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ONSOz

Bu ¢alismada Ulkemizde tercih edilen isitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin
karsilastirilmasi yapiimistir. Calisma neticesinde kisa, orta ve uzun vadede hangi
sistemlerin maliyet agisindan daha uygun oldugu arastiriimaktadir. Calismanin
basindan itibaren bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gésteren saygideger hocalarim Yrd.
Dog. Dr. Handan CUBUK ve Ars. Gér. Dr. Alpay Nuri KUREKCi’ye destekleri ve anlayislari
icin tesekkir ederim. Bu g¢alismaya baglamami saglayan ve yollarimizin kesistigi ilk
glinden bu yana bana her konuda destek olan ve yardimlarini esirgemeyen, basta Sayin
Behnam AGHBALI olmak {izere, Sayin Maryam KORDBACHEH, Sayin Biinyamin DURUL
ve butin SAINA Dan. Miih. Ailesine gosterdikleri iyi niyet ve anlayis icin tesekkir
ediyorum.

Ayrica bu giinlere gelmemdeki en biiyik etken ve giic olan, desteklerini her kosulda
yanimda hissettigim aileme sonsuz tesekkiirlerimi ve slikranlarimi sunuyorum. Son
olarak, tiim arkadaslarima manevi destekleri ve anlayislari icin en icten sekilde tesekkir

ederim. Her an varliginizi yanimda hissettim, iyi ki sizleri tanimisim.

Umit ederim ki tez calismam {ilkeme ve insanhgin bilimsel gelisimine katki saglayacak,
bu alanda gelecekteki calismalara yol gdsterecektir.
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OZET

ORNEK BiR BiNANIN ISITMA-SOGUTMA SiSTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Fatih ALKAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Handan Cubuk

Bu calismada istanbul’da bulunan yaklasik 11.000 m? insaat alanina sahip érnek bir
bina igin 5 ayri HVAC sistemi BIM platformunda modellenmistir ve sistemlerin ilk
yatirim ve isletme maliyetleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Tasarimlar Autodesk
Revit programi ile 3 boyutlu olarak gizilmis, sistemlerin enerji analizleri ise HAP
programi kullanilarak yapilmistir. Calismada binada kurulmasi planlanan degisken hava
debili sistem + radyator sistemi ve alternatif olarak distintlen 4 farkl sistem arasinda
degerlendirme yapiimistir. Bu sistemler sirasiyla degisken hava debili sistem + radyator,
su kaynakli 1si pompasi, isi geri kazanimli VRF/VRV, 1si pompali VRF/VRV + Radyator ve
4 borulu fan coil sistemidir. Segilen her sistem igin enerji ihtiyaci, ilk yatirrm maliyeti,
isletme ve bakim maliyetleri karsilastiriimis ve sonuclara gore kisa, orta ve uzun vade
de avantajli sistem 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: isitma-sogutma sistemleri, HVAC sistem karsilastirmasi, ekonomik
analiz, enerji analizi
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ABSTRACT

COMPARISON OF HEATING-COOLING SYSTEMS FOR A SAMPLE BUILDING

Fatih ALKAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Handan Cubuk

In this study, for a sample building with 11.000 m2 area, 5 common HVAC systems
have been designed and modeled in BIM platform and the initial and operation cost of
the systems were compared using energy analyze models to find optimum system. The
sample building is located in istanbul with three floors. All the design process has been
done using Autodesk Revit for each system and energy analysis have been performed
using Carrier HAP program. The first system is the existing system which was Variable
air flow system (VAV) + radiator, the other four systems are water source heat pump,
heat recovery VRF / VRV, heat pump VRF / VRV + Radiator and 4 pipe Fan coil system
respectively. In all 5 systems, energy consumption, initial investment cost, operation
and maintenance costs are compared and according to the results optimum systems
were proposed for short, medium and long terms.

Keywords: heating-cooling systems, HVAC systems comparison, economic analysis,
energy analysis
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fosil yakitlarin yakin bir zamanda bitecegi bir gercektir. Kalan fosil yakitlar her gegen
giin degerlenmektedir. Bu durumda fosil yakitlarinda verimli kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Ayni zamanda enerji tiketiminin neden oldugu cevre kirliligi,
giinimizde enerji tasarrufunu zorunlu hale getirmistir. Turkiye’de kullanilan enerjinin
%33’U 1sitma enerjisi olarak kullanilmaktadir [1]. Enerji sadece bizim icin degil, diger
tlkeler icin de stratejik ve makro bir kavramdir. Ulkemizin enerji kaynaklari agisindan
cok zengin olmadigi agiktir; enerji ihtiyacinin %76’si[2] ithal edilmektedir. Ayrica bu

ihtiyac her sene %4 oraninda artis gostermektedir [3,4].

Toplam bina enerji tiiketiminin yaklasik %40' saghkli ve konforlu kapali ortamlarin
korunmasini amaglayan HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning Isitma,

havalandirma ve sogutma) sistemlerine atfedilmektedir. [5].

Binalardaki HVAC sistemleri bliyik miktarda enerji tliketen bircok alt bilesenden
olusmaktadir. Son yillarda enerji kaynaklarin azalmasi ve cevresel etkiler nedeniyle
enerji tiketimi ¢ok ©6nemli bir unsur haline gelmistir. Bu nedenle HVAC
uygulamalarinda enerji tliketimi konusu, termodinamik ve ekonomik bakis agisindan

vazgecilmez bir gereklilik haline gelmistir [6].

HVAC sistemleri, insan konforuyla dogrudan baglanti kuran bir binanin en 6nemli
parcgasidir. Modern HVAC sistemi, kullaniciya en iyi konforu saglamak igin sicaklik, nem
ve i¢ hava kalitesi gibi tiim parametreleri optimize eder. insanin rahatliginin yani sira,
kurulum, bakim ve isletme maliyeti, verimlilik, kullanilabilirlik ve sistem kontrol

yontemi gibi bazi diger 6nemli faktorler de dikkate alinmahdir [7].



Bu sebeplerden dolayi binalar igin sadece isitma sogutma ihtiyacini karsilayacak
sistemler yerine, bunu ayni zamanda en verimli ve her agidan optimum sekilde yapacak

sistemi de bulmak ¢ok buylik 6nem kazanmaktadir.

Bu tarz calismalar genelde sadece isitma, sogutma ya da havalandirma sistemleri baz
alinarak yapilmaktadir. Sistem karsilastirma c¢alismalari genelde dretici firmalar
tarafindan sistemlerin belli iyi noktalari 6n plana c¢ikartilarak yapilmaktadir. Bu konuda

yapilacak bagimsiz ¢alismalar sektor agisindan 6nem tagimaktadir.
Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Gustafsson vd. [8], Uc¢ yenilikci HVAC sistemini; (A) 1si geri kazanimli mekanik
havalandirma ve mikro isi pompasi, (B) egzoz havasindan suya isi pompasi ve fan coil
Unitelerini, (C) havadan suya isi pompasi ve fan coil initelerini, referans bir sisteme; (D)
egzoz havasindan suya 1sI pompasi ve panel radyatérlere, gére enerji performansini
karsilastirmak icin dinamik bir similasyon kullanmislardir. Sistemler, A MATLAB
simulink ile, B ve C ise TRNSYS 17 programi ile referans sistemi D ise her iki programla
da modellenmistir. A sisteminin disik 1sitma talebi icin en iyi sistem oldugu ve yliksek

Isitma talebi igin B sisteminin en iyi sistem oldugu belirtilmistir.

Wang vd. [9], a) direkt genlesmeli split sistem, b) hava kaynakli i1si pompasi ve c)
merkezi kazan ve sogutucu akiskan ile birlikte su kaynakl i1si pompasi sistemlerinin
enerji performanslarini karsilastirmislardir. Karsilastirma farklh iklim kosullari ve isletme
kosullari altinda yapilmistir. Hava kaynakh i1si pompasi ekipman verimliligi acisindan
tim senaryolarda en iyi performansi sergilemistir. Soguk iklimlerde su kaynakli isi
pompasinin direkt genlesmeli split sistemine gbre daha iyi performans sergiledigi,

ancak sicak iklimlerde daha k6t performans sergiledigi belirtmistir.

Marini [10], toplam 1050 m?lik alana sahip, 15 daireye bolinmus 3 kath bir bloktan
olusan diisiik enerji tiiketen bir konut binasinda, 5 farkli HVAC sisteminin 3 farklh iklim
kosuluna gore performans karsilastirmistir. Ayrica her 3 iklim icin yirmi yillik bir tekno-
ekonomik analiz gerceklestirmis olup, yer alti suyu 1si pompasi sisteminin 9 yil sonra

ekonomik agidan uygulanabilir hale geldigi gbzlemlenmistir

Bir diger calismada Bojic vd. [11], Sirbistan'in Kragujevac kentinde bulunan bir binanin

Isitmasi ve sogutmasi igin kullanilan Gg sistemin enerji tiiketimini, enerji maliyetlerini
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ve cevre Uzerindeki etkisini bir similasyonunda degerlendirmistir. incelenen 3 sistem
sunlardir: (a) 1sitma icin dogal gaz kazanli bir su i1sitma sistemi ve konveksiyonlu taban
isiticilar, sogutma igin klima, (b) i1sitma igin dogal gaz kazanh bireysel isiticilar ve
sogutma icin chiller grubu, (c) 1sitma ve sogutma icim havadan havaya isi pompasi.
Simulasyonlardan sonra ilk arastirilan sistemin en yiksek enerji verimliligine, en iyi

ekonomiye ve en diisiik cevresel etkiye sahip oldugu gorilmustir.

Aynur vd. [12], sogutma sezonu igin VAV (degisken hava hacmi) ve VRF (degisken debili
sogutucu akiskan) sistemlerini karsilastirmistir. Makale sonuglarina goére, VRF
sisteminin VAV sistemi ile karsilastirildiginda sistem yapilandirmasina, i¢ ve dis mekan

kosullarina bagl olarak %27,1-57.9 enerji tasarrufu potansiyeli vaat ettigi bulunmustur.

Liu ve Hong [13], VRF ve GSHP (toprak kaynakli i1si pompasi sistemleri arasindaki eneriji
verimliliginin 6n karsilastiriimasi yapilmistir. Bilgisayar similasyon sonuglari GSHP
sisteminin secilen iki ABD ikliminde kiiclik bir ofis binasinin sartlandiriimasi icin hava
kaynakl VRF sisteminden daha fazla enerji verimliligine sahip oldugunu gostermistir.
Genel olarak, GSHP sistemi 0Ozellikle bina isitma yukd ihtiyacinin blyik oldugu
durumlarda daha verimli bir sistemdir. Isitma ylki ihtiyacinin az oldugu durumlarda ise
yine GSHP sistemi daha verimlidir ama elde edilen tasarruf miktarinin diisiik oranlarda

olabilecegini belirtmistir.

Karsilagtirma galismalarinda bina kullanim senaryosu bile ¢ok 6nemlidir ve verimli
sistemi verimsiz sistem yapabilir. Ornek olarak Zhou vd. [14], sogutma kosullarinda
VRF sisteminin enerji tiketimini, degisken hava hacmi (VAV) sisteminin yani sira fan
coil + taze hava (FPFA) sisteminin oldugu geleneksel iklimlendirme sistemiyle
karsilastirmistir. Genel bir ofis binasi icin farkli i1sitma, sogutma ve havalandirma
senaryolari hazirlanmistir. Similasyon sonuclarinda ise VRF sisteminin enerji tasarruf
potansiyelinin VAV sistemine gore yaklasik %22,2, FPFA sistemine gore ise yaklasik

%11,7 seviyelerinde oldugunu bulunmustur.

Eskin ve Tirkmen [15], Turkiye'deki dort iklim kusagindaki yapilarin enerji
simulasyonlarini program araciligiyla farkh kosullar, kontrol stratejileri ve isitma-
sogutma vyiikleri icin degerlendirmistir. Simiilasyon sonuglari, istanbul'da bulunan bir

binada kaydedilen saha o&lgiimleri ile karsilagtirilmistir. Bu dogrulama modeli,



Tirkiye'deki dort iklim bolgesinin temsilcisi olarak segilen dort blyik ilde yillik 1sitma,
sogutma ve toplam bina yiki Gzerindeki bazi enerji tasarrufu firsatlarini incelemek icin
bir arag olarak kullaniimistir. Yillik bina enerji gereksinimlerine iklim kosullari (yer),
yalitim ve termal kiitle, en-boy orani, dis ylizey rengi, golgelendirme, pencere alani ve
cam sistemi dahil pencere sistemleri, havalandirma oranlari ve farkli dis hava kontrol
stratejileri gibi parametrelerin etkisi incelenmekte ve sonuclar her sehir icin

sunulmaktadir.

Li vd. [16], su sogutmali kondenserli (su sogutmali VRF) degisken sogutucu akis sistemi
ile fan coil arti taze hava sistemini EnergyPlus programini kullanarak karsilastirmistir.
Su sogutmali VRF sistemi ile Sanghay'daki tipik bir tesis binasi temel alinarak, aylik ve
mevsimsel sogutma eneriji tiiketimi ve toplam gii¢ tiiketiminin dagilimi analiz edilmistir.
Simulasyon sonuglari, tim sogutma siliresince fan coil arti taze hava sisteminin, su
sogutmali VRF sistemininkinden %20 daha fazla enerji tlikettigini gostermektedir. Su
sogutmali VRF sistemi ile hava sogutmali VRF sistemi arasinda glg tiketim

karsilastirmasi da yapiimistir.

Vrellas ve Karakatsanis [17], en basit iklimlendirme sistemlerinin dérdiinii ekonomi,
islevsel, teknik ve kolaylik kriterlerine gore karsilastirmistir. Klima sistemlerinin
kategorize edilebilecegi lic yola kisaca deginildikten sonra, bir endistriyel tesis icin
yuratalen bir klima galismasindan alinan sonuglar ile tesis igin en uygun klima sistemi

secilmistir.

Bina projelerinde en verimli ve uygun HVAC sistemini se¢mek 6ncelikli konudur. HVAC
sistem tasariminin amaci termal konfor, iyi ic mekan kalitesi ve enerji tasarrufu
saglamaktir. Barot [18], bir ticari bina i¢in HVAC sistem tasarimi ve ekipman segimi
Uzerine bir calisma gerceklestirmistir. Etkin bir HVAC sistemi tasarimi icin minimum
enerji tuketimine, ¢alisma donglsine, sistemin yasam donglsi ve maliyet analizine

dayali ekipman secimine dikkat cekmistir.

Urchueguia vd. [19], sogutma gereksinimlerinin hakim oldugu karisik iklim
uygulamalarinda toprak kaynakh 1si pompasi sistemlerini kullanmanin teknik ve
ekonomik fizibilitesini gdstermek Uzerine bir calisma yapmislardir. Toprak kaynakli isi

pompasi sistemi ile geleneksel bir hava-su I1si pompasi sistemi arasindaki deneysel bir



karsilastirmayi, 1sitma ve sogutma enerji performansina odaklanarak sunmuglardir. Her
iki sistemde ayni binaya, paralel olarak ve tam olarak ayni yikler ve iklim kosullariyla
baglandigi icin dogrudan bir karsilastirma yapilmistir. Bir iklim sezonu boyunca elde
edilen sonuclar, jeotermal sisteminin enerji tiiketimi bakimindan, sistem hem isitma
modunda ¢alisirken hem de sogutma modunda galisirken, konvansiyonel sisteme goére

daha az tiiketim yaparak enerji tasarrufu sagladigi gorilmustdr.

Elhelw [20], sogutma hesabi yapilirken kullanilan parametrelerde ki belirsizlikler
Uzerine bir ¢alisma yapmistir ve tasarimda 6n gorilen sogutma yuki ile sogutma
sistemi kullanima girdiginde gercek sogutma yuki profili arasindaki iliskiyi incelemistir.
Enerji verimliligi oranini (EER) optimize etmek igin sogutma ylkii hesaplamasina iliskin
belirsizlikleri dikkate alarak bir tasarim optimizasyon yontemi onerilmistir. Dis hava
sartlari ve ig i1s1 kaynaklari da dahil olmak Uzere, yedi faktor belirsizliginin neden oldugu
etkiler g6z 6niinde bulundurulmustur. Onerilen yéntem ile CLTD / SCL / CLF ydntemi
arasinda karsilastirma da yapilmistir. Ekonomik faydalar ve enerji verimliligi oranina
gore, yeni yontem ile toplam enerji verimliligi oraninin %45,57 degerinde arttigl

goralmastir.

1.2 Tezin Amaci

Mevcut literatiir incelendiginde, yapilan calismalarda ¢cogunlukla konut ve ofis binalari
Uzerinde c¢esitli iklimlendirme sistemlerinin performans, verimlilik ve ekonomiklik
acisindan kiyaslandigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, 1sitma, sogutma ve havalandirma
sistemlerinin bir arada oldugu, Turkiye sartlari icin en ¢ok tercih edilen sistemler
karsilastirilmaktadir. istanbul ilinde bulunan bir kiitiiphane ve bilgi merkezi binasinda
modellenen VAV+Radyator, su kaynakl i1si pompasi, 1si geri kazanimli VRF, 1si pompali
VRF + Radyator ve 4 borulu fan coil sistemleri icin eneriji tiketimi, verimlilik, ilk yatirm
ve isletme maliyetleri bakimindan karsilastirma yapilarak bu tarz yapilar igin zaman ve

sartlara gore optimum sistem onerisinde bulunulmaktadir.

1.3 Hipotez

GUnumuzde binalarin degerlerini etkileyen en 6nemli unsurlardan biriside bina iginde

hava kalitesidir. Bliylik emeklerle ve yatirimlarla meydana gelen binalarda dogru HVAC
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sistemi segilmezse bina kullanicilari yapinin biyukligline ve ihtisamina bakmaksizin
rahatsiz olacaklardir. Bina degeri icin cok dnemli olan HVAC sistemleri, binanin proje
asamasinda belli olmalidir ve HVAC sistemine goére mekanik alan ihtiyaclari projeye
islenmelidir. Bu sebeplerden dolayi bina faaliyete gectikten sonra HVAC sistemlerinde
degisiklige gitmek hem gok maliyetli olacaktir hem de kullanilmasi planlanan yeni HVAC
sistemi icin gerekli olan mekanik alan ihtiyaclari karsilanamayacaktir. Bu ylizden bina
icin hayati 6neme sahip olan HVAC sistemlerinin projenin basinda dogru segilmesi ¢ok
onemlidir. Bu tez kapsaminda istanbul ikliminde bulunan bir kiitiiphane ve bilgi
merkezi icin bes farkli HVAC sistemi BIM platformunda 3 boyutlu olarak modellenmis
ve bu sistemlerin enerji analizleri HAP programinda yapilmistir. Cikan sonuglar

sistemlerin isletme maliyetlerinin 6nemini ortaya koymaktadir.



BOLUM 2

ISITMA VE SOGUTMA SISTEM TANIMLARI

2.1 HVAC Sistemleri

Tez calismasi kapsami icinde bes farkli HVAC sistemi incelenecektir. Bu sistemler
sirasiyla degisken hava debili sistem (VAV) + radyator, su kaynakli 1si pompasi (WSHP),
1si geri kazanimh VRF/VRV, 1si pompal VRF/VRV + Radyator ve 4 borulu fan coil

sistemleridir.

2.1.1 Degisken Hava Debili Sistem (VAV) + Radyator Sistemi

Binada kurulmasi planlanan sistemdir. Isitma igin radyator, sogutma igin ise merkezi
klima santral ve VAV sistemi kullanilmasi distindimistir. Sistemde 1sitma, dogal gazin
kazanda yakilmasi ile elde edilen sicak suyun, radyatorlerde dolastiriimasi ile gerekli
Isitma talebinin karsilanmasi seklinde yapilmaktadir. Sogutma ise merkezi bir klima
santralinde sartlandirilan havanin kanallar yardimiyla sogutulacak bolgelere tasinmasi,
menfez ve anemostatlardan mahallere Uflenerek, ortamlardan isi ¢ekilmesi seklinde
yapilmaktadir. VAV sisteminde, besleme hava sicaklhg sabittir. Fakat tasinan besleme
havasinin hacmi, sartlandirildigi bolgedeki duyulur yike bagl olarak degiskenlik
gosterir. Tek bir VAV cihazi, her biri degisik 1sitma ve sogutma ihtiyacina sahip olan
bircok bodlgeye hizmet verebilir. Her bdlge termostat tarafindan kontrol edilir ve
termostat bolgeye verilen besleme havasi miktarini degistiren bir damperi kontrol

eder. Mevcut sistemde sogutma, chiller cihazi tarafindan saglanmaktadir.

Bu nedenle VAV sistemi, bir binanin yik 6zellikleri degisken olan bir katinin tamaminda

konfor saglamak icin CAV (sabit hava debili) sistemine gore cok daha uygundur.



Besleme havasi terminalinden gelen havanin hacmi degisken oldugu igin, VAV
sisteminde 6zel olarak tasarlanmis bir terminal kullanmak gerekir. VAV sistemi, sabit

hacimli bir terminalde duizgiin ¢alismayabilir [21].
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Sekil 2.1 VAV sistemi [22]

Tek kanalli VAV sisteminin dezavantaji, gecis mevsimlerinde tek VAV cihazina bagh

birden fazla mahal var ise, ayni anda isitma ve sogutma yapma imkani olmamasidir.

2.1.2 Su Kaynakli Isi Pompasi

ikinci olarak incelenecek sistem, su kaynakl 1si pompasi (WSHP-water source heat
pump) sistemidir. Bu sistemde 1si ylikiini tasiyan akiskan sudur. Sistemde gaz cevrimi
her ic Unitenin icinde yer almaktadir. Her i¢ Unitede kondenser (yogusturucu),
genlesme vanasi, evaporator (buharlastirici) ve kompresor elemanlari bulunmaktadir.
Bu nedenle sistemin i¢ Uniteleri diger sistemlere gore daha buyilk, maliyetli ve
guraltuli olmaktadir. Sistemin her yerinde 25-30°C araliginda su dolagmaktadir. Kig
déneminde sicak su kazan tarafindan dogal gaz yakilarak uretilmekte olup, yaz

déneminde ise soguk su sogutma kulelerinden elde edilmektedir.



Sekil 2.2 Su kaynakli 1si pompasi sistemi [23]

Bu sistemin en blylk avantajlarindan birisi, daha az boru kullanilmasi ve sistem icinde
dolasan suyun sicaklik degerlerine gore, bina icinde yalitima ihtiya¢c duyulmamasidir.
Diger bir avantaji ise; bahar aylarinda ayni anda binanin bir bélimiinde i1sitma, diger
boliiminde sogutma istenirse, sogutma ihtiyaci olan mahallerden cekilen isi enerjisi,
Isitma ihtiyact olan mahallere verilerek tasarruf yapilmaktadir. Bu sebepten dolayi

sistemin genel olarak isletme maliyeti, diger sistemlerden daha uygun olmaktadir.
Avantajlar;
Sisteme ilave bir i¢ Unite sikintisiz sekilde eklenip gikartilabilir.
Devreye alma asamasinda i¢ Unitelerin hepsini baglamaya gerek yoktur.
Ayni anda bir mahalde 1sitma, diger mahalde sogutma yapilabilir.
Isi geri kazanim yapabilir.
Dezavantajlar;

Akustik olarak ses seviyeleri ylksektir ve ses yalitimi olmadan sadece aligveris

merkezi gibi alanlarda kullanilabilir



WSHP i¢ Unitelerinde sadece gizli tavan ve doseme tipleri mevcuttur, bu ylizden

uygulamada asma tavan yapilmasi gerekmektedir.

2.1.3 Is1 Geri Kazanimli VRF/VRV Sistemi (3 Borulu)

Uglincii sistem olarak VRF/VRV (Variable Refigerant Flow / Variable Refigerant Volume)
degisken akiskan debili klima sistemi segilmistir. Sistemde genellikle sogutucu akiskan
olarak R-410A kullaniimaktadir. Bu sistemde binanin tamaminda su yerine sogutucu
akiskan dolasmaktadir. VRF/VRV sistemleri 2 borulu veya 3 borulu (isi geri kazanimli)
VRF/VRV olarak tasarlanmaktadir. 2 borulu VRF/VRV’de bir dis Gnite grubuna bagl olan
tim i¢ Uniteler, es zamanli olarak i1sitma ve sogutma yapma imkanlarina sahip
degildirler. 3 borulu olan 1si geri kazaniml sistemde ise, i¢ Unitelerle dis (inite arasina
yerlestirilen dagitim kutusu (BS Kutusu) yardimiyla ayni dis Gniteye bagh olsalar dahi bir

odada sogutma, diger odada isitma yapilabilmektedir.

Sekil 2.3 iki borulu VRF [24]

VRF/VRV’'nin avantajlarinin basinda verimli ve etkin galismasini sayabiliriz. Sistemin en
biyik eksikliklerinden birincisi; sistemin  herhangi bir kisminda tadilat
gerceklestirildiginde ayni dis (niteye bagh olan tim cihazlarin devre disi kalmasi,
ikincisi ise tadilat sirasinda sistemdeki sogutucu akiskanin bir kisminin veya tamaminin
bosaltiimak zorunda olmasidir. Diger dezavantaj ise, hava kaynakli olmasindan dolayi
kis aylarinda dis hava sicakliginin tasarim sartlarinin altina inmesi durumunda, verim

kaybi olusmasi ve sistemin gerekli isitma kapasitesini saglayamamasidir. Dis hava
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sartlarindan etkilenmeyecek bir sistem igin, su kaynakh VRF/VRV kullanilabilmektedir.
Ancak bu calismada, daha c¢ok tercih edilmesi nedeniyle hava kaynakli VRF/VRV
secilmigstir. 3 borulu sistemde fazla boru kullanimi ve BS kutulari sebebiyle ilk yatirim
maliyeti fazladir ancak es zamanli ve isi geri kazanimli 1sitma ve sogutma yapma
imkanindan dolayi 2 borulu sisteme gore isletme maliyetleri daha disik olmaktadir.
Fan coil ve su kaynakli 1si pompasi sistemine gore bu sistemin bakimi ve kontroli ¢ok
daha kolaydir ve o ylzden kiiglik binalarda ve lokal ¢dziimler igin en uygun sistem

oldugu soylenilebilir.

Avatajlar;
isletme maliyeti uygundur.
Ayni anda bir mahalde 1sitma, diger mahalde sogutma yapilabilir.
Isi geri kazanim yapilabilir.

ic Ginitelerde farkli tip modeller vardir. Duvar tipi i¢ tinite de mevcut oldugu icin

yapida asma tavan ihtiyaci olmaz.
Dezavantajlar;
ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

ic Unitelerin %50’si (bazi markalarda %25) baglanmadan sistem devreye

alinamaz.

Sisteme ilave bir i¢ Unitenin eklenip c¢ikartilabilmesi igin sistemdeki akiskan

gazin bogaltiimasi gerekmektedir.

2.1.4 Isi Pompali VRF/VRV (2 Borulu) + Radyatér Sistemi

Gahsmamizda kullanacagimiz dordiinci sistem 2 borulu VRF+radyator sistemidir. Bu
sistem, Tirkiye’de bircok binada aktif olarak kullanilan ve en ¢ok tercih edilen
sistemlerden birisidir. VRF/VRV’nin 1sitmada handikaplari oldugu icin, 1sitma
doneminde kazanda dogal gaz yakilarak sicak su Uretilmesi daha uygun ve guvenilir
olmaktadir. Dis hava sartlarina bakilmaksizin istenilen i1sitma ihtiyaci, kazan-radyator

sistemi ile sorunsuz bir sekilde saglanmaktadir. Yaz doneminde sogutma ihtiyaci ortaya
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ciktiginda ise 2 borulu VRF/VRV sistemi devreye girerek, gerekli talepleri

karsilamaktadir.

|
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Sekil 2.4 Ug borulu VRF [25]

Bu sistemin olumsuz yonlerinden birisi, mevsim gecis donemlerinde i1sitma, sogutma
ihtiyaclarini karsilamak icin, kazan ve klima dis Unitesinin ayni anda c¢alistiriimasidir. Bu
da isletme maliyetini yulkseltmektedir. Ayrica radyatérlerin mimari agidan uygun
konumlara yerlestirilme mecburiyeti nedeniyle mimari acgidan diger sistemlere gore

dezavantajlidir.
Avantajlar;

ic Gnitelerde farkli tip modeller vardir. Duvar tipi i¢ (inite de mevcut oldugu icin

yapida asma tavan ihtiyaci olmaz.

Distk ses seviyelerinde calisma imkani saglar.

Ayni anda bir mahalde isitma, diger mahalde sogutma yapilabilir.

Isitmada sisteme ilave bir tnite sikintisiz eklenip cikartilabilir.
Dezavantajlar;

ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

Isi geri kazanim 6zelligi yoktur.

12



Sogutma igin ayri borulama, isitma igin ayri borulama sistemi yapiimak
zorundadir. Bakir borulama zonlamasi ve otomasyon 2 ayri borulama sistemini

gozonune alarak yapilmak zorundadir.

Sogutmada sisteme ilave bir i¢ linite eklenmesi durumunda sistemdeki batlin

sogutucu akiskanin bosaltiimasi gerekmektedir.

2.1.5 4 Borulu Fan Coil Sistemi

Tasarlanan son sistem ise, uzun zamandir kullanilan HVAC sistemlerinden birisi olan
chiller-kazan-fan coil sistemidir. Bu sistemde binanin iginde 1s1 yukini tasiyan akiskan
sudur. Sistemde genel olarak 1sitma doneminde 50-60°C, sogutma déneminde ise 7-
12°C sicakhginda su dolasmaktadir. Isitma tarafinda ana enerji kaynagl kazandir.
Sogutma tarafinda ise chiller grubu ile soguk su lretilmektedir. Chiller tarafinda genel
olarak en ¢ok tercih edilen sistemlere baktigimizda, su sogutmali chiller ve hava
sogutmali chiller gruplari 6n plana ¢cikmaktadir. Su sogutmali sistemler icin chillerin
yaninda sogutma kulesi ihtiyacida bulunmaktadir. Bu sistemlerin disinda absorbsiyonlu
chiller ve diger farkh chiller gruplari da mevcuttur. Bu ¢alismada daha ¢ok tercih edilen

hava sogutmali chiller baz alinarak tasarim yapilmistir.

Fan coil sisteminde 2 borulu ve 4 borulu olmak lzere 2 ana tip mevcuttur. 2 borulu
sistemde kazan ya da chillerden sadece birisi devrede olabilecegi icin, ayni zamanda

Isitma ve sogutma yapma imkani bulunmamaktadir.

Sekil 2.5 Dort borulu fan coil [26]
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Es zamanl olarak i1sitma ve sogutma talepleri olursa, bu ihtiyaglari karsilamak igin 4
borulu fan coil sistemi kullanilabilir. 4 borulu fan coil sisteminde, fan coile giren ve
cikan toplam boru sayisi 4 oldugu igin, ayni zamanda kazan ve chiller devrede olabilir.
Fan coil bulundugu mahalin ihtiyacina gore i1sitma ve sogutma amaciyla kullanilabilir.
Diger alternatiflere gore ayni kaliteyi saglayabilmesi ve bir¢cok yapida es zamanli olarak
hem isitma hem sogutma ihtiyaclari ortaya ciktigi icin, bu ¢alismada 4 borulu fan coil
sistemi segilmistir. Bu sistemin ilk yatirnm maliyeti, diger sistemlere goére ¢ok daha
diguktlr ve sulu bir sistem oldugu igin kurulum ve tadilat islemleri ¢ok daha kolay
gerceklestirilmektedir. Bu sistemin en buyilik dezavantajlarindan birisi, es zamanh
olarak 1Isitma ve sogutma ihtiyaci talep edildigi donemlerde 1si geri kazanimi
yapamamasi, digeri ise fan coil Unitelerini yerlestirmek icin mahal icinde bir yer

ayrilmasidir.
Avantajlar;
ilk yatirim maliyeti uygundur.
Sisteme ilave bir Gnite sikintisiz eklenip ¢ikartilabilir.

Devreye alma asamasinda i¢ Unitelerin tamamini sisteme baglamaya gerek

yoktur.

Ses seviyesi cok iyi degildir ama standartlara uygundur.
Dezavantajlar;

isletme maliyeti yiiksektir.

Borulama maliyeti yiksektir.

2.2 Kullanilan Tasarimlar

Dinyanin her yerinde, farkh iklimlere sahip olan bdlgelerde insan konfor sartlarini
saglamak icin bircok havalandirma, isitma, sogutma (HVAC) sistemleri kullaniimaktadir.
Bu sistemlerin birgogu o iklimlerin sartlarina, yapilarin mimari durumuna ve bdélgedeki
insanlarin kdlturel ihtiyaclarina karsilik verecek sekilde degisiklik gostermekte ve

gelismektedir. Bu ¢calismada Turkiye sinirlari icindeki bolgelerde genel olarak kullanilan
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sistemlerin igsletme ve ilk yatirrm maliyetleri agisindan karsilastirmasi yapilmistir.

Cahsmada kullanilan sistemler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Tasarlanan HVAC sistemleri

Isitma

Sogutma

Havalandirma

1.Sistem

VAV + Radyator

Dogal Gazli Kazan

Hava Sogutmall
Chiller

Sulu Bataryah Klima
Santrali

2.Sistem
Dogal Gazli Kazan
Su Kaynaklilsi Pompasi

Sogutma Kulesi

Su Kaynakl Rooftop

3.Sistem
Isi geri Kazanimli
Isi geri Kazanimli

Isi Geri

DX Bataryali Klima

Dogal Gazli Kazan
4 Borulu Fancoil

Hava Sogutmall
Chiller

VRF/VRV KazanimliVRF/VRV Santrali
VRF/VRV
4.Sistem | | |
o Ist pompali DX ve Sulu Bataryali
Ist pompali VRF/VRV + | Dogal Gazli Kazan VRF/VRV Klima Santrali
Radyator
5.Sistem

Sulu Bataryah Klima
Santrali

Bu sistemlerin sematik gizimleri ise asagida verilmistir.

Isitma ve
Sogutma
Serpantinleri

A

VAV Kutulan

> B
59!

reheat
coil

VAV Kutulan

P‘ _l—b

Sekil 2.6 VAV sistemi sematik gizimi
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Sekil 2.6’da VAV sisteminin sematik ¢izimi verilmektedir. Bu sistemde kis mevsiminde 4
adet 111 kW’lik kazandan 80°C’de elde edilen sicak su sirkilasyon pompasi yardimiyla
radyatorlere gonderilmektedir. Yaz mevsiminde ise 2 adet 266 kW’lik hava sogutmali
chillerden elde edilen soguk su klima santralinin sogutma ihtiyacini karsilar. Klima
santralinde sogutulan hava VAV kutularini génderilerek ve mahalde istenilen sogutma

yiki karsilanmatadir.

Sekil 2.7’de su kaynakli 1si pompasi sisteminin sematik cizimi verilmektedir. Bu
sistemde kis mevsiminde 3 adet 111 kW’hk kazandan 60°C'de sicak su elde
edilmektedir. Sicak su sirkilasyon pompalari yardimi ile WSHP i¢ (Unitelerine
gonderilmektedir ve gerekli olan isitma ihtiyaci karsilanmaktadir. Yaz doneminde ise 2
adet 306 kW’lik sogutma kulesinden 30°C'de elde edilen soguk su sirkilasyon
pompalari ile WSHP i¢ Unitelerine gonderilir ve mahal igin gerekli olan sogutma yuki
karsitlanir. Bu sistemde yapi icin gerekli olan taze hava su kaynakl rooftop ile

saglanmaktadir.

WSHP WSHP

WSHP|[ |IWSHP|| |IWSHP
Gidig Hatti T ‘

Donils Hattl = - e

™ \ ) Y Ay
Sogutma - i 50 B8 q D
Kulesi (' D
I -
A [
@
D

Sekil 2.7 Su kaynakli 1st pompasi sistemi sematik ¢izimi

A Dénus

Gidis
Gidis

d D @

Sekil 2.8’de 1s1 geri kazanimh VRF/VRV sisteminin sematik cizimi verilmektedir. Bu
sistemde 1sitma ve sogutma kaynagi VRF/VRV dis Unitesidir. Bu sistemde i¢ ve dis Unite

arasinda BS kutusu bulunmaktadir. Bu kutunun goérevi, kutuya bagh olan mahaller
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arasinda es zamanli olarak 1sitma ve sogutma istenirse bir odadan aldigi isitma yiikina
diger odaya gondermektedir. Dis Uniteye akiskani gondermeden dolayisiyla dis
Unitenin calismasina gerek kalmadan istenilen talepler karsilanmaktadir. Bu sistemde

yapi icin gerekli olan taze hava DX bataryali klima santrali ile saglanmaktadir.

VRV/VRF BS Kutusu .\fR.\'f/VRF
Dis Unite 3 tuduts Ic Unite

BS Kutusu Ll?l | - H_,“ | : H_,“ |

L L
BS Kutusu ! r 2 '

— 11" Klima Gidis

Klima Doniis L|:| |.H—.“ I.H—,‘l

Sekil 2.8 Isi geri kazanimh VRF/VRYV sistemi (3 borulu) sematik ¢izimi

Sekil 2.9’de 1si pompali VRF/VRV + Radyator sisteminin sematik cizimi verilmektedir. Bu
sistemde kis mevsiminde 4 adet 111 kW’lik kazandan 80°C’de elde edilen sicak su
sirkiilasyon pompasi yardimiyla radyatorlere génderilmektedir. Yaz mevsiminde ise
sogutma ihtiyaclari 1si pompali VRF/VRV tarafindan karsilanmaktadir. Bu sistemde yapi

icin gerekli olan taze hava DX ve Sulu bataryali klima santrali ile saglanmaktadir.

Sekil 2.10’da dort borulu fan coil sisteminin sematik cizimi verilmektedir. Bu sistemde
kis mevsiminde 4 adet 111 kW’lik kazandan 60°C’de sicak su elde edilmektedir. Sicak su
sirklilasyon pompalari yardimi ile fan coil Gnitelerine gonderilmektedir ve gerekli olan

Isitma ihtiyaci karsilanmaktadir. Yaz mevsiminde ise chillerden 7°C’de elde edilen soguk
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su yine sirklilasyon pompalari ile fan coil Unitelerine gonderilmektedir. Bu sistemde

yapl icin gerekli olan taze hava sulu bataryali klima santrali ile saglanmaktadir.

. Klima Gidis

VRV/VRF
Dis Unite |L|—_| I.i\—.—l ]‘\_Ir—q L

Radyator
e = [ f
B Camm |,|L,—| :
m - = E—
£ VRV/VRF i¢ Unite B M B
= i L i
1 1
==qr==yC =
[ [ M
- Kazz'l_n — Isitma Donis
Isitma Gidis
=i | =l | o

Sekil 2.9 Isi pompali VRF/VRV (2 borulu) + radyatoér sistemi sematik gizimi

Fancoil
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Sekil 2.10 Dort borulu fan coil sistemi sematik ¢izimi
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BOLUM 3

MODEL VE SISTEM TASARIMI

Sistem tasarimlarini yapabilmek igin, binadaki mahallerin Isitma ve sogutma
ihtiyaclarini her glin ve saat icin hesaplamak gerekmektedir. Bu yikler Carrier HAP 4.9
versiyonu kullanarak yapilmistir. Bu asamadan sonra c¢ikan yuk ihtiyaglarina goére
Autodesk Revit MEP 2017 versiyonu kullanilarak her alternatif sistemi icin i1sitma ve
sogutma sistemleri tasarlanmigtir. Asagidaki bolimlerde sistem segimleri ve tasarim

sartlariile ilgili bilgiler verilmektedir.

3.1 Yapinin Hakkinda bilgi

Ornek bina istanbul’da olup 3500 m? taban alanina sahiptir. Toplam 3 kattan
olusmakta ve sartlandirilan alan yaklasik 10.000 m?dir. Kat yiksekligi 4,5 m olup, bina
toprak zemine oturmaktadir. Sekil 3.1’de de gorildigi gibi duvarlarin blylk

bolliiminde cam kaplamalar mevcuttur.

Yapi ile ilgili toplam 1si transfer katsayilari Cizelge 3.1’de verildigi gibidir. Bu veriler

binanin yapim asamasinda kullanilan verilerdir.

Gizelge 3.1 Toplam isi transfer katsayilari

Malzeme U (W/mZK) SHGC

Dis Duvar 0,524 -
Cati 0,420 -

Pencere 2 0,4
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Sekil 3.1 Revit ile modellenen bina mimarisi

3.2 Yapinin Bulundugu Bolge Sartlar

Yapinin bulundugu il : istanbul

Yapinin bulundugu ilce : Tuzla

Denizden yikseklik : 145 m.

Rizgar hizi :23 km/s

Kis dizayn sartlari :-3°C; %90 nem
Yaz dizayn sartlari :33°CKT; 24 °CYT

Yaz igin glinlik sicakhk farki : 10,0°C
Kig icin gunlik sicaklik farki : 7°C
Atmosterik basing :1,0013 mbar

3.3 Tasarim Kosullari

Isitma-sogutma yuk hesaplari HAP (Hourly Analysis Program) ile yapilmistir. Programda

istanbul ili icin dis hava sartlarina Cizelge 3.2’de verilen degerler girilmistir [21].

ic hava kosullari icin yaz déneminde 24 °C, kis déneminde ise 20 °C [27] olarak

alinmistir.
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Aydinlatma yiikii 15 W/m? ve elektrikli ekipman giicii 16 W/m? olarak alinmistir. insan
yukt memur odasi gibi ofis sayilabilecek yerlerde 8 m?/kisi, kitaplik, calisma odalari gibi
diger kisimlarda ise 10 m?/kisi olacak sekilde alinmistir. insanlardan gelen duyulur isi
67,4 W/kisi, gizli 1s1 35,2 W/kisi olacak sekilde alinmistir. Aydinlatma ekipmanlari ile
mekanik ekipmanlarin kullanim programlari ve bina doluluk oranlari ASHRAE

standartlarina gore alinmistir [28].

Cizelge 3.2 HAP programinda istanbul icin belirlenen dis hava sartlari

Sicakhk

Yaz KT 33°C

Yaz YT 24°C
Gunlik Sicaklik Farki 10°C
Kis KT -3°C

Kis YT -5,7°C

3.4 Isitma-Sogutma Yiiklerinin Carrier HAP ile Hesaplanmasi

Bina yari dairesel bir yapida oldugu igin, mimariye de uygun olacak sekilde her kat 3
zona ayrilmistir. Toplam 3 kat i¢in 9 farklh zon yapilmistir. HAP programi ile hesaplanan

binanin toplam isitma, sogutma yukleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Carrier HAP (versiyon 4.9) programi kullanilarak 1si kayip ve kazang¢ hesaplari

yapilmigtir. Hesaplar igin kabul edilen tasarim sartlari Bolim 3.3’de yazilmistir.

Her alternatif sistem icin HAP programinda bir sistem tanimlanmistir. Sistem
Ozelliklerinde, cihaz bilgileri ile ilgili COP, EER ve verim degerleri ilgili kataloglardan

alinarak programa girilmistir.

Her sistem icin HAP programinda Kaynaklar (Plants) tanimlanmistir. VAV ve Fancoil
sistemleri igcin Kazan ve Chiller gruplari, WSHP igin Kazan ve Sogutma kuleleri ve
radyator sistemi icin de kazan gruplari tanimlanmistir. Sekil 3.2’de bir kazan grubun

HAP programinda bilgi girisini gorebilirsiniz.
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Cizelge 3.3 Toplam Isitma ve Sogutma Yikleri

SOGUTMA TASARIMI ISITMA TASARIMI

Agustos 15:00’da ki Sogutma Verileri Pik Isitma Verileri

KT/YT 30,0°C/21,1°C KT/YT -3,3°C/-57°C

Sensible Latent Sensible Latent

ZON YUKLERI Details (W) (W) Details (W) (W)
Pencereden Gelen Gines 1434 m? 107064 - 1434 m2 - -
Enerjisi Yukleri
Duvar iletimi 1935 m2 6486 - 1935 m2 23636 -
Cat iletimi 2324 m? 25816 - 2324 m? 22783 -
Pencere iletimi 1434 m2 12843 - 1434 m2 66932 -
Zemin iletimi 3137 m? 0 - 3137 m? 0 -
Partitions 843 m? 1205 - 843 m? 6320 -
Tavan iletimi 17 m2 24 - 17 m2 128 -
Aydinlatma Ekipmanlari 105450 W 85277 - 0 0 -
Elektrikli Ekipmanlar 112480 W 102878 - 0 0 -
insanlar 668 31322 23527 0 0 0
Infiltration - 35206 19081 - 136913 0
Guvenlik Faktori 10% / 5% 40812 2130 20% 51342 0
>> Toplam Zon Yukleri - 448932 44738 - 308054 0

Bu asamadan sonra her alternatif sistem igin bir bina (Building) tanimlanmis, isletme
maliyeti ile ilgili gerekli bilgiler yazilmistir ve her sistem icin yillik enerji ihtiyaci
sonuclari ortaya ¢itkmistir. Sekil 3.3’de Fancoil sistemin HAP programinda tanimlamasi

gosterilmistir.
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General T Systems T Semnice Hot WaierT Configuration T Schedule of Expt.T Distribution T Source Water

Sequence Equipment

Full Load
Capacity
(kW)

Hot Water
Flow Rate

Evaporator
Flow Rate

Kazan 110 Kw / 80 ol

Kazan 110 Kw / 80 ol
Kazan 110 Kw / 80 oC

Make All Equipment the Same

10,0
110,0
10,0

Shared Equipment

Shared Water Source:

=nane=

— Summary

Total Full Load Capacity: | 3300 kKW
Total Hot Water Flow Rate: | Lis
Total Evaporator Flow Rate: | Lis

Estimated Maximum Load: I 551,8 kKW
Total Water Source Flow Rate: | Lis

1,17
14K
1,4 K

Plant Type:  Hot Water Plant

OK I Cancel

| Hep

| Defines how equipment capacities are determined

Sekil 3.2 HAP programinda kazan grubu bilgi giris sistemi

Plants T

Systems

Misc. Energy T

Meters

—General

Building Name:

Plants Included in Building

Chiller Fancoil

["1 Kazan Daire Radyatir
"1 Kazan Daire V&Y

OK I Cancel

Help

Building Hame

| ax. Characters: 45

Sekil 3.3 Hap programinda fan coil sisteminin tanimlanmasi
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3.5 Autodesk Revit ile Tasarim

Her sistem alternatifi icin Autodesk Revit 2017 programi kullanarak mahal mahal proje
tasarimi yapilmistir. Her mahal i¢cin HAP programinda gikan sonuglara gére uygun ig
Unite cihazlar secilmistir. Cizelge 3.4’de her sistem icin tasarlanan i¢ Unite tipi ve

sistemlerde tanimlanan zon sayilari yazilmistir.

Cizelge 3.4 Sistemlerde kullanilan i¢ Gnite tipleri ve zon sayilari

i¢ Unite Tipi Zon Sayisi
1.Sistem Isitma igin PKKP tipi radyator
VAV + radyatér Sogutma Ye havalandirma igin 3
normal ve On isiticili VAV kutulari
2.Sistem Isitma ve sogutma icin WSHP gizli 5
Su kaynakli 1si pompasi tavan tipi ic Uniteleri
3.Sistem Isitma ve sogutma icin VRV/VREF gizli 9
Ist geri kazanimli VRF/VRV tavan tipi i¢ Uniteleri
4.Sistem Isitma icin PKKP tipi radyator
Isi pompali VRF/VRV + radyatér Sogutma igin .VR"V/.VRF gizli tavan tipi 9
ic Uniteler
5.Sistem Isitma ve sogutma icin 4 borulu 5
4 borulu fan coil fan coil gizli tavan tipi i¢ Gniteler

Asagida Sekil 3.4’de Isi geri kazanimh VRV/VRF sisteminin Revit programinda 3 boyutlu

tasarimini gorebilirsiniz.
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Sekil 3.4 Is1 geri kazanimli VRF/VRV sisteminin Revit programinda tasarimi

3.6 Maliyet Analizleri

Sistemlerin ekonomik agidan karsilastiriimasi icin maliyet analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu analizi yapabilmek igin Net Buglinkii Deger (NBD) ve Buglinkii Deger
(BD) metodlari kullanilmistir. BD yontemi n yil sonra harcanan paranin buginki
degerini gosteri. NBD ise toplam faydalarin buglinkii degerinden, toplam masraflarin
bugilinki degerinin c¢ikariimis halidir. Sistemlerin kurulum maliyetinin yani sira kullanim
slreleri boyunca devam eden isletme ve bakim masraflarini buglinkii degerlerine

cekerek toplam maliyetler bulunmustur.

BD ve NBD degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1
@a+in’ A (1)

BD =

Burada n yil, i faiz orani, A harcanan para ve BD ise n yil sonra harcanan paranin

bugilinki degerini gdostermektedir.

r m
NBD= : E"r s E M"’ (2)
m=m+1 (_I +I}I n=_{ (j ?LI)

Burada Fn n. yildaki fayda, Mn n. yildaki yatirrm, m yatirimin tamamlanma yil, t

projenin aktif isletme 6mru, i faiz oranini géstermektedir. Birim fiyatlar dolar olarak
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alindigi icin, Amerikan dolarinin son 10 yillik ortalama faiz degeri kullanilmistir. Cizelge

3.5’de Ekim 2017 donemine ait veriler bulunmaktadir.

Gizelge 3.5 Faiz, kur ve birim fiyatlar

Faiz orani (i) % 2,2

Dolar/TL Kuru 15=3,5TL
Dogal Gaz Birim Fiyati 0,118 $/kWh
Elektrik Birim Fiyati 0,04 $/kWh
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BOLUM 4

TARTISMA VE BULGULAR

Binalarda istenilen konfor sartlarini saglamak igin birgok Isitma, sogutma ve
havalandirma sistemi mevcuttur. Bina icin alternatif olan bu sistemlerden bir¢cogu
istenilen konfor sartini saglamakta sorun yasamayacaktir. Bu durumda 6nemli olan
konfor sartini saglayan sistemler icinde bina icin en uygun olanini bulmaktir. Binanin
mimari yapisinin da uygun sistemi se¢mek igin kriterlerden birisi oldugu
unutulmamalidir. Bina yapisina uygun alternatif sistemler arasindan en uygun sistem
secgilmelidir. Ayrica binanin kullanim amacina ve 6mriine gore segim kriterleri degisiklik
gosterebilir. Genelde binay! sadece insaa ettikten sonra yapi ile ilisigi kalmayan bir
firmanin ilk yatirm maliyetine gore sistem secimini yaptigi durumlarla cokca
karsilasiilmaktadir. Bu durumda isletme ve bakim maliyetleri pek dikkate alinmadigi igin
bina kullanicilarina fazla ve diizenli olacak sekilde masraf gideri eklenmis olmaktadir.
Ancak binayi yapan firma ayni zamanda binayi kullanacak ya da isletecek ise segim
kriterini bina dmri boyunca isletme ve bakim maliyetlerini de g6z 6nine alarak
yapmaktadir ki dogru olani bu maliyetleri her kosulda géz ©niine alarak segim

yapmaktir.

4.1 ilk Yatinm Maliyetine Gére Degerlendirme

Asagidaki tablolarda sistemlerin ilk yatirnm maliyetleri gériinmektedir. Sistemlerde
kullanilmasi planlanan malzemeler segilirken kolay temin edinilebilir olmasi ve kalite
seviyelerinin esit olmasina dikkat edilmistir. Ayrica ilk yatirrm maliyetlerinin dogru
¢ikmasi ve adil bir sonuc elde edilmesi icin fiyatlar Tlrkiye piyasasina gore ve liste

fiyatlari Gzerinden hesaplanmistir. Birgok binanin yapim asamasindaki satin alma
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slireclerinde daha uygun fiyatlar ile ekipmanlar temin edilebilir ancak karsilastirma
sonuglari etkilenmemesi adina tim sistemlerde liste fiyatlari kullanilmistir. Kullanilan
HVAC ekipmanlarin bir¢ogunun yurtdisindan ithal edilmesi neticesinde fiyatlarda
TL/Dolar kuruna bagh olarak dalgalanmalar gorilmektedir. Bu dalgalanmalari
minimuna indirmek ve ¢alismanin uzun yillar boyunca referans alinabilmesini saglamak
icin toplam maliyetler dolar (izerinden hesaplanmistir.  Asagidaki c¢izelgelerde

sistemlerin ilk yatirim maliyetleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 Birinci sistemin ilk yatirirm maliyeti

Ekipmanlar ve Malzemeler Toplam Fiyat

Sogutma Grubu (Hava Sogutmali Chiller) 82.000 S

Kazan ve Pompalar (Dogal Gaz Yakitli Kazan) 44.427 S

i¢ Uniteler (VAV), Radyatér, Borulama 69.953 $

Havalandirma (Klima Santrali, Kanallar ve Menfezler) 321.000 $
517.380 $

Cizelge 4.2 ikinci sistemin ilk yatirim maliyeti

Ekipmanlar ve Malzemeler Toplam Fiyat

Sogutma Grubu (Sogutma Kuleleri) 54.500 $

Kazan ve Pompalar (Dogal Gaz Yakitli Kazan) 46.817 S

i¢ Uniteler, Borulama (WSHP) 331.400 $

Havalandirma (Su Kaynakh Rooftop, Kanallar, Menfezler) 186.860 $
619.577 $
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Cizelge 4.3 Uglinci sistemin ilk yatirrm maliyeti

Ekipmanlar ve Malzemeler Toplam Fiyat
VRF Dis Uniteler 103.800 $
VRF i¢ Uniteler 113.976 $
Borulama ve BS Kutulari 187.404 S
Havalandirma (Dx Bataryali Santral, Kanallar, Menfezler) 189.860 $
595.040 $

Gizelge 4.4 Dordlincl sistemin ilk yatirnm maliyeti

Ekipmanlar ve Malzemeler Toplam Fiyat
Kazan ve Pompalar (Dogal Gaz Yakitli Kazan) 17.438 S
VRF Dis Uniteler 84.440 S
VRF i¢ Uniteler 113.976 $
Borulama (VRF ve Radyator), Radyator, Kollektor 83.858 $
Havalandirma (Dx Bataryali Santral, Kanallar, Menfezler) 191.060 $
490.772 $

Cizelge 4.5 Besinci sistemin ilk yatirrm maliyeti

Ekipmanlar ve Malzemeler Toplam Fiyat

Sogutma Grubu (Hava Sogutmali Chiller) 82.000 S

Kazan ve Pompalar (Dogal Gaz Yakitli Kazan) 40.887 $

i¢c Uniteler, Borulama (4 Borulu Fan Coil) 198.657 $

Havalandirma (Klima Santrali, Kanallar ve Menfezler) 167.860 S
489.404 S
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ilk yatinm maliyetleri karsilastirildigi zaman kurulmasi planlanan VAV + Radyatér
sisteminin maliyetinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu goriilmektedir. Su kaynakl isi
pompasi ve isi geri kazanimh VRF/VRV sistemleri en pahali sistemler olarak 6n plana
cikarken, 1st pompali VRF/VRV + Radyatér ve 4 borulu fan coil sistemlerinin maliyetleri
en distk sistemler olarak goriinmektedir. Bu iki sistemin maliyetlerinin birbirlerine
oldukca yakin oldugu, VAV+Radyator sisteminde havalandirma ekipmanlarinin, su
kaynakli 1si pompasinda ise i¢ Unitelerin toplam maliyetin blyuk kismini olusturdugu

gorilmektedir.

Sistemleri sadece ilk yatirm maliyetlerine goére kiyaslamak dogru sonucu
vermeyecektir. Bu durumda sistemlerin enerji tiketim degerleri ve isletme

maliyetlerini de incelemek gerekmektedir.

4.2 isletme Maliyetine Gére Degerlendirme

Sistemlerin isletme maliyetleri kullandiklari enerji kaynagina gore ve sistem
Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Isi geri kazanimi yapabilen sistemler gegis
mevsimlerinde bu 6zelligini kullanarak daha az enerji tiiketmedir. Bu 6zellik uzun sireli

planlama yapildiginda kullaniciya biiytk avantajlar saglamaktadir.

4.2.1 VAV + Radyator Sistemi

Vav + Radyator sisteminde, sistem bilesenlerinin aylik olarak tukettigi enerji miktarlari

Cizelge 4.6'da ayrintili olarak verilmistir.

30



Cizelge 4.6 Birinci sistem bilesenlerinin aylik enerji tiiketim degerleri

Bilesen Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz Tem Agu | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
Havalandirma | 4156 | 9130 | 10108 | 9997 | 11089 | 11487 | 12450 | 12760 | 11538 | 10631 | 9835 | 10108
Fanlari (kwh)

Sogutma

Elektrik (kWh) | 0 0 142 | 2897 | 11764 | 22848 | 34153 | 39461 | 19394 | 8142 | 1467 | ©
Isitma

Elektrik (\Wh) | 1486 | 1562 | 1223 | 774 0 0 0 0 98 | 430 | 846 | 1173
'(Dk?,\?h"’;' Gaz | 102136 | 107402 | 84094 | 53237 | 0 0 0 0 | 6770 | 29586 | 58175 | 80641
g(‘\’,[/“h‘;a'ar 3125 | 2884 | 3221 | 3902 | 1969 | 2193 | 2274 | 2274 | 4174 | 4769 | 3488 | 3125
Sogutma

Fanian (why | © 0 108 | 2034 | 6800 | 10152 | 11543 | 11528 | 9558 | 5498 | 1048 | ©

Sekil 4.1’de binaya bu sistemin kurulmasi sonucunda HVAC bilesenlerinin, diger
elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma ekipmanlarinin toplam enerji tiketimi iginde ne

kadar paya sahip olduklari goriilmektedir.

1. VAV + Radyator  Fanlar-

Havalandirma

7%

Sogutma - Elekrtik
8%

o

Pompalar
3% 2%

[

Sogutma Fanlari

Sekil 4.1 Birinci sistem bilesenlerinin yillik enerji tiiketim dagilimlari

Sekil 4.2’de gorildigl gibi kurulmasi planlanan VAV + Radyator sisteminde kis

aylarinda isitma ihtiyacini karsilamak tzere dogal gaz kullanimi artmistir. Yaz aylarinda




ise klima santralinin yogun kullanilmasi sonucunda fanlar surekli ¢alismis ve elektrik

tiketimi artmistir.
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Sekil 4.2 Birinci sistemin aylik isletme maliyetleri

4.2.2 Su Kaynakli Isi Pompasi Sistemi

Su kaynakli 1si pompasi sisteminde, sistem bilesenlerinin aylik olarak tikettigi eneriji

miktarlari Cizelge 4.7’da ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.7 ikinci sistem bilesenlerinin aylik eneriji tiketim degerleri

Bilesen Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz Tem Agu | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
Havalandirma

Fanlan (why | 7056 | 6374 | 7056 | 6820 | 7056 | 6820 | 7056 | 7056 | 6829 | 7056 | 6829 | 7056
Sogutma

Elektrik (kwh) | 0 0 1235 | 7117 | 15977 | 30086 | 39331 | 43497 | 27023 | 13490 | 3188 | 0
Isitma

Elektrik (kwh) | 8418 | 9567 | 5928 | 2025 | 1007 | 0 0 0 23 613 | 2849 | 6082
(Dk‘\’l\?h"’;' Gaz 39177 | 43352 | 26975 | 8161 | 3800 | © 0 0 68 | 2348 | 11798 | 28762
('T(‘\’,(,“hp)a'ar 1684 | 1518 | 1684 | 1629 | 1650 | 1623 | 1684 | 1684 | 1629 | 1684 | 1629 | 1684
Sogutma

Panan (why | © 0 52 | 337 | 789 | 1413 | 2088 | 2905 | 1245 | 686 | 165 0
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Sekil 4.3’de binaya bu sistemin kurulmasi sonucunda HVAC bilesenlerinin, diger
elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma ekipmanlarinin toplam enerji tiiketimi iginde ne

kadar paya sahip olduklari gériilmektedir.

2. Su Kaynakh Isi Pompasi

Fanlar -
Havalandirma

6%
Sogutma - Elekrtik
12%

Pompalar
1%

Sogutma
Fanlari
1%

Sekil 4.3 ikinci sistem bilesenlerinin yillik enerji tiikketim dagilimlari

Sekil 4.4’de goruldugi gibi ikinci sistemimiz olan Su Kaynakli Isi Pompasi sisteminde kis
aylarinda 1sitma ihtiyacini karsilamak lizere dogal gaz kullanimi artmistir. Yaz aylarinda
ise sogutma kulesinin yogun kullanilmasi sonucunda dogal gaz tiketimi azalmis ve
elektrik sarfiyati artmistir. Bu sistemde isitma ana kaynag dogal gazdir, ancak ig
Unitelerde kompresoriin ¢alismasi igin elektrik tiiketilmesi sonucunda ortaya gikan isi
enerjisi de sistem isitmada calisirken 1si ylkidni karsilama konusunda yardimci
olmaktadir. Ayrica gegis mevsimlerinde 1s1 geri kazanim yapma imkani oldugu icin bu

aylarda toplam eneriji tiketimi dismektedir.
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WSHP (Su Kaynakli Is1 Pompasi)
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Sekil 4.4 ikinci sistemin aylik isletme maliyetleri

4.2.3 Is1 Geri Kazanimhi VRF/VRV

Isi geri kazanimli VRF/VRV sisteminde, sistem bilesenlerinin aylik olarak tukettigi enerji

miktarlari Cizelge 4.8’de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.8 Uclincii sistem bilesenlerinin aylik eneriji tiiketim degerleri

Bilesen Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz Tem Agu | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik

Havalandirma

Fanlari (kWh) 4724 | 4794 | 4172 | 5235 | 8169 | 8316 | 8595 | 8595 | 8318 | 7741 | 4428 | 4040

Sogutma

Elektrik (kwh) 0 34 316 4522 | 15967 | 30956 | 43201 | 48375 | 27043 | 11514 | 1955 0
Isitma

Elektrik (kwh) | 32259 | 51732 | 21303 | 7376 | 1363 20 0 0 113 2329 | 10229 | 21158

Sekil 4.5’'de binaya bu sistemin kurulmasi sonucunda HVAC bilesenlerinin, diger
elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma ekipmanlarinin toplam enerji tiketimi iginde ne

kadar paya sahip olduklari gériilmektedir.
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3. Isi Geri kazanimli VRV/VRF  Fanlar -

Havalandirma
6%

_ Isitma Elektrik
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0%

Sekil 4.5 Uciinci sistem bilesenlerinin yillik eneriji tilketim dagilimlar

Sekil 4.6'de gorilduglu gibi UglUncl sistemimiz olan Isi Geri Kazanimli VRF/VRV
sisteminde herhangi bir sicak ya da soguk su dolasmadigi icin enerji ihtiyaci sadece
elektrik Gzerinden karsilanmaktadir. Sekil 6 ve sekil 10’da goruldigu Uzere oOzellikle
mevsim gegislerinde yani mart, nisan, ekim ve kasim aylarinda 4 borulu fan coil ve
VAV+Radyatér hem elektrik hem dogal gaz tiiketim degerlerinin kayda deger oranlarda
olduklari goriinmektedir. Bunun nedeni ise bu donemlerde Isitma ve sogutma
ihtiyacinin ayni anda talep edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni dénemlere ait veriler
Sekil 8’de incelendiginde ise elektrik tiketim degerlerinin distiglu gortlmektedir.
Bunun en temel sebebi ise bu sistemin isi geri kazanim yapma imkaninin olmasidir. Bir
odadan c¢ektigi 1siyi1 BS kutusu yardimiyla diger odaya aktarabilen sistemde dis
Unitelerin galismasina gerek kalmadan istenilen konfor sartlari saglanabilmektedir Dig

Unitelerin gcalismamasi da elektrik tiiketimini distirmektedir.
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Sekil 4.6 Uglincii sistemin aylik isletme maliyetleri

4.2.4 Isi Pompali VRF/VRV

Isi pompali VRF/VRV sisteminde, sistem bilesenlerinin aylik olarak tikettigi enerji

miktarlari Cizelge 4.9’da ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.9 DordUlincl sistem bilesenlerinin aylik enerji tiketim degerleri

Bilesen Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz Tem Agu | Eylal | Ekim | Kasim | Aralik
Havalandirma | 2. | 4768 | 4166 | 5235 | 8169 | 8316 | 8595 | 8595 | 8318 | 7741 | 4428 | 4035
Fanlari (kwh)

Sogutma

Elektrik (kwh) | 0 0 27 | 3308 | 15893 | 32820 | 46407 | 52185 | 28540 | 10926 | 1586 | 0

Isitma

Elektrik (kWh) | 3931 | 6264 | 2083 | 774 0 0 0 0 98 | 430 | 846 | 1827
(Ei)(‘\;\?ha;' Gaz | 102136 | 107402 | 84094 | 53237 | 0 0 0 0 | 6770 | 29586 | 58175 | 80641
(F;(‘\’/(/“h‘;a'ar 3125 | 2884 | 3125 | 2990 | O 0 0 0 | 1999 | 3069 | 3024 | 3125

Sekil 4.7’de binaya bu sistemin kurulmasi sonucunda HVAC bilesenlerinin, diger
elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma ekipmanlarinin toplam enerji tiiketimi icinde ne

kadar paya sahip olduklari gériilmektedir.
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4. Isi Pompali VRV/VRF + Radyator
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Sekil 4.7 Dordiinci sistem bilesenlerinin yillik enerji tiiketim dagilimlari

Sekil 4.8’de gorildugu gibi dordiincl sistemimiz olan 2 borulu VRF/VRV + Radyator
sisteminde kis aylarinda isitma ihtiyacini karsilamak lizere dogal gaz kullanimi artmistir.
Yaz aylarinda ise sogutma ihtiyaci VRF/VRV'den saglandigi icin dogal gaz tuketimi

olmamis ve elektrik sarfiyati artmistir.

VRF (Is1 Pompali) + Radyator

8000 $

7000 ¢ M Dogal Gaz B Elektrik
was
E 5000 $
24000 $
E 3000 $
‘Z"zooos
1000 $
0$

SERC S & v@"@% & ¢ @
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Sekil 4.8 Dordilincil sistemin aylik isletme maliyetleri
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4.2.5 Dort Borulu Fan Coil

Dort borulu fan coil sisteminde, sistem bilesenlerinin aylik olarak tiikettigi eneriji

miktarlari Cizelge 4.10’da ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.10 Besinci sistem bilesenlerinin aylk enerji tiiketim degerleri

Bilesen Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz Tem | AJgu | Eylul | Ekim | Kasim | Aralik
Havalandirma | 555 | 5033 | 5516 | 5518 | 6014 | 6117 | 6446 | 6469 | 6032 | 5878 | 5399 | 5491
Fanlari (kwh)

Sogutma

Elektrik (kWh) | 177 | 288 | 878 | 5041 | 14338 | 24956 | 36601 | 42069 | 21147 | 10249 | 2906 | 262
Isitma

(FT('\‘,*\'/‘;;"‘ 2004 | 1927 | 1634 | 793 | 203 | o 0 0 31 | 304 | 945 | 1612
'(Dk?,\?h"’;' Gaz | 190451 | 117756 | 99877 | 48450 | 17903 | 0 0 0 | 1883 | 18583 | 57772 | 98508
E(C\m;a'ar 4910 | 4453 | 4849 | 4301 | 3441 | © 0 9 | 1209 | 3670 | 4673 | 4910
Sogutma 135 246 | 673 | 3649 | 8706 | 11551 | 13105 | 13066 | 10894 | 7107 | 2170 | 200

Fanlari (kwh)

Sekil 4.9’da binaya bu sistemin kurulmasi sonucunda HVAC bilesenlerinin, diger

elektrikli ekipmanlarin ve aydinlatma ekipmanlarinin toplam enerji tiiketimi iginde ne

kadar paya sahip olduklari gériilmektedir.

5. 4 Borulu Fancoil Fanlar -
Havalandirma

4%

Sogutma - Elekrtik

8%

Pompalar
\_Soéutma Fanlari 2%

4%
Sekil 4.9 Besinci sistem bilegenlerinin yillik enerji tiketim dagilimlan
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Sekil 4.10’de gorildigu gibi son sistemimiz olan 4 borulu fan coil sisteminde kis
aylarinda isitma ihtiyacini karsilamak lzere dogal gaz kullanimi artmistir. Yaz aylarinda
ise chillerin yogun kullanilmasi sonucunda dogal gaz tiketimi azalmis ve elektrik

maliyeti artmistir. Sistem is1 geri kazanim yapamadigi icin gecis donemlerinde enerji

&’ \0\ Ny

4 &
& & &z@@ A

tiketim degerlerinde azalma goériilmemektedir.
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Sekil 4.10 Besinci sistemin aylik isletme maliyetleri

Sekil 4.11’da bes farkli sistemin 1 yil boyunca toplam isletme maliyetleri sistem bazinda

ayrintih olarak verilmektedir.

70000 S
60000 5
50000 S
40000 5
30000 5
20000 S
10000 5
os
1. VAV (Degi }kt‘-ﬁ 2. WSHP (Su 3. Heat Recovery 4 VRV/VRF + S. 4 Borulu
Hava Debisi Kaynakh Isi VRV/VRF Radyator Fancoil
Rdd\mlor Pompasi)

W Fanlar - Havalandirma ® Sogutma - Elekrtik = Isitma Elektrik - Dogal Gaz mPompalar ®m Sogutma Fanlan

Sekil 4.11 Bes sistemin yillik isletme maliyetleri
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Sekil 4.12’de bes sistemin aylik isletme maliyetlerinin grafigi verilmistir. Grafikte de
goruldugl Gzere mevsim gecis donemlerinde isi geri kazanimi yapabilen sistemlerin
tikettigi enerjiler blylk oranda azalmaktadir. VAV + Radyat6ér ve 4 borulu fan coil
sistemi aylarin biylk ¢ogunlugunda en ylksek isletme maliyetlerine sahip olduklari

goriinmektedir.

m 1. VAV + Radyatér
9000 §

B 2. Su Kaynakli Isi Pompasi

80005
o 3. Isi Geri kazariml VRV/VRF

7000 5 B 4. tsi Pompali VRV/VRF + Radyatér

6000 % B 5. 4 Borulu Fancoil
5000 5
4000 %
30005
20005
1000
0%

Ocak Subat Mart Nisan Mayiz Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasin Aralik

Sekil 4.12 Bes sistemin aylik isletme maliyetleri

4.3 Toplam Maliyete Gore Degerlendirme

Bir sistem se¢imi yaparken ilk yatirrm ve isletme maliyetlerinin yani sira bakim
maliyetleri de g6z 6nlne alinmalidir. Bu sekilde elde edilecek olan toplam maliyet ile

sistemler arasindan se¢im yapilmasi en iyi sonucu verecektir.

Tim sistemlere ait toplam maliyetlerin kurulmasi planlanan 1. sistem ile
karsilastirilarak 15 yil émir igin net buglinki deger yontemi ile ekonomik analiz

yapildiginda ortaya ¢ikan tasarruf miktarlari Cizelge 4.11'da verilmektedir.

Ornek olarak kurulmasi planlanan VAV + Radyatér sistemi yerine 2.sistem tercih

edilseydi 15 yil sonunda 142781 $ tasarruf saglanacakti.
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Cizelge 4.11 Birinci sistem ile diger sistemlerin NBD yéntemi karsilastirilmasi

Sistemler Tasarruf Miktari NBD
2.Sistem 142781 S
3.Sistem 132733 S
4 Sistem 122816 $
5.Sistem 37318 S

Sekil 4.13’de sistemlerin BD yontemi ile yillara gore hesaplanmis toplam maliyetleri
gorilmektedir. Bu grafikte sistemleri secerken sadece ilk yatirrm maliyetlerine goére
se¢menin saglikli sonuglar vermeyecegi acikga gorilmektedir. 5.sistemimiz olan 4
borulu fan coil sistemi ilk yatirnm maliyeti olarak olduk¢a uygun gériinmesine ragmen
15 yillik stire goz 6nine alindiginda en pahali ikinci sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Buna karsin yine ilk yatirrm maliyeti agisindan uygun olan isi pompali VRF/VRV +

Radyator sistemi ise 15 yillik stire g6z 6nline alindiginda uygulanabilir bir sistem olarak

da isletme maliyetlerini baz alarak se¢im yapmanin yanlis olacagidir.

gorilmektedir. Buradan gikartilan sonug ise bir sistemi segerken sadece ilk yatirim ya
1.200.0005 w4 Isi Pompali VRV/VRF + Radyator
M 5. 4 Borulu Fancoil
1.000.000 $
800.000 $
600.000 $
400.000 $
200.000 $
0$
S QY S Q

BD Yontemi ile Yillik Maliyet Toplamlari

1.600.000 $
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1.400.000$  M2.SuKaynakliIsi Pompasi
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Toplam Maliyeti ($)

& K\ \\\\ *% \% \\§ \\§ *%
N
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Sekil 4.13 Bes sistemin 15 yil boyunca toplam maliyetleri
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Proje dmrli boyunca sistemle ilgili bitin gelir ve gider kalemlerinin hesaplanmasi
sonucunda bir sistem secilmesinin en dogru sonucu verecegi gorilmektedir. Proje
omri de dogru sistemi se¢mek agisindan dnemli bir etkendir. Yaptigimiz calismada bina
kullanim O6mrinin 5 yil olmasi durumunda en uygun sistem ile 15 yil olmasi
durumunda en uygun sistemin farkli olacagi goériilmektedir. Ornek olarak 2.sistem ilk 4
yil en pahali sistem olmasina ragmen 12. yildan itibaren en ucuz sistem konumuna
gelmistir. Yine ayni sekilde 5. sistem ilk 6 yil boyunca diger 3 sisteme gbre uygun
gorinmesine karsin 7. yildan sonra toplam maliyetleri hizla artis géstermekte ve

uygunlugunu kaybetmektedir.

ilk yillarda toplam maliyeti yiiksek olan 3. sistem 1si geri kazanim 6zelligi sebebiyle
isletme maliyetinin distk olmasi sonucunda 15 yillik 6mr siiresi goz 6niine alindiginda

en avantajli sistemlerden birisi olarak karsimiza gikmaktadir.

42



BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Ulkemizin enerji kaynaklarinin sinirli ve disa bagiml olmasi nedeniyle ézellikle enerjinin
aktif olarak kullanildigi HVAC sistemlerinde enerjinin verimli kullanimi giin gectikce

onem kazanmaktadir.

Yapilan calisma sonucu HVAC sistemlerinde ilk yatirirm maliyetinin tek basina karar
vermek igin yetersiz oldugu asikardir. HVAC sisteminin kurulacagi yapinin émrd, yapinin
amaci ve sistemin kullanim siresine gore hangi sistemin uygun oldugu degisiklik

gostermektedir.

Binada kurulmasi planlanan VAV + Radyator sistemi ilk yatirim olarak bakildiginda en
uygun 3.sistem olarak goriilmektedir. isletme ve bakim masraflari da ilk maliyetlere
dahil edildiginde 5.yildan itibaren bu sistemin en pahali sistem haline geldigi
gorilmektedir. Buna karsin binanin yapim asamasinda pahali goriinen su kaynakli isi
pompasl veya Isi geri kazanimli VRF/VRV sisteminin tercih edilmesiyle, istanbul gibi
gecis mevsimi olan bir iklimde isi geri kazanim 6zelliginin yardimiyla isletme acisindan
cok avantajli olacagl ve 15 yillik siireg icinde kurulmasi planlanan VAV + Radyatoér

sistemine gore bliylk oranda enerji ve para tasarrufu saglanacagi gorilmektedir.

Bu c¢alismanin analizleri asamasinda; bina konumunun, bina seklinin, kullanim
amacinin, insan ve elektrikli ekipman vyuklerinin sistem verimliligi konusunda cok

onemli etkilere sahip oldugu gorilmustir.

Bu calismadan yola ¢ikarak ayni bina igin Tarkiye’nin farkl iklim bolgeleri dikkate

alinarak daha detayl bir calisma yapilabilir. Ayrica sadece iklim bdlgesi degisikliginin
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yani sira binanin kullanim amaci da degistirilerek yapilan ¢alismalarda gikan sonuglar

irdelenebilir.
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