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Giinlimiizde bir¢ok 1sitma ve sogutma sistemi bulunmaktadir. Degisken sogutucu akiskan debili (VRF)
iklimlendirme sistemi de bunlardan biridir. Bu sistemler hem sogutma sistemi hem de 1s1 pompasi olarak
kullanilabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde ayni anda farkli hava sartlar1 gereken otel, okul ve hastane gibi
binalarda kullanimi 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, ayn1 anda hem 1sitma hem de sogutma yapabilmesi enerji
tasarrufu agisindan da katki saglamaktadir. Bu sistemlerin diger bir 6nemli avantaji ise, tek bir dis {inite ile
birden fazla i¢ {nitenin ¢aligabilmesidir. Bu calismada, degisken sogutucu akiskan debili (VRF)
iklimlendirme sisteminin farkli ¢alisma kosullarinda, debilerde ve sogutucu akigkanlarda gergeklesen entropi
olusumlar1 ve ekserji kayiplart hesaplanmistir. Bu kayiplar neticesinde gergeklesen ekserji verimleri tespit
edilmistir. Ayrica, ekserji analizi sonrasi sistemin termoekonomik analizi ve ekserji dikkate alinarak maliyet
hesabr yapilmistir. Yapilan ¢alisma ile VRF sistemlerinin en verimli ¢aligma kosullar1 ve en az ekserji
kaybin1 saglayan sogutucu akiskanlar belirlenmistir. Calisma kosullar1 ve sogutucu akiskanlar dikkate
alindiginda sistemin ekserji eksenli maliyeti hesaplanmistir. Yapilan analiz neticesinde, VRF sistemlerinin
es zamanli 1sitma ve sogutma yaptig1 durumun en verimli ¢aligma kosulu oldugu izah edilmistir. Ayrica
sogutucu akigkanin ve sogutucu akigskan debisinin ekserji verimi ve ekserji eksenli maliyete etkisi ortaya
konmustur.

Comparison of exergy and thermoeconomic analysis for variable refrigerant flow (vrf)
system with different rerigerants
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Nowadays lots of heating and cooling systems are available. Variable Refrigerant Flow System is one of
these systems. These systems can be used both as a cooling system and a heat pump. Due to said functionally,
these systems distinguish in the buildings which need different air conditions in the same time like hotels,
schools or hospitals. Furthermore, with the capability of heating and cooling at the same time, these systems
contribute to energy conservation. Another important advantage of these systems is that with one outside
unit, more than one inside unit can be work. In this study, exergy losses and entropy generations of variable
refrigerant flow (VRF) system has been evaluted in different working condition, mass flow rates and
refrigerants. Exergy efficiencies that occur as a result of these losses has been determined. Besides,
thermoeconomic analysis of system after the exergy analysis and cost calculation which considered exergy
have been carried out. With this study, optimum working contidions of VRF systems and refrigerants that
has provided minimum exergy losses have been determined. Cost of the system according to exergy has been
evaluated considering working conditions and refrigerants. According to analysis it is explained that, the
condition in which VRF system heating and cooling simultaneously, is the most efficient working condition.
Also the effects of refrigerants and mass flow rate of refrigerant to exergy efficiency and cost of the system
according to exergy has been revealed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

VREF sistemlerinde, i¢ initeler sogutucu borulari ile paralel
bir sekilde dis iiniteye baglanmaktadir. Dis tinitedeki 4 yollu
vana baglantisi ile sogutucu akigskan yonii degistirilebilmekte
ve bu ozellik sayesinde VRF Sistemi hem sogutma sistemi
hem de 1s1 pompasi olarak kullanilabilmektedir. Sogutma
modunda, kompresdrden ¢ikan sogutucu akigskan dig {inite
esanjoriine (kondenser olarak kullanilir) girerek 4 yollu
vanaya dogru gider. Yiiksek basing diisiik sicakliktaki (50°C,
25 bar) sogutucu akigkanin, EEV (Elektronik Genlesme
Valfi) vasitasi ile basinci diiger ve i¢ linite esanjoriine
(buharlastirici  olarak  kullamlir) girer. ¢ iinite ile
iklimlendirilen ortam arasindaki sicaklik farkindan dolayz, i¢
iinite bolgeden 1s1 ¢eker ve bolgeyi sogutur. Daha sonra
diisiik basingh kizgin sogutucu akigkan (12°C, 7.5 bar)
kompresore doner ve dongii tamamlanir. Isitma modunda
ise, 4 yollu vana sogutucu akigkan yoniinii tersine ¢evirir.
Sogutucu akiskan kompresérden i¢ T{inite esanjoriine
(kondenser olarak kullamilir) girer. I¢ iinite 1sty1 disar1 verir
ve bolgeyi 1sitir. Daha sonra, yiiksek basing diisiik
sicakliktaki sogutucu akigkanin (50°C, 25 bar) basinci EEV
vasitasi ile distiriiliir. Diigiik sicakliktaki sogutucu akiskan
dig inite esanjoriine (buharlastirict olarak kullanilir) girer.
Diisiikk basinghi kizgin sogutucu akigkan (12°C, 7.5 bar)
kompresore doner ve dongii tamamlanir. Yildirim [1] VRF
sisteminin ekserji analizini yapmaya yonelik olarak, sistemin
performansini 6lgen deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Ekserji analizlerinden elde edilen sonuglar sistemdeki
tersinmezlikler ve potansiyel iyilestirme olmak {izere iki ana
grupta degerlendirilmistir. Yapilan g¢alisma sonunda ele
alman sistemde en fazla tersinmezligin ve iyilestirme
potansiyelinin kondenserde oldugu tespit edilmistir.

Aynur [2, 3] VRF sistemlerinin ofis uygulamasindaki
performanslar ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Sisteme iki
farkli kontrol modu uygulanmigtir. Bireysel kontrol
modunda, biitlin i¢ tiniteler kendi termostatlar1 ile kontrol
edilmistir. Ana kontrol modunda ise, biitiin i¢ tniteler ofis
ortaminin merkezine konulan tek bir termostat vasitasi ile
kontrol edilmistir. Sonugcta, bireysel kontrol modunda, ana
kontrol moduna gore hem daha iyi 1s1l konfor hem de daha
yiiksek verim elde edilmistir. Unal vd. [4] iki buharlastirict
iceren klasik bir buhar sikistirmali sogutma sisteminin
ejektorlii hale getirilmesi ile olusturulan yeni sistemin
termodinamik analizini yapmugtir. Sistemde RI134 ve
R1234yf sogutucu akigkanlar1 kullanilmigtir. Yapilan
caligma sonucunda ejektorlii sistemin sogutma etkinliginin
%15-17 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Orug ve Devecioglu
[5] buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde R22 yerine
N20 ve R444B sogutucu akigkanlarint kullanarak, farkli
evaporasyon ve kondenser sicakliklarinda enerji ve ekserji
parametrelerini incelemislerdir. Bu g¢aligma sonucunda en
yiiksek performans katsayisi R22 sogutucu akiskaninda elde
edilmigtir. Egriboyun [6] 1s1 geri kazanimli degisken
sogutucu akigkan debili klima sisteminin termodinamik
analizini yapmigtir. Caligmasinda sogutucu akigkan
debilerinin hesabim1 yapmis ve sogutucu akigkanin sistem
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elemanlar1 icerisinde izledigi yolu gostermistir. Taner ve
Sivrioglu [7] seker fabrikalarindaki buhar enerji giig
santrallerinin termoekonomik analizini yapmustir. Yapilan
calismada buhar enerji giic santralindeki mevcut giiciin
arttirilmasi ile ekserji maliyetinin azaltilmast amaglanmugtir.
Yapilan analiz sonucunda ekserji maliyetinin diistiigii ortaya
konmusgtur. Caliskan vd. [8] Maisotsenko ¢evrimi prensibine
dayali yeni bir hava sogutucusunun sabit ¢evre sicakligi ve 9
farkli 6l sicaklik  durumlarinda  enerji, ekserji,
termoekonomik ve c¢evresel analizini yapmustir. Enerji
analizinde sogutma tesir katsayisi ve sogutma kapasitesi
hesaplanmugtir. Ekserji analizinde ise ekserji kayiplari ve
ekserji verimleri hesaplanmistir. Kiligarslan ve Hos6z [9]
kaskad sogutma sistemlerinde, farklt sogutucu c¢iftler
kullanilmasi durumlarinda enerji ve tersinmezlik analizleri
yapmugtir. Caligmada, R717-R23 sogutucu ¢iftinin, sistem
icin en avantajli ¢ift oldugu belirtilmistir. Demir vd. [10] bir
slit sogutma tankinin, buhar sikigtirmali sogutma sistemine
alternatif olarak giines enerjili bir absorbsiyonlu sogutma
sistemi ile sogutulmasmi deneysel olarak incelemistir.
Calisma sonucunda ayni sogutma kapasitesi igin,
absorbiyonlu sogutma sisteminin 6zgiil enerji ihtiyaci, buhar
sikistirmali sogutma sistemine gore daha diisiik olarak
bulunmustur. Tu vd. [11] birden fazla kompresér bulunan
degisken sogutucu akigkan debili iklimlendirme sisteminde
kapasite kontrolii ile ilgili bir caligma yapmuslardir.
Calismada, kapasite kontroliiniin kararlilik, enerji tasarrufu
ve konfor konusunda son derece etkili oldugu belirtilmistir.
Ayrica, kompresoriin  55-75 Hz araliginda calismasi
durumunda, sistemde en yiiksek enerji verimi saglandigi
tespit edilmistir. Padilla [12] degisken sogutucu debili
iklimlendirme sistemi ile ilgili deneysel bir ¢caligma yapmis
ve sistemin ekserji analizini hesaplamistir. Sonuglarda, i¢
tinite ile dis Unite arasindaki hatlarda siirtiinmeden dolay1
basing kayb1 meydana geldigi ve en ¢ok basing diigmesinin
en yiiksek sogutma yiikiine sahip i¢ linitede oldugu ortaya
konmustur. Kabul ve Alkan [13] farkli sogutucu akigkanlar
icin toprak kaynakli 1s1 pompasmin termodinamik ve
termoekonomik analizini yapmistir. Calismada yapilan
hesaplamalar sonucunda, biitiin sogutucu akigkanlar igin
buharlastirict sicakligi ve kompresdr verimi yiikseldikge,
sogutma tesir katsayist ve ekserji verimi gibi degerlerin
arttig1, tersinmezlik degerinin ise diistiigii belirtilmistir.

2. ORNEK SiSTEM UYGULAMASI
(SAMPLE SYSTEM APPLICATION)

Analiz yapilacak sistem, bir ofis kati i¢inde kurulu 11 i¢ {inite
ve 2 dis liniteden olusan bir degisken sogutucu akigskan debili
iklimlendirme sistemidir. Ofis kati igerisinde 9 oda ve 1
toplanti salonu bulunmaktadir. 5 oda igerisinde 1sitma /
sogutma kapasitesi 3,2 kW, 2 oda igerisinde 1sitma / sogutma
kapasitesi 2,5 kW ve 2 oda igerisinde 1sitma / sogutma
kapasitesi 2 kW olan i¢ iiniteler kullanilmistir. Toplanti
salonu igerisinde ise, 2 adet kapasitesi 2,5 kW olan i¢ tinite
kullanilmistir. I¢ iiniteler duvar tipidir. Dis iinitelerde
bulunan kompresorlerden en az 1 tanesi DC inverter
teknolojisine sahiptir. Hesaplamalarda buharlagma sicakligi
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Sekil 1. I¢ iinitelerin numaralandirilmus sekilde gdsterimi (Demonstration of Numbered Inside Units)
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Sekil 2. Sistemin Sematik Gosterimi (Schematic view of the System)

Tablo 1. Caligma kosullaria gére i¢ iinitelerin 1sitma/sogutma yapma durumlari
(Heating/Cooling Modes of Inside Units According to Working Conditions)

Kosul  Sogutma (KW) Isitma (kW) Sogutma Isitma

1 30 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 Yok

2 243 5,7 2,3,4,5,6,8,9,10,11 1,7

3 19,1 10,9 2,4,5,8,9,10,11 1,3,6,7

4 14,6 15,4 2,4,5,9,10 1,3,6,7,8,11

5 8,2 21,8 29,10 1,3,4,5,6,7,8,11

6 32 26,8 2 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11
7 0 30 Yok 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

(Tyv) 7 °C, yogusma sicakligt (Ty) 55 °C, buharlastirici ve
yogusturucudaki sicaklik degisimleri 5 °C olarak alinmigtir.

Sogutucu akigkanlara ait termodinamik o6zellikler, ilgili
akigkanlara ait basing-entalpi diyagramlarindan, doymus siv1
ve doymus buhar, kizgin buhar ozellikleri tablolarindan
almmigtir. Sekil 1 ve sekil 2’de analiz yapilan sistemin
uygulandigi alan ve baglanti semasi gosterilmistir. Tablo
1’de goriildiigii iizere, sistem igin 7 farkli ¢alisma kosulu
belirlenmistir. 1. ¢alisma kosulunda biitiin i¢ {initeler

sogutma modunda g¢aligmaktadir. 7. ¢aligma kosulunda ise
biitiin i¢ tiniteler 1sitma modunda ¢aligmaktadir. Bu kosullar
yalniz 1sitma/sogutma yapma durumlarinda sistemde
gerceklesen  ekserji  kayiplarni  belirlemek  icin
kullanilacaktir. Diger kosullar ise sistemin ayni anda
1sitma/sogutma gergeklestirdigi durumlardir. 2. ve 3. ¢alisma
kosulu sogutmanin daha agirlikta oldugu, 5. ve 6. ¢alisma
kosulu ise 1sitmanin daha agirlikta oldugu c¢alisma
kosullaridir. 4. c¢alisma kosulu ise sistemin es zamanli ve
yaklasik olarak birbirine esit 1sitma ve sogutma yaptigi
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Tablo 2. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢aligma kosullarinda sistemde gergeklesen sogutucu akigskan debileri

(Mass flow rates of system for different refrigerants and working conditions)

Sogutucu Akigkan Debisi ( kg/s)

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
R22 0,21398 0,17332 0,13623 0,10414 0,11983 0,14693 0,16405
R134a 0,20953 0,16972 0,13340 0,10197 0,11733 0,14387 0,16064
R404 0,28009 0,22687 0,17832 0,13631 0,15685 0,19233 0,21473
R407 0,21171 0,17149 0,13479 0,10303 0,11856 0,14538 0,16231
R410a 0,22336 0,18092 0,14221 0,10870 0,12508 0,15338 0,17125
R507 0,27548 0,22314 0,17539 0,13407 0,15427 0,18916 0,21120
R600a 0,11261 0,09121 0,07169 0,05480 0,06306 0,07732 0,08633
Farkli Kogullarda Gergeklegen Sogutucu Akigkan Debileri
0,30000
— 0,25000
2
=
g 0,20000
"Ui.
2 0,15000
]
§o,1oooo
0,05000
Kosull Kogul2 Kowul3 Kowuld4 Kowl5 Kowul 6  Kogul 7
1l ====- Rl34s == R == ==RT = .- R410a R307 RLO0a

Sekil 3. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢alisma kosullarinda sistemde gerceklesen sogutucu akigkan debileri
(Mass flow rates of system for different refrigerants and working conditions)

caligma kosuludur. Sistem es zamanli 1sitma/sogutma yaptigt
calisma kosullarinda, sogutma yaptig1 bolgeden 1s1 ¢ekerek,
bu 1s1y1 1sitma yaptigi bolgede kullanmaktadir.

am

dx = Zgirism - Z(;lkl$m )
Z_f = Q - W + Zgirism(e +PU) - Zglklsm(e +PU) (2)

Sisteme Oncelikle 7 farkli akigkan kullanildigi ve farkli
calisma kosullarinda Es. 1°deki kiitlenin korunumu ve Es.
2’deki termodinamigin I. yasast uygulanmis ve farkli
kosullardaki sogutucu akiskan debileri hesaplanmusgtir.

: das )i . .

Sgen i ZiT_i‘I' Z(,‘Lkl$ms - Zgiris ms 20 (3)
. T . . . .

(TOSgen) = ( - T_;) Q-—WH+ @in— Pout (4)

I. yasa uygulamasindan sonra, sisteme Es. 3 ve Es. 4’teki
termodinamigin II. yasasi uygulanmugtir. Bu sekilde
sistemde olusan entropi hesaplanmistir. Sistemdeki her bir
eleman i¢in ayri ayrt II. yasa uygulanarak ve sistem
elemanlarinda olugan entropi hesab1 yapilmistir [14].

346

kam = (Tosgen)komp + (Tosgen)buh + (Toggen)kond +

(Tosgen)valf (5)

n n
Ew = Z[(h_l. - TOS_i)igiris - :u-O,i]mi,giri$ - Z[(h_l -
= e

i i=1
Tos_i)ngLs - MO,i]mi,ngls - Toggen (6)
Ew, ers
E:, = ﬂz (7)

Es. 5’deki ifade kullanilarak sistemdeki elemanlarin tamami
icin ekserji kaybi hesaplanmig ve bu elemanlarin ekserji
kayiplart bulunduktan sonra, toplam ekserji kaybi
hesaplanmistir. Ayrica Es. 6 ve Es. 7°daki ifadeler
kullanilarak sistem igin ekserji dengesi ve ekserji verimleri
hesaplanmgtir.

Cgiris + Ztot = C(;lkl$ (3)

Cgiris(glkls) = égiris(glkls)Exgiris(glkls) 9
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Ziot =Zey + Zou = L [:m] (10)
[AC] = [PW][CRF] (11)
[PW] = [TCI] — [SV][WF] (12)
[SV] = [TCI]p (13)

Sisteme uygulanan ekserji analizi sonrasi, sistemin 7 farkli
caligma kosulunda ve 7 farkli sogutucu akigkan kullanilmast
durumlarinda Es. 8 — Es. 13’deki ifadeler kullanilarak
termoekonomik analizi yapilmstir [15].

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Sistemde Gergeklegsen Sogutucu Akiskan Debileri
(Mass Flow Rates of System)

Tablo 2 ve sekil 3’te goriildiigi lizere, en diisiik sogutucu
akigkan debisi 4. ¢aligma kosulunda ger¢eklesmisken, en
yiiksek debi 1. c¢alisma kosulda gergeklemistir. Sogutucu
akigkanlar incelendiginde ise, en diisiik debi R600a sogutucu

akiskaninda meydana gelmisken, en yiiksek debi ise R404
sogutucu akigkaninda meydana gelmistir.

3.2. Kompresorde Gergeklesen Ekserji Kayiplar

(Exergy Losses in Compressor)

Tablo 3 ve sekil 4’te goriildiigl iizere, kompresorde 4.
calisma kosulunda en diisiik ekserji kaybi1 ger¢eklemisken, 1.
calisma kosulunda en yiiksek ekserji kayb1 gergeklesmistir.
Sogutucu akigkanlar incelendiginde ise, kompresdrde en
diistik ekserji kaybt R507 sogutucu akigkaninda meydana
gelmigken, en yiiksek ekserji kaybi ise R600a sogutucu
akigkaninda meydana gelmistir.

3.3. Genlesme Valfinde Gergeklesen Ekserji Kayiplar
(Exergy Losses in Expansion Valve)

Tablo 4 ve sekil 5’te goriildiigii lizere, genlesme valfinde 4.
calisma kosulunda en diisiik ekserji kaybi gergeklemisken, 1.
calisma kosulunda en yiiksek ekserji kayb1 gergeklesmistir.
Sogutucu akigkanlar incelendiginde ise, genlesme valfinde
en disiik ekserji kaybi R600a sogutucu akiskaninda
meydana gelmisken, en yiiksek ekserji kaybi ise R134a
sogutucu akiskaninda meydana gelmistir.

Tablo 3. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢alisma kosullarinda kompresorde gergeklesen ekserji kayiplar
(Exergy losses in compressor for different refrigerants and working conditions)

Kompresorde Gergeklesen Ekserji Kayiplari (kW)

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
R22 1,46662 1,18796 0,93375 0,71375 0,82131 1,00708 1,12441
R134a 1,28000 1,03680 0,81493 0,62293 0,71680 0,87893 0,98133
R404 1,36049 1,10200 0,86618 0,66210 0,76187 0,93420 1,04304
R407 1,31860 1,06807 0,83951 0,64172 0,73842 0,90544 1,01093
R410a 1,27134 1,02979 0,80942 0,61872 0,71195 0,87299 0,97470
R507 1,18215 0,95754 0,75263 0,57531 0,66200 0,81174 0,90631
R600a 1,78189 1,44333 1,13447 0,86719 0,99786 1,22357 1,36612
Kompresdrde Gergeklesen Ekserji Kayiplan
2,
1,80000
1,60000
'f 1,40000
B
¥ 1,20000
3
- 1,00000
0,80000
0,60000
0,40000
Kogul 1 Kogul 2 Kogul 3 Kogul 4 K osul 5 Kogul 6 Kogul 7
Rll =mm=s R154s - o= A0S = = =BT = .- R4l0a RS07 R&00a

Sekil 4. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢aligsma kosullarinda kompresérde gerceklesen ekserji kayiplari

(Exergy losses in compressor for different refrigerants and working conditions)
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Tablo 4. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢alisma kosullarinda genlesme valfinde gergeklesen ekserji kayiplari
(Exergy losses in expansion valve for different refrigerants and working conditions)

Genlesme Valfinde Gergeklesen Ekserji Kayiplar: (kW)

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

R22 2,35934 1,91107 1,50212 1,14821 1,32123 1,62008 1,80883
R134a 2,81599 2,28096 1,79285 1,37045 1,57696 1,93365 2,15893
R404 2,67090  2,16343  1,70047 129984 149570  1,83402  2,04769
R407 2,09462 1,69664 1,33358 1,01938 1,17299 1,43831 1,60588
R410a 2,48278  2,01105  1,58070  1,20829 139036  1,70484  1,90346
R507 2,33146 1,88848 1,48436 1,13464 1,30562 1,60094 1,78745
R600a 1,51679 1,22860 0,96569 0,73817 0,84940 1,04153 1,16287
Genlesme Valfinde Gerceklesen Ekserji Kayiplari
3,10000
2,60000
5_ 2,10000
£
S
Z 1,60000
1,10000
0,60000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 K osul 5 Kosul 6 Kosul 7
+ R22 ====- R134a RAD4 = = = RA0D7 = R410a R507 R600a

Sekil 5. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢alisma kosullarinda genlesme valfinde gergeklesen ekserji kayiplari
(Exergy losses in expansion valve for different refrigerants and working conditions)

Tablo 5. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢aligma kosullarinda buharlastiricida gergeklesen ekserji kayiplari
(Exergy losses in evaporator for different refrigerants and working conditions)

Buharlastiricida Gergeklesen Ekserji Kayiplari (kW)

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

R22 103848 084117  0,66116  0,50539  0,58155  0,71309  0,79616
R134a 0,54589 044217  0,34755  0,26567  0,30570  0,37485  0,41852
R404 0,76490  0,61957 048699  0,37225 042835  0,52523  0,58643
R407 10053 097243 0,76434  0,58426  0,67230  0,82437  0,92041
R410a 138592 1,12260  0,88237  0,67448 077612 095167  1,06254
R507 144250  1,16843 091839  0,70202 080780 099052  1,10592
R600a 131329 1,06376 083613 063913 073544 090179  1,00685
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Sekil 6. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢alisma kosullarinda buharlastiricida gergeklesen ekserji kayiplar

Tablo 6. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢aligma kosullarinda kondenserde gergeklesen ekserji kayiplart

Ekserji Kaybi (kW)

Buharlastiricida Gerceklesen Ekserji Kayiplan
1,60000

1,40000

1,20000

1,00000

0,80000

0,60000

0,40000 i

0,20000

Kosul 1 Kosul 2 Kogul 3 Kosul 4 K ogul 5 Kogsul 6 Kosul 7

R22 =====-R134a R404 = = = R407 — R410a R507

— RE00 3

(Exergy losses in evaporator for different refrigerants and working conditions)

(Exergy losses in condenser for different refrigerants and working conditions)

Kondenserde Gergeklesen Ekserji Kayiplari (kW)

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosul 7
R22 1,36008 1,09258 0,89318 0,64374 0,79799 0,91575 0,95188
R134a 1,13753 0,91231 0,75148 0,53543 0,67336 0,76293 0,78125
R404 1,29194 1,03738 0,84979 0,61057 0,75983 0,86896 0,89963
R407 1,10940 0,88953 0,73358 0,52174 0,65761 0,74362 0,75969
R410a 1,63569 1,31582 1,06865 0,77787 0,95233 1,10500 1,16318
R507 1,45176 1,16684 0,95154 0,68835 0,84933 0,97870 1,02216
R600a 1,10762 0,88808 0,73244 0,52087 0,65661 0,74239 0,75832
Kondenserde Gergeklesen Ekserji Kayiplan
1,80000
1,60000 N
b
1,40000 <
2 N
= 1,20000
K]
E 1,00000
0,80000
0,60000
0,40000

Kogul 1

Kogul 2

Kosul 3

R22

————=R1342

R

104

RACGT
- = — RA07

Kogul 4

K osul 5

Kosul 6

Ra410a

Kosul 7

— RE600a

Sekil 7. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢aligma kosullarinda kondenserde gerceklesen ekserji kayiplari

(Exergy losses in condenser for different refrigerants and working conditions)
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Tablo 4. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢alisma kosullarinda sistemde gergeklesen ekserji kayiplari

(Exergy losses in entire system for different refrigerants and working conditions)

Sistemde Gergeklesen Ekserji Kayiplari (kW)

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6 Kosgul 7
R22 6,22452 5,03278 3,99020 3,01110 3,52207 4,25600 4,68128
R134a 5,77942 4,67224 3,70682 2,79448 3,27281 3,95036 4,34003
R404 6,08823 4,92238 3,90343 2,94477 3,44575 4,16241 4,57679
R407 5,72316 4,62667 3,67100 2,76710 3,24131 391173 4,29690
R410a 6,77574 5,47926 434114 3,27935 3,83075 4,63450 5,10388
R507 6,40787 5,18129 4,10693 3,10033 3,62475 4,38190 4,82185
R600a 5,71959 4,62378 3,66873 2,76536 3,23931 3,90928 4,29416
Sistemde Gergeklesen Ekserji Kayiplari
7,00000
N\
6,50000 _
6,00000 :
%- 5,50000
3 5,00000
=
= 4,50000
2
& 4,00000
3,50000
3,00000
2,50000
Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3 Kosul 4 K osul 5 Kosul & Kosul 7
R22 =====R134a R404 = =— = RAO7 — RA10a RS07 —— RG00a

Sekil 8. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢aligma kosullarinda sistemde gergeklesen ekserji kayiplar
(Exergy losses in entire system for different refrigerants and working conditions)

3.4. Buharlastiricida Gergeklegen Ekserji Kayiplar
(Exergy Losses in Evaporator)

Tablo 5 ve sekil 6’da goriildiigii iizere, buharlagtiricida 4.
caligma kosulunda en diisiik ekserji kayb1 gergeklemisken, 1.
caligma kosulunda en yiiksek ekserji kaybi ger¢eklesmistir.
Sogutucu akigkanlar incelendiginde ise, buharlastiricida en
diisiik ekserji kayb1 R134a sogutucu akiskaninda meydana
gelmisken, en yiiksek ekserji kaybi ise R507 sogutucu
akigkaninda meydana gelmistir.

3.5. Kondenserde Gergeklesen Ekserji Kayplar

(Exergy Losses in Condenser)

Tablo 6 ve sekil 7°de goriildiigii {izere, kondenserde 4.
calisma kosulunda en diisiik ekserji kaybi ger¢eklemisken, 1.
caligma kosulunda en yiiksek ekserji kaybi gerceklesmistir.
Sogutucu akigkanlar incelendiginde ise, kondenserde en
diisiik ekserji kayb1 R600a sogutucu akiskaninda meydana
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gelmigken, en yiiksek ekserji kaybi ise R410a sogutucu
akiskaninda meydana gelmistir.

3.6. Sistemde Gergeklesen Ekserji Kayplar:
(Exergy Losses in the System)

Tablo 7 ve sekil 8°de goriildiigii iizere, sistemde 4. ¢alisma
kosulunda en diisiik ekserji kayb1 gergeklemisken, 1. ¢alisma
kosulunda en yiiksek ekserji kaybi gergeklesmistir. Sogutucu
akigkanlar incelendiginde ise, sistemde en diisiik ekser;ji
kayb1 R600a sogutucu akiskaninda meydana gelmisken, en
yiiksek ekserji kaybit ise R410a sogutucu akigkaninda
meydana gelmistir. Calisma kosullar1 dikkate alindiginda,
sistemin tim elemanlarinda ve tiim sogutucu akigkanlarda,
4. ¢alisma kosulu olan es zamanli 1sitma/sogutma yapma
durumunda, en diisiik ekserji kaybi gerceklesmistir. En
yiiksek ekserji kaybi ise sistemin yalniz sogutma yaptigi 1.
calisma kosulunda gergeklesmistir. Ayrica, 1sitma ve
sogutma degerleri birbirine yaklastik¢a sistemde ger¢eklesen
ekserji kayiplar1 azalmistir.
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Tablo 5. Farkli sogutucu akigkanlarda ve ¢alisma kosullarinda termoekonomik analiz sonuglari
(Thermoeconomic results for different refrigerants and working conditions)

Ekserji Eksenli Birim Maliyet Akisi ($/h)

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

R22 0,8148 0,6588 0,5223 0,3942 0,4610 0,5571 0,6128
R134a 0,7565 06116 04852 03658 04284 05171 0,5681
R404 0,7969 0,6443 0,5110 0,3855 0,4510 0,5449 0,5991
R407 0,7492 0,6056 0,4805 0,3622 0,4243 0,5120 0,5625
R410a 0,8869 0,7172 0,5683 0,4293 0,5014 0,6067 0,6681
R507 0,8388 0,6782 0,5376 0,4058 0,4745 0,5736 0,6312
R600a 0,7487  0,6053 0,4802 03620 04240 05117 05621
Maliyet Akisi
1,0000
0,9000
N
0,8000 DN
£ o0,7000
g
3 0,6000
0,5000
0,4000
0,3000

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

o RI2. mmm== R134a RA0M = = = R4A07 — R410a R507  e— RG00a

Sekil 9. Farkli sogutucu akiskanlarda ve ¢aligma kosullarinda termoekonomik analiz sonuglari
(Thermoeconomic results for different refrigerants and working conditions)

Farkh Sogutucu Akiskanlarda Gergeklesen Ekserji Verimleri
0,95000
0,94000
0,93307
0,93053 0,93105
o R . i 092707 it
== 0,92265
0,92000 f = 0,91848 S
i = I-
| =
i =
0,91000 I =
i =
t =
' =
o,gmou NRGACH A ] fa
R134a R404 R407 R410a R507 RE600a
f1R22 [iR134a {IR404 = R407 :1R410a R507 = R600a

Sekil 10. Farkli sogutucu akiskanlarda sistemin II. kanun verimleri (2nd law efficiencies for different refrigerants)
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3.7. Termoekonomomik Analiz Sonuclart
(Results of Thermoeconomic Analysis)

Tablo 8 ve sekil 9’da goriildiigii tizere, sistemde 4. ¢alisma
kosulunda en diisiik maliyet akis1 ger¢eklemisken, 1. caligma
kosulunda en yiiksek maliyet akisi gergeklesmistir.
Sogutucu akigkanlar incelendiginde ise, sistemde en diigiik
maliyet akis1 R600a sogutucu akiskaninda meydana
gelmisken, en yiiksek maliyet akisi ise R410a sogutucu
akiskaninda meydana gelmistir

3.8. Sistemin II. Kanun Verimleri
(2nd Law Efficiencies of the System)

Sekil 10°da goriildiigii tizere, sistemde en yiiksek II. Kanun
verimi R600a sogutucu akiskani i¢in gergeklemigken, en
diistik II. Kanun verimi R410a sogutucu akigkani i¢in
gerceklesmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu ¢aligma ile farkli sogutucu akigkanlarm, VRF
sistemlerinin verimlerine etkisi incelenmigtir. Daha 6nce
yapilan c¢alismalarda, farkli ¢alisma kosullart altinda
sistemin performans degerleri incelenmis, farkli sogutucu
akigkanlarin, farkli caligma kosullarinda VRF sisteminin
verimine etkisini inceleyen bir caligma yapilmamustir.
Ayrica yapilan bu ¢alismada, hangi sogutucu akiskanin en
cok ekserji kaybina sebep oldugu ve bu kayiplarin hangi
sistem elemaninda meydana geldigi detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu c¢alisma, uygun sogutucu akiskanin
belirlenmesi ve sistem elemanlarindaki  kayiplarin
azaltilmas1 i¢in yapilacak caligmalara katki saglayacaktir.
Farkli caligma kosullar1 dikkate alindiginda, en az ekserji
kaybi olusumunun kismi yiiklenme durumlarinda en ¢ok
ekserji kaybimin ise yalniz sogutma kosulunda gerceklestigi
gdriilmektedir. I¢ inite yiiklerinin en ¢ok oldugu durum olan
yalniz sogutma kosulunda ise ekserji kaybi en yiiksek
olmaktadir. Daha dnce yapilan caligmalar incelendiginde,
kiitlesel debideki artigin sistemin ekserji kaybini artirdigi
tespiti yapilmistir. En az ekserji kayb1 gerceklesen kismi
yiklenme durumunda sogutucu akigskan debisi en diisiik
olarak ger¢eklesmistir. Bu sonug, daha 6nce yapilan ¢alisma
ile benzerlik gostermektedir. Farkli sogutucu akigkanlar
dikkate alindiginda ise, en diisiik ekserji kaybi R600a
sogutucu akigkaninda meydana gelmektedir. Bu akigkani
sirastyla R407, R134a, R404, R22, R507 ve R410a takip
etmektedir. Farkli calisma kosullar1 i¢in termoekonomik
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, en diisiik maliyet akist
kismi yiiklenme durumunda, en yiliksek maliyet akisi ise,
ekserji kaybinin en yiiksek oldugu, yalniz sogutma
kosulunda gerceklesmektedir. Farkli sogutucu akiskanlar
icin termoekonomik analiz sonuglari degerlendirildiginde
ise, en diisiik toplam maliyet akisi, R600a akigskaninda
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu akigkani sirasiyla
R407,R134a, R404, R22, R507 ve R410a akigkanlar1 takip
etmektedir. Bu ¢alismanin devamu niteliginde, daha farkli
sogutucu akiskanlar i¢in hesaplamalar yapilarak, sistem i¢in
en verimli sogutucu akigkanin tespitinde net bilgiler elde
edilebilir. Bunlara ek olarak, bu ¢alismada yapilan teorik
caligmalar deneysel olarak incelenebilir ve sonuglar
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karsilagtirilabilir. Sistemde gergeklesen ekserji verimleri
incelendiginde ise yaklasik %91,5-%93,5 arasinda degerlere
ulagilmigtir. Daha 6nce yapilan galigmalar incelendiginde,
VRF sistemi iizerinde deneysel bir ¢alisma yapilmig ve
ekserji verimi yaklasik olarak %87 olarak tespit edilmistir.
Bu orana gevresel faktorler ve borulardaki kayiplarda dahil
oldugundan daha disik elde edilmistir. Yapilan
hesaplamalarda, sistemin ana elemanlari iizerinde analiz
yapilmig ve yine bu ana elemanlarda gergeklesen entropi
olusumlar1 ve ekserji kayiplar: tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclar dikkate alinarak, ana elemanlar iizerinde sistemin
ekserji verimini arttiracak tedbirler ile ilgili ¢aligmalar
yapilabilir.  Ayrica, borularda gerceklesen ekserji
kayiplarinin hesaba katildigi bir analiz ile borulamanin,
sistemin ekserji verimine etkisi detayli bir sekilde
incelenebilir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)

hz : Hertz

°C : Santigrat derece

kW : Kilowatt

kJ : Kilojoule

kg : Kilogram

S, Sgen : Birim Entropi, Entropi olusumu

Q : Is1 transferi

m : Kiitlesel debi

A : Ozgiil hacim

[0) : Kiitle transferine bagli ekserji

Ew : Sistemin ekserji dengesi

m : Ikinci kanun verimi

C, ¢ : Ekserji maliyet akisi, Birim
ekserji maliyet akis1

Z : Maliyet akisi

Ex : Ekserji akisi

AC, TCI : Yillik yatirim maliyeti, Toplam
yatirim maliyeti
WF, PW : Deger Faktorii, Bugiinkii deger faktori

CRF : Sermaye kurtarma faktorii
SV, u : Hurda degeri, Hurda deger orani
Qr : Isletme ve bakim faktorii, Yillik calisma saati

Kisaltmalar (Abbreviations)

DC Direct current
EEV Elektronik genlesme valfi
VRF Variable refigerant flow

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Yidirim A., Degisken Sogutucu Akiskan Debili Klima
Sistemlerinde Ekserji Analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisli, Osmaniye, 2014.

2. Aynur T.N., Hwang, Y., Radermacher R., Field
Performance Measurements of a VRV AC/HP System,
11th International Refrigeration and Air Conditioning
Conference, Purdue, IN - A.B.D., 1-8, 15-20 Temmuz
2006.

3. Aynur T.N., Hwang Y., Radermacher, R., Experimental
Evaluation of the Ventilation Effect on the Performance



Atilgan ve Tiirkmen / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 343-353

of a VRV System in Cooling Mode - Part I:
Experimental Evaluation, HVAC&R Research, 14 (4),
615-630, 2008.

Unal S., Erding M.T., Kutlu C., Thermodynamic
Analysis of a Refrigeration System with Double
Evaporators and Ejector, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 31 (4),
1039-1047, 2016.

Oru¢ V., Devecioglu A.G.,, Effect on the
Thermodynamic Performance Using N20 and R444B
Refrigerants Instead of R22 in a Vapor Compression
Refrigeration System, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 31 (4),
859-869, 2016.

Eyribogun M., Ist Geri Kazanimli Degisken Akiskan
Debili (VRV/VRF) Klima Sisteminin Termodinamigi
ve Akis Kontrolii, Ulusal Tklimlendirme Kongresi,
Antalya-Tiirkiye, 283-299, 18-20 Kasim 2011.

Taner T., Sivrioglu M., Thermoeconomic Analysis For
the Power Plants of Sugar Factories, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 29 (2), 407-414, 2014.

. Caliskan H., Dinger 1., Hepbash A., Exergoeconomic and

Sustainability Analyses of a Novel Air Cooler, Energy
and Build., 55 (1), 747-756, 2012.

Kiligarslan A., Hosdz M., Energy and Irreversibility
Analysis of a Cascade Refrigeration System for Various

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Refrigerant Couples, Energy Convers. Manage., 51
(12), 2947-2954, 2010.

Demir V., Giinhan T., Sahin A., Ekren O., Bilgen H.,
Erek A., Experimental Investigation of Cooling
Performance of Milk Cooling Tank with the Vapor
Compressed and Solar Absorption (LiCl-H,0O) Cooling
System, Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 31 (1), 29-37, 2016.
Tu Q., Zou D., Deng C., Zhang J., Hou L., Yang M.,
Nong G., Feng Y., Investigation on Output Capacity
Control Strategy of Variable Refrigerant Flow Air
Conditioning Systems, Appl. Therm. Eng., 99 (1), 280-
290, 2016.

Padilla M., Exergy Analysis of The Performance of a
Variable Refrigerant Flow (VRF) Air Conditioning
System, International Journal of Air-Conditioning and
Refrigeration, 19 (1), 57-68, 2011.

Kabul A., Alkan R., Farkli Sogutucu Akiskanlar i¢in
Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin Termodinamik ve
Termoekonomik Analizi, Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi,
36 (1), 119-131, 2013.

Cengel A.Y., Boles M.A., Thermodynamics: An
Engineering Approach, Mc-Graw Hill, New York,
A.B.D., 2002.

Yildiz A., Thermoeconomic Analysis of Diffusion
Absorption Refrigeration Systems, Appl. Therm. Eng.,
99 (1), 23-31, 2016.

353






