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Ozet: Mekanik sistemlerin tiikettikleri enerjilerin, sistemlere bagh yatirim
maliyetlerinin ve isletme maliyetlerinin ekonomi {izerindeki etkisi tartisiimazdir.
Ozellikle Tiirkiye gibi enerji tiikketimi yogun olan ve iklim kosullar1 iilke genelinde
sert olan iilkelerde yiiksek maliyet kalemlerinden biri olan sogutma/isitma
sistemlerine ayrilan maliyet 6nemli bir sorun olarak goérulmektedir. C6ziime yonelik
sistem sec¢imlerinde yatirnm ve igletme maliyetleri oncelikli 6lgiit olmaktadir.
Teknolojinin geligsmesiyle birlikte ¢elik borularin, kazanlarin, chiller gruplarinin ve
vanalarin yerini, paket halinde iretilmis ve igerisinde sogutma ¢evrimini
gerceklestirerek 1s1 alan ve tersinir olarak calisip 1s1 veren VRF (degisken sogutucu
akigkan akigi) sistemleri almistir. Bu gelisme ekipmanlari koruma altina almayi da
kolaylastirmistir. Bu ¢aligmada Marmara bolgesinde yer alan 300 odali bir otel esas
alinarak, Kazan-Chiller-Fancoil sistemi ile VRF sistemi yatirim, yaz-kis isletme ve
bakim maliyetleri ele alinarak kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak VRF sisteminin ilk
yatirim maliyeti acisindan yaklasik olarak %16 daha dezavantajliyken, yaz-kis
isletme ve bakim maliyetleri ele alindiginda yaklasik olarak yillik %14 daha
avantajlidir ve bu sayede bir y1l gibi kisa bir siirede yatirim maliyetini amorti ettigi
hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: iklimlendirme; Kazan-Chiller-Fancoil; maliyet analizi; VRF

Selection and Cost Analysis of Climate Control Systems (VRF-CHILLER
BOILER FCU): A Hotel Example

Abstract: The impact of the energy consumption of mechanical systems, their
associated investment costs, and operating costs on the economy is undeniable. In
countries with high energy consumption and harsh climate conditions across the
country, such as Turkey, the cost allocated to cooling/heating systems—one of the
significant cost items—is a major concern. When selecting systems for solutions,
investment and operating costs are the primary criteria. With technological
advancements, VRF (Variable Refrigerant Flow) systems, which perform cooling
cycles and operate reversibly to provide heating, have replaced steel pipes, boilers,
chiller units, and valves. This development has also facilitated the protection of
equipment. In this study, a comparison was made between a Boiler-Chiller-Fancoil
system and a VRF system in terms of investment, summer-winter operating, and

1JPAS 2024, 10(2) https://doi.org/10.29132/ijpas.1540279 https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas



https://doi.org/10.29132/ijpas.1540279
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ijpas
https://orcid.org/0000-0003-4715-6582
https://orcid.org/0009-0005-5308-5700

International Journal of Pure and Applied Sciences 10(2); 518-532 (2024)

maintenance costs for a 300-room hotel located in the Marmara region. The results
indicate that while the VRF system is approximately 16% more disadvantageous in
terms of initial investment costs, it is approximately 14% more advantageous in terms
of summer-winter operating and maintenance costs, thus amortizing the investment
cost within a short period of about one year.

Keywords: Climate control; Boiler-Chiller-Fancoil; cost analysis; VRF

1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Kentlerdeki popilasyon ve toplu yasamdaki hizli artig, enerji talebinin ¢ok ciddi miktarda
artmasina sebep olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansina (IEA) gore bina ve bina insaati sektorleri,
kiiresel nihai enerji tiikketiminin iigte birinden fazlasindan sorumludur [1]. Insaat tekniginin gelismesi
ve modern yiiksek yapilarin ¢ogalmast HVAC(isitma, havalandirma ve iklimlendirme) sektoriinde de
yenilikleri beraberinde getirmektedir. Gelismekte olan iilkeler, HVAC sistemleri i¢in binalarin toplam
enerji tiikketiminin yaklasik olarak yarisini  kullanmaktadir [2-4]. Enerji maliyetlerinin de
yiikselmesiyle birlikte, enerji tiikketimi ve ilk yatirim/bakim maliyetleri daha diisiik olan sistem
arayislart kaginilmaz olmugtur. VRF sistemleri, istenilen termal konforda kayiplart minimum seviyede
tutarken, enerji sarfiyatin1 diisiirmek i¢in en uygun iklimlendirme sistemlerindendir. Free cooling
(Bedava Sogutma), 1s1 pompasi, toprak kaynakli 1s1 pompalari, 1s1 geri kazanim sistemleri, buz ve su
bankalar1 gibi sistemler de enerji maliyetlerini diisiirmek acisindan ¢ok yararli olmuslardir. Mevcut
literatirde de VRF; degisken sogutucu hacmi [5], ¢ok bolmeli VRFS [6], ¢ok evaporatorlii
iklimlendirme sistemi [7-10] veya ¢oklu 1s1 pompasi olarak da anilmaktadir. Bilindigi gibi, yillardir
tamami havali, tamami sulu veya su-hava karma sistemler biiyiilk yapilarda alternatifsiz olarak
kullanilmig, sonrasinda split klimalar ve split klimalarin ¢oklu ve gelismis sistemi olan VRF
sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte klasik sistemlerin kullanimi ciddi anlamda azalmistir. 1982
yilinda Japonya’da pazara sunuldugu giinden bugine VRF sistemleri, Avrupa, Cin ve ABD
pazarlarma hizla yayilmis olup, giinlimiizde Cin iklimlendirme pazarinin (ticari) %35'ini
olusturduklan diisiiniilmektedir [11]. Kiiciik villalardan apartman dairelerine, otellerden aligveris
merkezlerine ve biiyiik is merkezlerine varan genis bir yelpazede, en popiiler iklimlendirme ydntemi

olarak VVRF sistemleri tercih edilmektedir.

VREF sistemleri, tatmin edici kismi yiik performansi [12-16], esnek bireysel kontrol [17], kanal
dagitim kaybinin olmamasi [18,19] ve kolay kurulum ve bakim [20, 21] gibi ¢esitli avantajlari
sayesinde 6ne ¢ikmayi basarmistir. Bu avantajlarina ragmen VRF sistemleri, 6zel dis hava sistemi
(DOAS) adi verilen ek bir havalandirma {initesi bulundurmaktadir. Bu dezavantaj heniiz
iyilestirilememis olup, yiliksek temiz hava ihtiyaci olan durumlarda VRF uygulamasim
zorlastirmaktadir [22, 23]. Giintimiizde dort nesil VRF sistemi gelistirilmistir ve pazarda bu dort nesil

VREF sistemini gérmek miimkiindiir. Son nesil VRF sistemleri, degisken sogutucu akigkan sicakligi
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gibi bir takim yeni Ozellikler sunarken, eski nesillerde sogutucu akiskan sabit sicakliktadir. Yik
azaldikca sogutucu akigkan sicakliginin artmasiyla birlikte sistem verimliliginde artig elde edilmesi
basarilmistir. Ayrica son nesil VRF sistemlerinde sicak mod aktifken siirekli 1sitma yapilmaktadir, bu
sayede soguk mevsimlerde ya da mevsim gecislerinde 1sinma ihtiyact duyulmasi halinde 6zellikle
sicakligin ¢ok disiik oldugu durumlarda buz ¢0zme sorununun ¢oziimiini kolaylagtirmistir.
Ginumizde VRF sistemlerinin dis hava sogutma kapasiteleri yaklasik 150 kW'a ulasmakta ve 55°C
iistii ortam sicakliklarinda dahi ¢alisabilmektedir [24].

1.2. VRF Sistemleri

Hizla biiyiiyen VRF iklimlendirme teknolojisinin kiiresel 6l¢ekte performansini artirmak icin
cesitli caligmalar yapilmistir. Zhang vd. [25] VRF sistemleri iizerinde deneysel, teorik ve sayisal
incelemeleri, VRF sistemlerinin avantajlar1 ve bu alandaki son gelismelerin kapsamli bir incelemesi,
Zhu vd. [21] yaptigt ve VRF sistemlerinin performansi ve kontrol analizi igin gelistirdigi genel
simulasyon modelleri, Li vd. [26] {iretici firmalarin performans parametrelerini ve verilerini kullanarak
gelistirdigi su sogutmali VRF igin 6zel simiilasyon modiilii bu ¢aligmalardan yalnizca bir kagini
olusturmaktadir. Temelini EnergyPlus kodlarinin olusturdugu Li modiilii, EnergyPlus yazilimina
entegre edilmis ve testlerden sonra, sogutma siiresi boyunca Fancoil ve temiz hava (FPFA) sisteminin
su sogutmali VRF sistemine kiyasla yaklasik %20 daha fazla giic harcadigi sonucuna ulasilmistir.
Zhou vd.[27] EnergyPlus ortamini esas alarak farkli bir VRF modiili gelistirdi ve VRF sistem
tilkketimini degisken hava hacmi (VAV) ve Fancoil+temiz hava sistemi ile kiyasladi. Sonuglara gore
VRF sistemi, enerji tiiketim performansinda VAV ve FPFA sistemlerine kiyasla sirasiyla yaklagik

olarak %22 ve %11 daha fazla tasarruf saglamstir.
1.3. VREF Sistemleri Calisma Prensibi

VRF sistemleri, ters Rankine buhar g¢evrimi tizerine tasarlanmigs olan DX (dogrudan
genigleme) teknolojisi sistemleridir. Bu nedenle VRF sistemleri termodinamik olarak birlesik
sistemlere ve diger DX sistemlere benzemektedir. Ayrica kompresor, genlesme valfi, kondansatorler
ve buharlagtiricilar gibi ekipmanlarin birgogu da ortaktir. Sekil 1, VRF dis iinitesinin i¢ aksamlarini
icermektedir. VRF sistemi, iki veya daha fazla i¢ {initenin ortak bir ya da birden fazla dis tniteye
baglanmasi, degisken kapasiteye sahip i¢ ve dig iiniteler, bireysel ayarlamaya izin veren mahal
kontrolii, dort borulu sistem {izerinden ayn1 anda 1sitma ve sogutma yapabilme gibi 6zellikleriyle diger
DX sistemlerinden farklidir. Hava sogutmali ve su sogutmali kondenser VRF sistemleri
bulunmaktadir. Sekil 2, dis ve i¢ iinite ve kalan ekipmanlart igerecek sekilde bir VRF sistemini
gostermektedir. VRF sistemlerinde 1s1, dis liniteyle sartlandirma yapilmak istenilen alanlara kurulmus
olan (genelde kaset tipi) i¢ linite arasinda aktarim yapilarak gergeklestirilir. VRF sistemlerinin esas
farki, sartlandirilan mahalin 1sitma veya sogutma ihtiyacina gore sogutucu akis hizini rejime sokmak
i¢in her bir i¢ linitenin icerisinde yer alan elektronik genlesme vanasi bulundurmasidir. Sartlandirilmak

istenilen mahalde oda tipi termostat yer alir ve 6zel bir CPU (merkezi islem birimi-islemci) bulunan i¢
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iinite, ihtiya¢ duyulan sogutucu akisinin mahalin 1s1 yiikiiniin kargilanmasimi saglayacak sekilde bu
valfi konumlandirir. fhtiyag duyulan sogutucu akisi, ig iinitelere seri olarak monte edilen CPU'lara
baglanan, dis {initeye monte edilen bir PCB (baskili devre karti1) tarafindan hesaplanir. Son olarak
PCB, bolgelerin degisen toplam yiik talebini olusturmak i¢in kompresor hizin1 degistirir. Kompresor
devri veya hiz kontrolii, dis {initeye monte edilen bir devre olan invertdr araciligtyla saglanir. Invertor
iki pargadan olusur. Doniistiiriicii devresi (veya dogrultucu), AC (alternatif akim) girisini DC'ye
(dogru akim) degistirir ve invertdr devresi, degisken frekansla DC'yi tekrar AC'ye degistirir. Bu
frekans da kompresor devrini belirler. PCB ayrica boru agindaki gerekli sogutucu akisini siirdiirmek
icin dis Uinitenin ¢ikisindaki bir vanayi da diizenler. Her bolgede bir termostat bulunur ve 6zel bir CPU
kullanan ig¢ finite, gerekli sogutucu akisinin bdolgenin ylikiinii karsilamasini saglayacak sekilde

elektronik genlesme valfini buna gore ayarlar [28].

VRF sistemleri bir ya da daha fazla degisken kapasiteli kompresdr ile donatilmiglardir.

Sekil-1. VRF Dis Unitesi I¢ Aksamlar1 [29]
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Sekil 2. Dis, I¢ ve Ara Ekipmanlartyla VRF Sistemi [30]

Ik olarak, invertdr kompresor sistem kapasitesinin tam olarak %50'sine ulasana kadar kademeli
olarak yiik altina girer. %50 kapasiteye ulastig1 anda invertor kompresorii ivedi olarak bosaltilir ve tek
hizli kompresdr devreye girer. %50'den fazla kapasiteyle caligmak i¢in standart kompresor
devredeyken, sistem tam kapasiteye erisene dek invertdr kompresor kademeli olarak yiik almaya

devam eder. Calisma modlarina goére VRF sistemleri ti¢ kisimda incelenir;

- Sadece sogutma ya da 1sitma, 1s1 pompalar1 ve IGK (1s1 geri kazanimu),

- Ayni anda sogutma ve 1sitmanin miimkiin oldugu, kullanimi her gecen giin yayginlasan 1si
geri kazanim sistemleri,

- Baz alanlarda sogutma ihtiyaci, bazi alanlarda i1sitma ihtiyaci olmasi halinde, sogutulan
alanlardan yayilan istenmeyen 1s1, 1sitma ihtiyaci duyulan alana iletilecektir. Bu sayede VRF
sistemi 1s1 pompasi kullanilarak 1s1 tiretimi gerektirmez. Yalnizca ihtiyag¢ disi 1s1, ihtiyag olan
bolgeye tasinir.

VRF IGK sisteminin ¢ok sayida tiirii mevcuttur. Bazi ofis binalarinin, rack kabinetlerin yer aldigi
server odasinda meydana gelen 1s1 kullanilarak isitilmasi gibi uygulamalarda, donemsel gegis
mevsimlerinde, kabinetlerin saglikli ¢alisabilmesi i¢in mahallerin sogutulmasi gerekilirken, kalan
alanlarin 1sitilmas1 gerekebilir. IGK sistemlerinin kullanilmasi, enerji tasarrufu agisindan da dnemli

katkilar sunabilmektedir.
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2. SISTEM SECIiM KRITERLERI

Iklimlendirme sistemlerinde se¢im yapilirken pek ¢ok kriter goz dniinde bulundurulmaktadir.
Secim kriteri, isletme sahibi veya satin alma birimlerinin taleplerine ve tercihlerine gore degisiklik

gosterebilir. Ancak oncelikli olarak dikkat edilmesi gereken kriterler su sekilde siralanabilir;
2.1. Maliyet-LCC

Sistem se¢imi yapilirken, sistem maliyetlerini degerlendirmek icin ilk yatirim maliyetinin
disinda, sistemin aktif ¢alisma siiresince(Omiir) tiikettigi enerji miktar1 ve bakim maliyetlerini de

iceren sistemin toplam maliyeti (Life Cycle Cost) degerlendirilmelidir.
2.1.1. Yatirnm Maliyeti

Tavsiye edilen sistemin, nihai kullanici ya da yatirnmcinin talep ettigi konfor sartlari ve
miisteri portfoyline uygun olmasina ek olarak, projenin ilk yatirim maliyetinin baslangigta planlanan
biitceye dahil olmasina ve alternatif olabilecek diger sistemlerin tamaminin maliyet analizlerinin

yatirimciya sunulmasina dikkat edilmelidir.
2.1.2. isletme Maliyeti

Enerji birim fiyat tarifelerinde meydana gelen artis ve kiiresel 1sinma konusunda yiikselen
hassasiyet, enerji tiiketimine ve maliyetlere verilen 6nemi arttirmaktadir. Bu sebeple, kullanilacak
iklimlendirme sisteminin performansi ve enerji tiikketimi kaginilmaz olarak 6nemli bir parametre halini
almaktadir. Ek olarak, 1000 m? ve {izeri alana sahip merkezi sistem cihazlarinin kullanildig1 binalarda,
sistemin isletilmesi igin teknik bir personel de bulunmalidir. Bu durumda sistemin dmiir boyu isletme

maliyeti yikselmektedir.
2.1.3. Bakim Maliyeti

Sistemin bakim araliklar1 ve is¢ilik maliyetleri, sistemin toplam maliyetini bazi durumlarda

ciddi sekilde etkilemekte ve sistem se¢iminin degismesine sebep olmaktadir.
2.2. Konfor

HVAC tesisat1 yapmanin temel amaglarindan biri konfor ihtiyacidir. Ortamda beklenen konfor
sartlarinin tamami, degisen hava kosullar1 ve kullanic1 yogunlugunda binanin kullanim amacina uygun

sekilde belirli degerlerde tutulabilmelidir.

Konfor sartlari, yatirimeci talepleri ile, standartlar ve yoOnetmeliler dogrultusunda miisteri

portfoyline gore birlikte belirlenir. Bu konfor sartlari asagidaki gibi olabilir;

e Sicaklik (I¢ ortam dizayn sart1: 23°C-26°C KT-%50 bagil nem)
o Taze hava miktar1 (Kisi sayis1 ve kullanim amacina goére belirlenir, 8-10 It/saniye)
o  Giiriiltii kirliligi (Kullanim amacina gore 40-60 dB(A))
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o Nem (%40-60 aras1, %40’ altinda bogaz ve cilt kurulugu, %60 iizerinde ter, bakteri tiretimi
ve performans diigiikligiine sebep olmaktadir)

o Temizlik (Kisi sayisinin fazla oldugu alanlarda ortamin ve verilen taze havanin filtrasyonu
onemlidir. Kaba filtre yaninda, torba filtre de glinlimiiz ofislerinde kullanilmalidir)

e Sistemin rejime girme hizi (Ortamdaki hava hizi calisanlari rahatsiz etmemelidir. insan
yiizeyinden gegen hava hizi 0,25 m/s’den fazla olmamalidir)

2.3. Servis Bakim Sikhig1 ve Kolayhig

Satis sonrasi servis hizmetlerinin (SSH) problemsiz bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in binanin
test, ayar ve servis iglemlerine uygun bir sekilde tasarlanmasi ve sistemin buna gore secilmesi gerekir.

Ayrica, sistem secilirken deprem ve yangin risk analizlerine de dikkat edilmelidir.
2.4. Binamin Kullanim Amaci

Binada uygulanacak en verimli sistemi secerken binanin hangi amagcla kullanilacagi, bina
icerisinde bulunacak odalarin kullanim amaci, odalardaki insan miktar1 ve ekipmanlar goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ofis tiirii yapilarda kullanilacak olan sistemler, yatirimcinin binay1 satma veya
kiralama opsiyonuna gore, bazi1 durumlarda ise Shell&Core (Kabuk&Cekirdek-kaba ingaat) sekline
gore de degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin bina sahibi binay1 bir hastaneye kiraya verecek sekilde
tasarliyorsa, bu durumda havalandirma planlamasinin hastane yonetmeligine uygun olacak sekilde

yapilmasi gerekeceginden sistem sec¢imi de buna gore yapilmalidir.
2.5. Binamin Tipi (Mimari Zorluklar)

Binanin formu ve ebatlari, bulundugu sehrin dokusuna uyumu, cografi konumu, yonii, yast
(tarihi konumu), konstriiksiyon yapist ve yapim sekli sistem se¢imini dogrudan etkilemektedir.
Bununla birlikte sistem se¢imi, yatirimcinin ve proje mimarinin tercihine gore mekanik cihazlarin bina
icerisindeki yerlesimi, bina ve kat yiikseklikleri ve binada mekanik tesisata ayrilacak alana gore de

degisiklik gostermektedir.
3. SISTEM SECIiMINDE ONEMLI NOKTALAR

VREF sistemlerinde se¢im yapilirken, 2. boliimde detaylandirilmig olan maddeler disinda g6z

oniinde bulundurulmasi gereken etkenler bulunmaktadir. Bu boliimde bu etkenler verilecektir.

Bir mahalde 1sitma istenilirken, farkli bir mahalde sogutma istenilen durumlarda Heat
Recovery (l¢ borulu) Fancoil ¢ozimleri tercih edilmelidir. Heat Pump (iki borulu) Fancoil sistemi
tercih edilecekse, bina yonline ve mimariye gore zonlama yapilmalidir. Shell&Core projelerde
sonradan ilave edilecek bolmeler dikkate alinmalidir. Kot farklarinin ve borulama mesafesinin ¢ok
uzun oldugu durumlarda ya da klima santralleri kapasiteleri VRF c¢oziimiine uygun degilse
Chiller-Fancoil sistemi tercih edilmelidir. Bina popiilasyonunun fazla oldugu durumlarda taze hava
kullanimi dikkate alinmalidir. Bina cephesinin radyasyon emis miktar1 sistem se¢imini dogrudan

etkileyebilmektedir. Cam cephe binalarda, radyasyonla 1s1 kazanimi énemli oldugundan IGK tercihi
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g6z Onilinde bulundurulabilir. Konferans salonu, toplanti odalari gibi insan yogunlugunun hizli
degistigi mahallerde taze hava ihtiyac1 géz onilinde bulundurularak klima santralleri tercih edilmelidir.
Ancak klima santralleri DX bataryal tasarlanarak VRF dis iinitesine entegre ¢alistirilabilir. Ozellikle
toplant1 odalar1 gibi akustik Onemi yiiksek alanlarda i¢ {inite desibel seviyesi de gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Server-Elektrik odas1 gibi mahallerde yaz-kis fark etmeksizin sistem sagligi icin
sogutma ihtiyact bulunmaktadir ve 20°C’ye kadar sogutma gerekebilir. Bu nedenle, data odalarina 6zel

olarak adapte edilecek 2 ayr1 SkyAir sistemi (1 asil, 1 yedek) uygun bir ¢oziimdiir.
Genel olarak;

e Esnek boliimleme gerektigi durumlarda,

e Sirkiilasyonun fazla oldugu kiiciik alanlarda,

e  Sicakligin siki kontrol gerektirdigi durumlarda,
o Giiciin orantil1 bolinmesi gerektigi durumlarda,

DX sistemleri daha uygun bir ¢6zimddir.

e Tek sicaklik ayar noktasindaki biiyiik alanlarda,
e Yiiksek kapasite gerektiren sogutma yiiklerinde,
e Yiksek kapasitede taze hava beslemesine ihtiya¢ duyulan mahallerde,
e 7000 m? ‘den biiyiik binalarda
Merkezi sistemler daha uygun bir ¢ozimdur.

4. KIYASLAMA KRiTERLERI

Marmara bolgesinde 300 odali bir otel projesi igin iklimlendirme sistemleri se¢imi, yatirim ve
bakim maliyeti ve isletme maliyeti basliklar1 altinda incelenecek, sistemler arasindaki farklilik ve

amortisman suresi analiz edilecektir.
4.1. Yatirnm ve Bakim Maliyeti

Tablo 1’de otel projesi igin tasarlanmis olan 4 borulu Fancoil-Chiller-Kazan ve Heat Recovery

VREF sistemlerinin mali yonden karsilastirmasi goriilmektedir.
Tasarlanan sistemleri su sekilde agiklamak miimkiindiir;
-Fancoil-Chiller-Kazan Sistemi;

Sekil-3te Fancoil-Chiller-Kazan sisteminin semasi gorillmektedir.
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Sekil 3. Fancoil-Chiller-Kazan Sistemi [31]
FCU Sec¢iminde gerekli veriler su sekildedir;

Soguk su sart1 (6-10°C, 6-11°C, 7-12°C)

Sicak su sart1 (90-70°C, 70-50°C)

Mahal sart1 (Sogutmada 25°C KT ve 18°C YT veya %50 bagil nem)
Yuksek devirde, orta devirde (Ses desibeli)

Gizli tavan tipi tiniteler i¢in cihaz dis basinci,

o gk~ 0w E

FCU tipi (Her FCU tipi i¢in kapasite verileri degiskendir)

-3 Borulu Is1 Geri Kazanimh VRF (Heat Recovery)

Sekil 4’te hava sogutmali 3 borulu 1s1 geri kazanimli VRF sistemine ait sema goriilmektedir.
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Sekil 4. 3 Borulu IGK’l1 VRF Sistemi [32]
Sistemlerin yatirim maliyetleri;
Tablo 1. Sistemlerin Maliyet Analizi
VRF Heat Recovery
Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat 4 Borulu FCU Sistemi Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat
Sistemi
Dis Unite 22 985 $ 21670 $ 4 Borulu FCU 300 54 % 16200 $
Hava Sogutmali
i¢ Unite 300 2% 21600 $ 1 16340 $ 16340 $
Chiller-900 kW
Sirkiilasyon
BS Kutusu 300 50 $ 15000 $ 2 370 % 740 $
Pompasi-Chiller
Kumanda 300 83 2400 $ Kazan-720 kW 1 6565 $ 6565 $
Sirkiilasyon
Joint 110 9% 990 $ 2 75% 150 $
Pompasi-Kazan
Joint 66 12% 792 % Oda Termostatt 300 3% 900 $
3 Yollu Oransal Vana Kiti
Joint 110 6% 660 $ 300 6% 1800 $
(Motor+Vana)
Toplam Cihaz Bedeli 42.695 $
Toplam Cihaz Bedeli 43270 $ Toplam Otomasyon Bedeli 7.990 $
Toplam Montaj Bedeli 19.842 $ Toplam Montaj Bedeli 3.590 $
Yatirim Maliyeti 63.112 $ Yatirim Maliyeti 54.275 $
Toplam Yillik Bakim Bedeli 1.280 % Toplam Bakim Bedeli 975 $
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Tablodan da anlasilacag1 gibi VRF sisteminde otomasyon bedeline ihtiyag duyulmamaktadir.
Yatirim ve bakim maliyeti toplamlarina bakildiginda; VRF sistemi 64.392 $, 4 Borulu FCU sistemi
55.250 $ olarak hesaplanmaktadir.

4.2. Isletme Maliyeti
Tablo.2’de sistemlerin yaz-kis karma maliyetleri gortlmektedir.

Tablo 2. Sistemlerin Karma Isletme Analizi

VRF Heat Adet Birim Toplam Calisma Toplam 4 Borulu FCU Adet Birim Gig Toplam Caligma Toplam
Recovery Glg Gig Saati (kwh) Sistemi (kW) Gli¢ (kW) Saati kwh-m?
Sistemi (kw) (kw)
Dis Unite 22 11,3 249 2920 727.080 4 Borulu FCU 300 0,084 kW 25,2 kw 2920 73.584
I¢ Unite 300 0,089 26,7 2920 77.964 Hava Sogutmali 1 319 kW 319 kW 1460 465.740
Chiller-900 kW
BS Kutusu 300 0,005 15 2920 4.380 Sirkilasyon 2 15 kw 15 kw 1460 21.900

Pompasi-Chiller

Kumanda 300 - - - - Kazan-720 kW 1 1,92 kw 1,92 kw 1460 2.803,2

Joint 110 - - - - Sirkiilasyon 2 1,5 kW 1,5 kW 1460 2.190

Pompasi-Kazan

Joint 66 - - - - Oda Termostat 300 - - - -
Joint 110 - - - - 3 Yollu Oransal 300 0,1 kw 1,8 kW hmal 32.059,77-
Vana Kiti Edildi
(Motor+Vana)
Toplam Elektrik Tuketimi (kWh) 809.424 Kazan Dogalgaz 1 720 kW - 730+365 145.726 m®
Tuketimi (mevsim
gecisleri
dahil
edilmistir)
isletme Elektrik Birim Bedeli 0,090 $ Toplam Elektrik Enerjisi Tuketim Bedeli 51.222,05$
isletme Dogalgaz Birim Bedeli 0,22% Toplam Dogalgaz Tiiketim Bedeli 32.059,77 $
Toplam Yillik Isletme Maliyeti 72.848,16 $ Toplam Yillik isletme Maliyeti 83.281,82 $

*Tablo-2’de yer alan dogalgaz tiiketimi fiyatlandirmas yapilirken 2024 Agustos ay1 IGDAS fiyatlari esas alinmugtir.[33]
**Tablo-2"de yer alan elektrik tiiketim fiyatlandirmasi yapilirken 2024 Agustos ay1 CK Enerji Bogazi¢i Elektrik fiyatlar esas alinmustir.[34]

**]sletme maliyetleri 2024 Agustos ay1 TL/Dolar kur fiyat1 esas alinarak degerlendirilmistir.

5. Sonuglar

Fancoil-Chiller-Kazan sistemlerinde tesisat 6mrii VRF sistemlerine kiyasla daha kisa siirelidir.
Tesisat omriinii uzatmak, verim kayiplarmin oniine gegmek ve olasi tikanikliklara 6nlem almak igin
tesisatta kimyasal sartlandirma yapilmasi oOnerilmektedir. Kimyasal sartlandirma ilave maliyet

olusturdugundan bir¢ok isletmede tercih edilmemektedir. Tamamen kullanici inisiyatifinde olmasi
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nedeniyle kimyasal sartlandirma hesaplamalara dahil edilmemistir. Yapilan hesaplamalar, yalnizca
sistemin devreye alinmasi, rutin bakimlariin yapilmasi ve calisir vaziyette kalmasi icin gerekli

unsurlar gdz 6niinde bulundurularak olusturulmustur.

Yapilan hesaplamalar neticesinde, Tablo-1’den de acikca goriildiigii lizere VRF Sistemi
yatiim asamasinda Fancoil-Chiller-Kazan sisteminden yaklasik olarak 9.000 $ daha maliyetli bir
sistemdir. Ancak isletme kosullar1 goz oniine alindiginda VRF sistemi yaklasik olarak yillik 10.500 $
daha diisiik sarfiyat avantaji saglamakta ve Marmara bolgesinde yer alan 300 yatakli bir otel i¢in
yatirim maliyetini Fancoil-Chiller-Kazan sistemine kiyasla bir y1l gibi kisa bir siirede isletme maliyeti
uzerinden telafi etmektedir.

Kullanim kolayligi, bakim-onarim siirecinin kolay yonetilebilir olmasi, enerji sarfiyatlarinin
daha diigiik seviyelerde olmasi, tesisat ve cihaz yogunlugu bakimindan ¢ok daha kiiglik alanlara
gereksinim duyulmasi gibi avantajlar1 sayesinde VRF sisteminin tercih edilmesinin daha makul oldugu

gOrilmiistiir.
Sembol ve Kisaltmalar

VREF: Degisken Sogutucu Akiskan Akist
FCU: Fancoil

IEA: Uluslararasi Enerji Ajansi

HVAC: Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme
DOAS: Ozel Dis Hava Sistemi

FPFA: Fancoil ve Temiz Hava Sistemi
VAV: Degisken Hava Hacmi

DX: Dogrudan Genigleme Teknolojisi
PCB: Baskili Devre Karti

AC: Alternatif Akim

DC: Dogru Akim

CPU: Merkezi islem Birimi-Islemci
IGK: Is1 Geri Kazanimi

LCC: Yasam Dongiisti Maliyeti

dB: Desibel

SSH: Satis Sonrasi Servis Hizmetleri
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Cikar Catismasi
Yazar bu makaleyle ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yazar bu ¢alismanin arastirma ve yayin etigine uygun oldugunu beyan eder.
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