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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

VRF ve Fan Coil Sistemlerinin i1k Yatirim ve isletme Maliyetleri A¢isindan
Karsilastirilmasi

Comparison of VRF and Fan Coil Systems in Terms of Investment Cost and Operating Cost
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Oz

iklimlendirme sistemlerinde; konfor, enerji verimliligi, kurulum ve isletme kolayligi agisindan degisken debili
sogutucu akiskan (VRF) sistemleri son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu sistemlerde,
cihazin iginde bulunan sogutucu akiskan sayesinde 1sitma ve sogutma islemi yapilabilmektedir. iklimlendirme
sistemlerinde kullanilan diger bir uygulama ise Fan Coil (FCU) sistemidir. Fan coil sistemi enerjinin su ile
tasindigr 1sitma ve sogutma uygulamasidir. Konfor sartlar1 ve tasarim taleplerine gore iki (2) borulu ve dort (4)
borulu olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bir cadde magazasinin 1s1 kayip kazang yiikleri, Transfer
Fonksiyon Metodu (TFM) yontemine gore degerlendirme ve analiz yapan Hourly Analysis Program’i (HAP)
kullanilarak hesaplanmistir. 1076 m2 alan i¢in hesaplanan toplam sogutma yiikii 152,93 kW ve 1sitma yiikii ise
74,9 KWh olmustur. Hesaplanan mahal 1s1 yiiklerine gére VRF ve FCU sistem ekipmanlar1 se¢ilmistir.

Secilen ekipmanlara gore yapilan analizler sonucunda; VRF sistemlerinin yatirim maliyetlerinde %24,6 , isletme
giderlerinde %32,5 ve enerji tiketiminde %33,7 daha fazla avantaj sagladig: tespit edilmistir. Bu kapasitede ki
yapilarda yatirim maliyetleri, isletme giderleri ve enerji tiikketimi agisindan VRF sistemlerinin kullanilmasinin
daha uygun olacagi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: VRF, Fan Coil, VRF ve Fan Coil Karsilagtirma, Transfer Fonksiyon Metodu, Hourly
Anaylsis Program

Abstract

In air conditioning systems; In terms of comfort, energy efficiency, ease of installation and operation, variable
flow refrigerant (VRF) systems have recently become widely used. In these systems, heating and cooling process
can be performed by means of the refrigerant in the device. Another application used in air conditioning systems
is the Fan Coil (FCU) system. Fan coil system is the heating and cooling application where energy is carried by
water. It is used as two (2) pipe and four (4) pipe according to comfort conditions and design demands. In this
study, the heat loss gain loads of a street store were calculated using the Hourly Analysis Program (HAP), which
evaluates and analyzes according to the Transfer Function Method (TFM) method. The total cooling load
calculated for an area of 1076 m2 was 152,93 kW and the heating load was 74,9 kWh. VRF and FCU system
equipments were selected according to the calculated heat loads.

As a result of the analysis made according to the selected equipment; It has been found that VRF systems
provide %24,6 advantage in investment costs, %32,5 in operating expenses and %33,7 in energy consumption. It
has been shown that it is more appropriate to use VRF systems in terms of investment costs, operating costs and
energy consumption in buildings of this capacity.

Keywords: VRF, Fan Coil, VRF and Fan Coil Compare, Transfer Function Method, Hourly Analysis Program

I. GIRIS

Fosil enerjiler (kdmir-petrol gibi) insan hayatinda ve diinyamizda olumsuz etkiler yapmaya devam etmektedir.
Giiniimiizde 1sitma ve sogutma amagli kullanilan cihaz ve sistemlerde enerji verimliliginin artirilmas1 ve konfor
parametrelerinin gelistirilmesi i¢in caligmalar devam etmektedir. Bu sistemlerin en yaygin kullanilanlari
degisken debili sogutucu akigkan (VRF) ve Fan Coil (FCU) uygulamalaridir. VRF sistemleri, sogutma ve 1sitma
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sistemi olarak kullanilabilmektedir. Bu 06zelligi
sayesinde VRF sistemi; okul, hastane vb bir¢ok yapida
tercih  edilmektedir. Ayni zamanda yapilarin
mimarisine ve geometrisine de uygunlugu, bu sistemin
tercih edilme sebeplerinin basinda gelmektedir. VRF
sisteminde tek bir dis {inite birden fazla i¢ iiniteye
baglanabilmekte, 1sitma ve sogutma yaparak enerji
kullaniminda tasarruf saglamaktadir.

FCU sistemleri ise 2 borulu ve 4 borulu olarak
tasarlanabilmektedir. Yatirimci istegine ve mahalin
yapisina  uygun  olarak  sistem  ekipmanlari
belirlenmektedir. 2 borulu sistem sadece 1sitma ya da
sadece sogutma yaparken, 4 borulu sistem mahallerin
ihtiyacina ve kullanicilarin istegine bagli olacak
sekilde ayni anda 1sitma veya sogutma modunda
calisabilmektedir. FCU sistemi iki (2) borulu ve dort
(4) borulu olarak tasarlanabilmektedir. Yatirimci
istegine ve mahalin yapismma uygun olarak sistem
ekipmanlar1 belirlenmektedir. 2 borulu sistem sadece
1sitma ya da sadece sogutma yaparken 4 borulu
sistemde mahaller hem 1sitma hem de sogutma
modunda ¢alistirabilmektedir.

Bu tezin amaci; bir magazanin TFM ve HAP ile 1s1
kayip kazang yiiklerini hesaplayarak mahallerin 1s1
yikii listelerini olusturmak ve ¢ikan mahal 1s1
yiiklerine gore VRF ve FCU sisteminin ekipmanlari
secilecektir. Ayrica bu iki sistem ilk yatirim
maliyetleri, isletme maliyetleri ve enerji analizleri
acisindan karsilastirilacaktir.

VRF Sistemi ile FCU sistemi hakkinda ulusal ve
uluslararasi birgok arastirma yapilmis ve yapilmaya da
devam etmektedir. Yapilan bu calismalar arastirilip
incelenerek asagida ozetleri verilmistir.

Aynur T.N., Hwang, Y., Radermacher R. [1.2] VRF
sistemlerinin ofisteki uygulamalar1 ile ilgili bir
calisma yapmustir. Yapilan bu c¢alismada iki farkli
kontrol modu kullanmistir. Bunlardan biri bireysel
digeri ise ofis merkezinden kontrol edilme seklindedir.
Bireysel kontrol modunda, VRF sisteminde ig
initelerin  hepsi kendi termostatlart ile kontrol
edilmistir. Yani ne kadar i¢ tinite var ise o kadar
termostat var seklinde yorumlanabilir. Ikinci kontrol
modunda ise ofis merkezinden tek bir termostat
yardimu ile i¢ tniteleri kontrol etmektedir. Sonucta,
bireysel kontrol modunda, ana kontrol moduna gore
hem daha iyi 1s1l kontrol hem de daha iyi 1s1l verim
elde edilmistir.

Caligkan vd. [3] Maitsotsenko cevrimi prensibine
dayali yeni bir hava sogutucunun sabit bir g¢evre
sicakliginda ve 9 farkli Oli sicaklik durumlarinda
enerji, ekserji ve termoekonomik ac¢idan analizini
yapmuistir. Enerji analizinde sogutma tesir katsayist ve
sogutma  kapasiteleri ~ hesaplanmistir.  Ekserji
analizinde ise ekserji kayiplart ve ekserji verimleri
hesaplanmustir.
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Park ve Kim [4], i¢ Unite ylklerini ve kompresor
hizin1 degistirerek, iki i¢ Ttniteli birbirinden ayr1
elektronik genlesme valfi (EEV) bulunan ¢ok yonlii
VREF sisteminin performansinimn dl¢iilmesi ile ilgili bir
calisma yapmustir. Bu ¢alismada, i¢ {liniteler i¢in asir1
kizginlik degerinin EEV ayar1 yapilarak 4°C’de
tutulmast ve kompresdr hizinin herbir i¢ iinite icin
yeterli sogutma Kkapasitesini saglayacak sekilde
ayarlanmasi gerektigi ortaya konmustur.

Xia [5], Bes adet ig iiniteli ¢ok yonli {i¢ borulu VRF
sistemi i¢in bir deney diizenegi tasarlanmigstir. Bu
deney diizeneginde, i¢ lniteler ve dis tinitede bulunan
6 adet kalorimetre ile gerceklestirilmistir. COP degeri,
sistemin toplam 1s1l yiikiiniin, tiikettigi toplam enerjiye
oranma esittir. Bu ¢alismada, Tki kompresoriin tandem
olarak kullanmasmin, performans degerini artirdigi
tespit edilmistir.

Masuda [6], iki i¢ Uniteli ¢ok yonlil VRF sistemi icin
bir kontrol metodu gelistirmistir. Bu yeni kontrol
metodu, sogutma yiikii fazla olan odada kurulan i¢
Unitedeki sogutucu akiskan debisinin digerini gore
daha fazla oldugunu gostermistir. Bu metot oda
sicakligmin istenilen sicakliga geldiginde kompresor
frekansmin  azalmasint  veya tersi  durumda
yiikselmesini  saglamaktadir. Sonu¢ olarak, yeni
kontrol metodu ile i¢ lnitelerdeki sogutucu akiskan
debisinin  birbirinden bagimsiz sekilde kontrol
edebilmisgtir.

Hai [7], 30 kW anma kapasiteli 3 borulu ¢ok yonli
VREF sistemi iizerine ¢alismistir. Sistem, R22 sogutucu
akigkani kullanilan ve hepsi farkli kapasitede bes i¢
Uniteye sahip bir uygulamadir. Deneysel ¢alismalar
sonucu, kararli sartlar altinda sistemin COP
degerlerinin eszamanli 1sitma-sogutma modunda
yiiksek oldugu ortaya konmustur.

VRF sistemlerinde i¢ {initede bulunan sicaklik
sensorii, gercek hava sicakligr ile termostat sicakligini
karsilastirmak i¢in kullanilmustir. Sicaklik farkina
gore, i¢ liniteye giden sogutucu akigkan debisi EEV
tarafindan ayarlanmistir. Boylece, termostat sicakligi
ve gercek ortam sicakliina goére, her bir i¢ inite
birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilmis ve i¢
iinitelerin ~ bir kismi  ¢aligmasa bile digerleri
calismasina devam etmistir. Boylece, farkli bolgeler
birbirinden bagimsiz sicakliklara sahip olmustur [8].

Hai [9], buz depolama tankli ¢cok yonlii VRF sistemi
lizerine arastirma yapmig Ve Yeni bir sistem
tasarlamistir. Buz depolama tanki ile birlikte ekstra
300C alt sogutma saglanmis ve bu durum enerji verim
oraninda %25 artig saglamistir. Shangai'daki elektrik
fiyatlar1 goz oniine alindiginda bu sistemin yatirim
geri doniis siiresi 3 y1l olarak hesaplanmustir.

Ozsoy, ve digerleri [10] fan coil hava hizlarinin
farklilasmasi ve hava dagilimi incelenmigtir. Cesitli
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acilara gore, optimum tasarimli distribiitor sayesinde
ac1, hava dagilimini iyilestirilmis ve daha homojen
hava dagilimi1 elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Binanin Genel Ozellikleri

Calismada kullanilan mimari yap1 cadde iizerinde yer
alan bir magazaya ait olup Autocad programi ile 2
boyutlu olarak ¢izilmistir. Bina tizerinde HAP Carrier
programi ile mahallerin 1s1 kayip ve kazanglari
hesaplanmistir. Yapilan hesaplar sonrast sistem
dizaym1 i¢in gerekli cihaz secimleri, yatirim
maliyetleri ve isletme maliyetleri hesaplanmistir.

Bina kapali alan1 1076 m?’dir. Toplam 14 alandan
olusmaktadir. Olusturulan mahallerle birlikte sisteme
gore  zonlamalar  yapilmuigtir.  Saatlik  miisteri
yogunluklart ve dis hava sartlar1 gbéz Oniinde
bulundurularak hesaplamalar tamamlanmustir.

2.2. Transfer Fonksiyon Metodu

Transfer fonksiyon metodu “American Society of
Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers” (ASHRAE) tarafindan 1972 yilinda 1s1
hesaplarinin uyarlamasi olarak sunulan bir yontemdir.
HAP programinin temel hesaplamasi TFM ile
saglanmaktadir. Is1 transferi iletim, tagmim ve 1smnim
yontemi ile saglanmaktadir. TFM ise bu yontemlerin
haricinde tizerinden 1s1 gegisi olan maddelerin belirli
zamanlarda 1s1y1 tutmasi ve daha sonradan birakmasini
temel ilke edinmektedir.

HAP programi temelinde saatlik 1s1 kazang kayiplarini
hesapladigi i¢in TFM yontemiyle birlikte giiniin belirli
saatlerinde hapsedilen ve salman 1siy1 da hesaba
katarak analizlerin daha dogru sonuglar vermesini
saglamaktadir. Ornek verilecek olursa 1s1 gecisi olan
bir duvar 6gle saatlerinde igerisinde hapsettigi 1siy1
aksam saatlerinde birakarak 1s1 kayip ve kazang
miktarma etki etmektedir. TFM sadece duvar gibi
iletimle yapilan 1s1 gegislerini degil ayn1 zamanda
insanlar, aydinlatmalar, elektrikli cihazlar vb. tiim
elementlerin 1s1l degiskenliklerini hesaplamaktadir.
Transfer Fonksiyonu ydntemi yukarida bahsedilen
hesaplamalar1  yaparak  aslinda  dinamik  1s1
transferlerini hesaplamaktadir. Dinamik 1s1 transferleri
ise saatlik verilerin analizlerinde istenen degiskenleri
bir matematige dayandirarak daha dogru sonuglar
vermektedir. Bilgisayar yazilimi kullanilarak optimize
edilmis bu yontem yayinlandigi zamandan gliniimiize
kadar HAP programiyla birlikte en efektif kullanilan
1s1 transfer yontemidir.

2.3. Is1 Transfer Etkenleri
2.3.1. Duvar ve ¢at1 yiikleri hesabi

Duvar ve ¢at1 yiikleri hesabr hesap raporlar1 igeriginde
“Duvar” ve “Cat’” bolimlerinde goriinmektedir.
Program icerigine tanimlanan degerler sonucunda
program transfer fonksiyon metodu yontemiyle duvar
ve cat1 yiklerini hesaplayarak mahal kayiplarmda

gostermektedir. Duvar ve cat1 yiikii hesabi Esitlik.1’e
gore yapilmaktadir.

Tsn = TDE. % - % (1)

T.. : I¢hava sicakligi (°C)

T, : Dishava sicakligi (°C)

a : Duvar veya cati sicaklik emiciligi
katsayis1 (Birimsiz)

L . Duvar veya yiizey iizerinden 1s1 akisi
(W/m?)

h, : Dis duvar veya cati yiizeyinde
konvektif 1s1 transfer katsayist (17.0
W/m2)

e . Dis yiizeyin yarim kiire salinimi. 1.0
degeri kullanilir.

D : Das yiizeydeki uzun dalga radyasyonu

ile kara cisim radyasyonu arasmdaki
fark. Dikey yizeyler icin DR=0.0.
Yatay yuzeyler icin DR=20.0

2.3.2. Cam giines yiikii hesabi

Cam giines yiikleri hesab1 hesap raporlar1 igeriginde
“Pencere giines etkisi” boliimiinde goriinmektedir.
Cam veya tavanda yer alan pencerelerden iceri giren
giines etkisi bu bolimde hesaplanmaktadir. Cam
giines yiikii hesabi Esitlik.2’ye gore yapilmaktadir.

SHG=TSHG+ASHG )

TSHG = [TSHGFb(1 - F,) + TSHGFd] (SC) (A)

ASHG = [ASHGFb(1 - E,) + ASHGFd] (N;) (SC) (A)

A : Cam alan1 (m?)

ASHG Gilines 1sisinin absorbe edilen bileseni
(W)

ASGHb Absorbe edilmis giines 1sis1 kazancinin
1s1n bileseni (W)

ASHGd Absorbe edilmis giines 1s1s1 kazancinin

daginik bilesenleri (W/m?)

F; : Dogrudan giines 1s18mndan  golgeli
pencere alan1 kesri, ondalik

N; . Binanm i¢ kismina yapilan referans cam
tarafindan  absorbe edilen giines
isinmminin orant. 0.267°lik standart bir
deger kullanilir.

SC : Pencerenin genel gélge katsayisi
(Birimsiz)

SHG Pencere, W igin toplam giines 1sist
kazanci

TSHG Gtines 1s1s1 kazancmin bileseni (W)

TSHGb Iletilen giines 1s1s1 kazancmin bileseni
(W)
TSHGd Iletilen giines 1s1s1 kazancinin degisken

bileseni (W/m?)
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2.3.3. Cam 151 gegisi yiikii hesabi

Cam 1s1 gegisi yikleri hesabi hesap raporlari
iceriginde “Cam” boliimiinde goriinmektedir. Digariya
acillan veya camdan 1s1 gegisi olan mahaller igin
katsayilar tamimlanmaktadir. Tanmmli  katsayilar
hesaba katilarak cam giines yiikleri hesabi program
iizerinden hesaplanmaktadir. Cam 1s1 gegis yiikii
hesabr Esitlik.3’e gore yapilmaktadir.

q=UAT, - T; ©)
q Cam transmisyon 1s1 kazanci (W)
U Pencere U degeri (W/m2-°C)
A Pencere alan1 (m?)
T, Oda hava sicaklig1 (°C)
Toa Dis hava sicakligr (°C)

2.3.4. Bélme ve tavan yiikii hesabi

Bolme ve tavan yukleri program icerisinde ayni
katsayr ve yontemle hesaplanmaktadir. Odalar arasi
duvar gegisleri ve katlar arasi gecisler hesap raporlari
icerisinde  “B6lme” ve “Tavan” boliimlerinde
gorinmektedir. Bélme yiiklerinin hesaba girebilmesi
icin tasarlanan odalarda konfor sicakliklarinin farkli
olmas1 gerekmektedir. Boylece 1s1 gegisi oda duvarlari
arasindan saglanabilir. Ayn1 konfor sartlarinda
varsayllan odalar arasinda 1s1 gegisi olmayacagi icin
bélme ve tavan yukleri hesap icerisinde yok
sayilacaktir. Bolme ve tavan yiikii hesabi formiilii
asagida verilen Esitlik.4’e gore yapilmaktadir.

q=UA {Tﬂ.ﬂ'l Tr} 4
q Is1 kazanct (W)
U Bolme veya tavan U degeri (W/m2-K)
A Bolme veya tavan alani (m?)
Taai Bitisik bosluktaki sicaklik (°C)
T, Oda sicakligi (°C)

2.3.5. Kat yiikii hesabt

Kat yiikii hesabi hesap raporlart igeriginde “Kat”
béliimiinde gériinmektedir. Katlar arasi 1s1 gegislerinin
hesabinin yapildigi bu boliimde kat ddsemelerinin
alanlarinn  ve gecis katsayilarinin  girilmesiyle
program iizerinden sonuglar hesaplanmaktadir.
Zemine oturmus katlarda kat yiikii hesabi Esitlik.5’e
gore yapilmaktadir.

qr = P(Toe — Te) - ol [in (
Rs)—In (h—“ + R+ Rsi + Rs}] (3

Zemin kotu altinda kalan alanlarda kat yiikii hesab1
Esitlik.6 ve Esitlik.7’ye gore yapilmaktadir.
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qr =P (Toa — rJ ol [in (— 2Ksci

nﬁ; |n( T I+EZI] (6)
Q= F'(Tua T 22l [in(- ,"D'. + R+
Ry) —In [ + Ryi + Rw} + ln{— D::-I

Ry) — ln(h—“ w + R.] (M

Dy Katin zeminden asagisinda yer alan kotu
(m)

D; Zemin kotu altinda ki duvarm derinligi (m)

h, Dis yiizey konveksiyon katsayist (34.1
W/mz2-°C)

K gpil Toprak 1s1 iletkenligi (W/m-°C)

P Toprakla temasa maruz kalan duvarin
cevresi (m)

g Zemin 1s1 kazanct (W)

s Bodrum duvari 1s1 kazanci, (W)

B¢ Temel igindeki duvar i¢in 1s1 direnci,
((0.289m2-k)/W)

Ry Dosemede kullanilan yalitimi  igin  1s1
direnci ((m2-k)/W)

R, Zemin malzemesi karo veya hali gibi
herhangi bir kaplama ve i¢ ylzey direnci
dahil 1s1l direnci ((m2-k)/W)

R Duvar malzemesi karo veya hali gibi
herhangi bir kaplama ve i¢ ylzey direnci
dahil 1s1l direnci ((m2-k)/W)

By Bodrum duvarin dis yiizeyine uygulanan
yalitimin 1s1 direnci ((m2-K)/W)

Toa Dis hava sicakligi (°C)

T, Oda hava sicakligi (°C)

W Efektif kat genisligi, kat alanindan

etkilenen cevreye boliinerek hesaplanir

2.3.6. Aydinlatma yiikii hesabi

Mahal igerisinde kullanilan aydinlatmalar 1s1
yaymaktadir. Kullanilan armatiir tiirlerine gére yayilan
1s1 miktarlart degisiklik gostermektedir. Aydinlatma
yUklerinin  belirlenmesi  i¢in  oda igerisinde
kullanilacak armatiir sayis1 ve modeli bilinmelidir.
Aydinlatma yiikleri hesap raporlarinda “Basiistii
Aydinlatma” ve “Masa Aydinlatmasi” béliimlerinde
goriinmektedir. Bagiistii aydinlatma kismi odanin
aydinlatilmasi i¢in kullanilan armatiirlerin yaydig1 1s1
yiikiinii temsil etmektedir. Masa aydinlatmasi kismi
ise ¢alisma odalarinda kullanilan masa tistii lambalar1
temsil etmektedir. Aydinlatma yiikii Esitlik.8’e gore
yapilmaktadir.

q = KPI (BM)E /100 ®)

q Aydinlatma 1s1 kazanci (W)

K Birim doniistim faktorii; S.I metrik birimleri
icin 1.0

F Aydinlatma giicli armatiirii (watt)

BM Balast ¢arpani, ondalik
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E, Maksimum aydinlatma yiikiiniin saatlik
yiizde degeri

2.3.7. Elektrik ekipman yiikii hesabi

Hesap raporlart igerisinde yer alan “Elektrik

Ekipman1” boliimii mahallerde kullanilan elektronik
cihazlarm yaydigi 1s1 yiikiinii temsil etmektedir.
Program igerisine elektrik ekipmanlarinin yaydigi 1s1
yiikleri dogrudan girilmekte veya tasarlanan odanin
kullanim amacia goére m? bagma belirli bir 1s1 yiikii
tanimlanmaktadir. Elektrik ekipman yiikii hesabi
Esitlik 9’a gore yapilmaktadir.

q=KB - ©)
q Aydinlatma 1s1 kazanci (W)
K Birim doniisiim faktorii; S.I metrik birimleri
icin 1.0
B Elektrik ekipman maksimum giict (watt)
F, Maksimum elektrik ekipman yikinin saatlik

yiizde degeri

2.3.8. Insan yiikii hesab:

Insan yiikii hesabi mahal igerisinde bulunan insanlarin
yaptiklar aktivitelere gore viicuttan yayilan 1s1 yiikiinii
hesaba yansitmaktadir. Hesap raporlarinda “Insan”
olarak belirtilen kisimda 1s1 yiikleri gosterilmektedir.
Program igerisinde yiikler hesaplanirken ilgili
mahalde kag¢ insan bulundugu, insanlarin aktiviteleri
gibi degiskenler tanimlanmaktadir. Insan yiikii hesabi
Esitlik.10’a gore yapilmaktadir.

B

q = HG(0) — (10)
q Insanlarin 1s1 kazanci (W)
K Birim dontisim faktorii; S.I metrik birimleri
icin 1.0
O Maksimum insan sayisi
F, Maksimum insan ylkinin saatlik yizde
degeri

2.3.9. Infiltrasyon s yiikii hesabi

Infiltrasyon 1s1 yiikii, hesap programu icerisinde sadece
hava akisinin oldugu mahallerde hesaba katilmaktadir.
Infiltrasyon 1s1s1 mahale hava yoluyla tagman veya
hava yoluyla disar1 ¢ikan 1s1 miktarini gostermektedir.
Cam fuga ve kapi alanlarindan sizan havalar mahalin
sicakligin1 etkilemektedir. infiltrasyon yiikii program
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icerisinde  “Infiltrasyon” olarak yer almaktadir.
Infiltrasyon yiikii hesabi  Esitlik 11’¢  gore
yapilmaktadir.

Vi = (Air Changes per Hour) {AF]E (11)

Q.= F'acpa"'riK':Tna - Tp)

Qp = paH Eg"'ri K{wgawy)

Burada;

AF  : Bosluk i¢in taban alani (m?)

Cpa Havanin 1sinma 1s1s1 (1004.8 J/kg-K)

H Kat zeminden tavana olan yikseklik (m)

Hge Suyun buharlagsma gizli 1sis1 (2.4535x10°6
J/Ikg)

K Birim doniisiim faktorii; S.I metrik birimleri
icin m3/1000 L

Pa Havanin  yogunlugu, yiikseklige bagh
olarak (kg/m3)

Q Gizli infiltrasyon 1s1 yiikii (W)

Q Hissedilir infiltrasyon 1s1 yiikii (W)

Tpa D1s hava sicakligi (°C)

T, Oda sicakligi (°C)

V; Infiltrasyon hava akis hiz1 L/s

Woa Dis havanin 6zgiil nemi (kg/kg)

Wy Oda havasinm 6zgiil nemi (kg/kg)

degerlerini ifade etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Is1 Kayip Kazanc¢ Hesab1

Binamiz Bolu’da bulunan bir cadde magazasina aittir.
Insan yogunlugu, bina 6zellikleri gibi hususlar her
mahal i¢in ayrt ayr1 tanimlanmis ve bu dogrultuda
hesaplar ortaya ¢ikarilmistir.

FCU ve VRF sistem tasariminin yapilmasi igin
belirlenen magazanin 1s1 yiikleri HAP Programi
kullanilarak hesaplanmistir.

Mabhallere gore hesaplanan 1sitma ve sogutma yiikleri
ile toplam alanlari1 Mahal listesi Tablo.1’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Mahal Isitma ve Sogutma Yiikii Listesi

Mahaller Sogutma Yiikii Isitma Yiikii Kat Alanm
(kWh) (kWh) (m?)

1. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

1.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

2. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

2.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

3. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

3.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

4. Kat Satis Alam 23,36 11,5 175,5

4.Kat Deneme Kabini 3,0 2,4 22,3

5. Kat Depo 4,81 3,7 74

5. Kat Miidiir Odas1 1,08 0 5,8

5. Kat Pers. Soyunma Odasi-1 0,80 0 3,6

5. Kat Pers. Soyunma Odasi-2 0,83 0,1 3,6

Zemin Kat Deneme Kabini 2,08 1,2 12,8

Zemin Kat Satis Alam 37,89 14,2 185
Toplam 152,93 74,9 1076

3.2. VRF Sistemi Cihaz Secimleri Hesaplara gore cihazlarin se¢im adetleri Tablo 3’de

VRF sistemi icin projede belirtilen 1U (i¢ Unite)  gosterilmektedir.
kodlart ve segilen cihazlarin listesi Tablo 2.’de

gosterilmistir.

Tablo 2. VRF Cihaz ve Kapasiteleri
Cihaz Kodu Aciklama Cihaz Tipi Kapasite (kWh)
IND-01 I¢ Unite Kaset 11,2
IND-02 i¢ Unite Kaset 9,0
IND-03 i¢ Unite Duvar 5,6
IND-04 I¢ Unite Duvar 3,6
IND-05 I¢ Unite Duvar 2,2
Ou-01 Dis Unite Tek Kompresor 28,0
OuU-02 Dis Unite Cift Kompresor 40,0

Tablo 3. VRF cihaz adetleri

I¢ Unite Zemin Kat 1. Kat 2. Kat 3. Kat 4. Kat 5. Kat
IND-01 2 2 2 2 2
IND-02 2
IND-03 1
IND-04 1 1 1 1
IND-05 1 3
Tablolardan yola ¢ikilarak katlarda kullanilacak olan Tablo 4. Zonlar ve Kapasiteler
VRF i¢ ﬁnite; tipleri ve kapasitele'ri !:)elirtilmistir. Kapasite  Secilen Dis Dis Unite
Toplam kapasite sonucu %100 diversite ile calismaya Zonlar (kWh)  Unite (Hp)  fcapasitesi
uygun dis tnite se¢imi yapilmistir. Daha verimli ST (kwh)
calisma sistemi olusturmak adina bina iki zona emllr:at ve s 94,2 10+10+14 96
ayrilacaktir. 1. ve 2. kat birinci zon olarak 3. ve 4. kat
ise ikinci zon olarak tasarlanmigtir. Sistem igin 3,4 ve5. kat 58,5 10+14 68
olusturulan zonlar Tablo 4’de zonlar ve kapasitesiler Toplam
tablosunda gosterilmektedir. Kapasite(kW) 164
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3.3. FCU Sistemi Cihaz Segimleri

VRF sistemine alternatif olarak disiinilen FCU
sistemi igin ayni kapasite ve tiplerde i¢ iinite
secimlerinin yapildigr tablo asagida yer almaktadir.

FCU cihaz ve kapasiteleri Tablo 5’de gosterilmistir.
Tablo 5°de gosterilen cihazlarin adetleri ve hesaplara
gore segim adetleri Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 5. FCU Cihaz ve Kapasiteleri

Cihaz Kodu Aciklama Cihaz Tipi Kapasite (kWh)

FCU-01 I¢ Unite Kaset 10,47

FCU-02 I¢ Unite Kaset 9,72

FCU-03 I¢ Unite Doseme 5,25

FCU-04 Ic Unite Doseme 3,61

FCU-05 Ic Unite Doseme 2,41

FCU-06 Ic Unite Doseme 1,97

Tablo 6. FCU Cihaz Adetleri

FCU Unitesi Zemin 1. KAT 2. Kat 3. Kat 4, Kat 5. Kat
Kat

FCU-01 2

FCU-02 2 3 3 3 3

FCU-03 1

FCU-04 1 1 1 1

FCU-05 1

FCU-06 3

Cihaz se¢imlerinin ardindan sistem ekipman segimler
yapilmalidir.  Sistem ekipmanlar1 i¢in duvar tipi
yogusmali kazan ve chiller sistemi kurulacaktir. Cihaz
secimleri sogutma kapasiteleri tizerinden yapilmstir.
Isitma ve kazan kapasitesi hesap raporlari baz alinarak
yaptlmahdir. 185,03 kW sogutma kapasitesi baz
almarak 185,4 kW chiller se¢imi yapilmstir. Kapasite
ihtiyacina goére kazan sec¢imi yapilacaktir. Toplam
isitma ihtiyact 74,9 kW ¢ikmaktadir. Tek kazan
sistemi kurularak 1sitma ihtiyaci karsilanabilmektedir.

FCU tarafi 1sitma ihtiyaci igin bir adet 100 kW duvar
tipi yogusmali kazan segilmistir.

3.4. FCU ve VREF Sistemi Cihaz Yatirim ve isletme
Maliyetleri
Cihaz segimleri sonrasi yatinm ve isletme
maliyetlerinin karsilastirilarak yatirnrmeiya dogru bilgi
aktarilmasi ve iilke kaynaklarmin dogru kullanilmasi
konusu miihendisligin  getirdigi  sorumluluklarin
basinda gelmektedir. VRF sistemi yatirim maliyetleri
ile ilgili calisma tablosu Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. VRF Cihazlar1 ve Fiyatlar1

Cihaz Kodu Aciklama Adet
IND-01 Kaset Tipi I¢ Unite 10
IND-02 Kaset Tipi I¢ Unite 2
IND-03 Duvar Tipi I¢ Unite 1
IND-04 Duvar Tipi I¢ Unite 4
IND-05 Duvar Tipi I¢ Unite 4
Ou-01 Dis Unite 3
OuU-02 Dis Unite 2
- Dis Unite Baglant Kiti 2
- Dis Unite Baglanti Kiti 1
- Bakir Borulama 1

VREF sistem yatirim maliyetlerinde cihazlarin yan sira
cihaz baglantilar1 i¢in kullanilan bakir boru, jointler ve
gaz bulunmaktadir. Baglanti kitleri cihazlardan gelen

315

Birim Fiyat (TL) Toplam Fiyat (TL)

2.819,88 28.198,8
2.719,08 5.438,16
1.617,84 1.617,84
1.421,28 5.685,12
1.363,32 5.453,28
19.146,96 57.440,88
29.012,76 87.038,28
2792,40 5.584,80
3793,20 3.793,20
80.097,94
Toplam 280.348,3
dallarin  birleserek dig {initeye tek bir giris

yapilmasinda kullanilan birlestirici ekipmandir.
4 Borulu FCU sistemi yatirim maliyetleri ile ilgili
calisma Tablo 8’de gésterilmistir.
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Cihaz Kodu

FCU-01
FCU-02
FCU-03
FCU-04
FCU-05
FCU-06

Chiller

Kazan

Sirk. Pompasi-1
Sirk. Pompasi-2
Kazan Dairesi

Ekipmanlari

Borulama

Tablo 8. FCU Cihazlar1 ve Fiyatlari

Aciklama

Kaset Tipi I¢ Unite
Kaset Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Déseme Tipi I¢ Unite

Hava Kaynakli

Duvar Tipi Yogusmali

Sirkiilasyon Pompasi

Sirkiilasyon Pompasi

Vana gruplari, denge

kabi, genlesme tanki

vb.

Yatirimdan sonra bagka bir énemli husus ise isletme
maliyetleri ve sistem omriidiir. Isletme maliyetleri
icerisinde elektrik tiiketim degerleri, yedek parca
degisimleri, yillik bakimlar ve teknik kadro maliyetleri

Cihaz Kodu

IND-01
IND-02
IND-03
IND-04
IND-05
OuU-01

OuU-02

Cihaz Kodu

FCU-01
FCU-02
FCU-03
FCU-04
FCU-05

Adet

10

N W b RPN

Adet

2
14

Adet

[N
o

e I N e N A

Birim Fiyat
(TL)
4.120,80
3.916,80
1.568,16
968,88
1.203,84
1.067,22
160.380
14.230,00
4.230,6
6.725,4
7.650,00

94.756,80

Toplam

Toplam Fiyat (TL)

8.241,6
54.835,2
1.568,16
3.875,52
1.203,84
3.201,66
160.380

14.230,00

8.461,2
13.450,8
7.650,00

94.756,80
371.854,78

yer almaktadir. Iki sistem &zelinde yapilan elektrik
tilketim degerleri asagida Tablo 9 ve Tablo 10’da
gosterilmistir.

Tablo 9. VRF Cihazlar1 Elektrik Tiiketim Degerleri
Cihazlar Toplam Elektrik Tuketim

Cihaz Elektrik Tuketimi (kWh)

0,14
0,13
0,04
0,03
0,03
7,05
11,19
Toplam (kWh)

Tablo 10. FCU Ekipmanlar1 Elektrik Tiiketim Degerleri
Cihaz Elektrik Tuketimi (kWh)

0,225
0,19
0,07
0,06

0,055
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(kWh)
1,40

0,26
0,04
0,12
0,12
21,15
22,38
45,47

Cihazlar Toplam Elektrik Tuketim

(KWh)
0,45

2,66
0,07
0,24
0,055
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FCU-06 3 0,032
Kazan 1 0,43
Chiller 1 61,4
Sirk. 4 0,8
Pompalari

Toplam (kWh)

Iki sistemin saatlik elektrik sarfiyat degerlerinin
belirlenmistir. Elektrik sarfiyat birim fiyatt SEPAS
tarafindan  belirlenmektedir.  SEPAS’in kWh
iicretlendirmesi saatlik 0,2310 TL/kWh’tir. Belirlenen

0,096
0,43
61,4

3,2

68,601

degerler sonrasi isletmenin yatirim maliyetlerinin

Tablo 11. VRF Sistemi Isletme Giderleri

Isletme Giderleri Ayhk Ayhk
(TL/KWh)
Elektrik 7093,32 kWh  1.638,56
Bakim 1 315,00 315,00
Yedek Parca 1 69,00 69,00
Teknik Ekip b 1.750,00 1.750,00

VREF isletme giderleri hesaplandiktan sonra sistemin 8
yillik giderlerinin toplamima goére veriler yilizdesel
olarak Sekil 1’de gosterilmistir.

VRF 8 YILLIK
ISLETME GIDERLERI ANALIZi

. _

ELEKTRIK
TUKETIMI

200000
150000
100000

50000

TEKNIK
EKiP

BAKIM YEDEK

PARCA
@ VRF iSLETME ANALIZi

Sekil 1. VRF Isletme Giderleri

devaminda 8 yillik isletme maliyeti Tablol1’de
gosterilmistir.
Yilk (TL) 8Yillk (TL) Enflasyona Bagh 8
Yillik (TL)
19.662,68 157.301,46 186.402,24
3.780,00 56.700,00 30.240,00
828,00 6.624,00 6.624,00
21.000,00 168.000,00 168.000,00
TOPLAM 1 391.266,24
Belirlenen degerler sonrasi isletmenin yatirim

maliyetlerinin devaminda 8 yillik isletme maliyeti
Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. FCU Sistemi Isletme Giderleri

Isletme
Giderleri

Elektrik

Ayhk
(TL/KWh)

2.472,11
315,00

Ayhk
10701,76 kWh

Bakim b 315,00

Yedek Parca 1 115,00 115,00

Teknik Ekip 1 2.750,00 2.750,00

Yihk (TL) 8 Yillik (TL) E“ﬂ;ilyli’l?*(‘ﬁf‘)gh 8
29.655,28 237.322,23 274.107,18
3.780,00 30.240,00 30.240,00
1.380,00 11.040,00 11.040,00
33.000,00 264.000,00 264.000,00

TOPLAM b 579.387,18
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FCU isletme giderleri hesaplandiktan sonra sistemin 8
yillik giderlerinin toplamma gore veriler ylizdesel
olarak Sekil 2’de gosterilmistir.

FCU 8 YILLIK
ISLETME GIDERLERI
ANALIZi
300000
200000 ID l
100000
N =
ELEKTRIK BAKIM YEDEK TEKNIK
TUKETIMI PARGA EKiP

B ELEKTRIK TUKETiMiE BAKIM

B YEDEK PARCA B TEKNIK EKiP

Sekil 2. FCU Isletme Giderleri

8 willik elektrik tiiketim degerleri iizerinden maliyet
hesabina %18,5 enflasyon degeri uygulanmistir.
Tiiketim degeri ortalamasi belirlenen oran tizerinden
iki sistem i¢inde uygulanarak tablolar olusturulmustur.
Yedek parga iicretleri g¢ikarilirken FCU sisteminde
vana gruplari, FCU i¢ parcalar1 vb. kalemler baz
almarak  yedek pargca ve bakim iicretleri
olusturulmustur. Teknik ekip kadrosunda 2 kisinin yer
almasi1 gerekecektir. Borulama sistemi, vana gruplari,
tadilatlarda karsilagabilinecek izolasyon degisimleri ve
mevsim gegislerinde gorevlendirilen kisiler teknik
kadro giderlerine yazilmistir.

VRF sisteminde ise merkezi kumanda ve izleme
sistemi daha efektif olacagindan tek kisilik ve daha
teknik kapasiteli bir kadro distiniilmistiir. Yedek
parca degisimleri ve parca degisimleri tamamen
fabrikasyon {iriinii olacagl icin daha disiik maliyet
cikaracaktir. Olusturulan maliyet kiyaslamalar1 Sekil
3’de gosterilmistir.

VRF&FCU KIYAS TABLOSU

600000
500000
400000
300000
200000
100000 - g
O YATIRIM ELEKTRIK ISLETME
MALIYETLERi ~ TUKETIM  GIDERLERI
DEGERLERI (8 YILLIK)
B VRF B FCU

Sekil 3. VRF&FCU Karsilastirma
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4.SONUCLAR

ASHRAE Transfer fonksiyon metodu kullanilarak
HAP iizerinden hesaplamalar yapilarak mahallerin
1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanmigtir. Magazaya
ait biitlin alanlarin 6zellikleri programda tanimlanmis
ve bulundugu ilin hava sartlar1 girilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo.1’de verilmistir. Toplam 1076 m2 alan
icin hesaplanan sogutma yiikii 152,93 kWh ve 1sitma
yuki ise 74,9 kWh olmustur. Hesaplanan mahal 1s1
yiiklerine gére Iki Borulu VRF ve dért (4) borulu FCU
sistem ekipmanlar1 secilmistir.

VRF sistemi fabrikasyon olarak daha profesyonel
iretim ve hizmet agna sahiptir. Montaji retici
firmalarla belirlenen yetkili servislerce
imalathanelerde iiretilen bakir borularla yapilmaktadir.
FCU sistem ekipmanlar1 ve borulamasi da yetkili
kisilerce yapilmaktadir. Iscilik VRF sistemine gore
daha cok insan kabiliyeti istemektedir ve imalat hatasi
orani daha yiiksektir.

[lk yatirim maliyetinde VRF sistemi tek firma iiretimi
oldugu icin daha avantajli fiyatlar sunmaktadir. FCU
sistemini olusturan ekipmanlar, tek bir firmadan
tedarik edilemedigi i¢in isletmede olusabilecek
sikintilarda malzeme temini icin daha fazla zaman ve
para harcanmaktadir. FCU sistemini olusturan
parcalarin fazla olmasi nedeniyle daha fazla teknik
personele ihtiya¢c duyulmaktadir.

Yatirim maliyetleri, isletme giderleri, tedarik¢i agi,
teknik personel ihtiyact gibi konular gbz Oniinde
bulundurulmalidir.  Sistem kiyaslamasini  sadece
yatirim maliyetleri lizerinden degerlendirmek saglikli
sonuglar olusturmayacaktir.

Her iki sistem iginde ilk yatirrm maliyetleri, isletme
giderleri ve enerji maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
VREF sistemlerinde ilk yatirim maliyeti, 280.348,3 TL
isletme giderleri 291.266,18 TL ve enerji tiiketimi
45,47 kWh olarak bulunmustur. 4 borulu FCU
sistemlerinde ise ilk yatirim maliyeti 371.854,78 TL,
isletme giderleri 579.387,18 TL ve enerji tiiketim
degeri 68,601 kWh olarak hesaplanmigtir. VRF
sistemlerinin  FCU sistemlerine gore ilk yatirim
maliyetlerine gore %24.6, isletme giderlerinde %32,5
ve enerji maliyetlerinde ise %33,7 oraninda daha
avantajli oldugu tespit edilmistir.

Tasarlanan yapilarda 400 kW ve iizeri sogutma yiikii
ihtiyaci ¢ikmasi durumunda VRF sistemi zonlamalar1
ve dig lnite sayilarinda artiglar olusmaktadir. VRF
sistemi dig {iinite sayilarmin artmasit nedeniyle
avantajlarm1 kaybetmeye  baslamaktadir. FCU
sisteminde ise bir adet chiller yiiksek kapasitelere
kadar cikabildigi i¢in adet artirimi olmadan kapasite
artisina gidilerek sistem ¢oziimlenebilmektedir. FCU
sistemde fiyatlara en fazla etki eden ekipmanin chiller,
VRF sistemde ise fiyatlara en fazla etki eden
ekipmanin dig iiniteler oldugu diisiiniiliirse, sogutma
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ihtiyacinin ~ artmastyla  birlikte sistem yeniden
tasarlanirsa FCU kullanim1 VRF sistemine gore daha
avantajl hale gelecektir.

Tez igerisinde 1sitma ve sogutma ihtiyaglarina yonelik
sistemler tasarlanmigti. ASHRAE standartlar1 geregi
mabhallerde taze hava ihtiyaglarinin da konfor ve saglk
acisindan karsilanmast gerekmektedir. Taze hava
ihtiyaclart mahallerin kullanim amaci, kisi sayist vb.
durumlara gore katsayilar igermektedir. Bu ihtiyaci
kargilamak i¢in se¢mis oldugumuz sistemlere 1s1 geri
kazanim cihazlari ilave edilebilmektedir. VRF sistemi
i¢in DX bataryali 1s1 geri kazanim cihazi, FCU sistemi
igin sulu bataryali 1s1 geri kazanim cihazi kullanilarak
mahallerde taze hava ihtiyaglari karsilanabilmektedir.
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