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OZET

Ayni anda hem Isitma hem serinletme gerektiren iklimlendirme uygulamalarinda doért borulu sulu
sistemlerin yerine kullanilan, 1s1 geri kazanimli degisken akiskan debili klima sistemlerinin (VRV/VRF)
kullanimi son vyillarda yayginlasmaktadir. Clnkl bu sistemler binanin yillik isitma/sogutma eneriji
harcamasinda %30Q’lara varan enerji tasarrufu saglayabilmektedirler. Ancak sistemlerin kurulum
masraflar yUksektir. Bunda da, dretim maliyetinin ylksek olmasi yaninda Turkiye’de kullanilan
sistemlerin tamaminin ithal yoluyla karsilanmasinin énemli rolt vardir. En basit split klima cihazinin
kontroli bile ciddi bir elektronik kontrol donanimi ve yazihmi gerektirmektedir. Yazilim, sistem
Uzerindeki belirli noktalardan elde edilen verileri strekli olarak isleyerek, en iyi (optimum) kosullarda
calismasaglar. VRV/VRF sistemlerinde kontrol islemi ¢cok daha karmasik yapidadir. Kontrol sistemi,
her odanin talep ettigi isitma veya serinletme ihtiyacina gére o odaya génderilmesi gereken akigkan
debisini belirleyerek, kompresdrin buna uygun kosullarda calismasini saglar.Kompresorden c¢ikan
akigkanin istenen debi ve fazda i¢ Unitelere dagitiimasi; i¢, dis ve BS Unitelerindeki valflerle saglanir.
Kontrol sistemi, cihazlarin bagimsiz veya birlikte galismalarina imkan tanir. Bu calismada degisik
isletme kosullari igin sistemin esdeger devreleri olusturularak akiskan debileri hesaplanmis ve
akigkanin uniteler icinde izledigi yol gosterilmistir.
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ABSTRACT

Heat recovery variable refrigerant flow (VRF/VRV) systems are widely used recently instead of four
pipe system which requires both cooling and heating applications, simultaneously. Because, these
systems provide 30% annual energy saving in cooling and heating energy consumption.However,
installation cost of these systems is high. High costs are not only caused by high production costs but
also they are affected byonly imported products used in Turkey. Even control process of a simplest
split air conditioner requires a high level electronic hardware and software. The software provides
optimum working conditions by continuous processing data which are collected from specified points
on the. The control process of the VRV/VRF systems has more complex structure. The control
system providesappropriate working conditions for compressor by determining coolant flow rate which
depend on the demand of cooling or heating rate for every room. Distribution of desired mass flow
rate and phase state of coolant, which leaves compressor, is provided by control valves in outdoor,
indoor and BS units. Control system enables the devices work together or individually. In this study,
coolant flow rates for different working conditions are calculated by using equivalent circuits were
introduced and showed route of coolant in the piping system.
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1. GIRIS

Tarkiye’de son yillarda klima cihazlarinin tretimi ve satigi hizla artmistir. Ekonomik kalkinmaya paralel
olarak artan alim gucu ve bunun sonucu olarak artan konfor talebi dikkate alindiginda énimduzdeki
yillarda bu artisin devam edecegi acgiktir. Bu artig, hem klima sistemlerinde hem de bireysel kullanima
yonelik klima cihazlarinin satislarinda olacaktir. Blyuk tesislerde kurulan merkezi klima santrallarinin
bir kismi yerli imalat olmakla birlikte; kompresér, kontrol sistem ve elamanlari, hatta yogusturucu ve
buharlastirici serpantinleri kismen ithal yoluyla karsilanmaktadir. Bireysel klima cihazlarinda yerli
Uretim yaninda dogrudan yabanci markalarla satisa sunulmakta ya da adi yerli olsa bile, igindeki
pargalar yurtdisindayaptirilan Uretime dayali cihazlardir. Dolayisiyla dinya klima piyasasl igin
Tarkiye,daha gok,tlketici konumundadir.

Merkezi klima sistemleri icinde degisken akiskan debili sistemler de son yillarda hizla pazar payini
artirmaktadir (Sekil 1). Bu drunler, VRV ve VRFgibi isimlerle, degisik firmalar tarafindan Uretilip
pazarlanmaktadir. Markalara goére kuguk degisiklikler gosterseler de hemen hepsinin ¢alisma
prensipleri aynidir. VRF/VRVklima sistemleri; bir dig Unite ile akiskan dagiticilari yardimiyla birden ¢ok
i¢ Unitenin, birbirinden badimsiz olarak kontrol edilebildigi direkt genlesmeli klima sistemleridir. Isi geri
kazanimli tiplerinde i¢ Uniteler birbirinden bagimsiz olarak biri 1sitma yaparken, digeri sogutma
yapabilir. Her i¢ Unitenin ihtiya¢g duydugu sogutucu akiskan miktari devir sayisi degisken olan (invertér
kontrolli) kompresdr veya kompresorlerle saglanir. Isi Geri KazanimliDegisken Debili Klima
Sisteminin (IGK-VRF) calisma prensibi daha &énce bu kongrede sunulan bir bildiride kisaca
anlatilmistir [1]. VRF sistemlerin projelendiriime esaslari da [2] no.lu kaynakta verilmigtir.
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Sekil 1. VRF/VRV Klima i¢ ve dis Unite ithalat miktarlari. *: Oran verilmemis, blylk agirlik ithalattir [3].

Ozellikle i¢ kisimlarinda yeme-igme mekanlarinin bulundugu alis-veris merkezilerinin i¢ bélimleri
serinletme ihtiyaci duyarken, dis duvara yakin boélimlerin isitiimasi (ya da tersi) gerekebilir. Ayni
sekilde musterilerine konfor taahhit eden biyuk otellerde, mevsim gecis dénemlerinde binanin kuzeye
bakan cephelerinde i1sitmaya ihtiya¢ duyulurken, glineye bakan cephelerinde serinletme gerekebilir.
Bina icindeki bagimsiz bir bolumin 1sitma ya da sodutma yukd; kullanim amacina bagli olarak,
icindeki insan ve caligsan elektrikli cihazlarin sayisina gore ya da glnes 1sinlarinin gelis acisina bagl
olarak ayni gin iginde de degiskenlik gdsterebilir. IGK-VRF Sistemlerinin en énemli 6zelligi; ayni dis
Uniteye bagli i¢ Unitelerde birbirinden bagdimsiz olarak isitma veya sogutma yapilabilmesidir. Isitma ya
da sogutma yukindeki degismelere karsin oda iginde istenen sicaklik dederleri ya sistemi dur-kalk
seklinde calistirarak ya da oda icindeki Unitelerden gegen akiskan debisini degistirerek saglanabilir.
GuUnUmuzde bu, akigskan debisini degistirerek saglanmaktadir. Oda igindeki Unitelerde akiskan
debisinin degisken olmasi, sonugta kompresorlerdeki akigkan debisinin de degisken olmasi demektir.
Bu da degisken devirli kompresorler ile saglanmaktadir. Kiglk guc¢ gerektiren uygulamalarda tek bir
degigken devirli kompresor kullanilirken, buyuk sistemlerde biri sabit, digeri degdisken devirli ya da ikisi
de degisken devirli kompresér beraberce kullaniimaktadir. Bu durum tamamen dretici firmalarin
tercihleriyle ilgilidir. Degigik isletme kosullarina uygun devirde calisan kompresorlerin, elektrik



tUketimleri sabit devirlilere goére daha az oldugu gibi dur-kalk sirasinda olusacak gurtlti de ortadan
kaldirnimis olmaktadir. Merkezi sistemlere ihtiyag duyulan, daha buyuk isitma/sogutma yuklerinin
oldugu binalarda ise birden ¢ok dis Unite birbirine baglanarak VRF sistemleri merkezi ¢6zim
Uretilebilmektedir.

VRV sistemlerinin 1980’lerden glnimize kaydettigi gelisim ayrintih olarak Aynur [4] tarafindan
verilmistir. JingiangXuveZiping Feng tarafindan, VRV sisteminin ¢ok degdiskenli, nonlineer, gecikme
zamanl ve degdisken zamanlikarekteri oldugu kabullyle; G¢ buharlastiricii VRV sisteminde sicaklik
kontroli igin glcli ve kendi kendine uyum saglayan, iki kademeli Fuzy Oransal integral Derivative
(FPID) kumanda tasarlanmig ve simule edilmigtir [5].

ZHOU et al. [6] VRV hava gartlandirma (klima) sisteminin enerji performansini artirmak icin yeni bir
simulasyon modulu geligtirmigler ve bina enerji simulasyon programi EnergyPlus’in (ABD) kabul ettigi
esaslara uygun sekilde deneysel olarak gegerliligini gdstermislerdir. Ayni calismada yaptiklari testlerle,
VRV sisteminin kismi yuklerde daha ylksek performans sergiledigini gdstermislerdir.

IGK-VRF Sistemlerinin bir bitin olarak anlagiimasi ve kontrol sisteminin gelistiriimesi; makine,
elektronik, bilgisayar ve elektrik muhendisligi alaninda uzmanlarin bir arada ¢alismasini gerektirir. Bu
calismada, sistemin icyapisina ve termodinamigine girilerek akis kontrolunun nasil yapildigi Uzerinde
durulacaktir. Bununla amaglanan; degisken debili sistemlerinin kontrol algoritmasinin olusturulmasina
katki saglamak icin bir ilk adim atmaktir.

2. TERMODINAMIK ANALIzZ
2.1. Temel Bilgi

Isitma ya da sogutma yUki gin boyu degiskenlik gdsteren bir uygulamada, o gin boyunca dis
sicakliktaki degisim, yaz ile kis arasindaki degdisime gdére daha az olacaktir. Dolayisiyla IGK-VRF
sisteminde sogutucu akiskanin (bundan sonra yalniz akiskan olarak adlandirilacaktir) buharlagsma ve
yogusma sicakliklari, dolayisiyla kompresérin c¢alisti§i basing aralidi yazin baska, kisin baska
olabilecektir. Bu galismada karsilagtirma yapabilmek i¢in akiskanin buharlasma ve yogusma sicakhgi
tum farkh isletme kosullari icin ayni alinmigtir. Calisma boyunca tim hesaplamalar i¢in sogutucu
akiskan olarak ginimuzde kullanilan R-410A alinmig; buharlasma sicakhdi +7 [1C, yogusma sicakligi
ise +55 [1C secilmistir. Basinglar ise, sirasiyla bu sicakliklara karsilik gelen 9.90 bar buharlasma ve
33.96 bar yogusma basinglaridir. Kizdirma ve asiri sogutma degderlerinin her biri 5 K alinmigtir.

IGK-VRF Sistemleri yalniz sogutma (klima) veya yalniz 1sitma yapan (isi pompasi) iki sistemin
birlestirilerek tek bir sistem olarak ¢alistirilmasi esasina dayanmaktadir. Bir odadan isi ¢ekilirken, diger
odaya Is1 verilmesi gerektiginde, isi g¢ekilen odada buharlagtirici, 1si verilen odada yogusturucu
bulunmasi gerekir. O halde sistemde bulunmasi zorunlu olan buharlastirici ve yogusturucunun uygun
yerlestiriimesiyle iki ayn sistem yerine, tek bir sistemle iki is birden gérilmus olacagindan daha
ekonomik bir ¢6zim dretilmis olur. Sekil 2'de bu durum sematik olarak gosterilmigtir. Sogutma yapilan
odadan buharlastiricin gektigi 1s1 Q, = 5 kW, i1sitma yapilan odaya yogusturucunun verdigi Q, =5 kW
olarak alinmigtir. iki odanin birbirinden bagimsiz olarak calisan sistemlerle sogutulmasi/isitiimasi
halinde bu yuklerin karsilanmasi icin gerekli R-410A kutlesel debisi, yukarida verilen buharlasma ve
yogusma sicakliklar icin olusturlanLnP-h diyagramindaki c¢evrimden (Sekil 3) okunan entalpiler

kullanilarak, sirasiyla Ms = 0.03578kg /s g mi; = 0.02863 kg/sg|arak hesaplanmistir. Bu iki sistemin

birlestiriimesiyle elde edilen VRF sisteminde ise yalniz "var = 0.03578kg/s debideki akiskan yeterli
olmaktadir.

Hesaplamalar igin kullanilan formuller asagida verilmistir. Sogutma yapan i¢ Unitede bulunan isi
degistirici, buharlastirici olarak ¢alistigindan akigkanin aldigi isi:

9, =mlhy — h kW (1)



Buradan,

=X.Q%k
Lhy — hy)

g/s (2)

me

Isitma yapan i¢ Unitede bulunan isi degistirici yogusturucu olarak ¢alistigindan, akiskanin aldigi isi:

Qy = m;(hy — h)kW (3)
Buradan,
. Qy
i, = ﬁkg,’s (4)
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W, ;=125 kW ms = 0.03578 ke/s - ity gy = 0.03578 kg/s
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Sekil 2. IGK-VRF Sisteminin temel ¢alisma ilkesi.

Sekil 2’den goéruldugi gibi; 2.25 kW’lik toplam kompresor gucu yerine 1.25 kW’lik kompresor ile ayni
amaca ulasiimaktadir. Gig kazanci = 1—-(1.25/2.25) = 0.44 olmaktadir. Isitilan ortamin 1si ihtiyaci 6.25
kW olsaydi kazan¢ %50 olurdu.
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Sekil 3. Cevrime ait LnP-h diyagrami (RefUtil [7] ile olusturulmustur).

Esitlik 1-4’deki entalpi terimleri, Sekil 3'deki noktalara ait olup; degerleri, basing ve sicaklik degerleri ile
birlikte Cizelge 1’de verilmigtir. IGK-VRF sistemine ait debi hesaplarinda da ayni entalpi degerleri

kullaniimigtir.

Tablo 1. Sogutma ¢evrimine ait secilen ve bulunan degerler (Degerler RefUtil’den [7] okunmustur).

Sembol | T (°C) P (Bar) | h(kJ/kg)
Buharlagsma Sicakldi (Ty) 7 9.90 -
Yogusma Sicaklidi (T)) 55 33.96 -—-
Kompresor girisi 1 12 9.90 431.85
Kompresor ¢ikisl 2 82.54 33.96 466.80
Yogusturucu ¢ikigl 3 50 33.96 292.19
Buharlastirici girisi 4 7 9.90 292.19

2.2. IGK-VRF Sistemi Debi Hesaplari

IGK-VRF Sisteminde i¢ Uniteler icin debi hesaplari, Esitlik 1-4 ile yapilabilir. Ancak kompresdrden
gecen akiskan miktarini hesaplamak icin sistemin boru semasinin cikarilip Uzerinde akigkan yonleri
dikkate alinarak islem yapilmalidir. Bu ¢alismada, hem sistemin isleyisinin daha iyi anlasilmasini hem
de kompresor yukindn hatasiz olarak hesaplanmasini saglamak amaciyla farkli isletme durumlarina
karsilik, sistemi basit sogutma ¢evrimine donlstiren esdeger devreler olusturulmustur. Farkl isletme
sartlar olarak [8]'de verilen durumlar ele alinmistir.Her birinin 1sitma ya da sogutma yuka 5 kW olarak
alinan toplam dort i¢ ve bir dis Uniteden olugan sistem icin beg farkli isletme kosulu soyledir:

Durum | Isletme Sekli

A 4 Ig Unite de sogutma yapiyor

B 3 i¢ Uinite de sogutma, 1 i¢ Uinite 1sitma yapiyor
C 2 g Unite de sogutma, 2 i¢ Gnite 1sitma yapiyor
D 1 I¢ Uinite de sogutma, 2 i¢ Unite Isitma yapiyor
E 4 Ig Unite de 1sitma yapiyor

Sekil 4de bu igletme durumu, alindidi kaynaktaki halleriyle ve bu calismada hesaplanan akiskan
debileri Gzerlerine islenmis olarak verilmistir. A ve E igletme durumlari icin kompresdrden gecen
akiskan debisi, i¢ Unitelerden gegen akiskan debilerinin toplamina esittir. B, C ve D igletme kosullari



icin bu durum farkhdir. Bu isletme durumlari icin kompresdrden gecen akiskan debileri ancak sistemin
boru semasindan, akis yonleri izlenerek bulunabilir. Debi degerleri RefUtil yazilimi [7] ile bulunmusgtur.
Ayrica Esitlik 2 ve 4 kullanilarak da hesaplanabilir. 3 i¢ Unite sogutma, 1 i¢ Unite 1sitma yapmasi
halinde (Durum B), sodutma yapan i¢ Unitelerden gecerek kompresdre gelen akigkanin bir kismi,
kompresorden ¢ikista isitma yapan i¢ Uniteyi de beslemeye yetecedinden toplam akigskan debisine
esas olarak yalniz sogutma yapan i¢ Unitelerin yiklerinin toplanmasi yeterlidir. Her durum igin
olusturulan esdeger devreler Sekil 5'de topluca verilmistir.

4 i¢ Unite Sodutma Yapiyor
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c) (C) isletme Durumu: iki i¢ Gnite sogutma, iki i¢ Unite 1sitma modunda galigiyor.
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d) (D) igletme Durumu: Bir i¢ Unite sogutma, (g i¢ Unite 1sitma modunda galisiyor.
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Sekil 4. Degisik isletme kogullari i¢in borulardaki akiskan debileri (Sekil Uzerindeki birimsiz sayilar,
kg/s olarak debi degerlerini gostermektedir).
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Sekil 5. IGK-VRF Sisteminin degisik isletme durumlarina kargilik gelen esdeger sogutma gevrimleri.

Bes farkll isletme durumu igin hesaplanan debiler ve bu debilerin hesaplanmasina esas olan i¢
Isitma/sogutma yukleri Sekil 5'te ilgili Gniteler Gzerinde ve Cizelge 2’de tablo olarak gdsterilmistir. TUm
i¢c Unitelerin sogutma modunda ¢alistigi durum, kompresérden gecgen akiskan debisinin en ylksek
oldugu durumdur. Dolayisiyla kompresorin tam kapasitesi bu deder esas alinarak belirlenmelidir.
Diger durumlardaki kompresoér debileri bu degere bolinerek kompresoér yiklenme oranlari
hesaplanmis ve bu degerler de Cizelge 2’de sunulmustur. B,C ve D durumlarinda her bir Unitenin
intiyac duydugu miktarda akiskan Ug¢ yollu vana, debi ayar vanasi ve elektronik kontrollu genlesme
vanasi gibi elemanlarla kontrolli olarak ilgili Unitelerden gecerek, istenen oda sicakligini saglar.

Tablo 2. IGK-VRF Sisteminde degisik isletme sartlari icin kompresor yiklenme oranlari. (Hesaplar R-
410Ai¢inT,=7 °C, T, = 55 °C, 5°C kizdirma ve 5 °K asiri sogutma esas alinarak yapilmistir.)

_ i¢ Unite | Toplam Isil Yikler ve Debiler Kompresor
ISLETME DURUMU | YUkleri Yuk Qp Q Wi Kutlesel Debi Yiklenme
kW kW kW kW kW kg/s Orani
A | Yalniz Sogutma 20 20 20 | 25.00 5.00 0.1432 1.00
3 Unite Sogutma 15
B T Unite Isitma 5 20 15 18.75 3.75 0.1074 0.75
2 Unite Sogutma 10
C > Unite Isitma 10 20 10 12.50 2.50 0.0716 0.50
1 Unite Sogutma 5
D 3 Unite Isitma 15 20 12 15 3.00 0.0859 0.60
E | Yalniz Isitma 20 20 16 20 4.00 0.1145 0.80

3. AKIS KONTROLU

IGK-VRF sisteminde akis kontrolunun anlasilmasi igin sistemi olusturan dis Unite, i¢ Unite ve BS
Unitesinin igyapilarinin incelenmesi gerekmektedir.



3.1 Dig Unite

Dis Unite, kompresor ve dis Unite 1s1 degistiricileri icinde bulunduran elamandir. Ancak sistem bunlarin
disinda dort yollu vana, tek yénli vana, selenoid vana, elektronik genlesme vanasi, basing dizenleme
vanasi, filtre, gok sayida termostat, ylksek ve algak basing duyargalari, yag ayirici, kilcal boru gibi ¢ok
saylda eleman igermektedir. Butin sistemden toplanan sicaklik verilerinin islenerek en uygun akigkan
debisinin hesaplanmasini sadlayan bir de islemci bulunmaktadir. iglemci, bir bilgisayar karti (PC card)
Uzerinde bulunur ve Uzerine, kullanilan akiskana bagli olarak galisan yazilim ylklenmis haldedir. Dig
Uniteler baska dig Unitelere baglanmayi saglayacak donanim da bulundurmaktadirlar. PC karti
Uzerinde bulunan anahtarlar ile i¢ Unitelerin bagimsiz calismasi ya da bazilarinin grup olarak
tanimlanmasi, Unitenin bina yonetim sistemine (BYS) baglanmasi vs. gibi sabit bilgiler bastan
tanimlanabilmektedir. islemciye yiiklenen yazilim, basta girilen sabit bilgiler ile ¢alisma esnasinda
sistemden gelen degisken bilgileri stirekli olarak takip ederek kontrol sinyalleri Uretir ve ilgili elemana
goénderir. Burada isin bu kismina dair elektrik semasi Uzerinde durulmayacaktir ancak fikir vermesi
bakimindan yalniz semasi verilmigtir (Sekil 6).

Sekil 7’de dig Unite boru diyagrami verilmigtir. Sekilde iki kompresor ve iki 1s1 degistirgeci
gorulmektedir. Kompresdrlerden biri dedisken devirli (inverter), digeri sabit devirlidir. Verilen diyagram,
21, 28, 35 kW sogutma, 24, 31, 40 kW isitma kapasiteliolup bagimsiz ¢alisacak sekilde tasarlanmis
edilmis Uniteler icindir. Bagka dis Unitelerle birlestirilerek calisacak Unitelerde G¢ boru c¢ikisina ilave
olarak bir de basin¢ esitleme borusu bulunmaktadir. Bu boru ile birbirine badh dis Uniteler arasinda
basinclar dengelenmektedir. Semasi [9] no.lu kaynakta bulunmaktadir. Degisik isletme kosullari i¢in
akiskanin dis Unite icinde izledigi yol, sonraki bélimlerde anlatilacaktir.
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8. [+), ®, ®SYMBOLS INDICATE COLORS OF EACH
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{1 -+ IS CONNECTOR COLOR FOR PRINTED CIRCUIT

BOARD.

@: + IS CONNECTOR COLOR FOR COMPONENT.

@: - IS IDENTIFICATION COLOR FOR COMPONENT

Eal

o

]

~

LEAD WIRE.
9. COLORS BLK : BLACK RED : RED BLU : BLUE

WHT : WHITE.
A1P__|PRINTED CIRCUIT BOARD (MAIN) K1M__[MAGNETIC RELAY (A4P) WIF. MeF[MOTOR (FAN) R12T_| THERMISTOR (HEAT EXC. DEICER 2) (A3P) [Y4E | ELECTRONIC EXPANSION VALVE (CHARGE) (A3P)
A2P | PRINTED GIRCUIT BOARD (SUB) K2M__|MAGNETIG CONTACTOR (M1G) (A4P) __|PS POWER SUPPLY (AIP, A3P, AdP) |R13T | THERMISTOR (SUB GOOL HEAT EXC. GRS 2) (A%F) |YSE | ELECTRO! VALVE (SUBCOOL 2) (A2F)
A3P__|PRINTED CIRCUIT BOARD (MAIN) K2M__|MAGNETIC RELAY (M2C) (GIRP_| PHASE REVERSAL DETECT CIRCUIT [A1P) (A3P) |R14T | THERMISTOR (LIQUID 2) (A3P) Vi SGLENOID VALVE (RMTG) (A1P)
A4F__|PRINTED CIRCUIT BOARD (INV, FAN] __|KIR__|MAGNETIC RELAY (V4S) (A2F) Ri___|RESISTOR (CURRENT LIMITING) (A4P) _|R15T | THERMISTOR (HEAT EXC LIQUID 2) (A3P) |V2S | SOLENOID VALVE (4 WAY VALVE) (HEAT EXC. 1) (ATF)
ASP__|PRINTED CIRCUIT BOARD (FAN) KIR__|MAGNETIC RELAY (K2M) (A3P) R2___|RESISTOR (CURRENT SENSOR) (ASF) 1NPH | PRESSURE SENSOR (HIGH) (A1P) Y35 | SOLENOID VALVE (RMTL) (A1P)
AGP__| PRINTED CIRCUIT BOARD (CURRENT SENSOR]_|K2R__| MAGNETIC RELAY (Y5S) (A2F) R112_|RESISTOR (CURRENT SENSOR) (A4F) | S2NPL | PRESSURE SENSOR (LOW) (A1P} va: SOLENOID VALVE (HOT GAS) (A2P)
A7P__|PRINTED CIRGUIT BOARD (ELB) K3R _|MAGNETIC RELAY (V1S) (A1P) R502 | RESISTOR (CURRENT SENSOR) (A4F) 1PH | PRESSURE SWITGH (HIGH) (A1P) V55 | SOLENOID VALVE (EV BYPASS 1) (A2P)
B51-5 | PUSH BUTTON SWITCH K3R__|MAGNETIC RELAY (VES) (A2P) AT | THERMISTOR (AIR) (A1P) SoPH_| PRESSURE SWITCH (HIGH) (A3P) V65 | SOLENOID VALVE (RMTT) (A2P)

(MODE, SET, RETURN, TEST, RESET) (A1P) [K4R | MAGNETIC RELAY (Y8S) (A3P) RIT__|THERMISTOR (FIN) (A4P) 1A | CURRENT SENSOR (A6P) V7 SOLENOID VALVE (RMTO) (A2P)
C1__|CAPACITOR KSR__|MAGNETIC RELAY (Y2S) (A1F) R2T | THERMISTOR (HEAT EXC.GAS 1) (ATP) |T2A | CURRENT SENSOR (A7P) YBS | SOLENOID VALVE (4 WAY VALVE) (PIPE) (A3P)
E1HC |CRANKCASE HEATER (ATF) KSR__|MAGNETIC RELAY (FOR OPTION) (A2F) |R3iT | THERMISTOR (MIC DISCHARGE) (A1P) |VICP | SAFETY DEVICES INPUT (ATP) (ASF) |VOS | SOLENOID VALVE (4 WAY VALVE) (HEAT EXC.2) [A3F)
E2HC | CRANKCASE HEATER (A3P) K5R__|MAGNETIC RELAY (Y9S) (AGP) R32T [ THERMISTOR (M2C DISCHARGE) (ASP) _|V1R__| DIODE BRIDGE (A4P) Y10S__| SOLENOID VALVE (EV BYPASS 2) (ASP)
F1U, F2U| FUSE (T, 3.15A, 250V) (A1P) (A3P) K6R |MAGNETIC RELAY (Y7S) (A2P) R4T | THERMISTOR (HEAT EXC. DEICER 1} (A1P) |V1R | POWER MODULE (ASP) 21C-6C| NOISE FILTER (FERRITE CORE)
FIU__|FUSE (T, 3.154, 250V) (A2P) K7R__|MAGNETIC RELAY (ETHC) (A1P) RST__| THERMISTOR (SUB COOL HEAT EXC.GAS 1) (A1P)_|V2R, V3R] POWER MODULE (A4P) ZIF | NOISEFILTER ABSORBER) (A4P)
FIU__|FUSE (16A, DC450V) (A4P) (ASP) [K8R [ MAGNETIC RELAY (E2HC) (ASP) RET | THERMISTOR (SUB COOL HEATE XC.LIGUID 1) {A1P) X1A-X8A| CONNECTOR

[K11R__[MAGNETIC RELAY (Y3S) (A1F) R7T__| THERMISTOR (HEAT EXC. LIQUID 1) (AF)[X1W__| TERMINAL STRIF (FOWER SUPPLY)
1P gp| PLOT LANP SERVICE ) s [K11R_|MAGNETIC RELAY (Y10S) (A3P) RET__| THERMISTOR (SUCTION 1) (A2F) X1M__| TERMINAL STRIF (CONTROL) (A1F) (A3F) FOR OPTIONAL PARTS
T MALFUNGTION \GHT P |KB4R | MAGNETIC RELAY (CURRENT LIMITING) (A4F) [RST | THERMISTOR (LIQUID 1) (A2P) Y1E__| ELECTRONIC EXPANSION VALVE (MAIN 1) (A1F) |X7A | OPERATION OUTPUT (A2P)
|LiR— |REACTOR R10T | THERMISTOR (SUCTION 2) (A3P) Y2E [SUBCOOL 1) (41°) |X9A | POWER SUPPLY (ADAPTOR) (A2P)
[HAP | PILOT LAMP (SERVICE MONITOR-GREEN (ATF) (A29) A3P) [WI1C, M2C| MOTOR (COMPRESSOR) R11T__| THERMISTOR (HEAT EXC. GAS 2) (ASP) |Y3E | ELECTRONIC EXPANSION VALVE (MAIN 2) (A3P) |X37A_ | POWER SUPPLY (ADAPTOR) (A3P)

Sekil 6. Bir IGK-VRV Dig Unitesinin elektrik semasi [9].
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Sekil 7. Dis Unite boru diyagrami ([9]'dan uyarlanmistir).
3.2 i¢ Unite

ic Unite, bir 1sI degistiricisi, fan ve motoru, filtreler, elektronik genlesme vanasi ve ¢ adet termostat
icermektedir (Sekil 8). Termostatlardan biri oda i¢inde dolagan havanin Uniteye giris sicakhdini (R1T),
biri 1s1 degistiricisinin girisinde (R2T) digeri de cikisinda (R3T) olmak Uzere sogutucu akigkan
sicakligini  kontrol etmeye vyarar.Bu (g . .
termostatin algiladigi sicaklik bilgisine gore ~ GazHatBaglantiiou Ry SiHathBaglant Ueu
Uretilen sinyal elektronik genlesme valfine = = = = = =
kumanda ederek, gerekli miktarda akiskanin i¢ ’7

Unite 1s1 degistiricinden gegmesini saglar. Oda ! ‘RST

icindeki kablolu ya da kablosuz uzaktan —
kumanda ile haberleserek oda sicakhgini . —
istenen sicakhdir]10.5 °C tolerans iginde sabit
tutmaya calisan kontrol karti da yine i¢ Unitede \
bulunmaktadir. Kontrol karti, hava tfleme hizini
ve Ufleme yoniund, filtre temizleme/degistirme
gerekip gerekmedigini takip eden donanima
sahiptir. IGK-VRF sisteminde, i¢ Unitedeki
elektronik genlesme valfi; sogutma modunda |
calisirken kisilma, 1sitma modunda caligirken )
debi ayar vanasi olarak is gérmektedir. .

_

FILTRE

ISI DEGISTIRICI
GENLESME VALFI
&

ELEKTRONIK

FILTRE

ic Unitelerin boru diyagrami hemen hepsinde i
ayni olmakla birlikte, elektrik diyagrami; tavan

tipi, doseme tipi, duvar tip olup olmamgls[nal R1T: ¢ hava emis termistéri
gore, Ufleme yoéniu sayisina gore vs. degisikli R2T: Sivi hatti termistsri
gosterir. Kontrol sistemi, i¢ Gnitenin durma ve R3T: Gaz hatti termistdrd

calisma saatleri ile istenen sicakhgr gunlik ve Sekil 8. i¢ Ginite boru diyagrami [10].

.




haftalik olarak programlamaya izin verecek sekilde olusturulmustur.
3.3. BS Unitesi
IGK-VRF sistemi ile VRF sistemi arasindaki temel farki olusturan BS (BranchSelector) Unitesidir. Bu

cihaz iginde bulunan Ug¢ yollu vana ile oda iginde 1sitma ya da sogutma talebine goére i¢ Uniteye giden
akigkanin halini belirler (Sekil 9).
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Sekil 9. BS Unitesi boru diyagrami [11]. a) ¢ Gnite sogutma modunda, b) ¢ tnite 1sitma modunda,

ic Unite sogutma modunda ise dis Uiniteden gelen yiiksek basingli sivi haldeki akiskan BS (initesinin
sivi hattindan girerek i¢c Uniteye ulasir. i¢ Unitedeki elektronik genlesme valfinde(EGV) basinci
dusirilen akigkan,sivi+gaz gaz fazinda i¢ Unite 1sI degistiricisine girerek odadan 1si geker. Ig Unite
Isitma modunda ise BS Unitesi igindeki U¢ yollu vana, akis yoéninlu degistirerek; dis Unitede
kompresdrden cikan ylksek basing ve sicakliktaki gaz fazindaki akiskanin gecisine izin verir. Bu
durumda ig (initedeki elektronik genlesme valfi(EGV) debi ayar vanasi gérevi gérmeye baglar. i¢ tnite
Isi degistiricisinde 1s1 veren gaz yogusarak, sivi hattini takip ederek sogutma yapilan bir odaya ya da
dogrudan dis Uniteye gider.

Cihaz igindeki ¢ek valf, selenoid vana ve kilcal borular i¢ Unite ¢alisma modu 1sitmadan sogutmaya ya
da sogutmadan isitmaya dedgistirildiginden devreye girerler.

4. AKIS KONTROLU

IGK-VRF Sisteminde, degisik isletme kosullari i¢in borulardaki akiskan debileri Sekil 4’de verilmigsti. (A)
isletme durumu, yalniz sogutma yapan ¢oklu ayrik (multi-split) sistemden, (E) isletme durumu da
yalniz 1sitma yapan 1sI pompas! sisteminden farksizdir. Yalniz 1sitma veya yalniz sogutma yapilan
sistemlerde veya IGK-VREF igin (A) ve (E) isletme durumunda i¢ Unitelerin talep ettigi akiskan miktari
toplami sonugta sistemde dolasan toplam akiskan debisini belirleyecektir.i¢ Unite ister isitma, ister
sogutma modunda cgaligsin; akiskan debisi kontroll, i¢ Unitelerde bulunan R1T, R2T ve R3T
termostatlariyla Uzerinden, elektronik genlesme valfiaraciliiyla gerceklestirilir. Kompresor belli bir
devir seviyesinde caligirken talep edilen akigkan miktarindaki artma kompresor gikisindaki basincin
dismesine yolagar. Bunun tersi olarak, talep edilen akiskan miktarindaki azalma ise kompresor
cikisindaki basincin artmasina neden olur. Bu iki sebep-sonug iligkisi kullanilarak kompresoérin hangi
devir sayisinda galisacagi belirlenir. Sistemin galismasi sirasinda; dis ortam sicakhdi, talep edilen i¢
ortam sicakhdi, hava Ufleme hizi, secilen isitma/sogutma modu, ariza durumu gibi ¢ok sayida
parametrenin degisimi surekli olarak izlenerek, PC kartina yukli yazilim ile kontrolu saglanir. Ayni



sekilde yag geri dénlisU ve defrostzamanlari da ayni yazilim tarafindan dizenlenir. Sistemin genel
kontrol semasi Sekil 10°da sunulmustur.

Kompresor giris ve ¢ikis basinglari ile elektronik genlesme valfleri (EGV) agiklik oranina gore
belirlenen akigkan debisi EVG’ler ve debi ayar vanalari ile ilgili i¢ Uniteler arasinda paylastiriimis olur.
Degisik isletme durumlari icin debi degerleri ve akigkanin borular iginde izledigi yol Sekil 4'de
verilmisti. Burada, ilave olarak (B) isletme durumu igin dis Unite, i¢ Uniteler ve BS Uniteleri iginde
akiskanin izledigi yol ile debi, basing ve sicaklik degerleri verilmistir (Sekil 11).

Sekil 10. IGK-VRF Kontrol semasindan bir bolim.

—  IGK-VRF Sistemi
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Sekil 10. IGK-VRF Kontrol semasindan bir bélim.
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Sekil 11. Ayni anda sogutma ve i1sitma yapilan (B) isletme Durumu icin IGK-VRF sisteminin akis semasi.



Sekil 11 incelendiginde; kompresérden gegen akiskan debisinin 0.10740 kg/s oldugu goériimektedir.
Bu debi degeri, sogutmasi istenen ODA 1, ODA 2 ve ODA 3'Un ihtiya¢ duydugu akiskan miktaridir. Bu
U¢ odadaki 1sI degistiricilerde buharlasan akigkan kompresére yonlendirilir. Kompresoérde sikistiriimis
akiskanin, isitilan odanin ihtiyaci kadar olan kismi (0.02863 kg/s) dis Unite yogusturucusunagirmeden
Yuksek ve Alcak Basing Gaz Borusu yoluyla ODA 4’e yonlendirilir. Geri kalan 0.07877 kg/s’lik bélim
ise dis Unite yogusturucusunayoéneltilir. Dis Unite 1s1 degistiricisinden sivi fazinda ¢ikan akiskan
sogutulan odalar dagitilir. ODA 2’den ODA 3’e ayrilan sivi gidis hattinda 0.00717 kg/s debisinde
akiskan kalmis olur. Bu da ODA 4’te 1sitma yaparak kendisi yodusan0.02863 kg/s debisindeki akiskan
ile birleserek ODA 3’e gonderilir. Bdylece her bir i¢ Unitenin talep ettigi akigkan miktari karsilanmig
olur. Sekilde sabit devirli kompresorin tam yukte, degisken devirli kompresoérin ise kismi yukte
calistigl, iglerinin renk doluluguyla ifade edilmistir.

VRF sistemlerinde kompresor kapasite kontroll devir sayisi degistirilerek yapilmaktadir. Devir
sayisinin degistiriimesi ise frekans invertoru ile saglanir. Sabit devirli kompresoérler 50 Hz'lik sebeke
frekansina bagl olarak galisirken, degisken devirli olanlar 20-30’dan 105-120 Hz’e kadar degisen
frekans arasinda calisirlar [4]. Kompresor kapasitesi buyudikce kapasite kontrol araligr artmaktadir.
Degerler (retici firmalara ve modeller arasinda degisiklik gdstermektedir. Ornegin 14 kW dis Unite
glcu icin %24-%100 araliginda degisen kapasite, 24 kW glctinde dis Unite i¢in %14-%100, 44.5 kW
kW glctinde dis Unite igin %9-%100 degerleri arasinda degismektedir (Sekil 12). Sekil 11°de 14 kW
oalrak gosterilen dis Unitede tek kompresor, 24 kW’lik dis Unitede 2 kompresor ve 44.5kW’lik dis
Unitede ise 3 kompresdr bulunmaktadir.
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Sekil 12. Yike gére kompresor sayilari ve kapasite kontrolU ([12]'den degistirilerek).

Tek kompresorli uygulamalarda butlin yUk degisimleri ayni kompresor ile karsilanir. Sekil 12-a’da
verilen kompresor 18 farkli devir sayisinda galisabilmektedir. iki kompresorlii uygulamalarda, sistem
dustk yuklerde galigirken, énce degisken devirli kompresér devreye girer. Sistemin tamami 37 farkh
kapasitede calisabilir. Degisken devirli kompresor gucunin sinirina gelindiginde sabit devirli olan da
devreye girer ve ikisi birlikte galismaya devam eder.Ug kompresérliilerde islem bezer sekilde olur ve
bu sistem de 55 farkl debi degderi saglayabilir.

5. SISTEMIN GENEL YAPISI VE KONTROLU

Bolim 4’te akigkan akisina ait kontrol mekanizmasiverilmeye calisiimistir. Bunun yaninda, sistemin
genel yapisi ve kontroll oldukga karmasiktir. Burada sadece ana hatlarina deginilecektir. Sekil 13’de
sistemin genel yapisi verilmigtir. Sekilden de gorildigu gibi, ¢cok sayida dis Unite birbirine ve hepsi
birden bina yonetim sistemlerine baglanabilir. Bdylece tim sistemin tek bir merkezden kontrolu
muamkundur. Bu kontrol bir bilgisayar ekranindan, uzaktan kumandadan veya internet Uzerinden de
yapilabilir. Her bir dis Uniteye 60 kadar i¢ Unite baglanabilir. Bu i¢ Uniteler kendi aralarinda gruplanarak
tek bir i¢ Unite gibi kumanda edilebilir. i¢ Unite uzaktan kumandalarindan oda sicakhgi, fan hizi,
gunlik, haftalik zamanlama yapilabilecegi gibi merkezi kontrol i¢cin adresleme de yapilabilir. Ayni



sekilde sistem hata kodlari, filtre degistirme/temizleme uyarilari da kumanda aletleri (izerinden
okunabilir. Dolayisiyla béyle bir sistemin mekanik aksami yaninda, elektrik, elektronik aksami ve
Uzerinde calisan yazilim da ¢ok énemlidir.

7 E

ic tnite uzaktan kumandalan Uzerinden merkezi kontrol icin adresleme yapilabilir.

Merkezi uzaktan 2 Kumanda i
kumanda baglanabilir
b

=11 B " N 7 -
ﬂ ] 16 Adede kadar i¢ tnite gruplanabilir. Grup kontrol ayarlan otomatik olarak yapilabilir.
[ 7 7 rl
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Uzaktan kumandasiz sistem mamkdndar.

I¢ tnite yzaktan kymandasi jle grup kgntrolu da mamkiinddr,

Zorlanmig
kapatma

g ifi$i Bilgisayarla kumanda icin
birlestirme adaptari
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Sekil 13. Sistemin Genel Yapisi [13].

SONUG

Bu calismada, 1s1 geri kazanimli, de@isken akiskan debili klima sistemlerinin genel tanitimi yapiimis,
ayrica sistemin termodinamiginden hareketle akiskan debileri ve kompresdr ylklenme oranlari
hesaplanmistir. Secilen belli bir kompresdr calisma kosullari i¢in i¢ Unitelerin bes farkh bir isletme
durumu icin debi hesaplari yapilmis ve sistem boru diyagrami Uzerine islenmistir. Kismi yuklenme
durumu igin dis Unite, i¢ Uniteler ve BS Uniteleri igcinde akigkanin izledigi yol gdsterilmis, akigkan
debisinin kontrolunun nasil yapildigi agiklanmistir.

Calisma, farkli kompresor c¢alisma kosullar icin gelistirilebilir. Ayrica konuyla ilgili deneysel
¢alismalarin yapilabilmesi, sistemin daha iyi anlasilmasini ve yeni trln tasarlanmasi agisindan énemli
ve gereklidir.
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