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ONSOz

Dinyamizin baslica gereksinimlerinden biri de enerjidir. Glinimiizde enerji ¢ogunlukla
degerli kaynaklarin kullanilmasi ile elde edilmektedir. Dogal olarak bu durum da
enerjinin verimli kullanilmasinin dnemini kat ve kat arttirmaktadir.

GUnumuzde yatirimcilar kuracaklari sistemlerde 6ncelikle maliyet hesabi yapmaktalar ve
sececekleri sistemi bu hesaba gore belirlemektedirler. Ancak bu segimleri yaparken
Uzerinde durulmasi gereken diger bir 6nemli husus da sececekleri sistemin verimli
calisarak operasyon maliyetlerini minimum ol¢lide tutabilen sistemler olmasidir.

Enerjinin verimli olarak termodinamik sistemlerin dizayninda kullanilan araglardan biri
de ekserji analizi diger bir deyisle kullanilabilir enerji analizi metodudur. Bu c¢alismada
degisken sogutucu akiskan debili sistemler ile sulu isitma sistemlerinin yatirm
maliyetlerinin karsilastiriimasi ile ekserji analizinin nasil uygulanabileceginin agiklanmasi
amaglanmistir.

Bu c¢alismam sirasinda kiymetli desteklerini, yonlendirmelerini ve yardimlarini
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OZET

YUKSEK KATLI BINALARDA DEGiISKEN SOGUTUCU AKISKAN DEBILi KLIMA
SISTEMLERI ILE FAN-COIL SISTEMLERININ EKONOMIiK YONDEN
KARSILASTIRILMASI

Mustafa Alper USTUNER

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Diirriye BILGE

Son yillarda tlkemizde kullanimi yayginlasan yeni teknolojik gelismeler ile stirekli kendini
yenileyen VRV sistemleri geleneksel sistemlere nazaran kurulum maliyetlerinin ylksek
olmasi gibi bir dezavantaja sahip olsa da isletme maliyetleri agisindan 6nemli bir avantaja
sahiptir. Ozellikle yatirim maliyetlerinin artmis oldugu giiniimiizde sistemlerin yatirm
asamasinda mukayese edilmesi kaginilmaz bir siire¢ haline gelmistir.

Bu calismada VRF sistemleri ile fan-coil sistemlerinin kurulum ve isletme maliyetleri
acisindan mukayese c¢alismasi ve termodinamigin Il. Yasasi uygulanarak ekserji analizi
calismasi yapilmistir. Sistemlerin uygulanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken
noktalar tizerinde durulmus ve ekserji analizleri ile karsilastirma yapilmistir.

Calismadaki amac iki farkli sistemin uygulanmasina karar verilmesi noktasinda yatirim
maliyetlerinin nasil yapilacagi ve termodinamigin Il. yasasinin sistemlere nasil
uygulanacaginin 6gretilmesidir.

Anahtar Kelimeler: ikinci kanun analizi, maliyet analizi, VRV, fan-coil, ekserji
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ABSTRACT

COMPARISON OF VARIABLE REFRIGERATION SYSTEM and FAN-COIL
SYSTEMS THROUGH TO ECONOMIC SIDE AT HIGHRISES

Mustafa Alper USTUNER

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Diirriye BILGE

In recent years, with the use of new technological developments in our country, the VRV
systems which have been renewing themselves continuously have significant advantage
in terms of operating costs even though they have disadvantage of high installation costs
compared to traditional systems. In today’s world, where investment costs have
increased, the conpaison of systems at the investment stage has become an inevitable
process.

In this study, the comparison of VRV systems and fan-coil systems in terms of installation
and operation costs and thermodynamics Il. Exergy analysis was conducted by applying
the law. During the implementation of the systems, the points to be considered are
emphasized and compared with the exergy analysis.

The aim of the study is to determine the cost of investment in two different systems and
to teach how to apply the second law of thermodynamic to the systems.

Keywords: Second law analysis, cost analysis, VRV, fan-coil, exergy

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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Xiii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji bir cisim ya da herhangi bir sistemin is yapabilme yetenegi manasina gelmektedir
ve maddeler mevcut fiziksel durumlarini enerji kullanarak degistirebilirler.
Termodinamigin birinci kaununa goére enerji yoktan var edilemez vardan da yok
edilemez. Enerji ancak ve ancak baska formlara doéndstirilebilir. Bu doénlsimler
sirasinda belirli kayiplar ve tersinmezlikler meydana gelir. O halde cevresiyle etkilesim
icinde bulunan herhangi bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok yararli is ekserji olarak
tanimlanabilir. Ekserji diger bir ifade ile kullanilabilirlik manasina da gelmektedir ve

eneriji kalitesinin bir dlcisuddr.

Yapilarda isitma sogutma sistemlerinin enerji analiziyle beraber ekserji analizinin de
kullanilmasi konusunda bircok calisma yapilmistir. Schmidt hazirlamis oldugu
makalesinde birden c¢ok ailenin yasadigl binada bina kabugunun iyilestirilmesi
konusunda isi kayiplarini elde etmek icin enerji ve ekserji analizlerine dayali calismalar
yapmistir. Duvar ve pencerelerin isi gecirgenlik katsayilarini degistirmek suretiyle odanin

ekserji yiklni daha uygun bir hale getirmistir [1].

Balta ve arkadaslari bir binayi dort farkl 1sitma uygulamasi kullanarak incelemislerdir.
Kullandiklari isitma sistemlerinde sirasiyla yogusmali kazan, kazan, glines kollektor, ve
1si pompasi kullanmislardir. Bu sistemlere enerji ve ekserji analizleri uygulayarak ekser;i

verimlerini bulmuslardir [2].



Shukuya binalarin daha iyi sekilde degerlendirilebilmesi igin ekserji yaklagiminin nasil
olacagini anlatmistir ve gelecek donemlerin binalarinda isitma ve sogutma sistemleri igin

daha distk ekserijili sistemlerin uygun olacagini ifade etmistir [3].

Yildiz ve Glingor, yakit olarak dogalgaz kullanan bir kazan ya da hava kaynakli isi pompasi
ile bir blronun isitmasi Gzerinde galismislardir. Tim sistemlerin enerji ve ekserji kayiplari

dikkate alinarak iki farkli isitma sistemi karsilastiriimistir [4].

Ylcer hazirlamig oldugu makalesinde diigtk ekserijili sistemler hakkinda bilgiler vermistir.
Ekserji analizi yontemi ile sistemde yer alan verimli ve verimsiz kisimlari tespit etmek
amaciyla ¢alismalar yapmistir. Sistemdeki en biylik ekserji kaybinin tretim basamaginda
yer aldigini ortaya koymus ve bunun 65,23 kW oldugunu hesaplamistir. Bunun
sonucunda ekipmanin daha verimli bir ekipman ile degistirilmesi gerektigine kanaat

getirmistir [5].

1.2 Tezin Amaci

Gunlmiz modern yapilarinda yapilar projelendirme asamasinda iken yatirimcinin
aklinda sirekli hangi sistemi kullanacagi konusunda birtakim sorular vardir. Bu sorularin
cevabini bulabilmesi, yatirimcinin en uygun maliyetli sistemi secmesi ve bu sistemi
secerken de yapacagi yatirrm maliyetini minimum 6lcide geri dondirebilmesi cok blyuk
Onem tasimaktadir.

iklimlendirmesi yapilacak lokasyonda binanin en ekonomik ve en yiiksek performansta

calisabilecek mekanik tesisatinin gerekli maliyet analizlerinin yapilmasi ve bu analizlerin

yaninda ekserji analizinin de yapilmasi biiyik 6énem arz etmektedir.

Yapmis oldugum bu ¢alismada iki farkli sistemin ayni lokasyona uygulanmasi amaciyla
proje yatirnm asamasinda iken secilecek olan sistemlerin birbirine gore hem yatirim-
isletme maliyeti hem de ekserji analizi yapilarak sistemler arasindaki avantajlar ve

dezavantajlar ortaya konmustur.

1.3 Hipotez

Bina mekanik tesisatlarinda kullanilan iklimlendirme sistemleri birbirine alternatif

olabilecek karmasik sistemlerdir. Sistemler birbiri arasinda mukayese edilirken

2



sistemlerin birbirlerine esit 1Isitma sogutma kapasitelerine cevap verebilecek sekilde ayni
kapasitede olmasina dikkat edilmelidir. Belirli ortam sartlarinda sistemleri karsilastirmak
dogru ve net bir sonuca ulasilmasi agisindan oldukca 6nemlidir. Bir sistem diger bir
sistem ile karsilastinldiginda mutlaka sistemin ¢alisma kosullari ve bu ¢alisma kosullari

icerisinde cikaracaklari performans odakli problemler de g6z 6niine alinmalidir.



BOLUM 2

2.1 VRV Sistemleri

VRV, degisken sogutucu akiskan debisi demektir. Bu klima sistemi ile bir dig tnite ile
birden fazla i¢ Unite kontrol edilebilir. Bu klima sistemi, binanin degisken yuk
ihtiyaclarina bagl olarak sogutucu akiskanin akisini kontrol eder. VRV klima sistemi bina
disinda bulunan dis Unite ve bina icindeki zonlari sogutmak ve/veya isitmak amaci ile
kullanilan bagimsiz i¢ Unitelerden meydana gelir. Son vyillarda 06zellikle enerji
tasarrufunun on plana cikmasi ve sistem veriminin arttirlmasi goz O6niinde
bulundurularak, klima sistemlerindeki fonksiyonel gelismelere olan talep glin gectikce
degismektedir. Binalarin klima sistemlerine sahip olmalarinin 6tesinde genel egilim,
merkezi klima sistemlerindeki genel kontrolden, bireysel kontrol olanaklari saglayan
klima sistemlerine dogru gelismektedir. Gelisen teknoloji ayni bina icerisindeki degisik
mahallerde, bagimsiz bireysel kontrol olanaginin saglandigl sistemlerin ¢ok katl
binalarda kullanilan c¢oklu sistemlerde de kullanilabilmesini saglamistir. Gelisen
teknolojinin Uridnli olan yeni klima sistemleri genelde kullanilan merkezi klima
sistemlerinin otesinde bireysel kontrole ve enerji tasarrufuna 6nem veren klima

sistemleri olacaktir.

VRV (Variable Refrigerant Volume- Degisken Gaz Debili) ve ya VRF (Variable Refrigerant
Flow-Degisken Akiskan Debili) sistem klima cihazlari iste bu amacla; gelismis, akilli
binalarin klima ihtiyaclarini karsilamak amaciyla gelistirilmis, ylksek kaliteli, bagimsiz ve
esnek bir klima sistemidir. VRF sistemin ana 6zelligi tek tek kontrole imkan tanimasidir.

Yalnizca klima ihtiyaci olan mahallerin galistirilmasi ve dis tnitelerin yalnizca kullanilan



enerji tliketecek inverter kontrol yapisina sahip olmasi VRV sisteminin en biyik
avantajlarindan birisidir. VRV sistem geliskin mikroislemci kumanda sistemleri sayesinde
24 saat boyunca binadaki cesitli mekanlarda degisen ihtiyaclara gore etkin ve zamaninda

kontroll saglar.

2.2 VRV (Degisken Sogutucu Debili Klima Sistemleri) Tarihgesi

Degisken sogutucu akiskan debi (VRV) sistemleri, 1980'lerin basinda Japonya'da icat
edilmis ve Asya, Avrupa ve Avustralya'da yayginlasmistir. Bu teknoloji, geleneksel HVAC
sistemlerine gore oldukga iyi bir bir alternatif sunmaktadir. VRV sistemleri, mevcut
kosullarin bu teknolojiyi daha yapici hale getirdigi sinif ve ofis binalarindaki mevcut bina
yenileme islemlerinde yaygindir. Bununla birlikte, bu teknoloji yeni insaat projelerinde
de kullanilmaktadir ve dikkate alinmalidir. ilk 1s1 geri kazanimli VRV sistemler ii¢ borulu
olarak tasarlanmistir, ancak gelisen teknoloji ile birlikte suan da iki borulu isi geri
kazanimh sistemler bulunmaktadir. 1995 yilinda ilk defa bir VRV dis Ginitesine 16 adet ig
tinite baglanabilmistir. ilk VRV sistemleri R22 sogutucu akiskani ile ¢alismasina karsilik,
gelisen teknoloji ve gevre bilincinin artmasi ile birlikte ilerleyen yillarda ilk R410C
sogutucu akiskanli VRV sistemleri kullanilmaya baglandi, 2003 yilinda simdi ki VRV
sistemlerin de kullandigi R410 A sogutucu akiskanh VRV sistemleri gelistirilmistir. 2002

inverter kompresorli VRV sistem Japonya’da gelistirilmistir.

2.3 VRV (Degisken Sogutucu Debili Klima Sistemleri) Nedir?

VRV Klima Sistemi; bir dis Unite ile, gaz akis dagiticilari yardimiyla birden ¢ok i¢ initenin

birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebildigi direkt genlesmeli klima sistemleridir [6].

iki adet 1si degistirici (kondenser ve evaporatér) bulunmaktadir ve bunlarin biri
sartlandirilacak mahalde digeri ise hava sogutmali dis (initelerde atmosfere acik bir
mekanda, su sogutmali dis Unitelerde ise kapali su ¢evrimine dahil edilebilecek sekilde
tesisat dairesinde bulunmalidir. VRV sistemlerde genlesme valfi split klimanin aksine i¢
Unitenin icerisinde bulunur. Genlesme vanasinin i¢ lGnitede olmasinin ¢esitli avantaj ve

dezavantajlari bulunmaktadir.



Bir VRV klima sisteminde bulunan ig tinite tipleri birbirinden ayri tip olabilmektedir. i¢
Uniteler 4 yone-2 yone -tek yone flemeli kaset tipli, gizli tavan tipli, duvar tipli, kasetli-
kasetsiz doseme (yer) tipi ya da tavan tipi olabilir. Kullanici kendi zevkine ve mahalin
mimarisine uygun i¢ Unitelerden istedigi tip VRV i¢ Uniteyi kullanabilir. VRV i¢ Unitelerinin
icinde split klimalardan farkh olarak expansion valf bulundurmaktadir. Dis Unite
kompresorinden ¢ikan sogutucu akiskanin basing degeri i¢ linitenin genlesme valfine
varincaya kadar yuksek basinglidir. Bu sayede split klima sistemlerinde maksimum 30-40
metre bakir borulama yapilabilirken, VRV klima sistemlerinde 1000 metreye kadar bakir

borulama yapabilme imkani vardir.

VRV klima sistemlerinde tek bir bakir boru ana hatti mevcuttur. Joint diye adlandirilan
bransmanlar ile i¢ Gnite veya i¢ Unite gruplarina dallanarak dagilim saglanmaktadir. Bu
sayede diger merkezi klima sistemleri icin birden fazla saft ve mekanik alan gerekirken;

VRV klima sistemlerinde bir saft ayrilmasi yeterli olmaktadir.

VRV klima sistemleri; gelismis kontrol ve akis denetim Uniteleri ile donatilmistir.
Gerektigi kadar sogutucu akiskan dogru faz ve dogru zamanda ihtiya¢ duyulan yere sevk

edilerek i1sitma ve sogutmada kullanilmasi saglanir [7].

Ornegin, bilgisayar ve benzeri ekipmanlarin ¢ok siklikla kullanildigi ofislerin mutlaka bir
server odalari olmasi gerekmekte ve bu server odalari tim yil boyunca sogutulmaya
ihtiyac duymaktadir. Bu gibi sogutma ve i1sitma proseslerinin birlikte ihtiyac duyduklari
yerlerde 1si geri kazanim yapmak, isletme verimi olarak distnuldiginde cok avantajl
olmaktadir. Isi geri kazanimli VRV sistemleri ile tek bir dis Ginite kullanarak mahalleri ayri
ayri sartlandirabilir ve ayni zamanda nominal COP degerinin bina karakteristigine gore

yaklasik %20 - %50 zerine ¢ikacak verimli bir isletme saglayabiliriz.

2.4 VRV Klima Sisteminin Gelistiriimesi ve Kullanilmasindaki Sebepler

VRV klima sistemleri, daha fazla konforu inverter teknolojisi ve degisken sogutucu gaz
debisi sayesinde enerji tasarrufunu birlikte sunar. Cevreye saygl gOsteren, enerji
tasarrufunu amacg edinmis, gelismis uygulama kabiliyeti ve esneklikten gelen serbestlikle
ve modiler yapisiyla cok kath bir binadan, bir tek villaya kadar yeni yapilan veya mevcut

her turli yapida tam bagimsiz kontrol imkani vermektedir. Glinlimizde bilindik 1sitma



ve klima sistemlerinin yerini hizla almaya baglayan VRV klima sistemi hak ettigi yere

Tirkiye'de de gelmektedir.

Klimalarda yer sorunu yliksek katli binalarda kat bazinda uygulama yapilmak suretiyle
saglanmakta ve katlarda dis Uniteler icin dis hava ile irtibath mahaller ayrilarak yer
problemi ¢oziilmektedir. Boylece yatirimin insaa maliyetinde, yapim siresinde, tesisatin
uygulama maliyetlerinde biyilik oranda tasarruf edilebilmektedir. Ayrica dikeyde 50 m.'
ye kadar bakir borulama 6zelligi bulundugu icin orta yikseklige sahip binalarda ara
tesisat katlarina ihtiyag duyulmadan, dis tnitelerin ¢atida veya zeminde yerlestirilmesini

mimkin kilmaktadir.

VRV sistem, modiiler bir yapiya sahip oldugu icin montaj esnasinda zaman ve yer
tasarrufu saglamaktadir. i¢ Gnitelerin ve boru baglantilarinin yapilabilmesi icin kaba
olarak insaatin bitmis olmasi yeterlidir. Bu binadan bagimsiz sekilde, eger binanin kisim
kisim kullanima acilabilecegi durumlarda, iklimlendirme sisteminin VRV ile ¢6zilmesi,
acilacak boliimlerin sartlandirilmis bicimde kullanilmasina imkan ve olanak saglanmis

olur [8].

Sadece sogutma, heat-pump ve heat-recovery olmak (zere 3 seri VRV Sistemi
bulunmaktadir. Heat-pump VRV sisteminde isitma-sogutma islemleri ayni anda ayri ayri
gerceklestirilebilir. GlUnlmuzdeki binalarda bina kullanim amaglarinin ve bina
yapilarindan dolayi kullanim ani igerisinde farkli i1sil ylikler olusabilir. Ayni bina igerisinde
bir kisim sogutma isterken diger kisim 1sitma ihtiyaci duyabilir. iste bu tir ihtiyaclar igin,
ayni anda farkli zonlarda hem i1sitma, hem sogutma yapabilme kabiliyetine sahip heat-

recovery serisi VRV sistemi kullanilabilir [9].

VRV kullanimi yeni vyapilan binalarin yani sira revizyon yapilan veya ilave bir
iklimlendirme yapilan binalarda da bliytk kolaylk saglamaktadir. Sistem yerlesik diizen
icerisinde degisiklik yapilabilmesine ve montaj yapilabilmesine modiiler olmasi ile imkan
vermektedir. Ayrica kapasite misaade ettigi slirece kurulu VRV sisteminde bile bina
icerisinde yapilan revizyonlardan dolayi i¢ Unite eklenmesi istenirse ve bunu yapmak
gerekirse, esneklik icerisinde yapilabilir. Revize edilen eski binalarda karsilasilan dar saft
problemleri, VRV sisteminin kigcuk capl ve esnek bakir borular ile yapilan tesisati

sayesinde kolayca bertaraf edilebilmektedir [8].



Konvansiyonel sistemler yapida tasarim ve uygulama sirasinda mimari veya mekanik
degisiklikler talep edebilir. Sistemlerin yerleri ile ilgili revizyonlarin yani sira, dayanim ve
titresim ile ilgili olarak degisiklikler veya tasarimlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. VRV
sisteminde dis Uniteler hafif ve titresimsiz olmalarindan dolayl zemine ilave bazi

glclendirmelerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

GUnumuz yapilarinda kullanilan split klimalar sayesinde 6zellikle ofis tarzi binalarda,
oldukca hos olmayan gorintiiler olusabilmektedir. Dis (initelerin bina cephelerine
konulmasi, géruinti kirliligine yol agmaktadir. Diger bir taraftan kullanilan VRV sistemi ile
yliksek katli binalarda da dis Uniteler ile goruntla kirliligine yol agmadan ¢6zim

Uretilebilir.

ic ortam hava kalitesi kavrami giiniimiiz kosullarinda giin gectikce daha da énemli hale
gelmistir. iklimlendirme kavrami sadece isitma ve sogutmadan ibaret degildir, ayni
zamanda havalandirma prosesini de icermesi elzemdir. VRV sistem ile tam uyumlu ve
havalandirmaya yonelik HRV (Heat Reclaim Ventilation) sistemi ile ortamlarin
iklimlendirmesi tam olarak ¢oziilebilmektedir. HRV sistemi isi geri kazanimi anlamina
gelmektedir ve bu sistem ile atmosferden alinan hava, i¢ ortamdan gekilen hava ile isi
transferi gerceklestirerek, ic ortama belli bir seviyeye kadar isitilmis veya sogutulmus
olarak verilir. Bu sayede hem enerji tasarrufu saglanmis olur hem de istenen tam

konforlu ve saglikl i¢ ortamlari elde etmek miimkiin olmaktadir.

VRV sistem, tiim bu ozelliklerin yani sira, genis ¢alisma dis sicaklik araligi, distk isletim
giderleri, sessizligi, isletim kolayligi, oda sicakliginin 0.5 °C lik bir hassasiyetle korunmasi
ile yiksek konfor, cok fonksiyonlu kumandalar ve isletimi kolaylastiracak merkezi
kumandalar ile projeci, montajci, isletmeci ve bina sahibi gibi sistemle ilgili herkesi
memnun edecek Ozelliklere sahiptir. Buglin Tirkiye'de 1000'den fazla dis Unite

uygulamasi yapilmistir. Tarkiye'de cesitli iklim kosullarinda giivenle calismaktadir [8].

2.5 VRV Klima Sistemi Cesitleri

VRV klima sistemleri dis tinite kondenserinin sogutulma sekline gére hava sogutmali ve
su sogutmali olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Hava sogutmali VRV sistemlerinde dis linite

kondenserindeki 1si transferi fanlar yardimi ile havaya yapilmaktadir. Daha yaygin



kullanilan sistemler hava sogutmali sistemlerdir. Genel itibari ile verimlilik degerleri bu
sisteme gore ifade edilmektedir. Su sogutmali VRV sistemlerinde ise dis Unite
kondenserindeki 1si herhangi bir kaynaktan saglanan suya aktarilmaktadir. Dis Unite
boyutlar olduk¢a kiguktir. Bu isi transferi i¢in fana ihtiya¢ duyulmamaktadir ve dis
Unitelerin atmosfere temas etme zorunlulugu yoktur. Bu sebeple de saftlara ya da
makine dairelerine yerlestiriimeleri mimkiindir. Verimlilik degerleri oldukga yiiksek ve
5 Uzeri degerlerdedir. Kondenser ylizeylerinden hep ayni sicaklikta su gegirildiginden dis
ortamdan kaynakl kapasite kaybi yasanmamaktadir. Ancak sistemde, dis Unitelere
getirilecek su igin ikinci bir c¢evrim ihtiyaci bu sistemin tercih edilme oranini

azaltmaktadir.

VRV sistemlerine isletme ozelliklerine gore bakildiginda iki gruba ayirmak ayrica
mimkindir. Bunlar heat pump vrv sistemleri ve heat recovery vrv sistemleridir. Heat
pump vrv sistemlerinde sistemdeki butin i¢ Uniteler ayni modda c¢alismak
durumundadir. Farkli sicaklik degerlerine set edilebilen i¢ tniteler, ayni anda isitma ya
da ayni anda sogutma yapabilmektedir. Agirlikli olarak tercih edilen sistemler bu tip
sistemlerdir. Heat recovery sistemlerde ise istenen mahal 1sitma, istenen mahal sogutma
modunda c¢alismaktadir. Sistemdeki temel farklihk, dis {inite ve tesisat detaylarinda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemde, temel amag konforun 6tesinde is1 geri kazanim elde
etmektir. Sogutma yapilan mahalden atilmak istenen 1si isitilmak istenen mahalde

kullanilarak enerji sarfiyati minimize edilebilmektedir [10].

HAVA SOGUTMALI VRF SiSTEM HAVA SOGUTMALI VRF SISTEM
HEAT-PUMP VEYA SADECE SOGUTMA IS| GERI KAZANIMLI
Dis Unite Dig Unite

| et

T (1

Ig Uniteler

Sekil 2.1 VRV hava sogutmali sistem calisma prensip semalari [11]
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Sekil 2.2 VRV su sogutmali sistem ¢alisma prensip semalari [11]

2.6 VRV Klima Sistemlerinin Kullanim Alanlari

VRV klima kullanim alani; ihtiyaglara gore belirlenirken klglik mekanlarda da montaj
kolayligi saglamasi agisindan bolimlere ayrilmis is yerleri icin de ideal segenek
olmaktadir. VRV klima sistemleri kullanim alani her gecen giin genisledigi icin sadece
blyuk yapili ve kath binalar icin VRV klima kullanimini sinirlamak dogru degildir. VRV
klima modelleri her mekana uyumluluklari sayesinde rahathkla kullanilmaktadir.

Kullanim alanlarini su sekilde siralamak mimkiindur:
. Oteller

. Hastaneler

° Ofis ve isyerleri

° Alisveris merkezleri

. Restoranlaar

° Magazalar

. Sinema salolari

° Tiyatrolar

° Stadyumlar

° Fabrikalar ve tretim merkezleri
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2.7 VRV Klima Sistemlerinin Avantajlari

VRV klima sistemleri gerek kurulum agisindan gerek ise isletme agisindan kullanicilara
onemli derecede avantajlar saglamaktadir. Sitemin avantajlarini su sekilde siralamak

mUmkundur:

Sistem oldukga uzun 6muirli fiziksel pargalara sahiptir.

° Sistem inverter teknolojisi sayesinde son derece tasarrufludur.
° Ayni adette bulunan bireysel klimalardan daha tasarrufludur.
. Nakliye edilmesi ve montaji oldukga kolaydir.

. Ses seviyesi oldukca disuktir.

. istenilen sicaklik rejimine hizli bir sekilde ulasir.

. Kullanim ve kontrolu basittir.

° Estetiki acidan herhangi bir sorun yaratmaz.

° Performansi yliksektir.

° Kendi kendini ariza durumuna gore denetleyebilmektedir.

° Herhangi bir Gnitenin arizasi veya bakimi digerlerini etkilemez.
° Enerji tiketimi minimum seviyededir.

2.8 VRV Sistemi Bilesenleri

VRV sistemi dis linitesi baslica dis Unite esanjori, kompresor, dis tGnite devre elektronik

karti gibi ana elemanlardan olusmaktadir.

2.8.1 Dis Unite

2.8.1.1 Dis Unite Esanjorii

Sogutma modunda calisirken i¢c ortamdan sogutucu akiskan tarafindan alinan isinin
disari atilmasini saglayan bir 1si degistiricidir. Isi degistiriciler yalniz sogutma yapan

tiplerde kondenser gorevi gorirler, heat recovery (isi geri kazanimli) sistemlerde ise, bu
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dis Uniteye bagh i¢ Ginitelerin hangi modda (1sitma/sogutma) cahstirildigina baglidir. Isi
degistiriciler; 1sitma modunda calistiriliyorsa evaporator gibi ¢calisilarak atmosferden isi
ceker, ic Unitelerden bir kismi sogutma, geri kalanlar ise i1sitma modunda calisiyorsa, bu
durumda kontrol sistemi uygun olan en iyi kombinasyonu secerek 1si degistiricilerinin ne
islem yapacagini tespit eder. Dig Gnite 1si degistirici dis Gnitenin 3 tarafini saracak sekilde
U tipi bir serpantindir. Isi degistirici serpantininde 6zellikle sehirlerde ki trafik kaynakli
gazlarin korozyona neden olmasi sebebiyle, korozyona dayanikli mavi serpantinler (blue-

fin) kullanilmaktadir.

2.8.1.2 Kompresor

VRV sistemlerinde dis Unite icerisinde her bir modilde bir adet kompresor
bulunmaktadir. Bazi markalarda bir dis inite grubunda bir adet inverter kompresor
kullanilmakta, diger kompresorler sabit devirli olmaktadir. Sistemin yiikiine gére 6nce
inverter kompresér devreye girmekte, tek inverter kompresér sistemin yuikini
karsilayamaz ise sirasiyla sabit hizl kompresorleri devreye sokmakta ihtiyacin geri kalan
kismini inverter kompresor karsilamaktadir. Bazi markalarda ise tim modillerde
inverter kompresor kullaniimakta ve kapasitenin timi bu inverter kompresorlerle
karsilanmaktadir. Bu iki sisteme bakildiginda tamami inverter olan sistemlerin
kompresoér anma glicleri toplami, sabit devirli ve inverter kompresoérli kombinasyonlu
sistemlere kiyasla biraz daha kigik olmaktadir. Ancak standart kompresore sahip dis
Uniteler inverter kompresérden standart kompresore yiikiin gegcmesi sirasinda demeraj

akim (yUksek baslangi¢ akimi) gekmektedir.

VRV sisteminde kullanilan inverter kompresorler i¢c ortamin sogutma veya isitma yikina
karsilayacak sekilde hizini gelismis otomasyon sistemleri ile kombine bir bicimde ayarlar.
Bu sayede sadece mahallerin gercek ihtiyacina uygun olan gtici tiiketir. Inverter tahrikli
bir sistem kismi yiklerde calisirken, sistemin fark edilir sekilde standart sabit hizh

inverter olmayan bir sistemden daha ytiksektir.

Sabit hizli bir sistem %100 kapasite ile galisabilir, bununla beraber kismi galisma tim
zamanlarinin yaklasik %90'nini olusturur. Bu nedenle sabit hizli kompresorli sistemler
ile inverter kompresorli sistemlerin yillik toplam verimliligi arasinda bilyutk farklar

olusmaktadir. Ayrica inverter tahrikli kompresor teknolojisini kullanan sistemler
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kompresor frekanslari arasindaki yumusak gecis nedeniyle endustride siklikla tercih
edilmektedir. Yliksek verimli R410A sogutucu akiskanla ¢alisan kompresérler motorda

daha az strtinme kaybina yol agar.

Subcool esanjor

==

Sinuc Dalga
DC inverter Kontrol

Giuglu genis Yiksek
Devirli Aksiyal Fan

i \ DC fan motoru

f \ézel Dizayn Isi1 Esanjérii

DC inverter
Kompresor

Arka Hava Alis Izgarasi

Sekil 2.3 VRV dis Unite elemanlari goriinimu [11]

2.8.2 i¢ Unite

ic Uinite sogutma modunda evaporatér gibi calisirken serpantininin Gzerinden fani
sayesinde gecirdigi havanin isisini sogutucu akiskana aktarir, ortami sogutur. Isitma
modunda iken ise kondenser gibi ¢alisarak serpantini icinde yogusan sogutucu akigkanin

Isisini yine Uzerinden gec¢en havayi aktarir ve mahali isitir.

ic Uinitenin diger bir gorevi de lzerinden gegirdigi havayi filtre etmesidir. Giiniimiizde
artik klima sistemlerinden sadece iklimlendirme degil, ortamin havasini her tirld
sartlandirmasi istenmektedir. Bu sebeple VRF sistem ic (initelerinin gelismis filtreleme
Ozelligi sayesinde ortam havasi tozdan, cesitli alerjilerden, bakterilerden
arindinlmaktadir. i¢ tniteler, klima sistemlerinin g6z éniinde bulunan kismi oldugu icin
VRF sistemlerde genis bir i¢ Gnite Uriin cesidi bulunmaktadir. Genel olarak i¢ Unite

cesitleri soyledir;
° Dort yone iflemeli kaset tipi

° Kompakt kaset tipi
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° Cift yone tflemeli kaset tipi

. Tek yone tflemeli kaset tipi

° Standart kanall tip

. ince kanall tip

. Yiksek statik basingl kanalli tip
o Tavan tipi

° Duvar tipi

° Doseme tipi

° Salon tipi

2.8.3 Genlesme Valfi

i¢ Uinitenin icerisinde sogutucu akiskanin hassas akis basincini ve debisini ayarlar. PID
[(Proportional-Integral-Derivative) (oransal-integral-tiirevsel)] denetleyici PID kontrol
donglisii yontemi, bir geri bildirim mekanizmasi olup endustriyel kontrol sistemlerinde
kullanilir. Bir PID denetleyici 6lctli bir siirec icinde degisen ve istenilen ayar noktasi ile
arasindaki farki olarak bir "hata" degerini hesaplar. Kontrolor proses kontrol girisini
ayarlayarak hatayr minimize ederek istenilen ayar degerine ulasmak icin calisir. PID
kontroli ile elektronik kart Gzerinden ortam yikine gére 0~2000 sinyal arasinda bir
acikhk ile sogutucu akiskan gegisini saglayarak ortamin +/- 0,5° C hassasiyetle sicakhginin

ayarlanmasinda buiyik etkisi vardir [12].

Sekil 2.4 Elektronik genlesme valfi [13]
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Sekil 2.5 Elektronik genlesme valfi igin pid kontroli [11]

2.8.4 Bakir Borular

Dis Unite ile i¢ Uniteler arasinda sogutucu akiskan tasir. Isit pompasi dis Uinitelerde sivi ve
gaz hatti olarak iki adet bakir boru mevcuttur. Isi geri kazanimh dis Unitelerde isi lg
borulu veya dagitici kutu kullanilarak iki borulu hatlar kullanilabilir. Gaz borulari isi
kaybina karsi izole edilmelidir. Eger hava sartlandiricisinin, 0° ile 10° arasinda sogutma
modunda calistirilacagi ongorilirse bu durumda sivi hattinin da izole edilmesi

gerekmektedir. Bakir boru grubu ve elektrik hatti asagida gosterilmistir (Sekil 1.6).
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Sekil 2.6 izole edilmis bakir boru grubu ve elektrik-haberlesme hatti [14]
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Cizelge 2.1 VRF Sisteminde Kullanilan Bakir Boru ve izolasyon Kalinliklari

BAKIRBORULAR (VRFSISTEM)
1/4" - 0,8 mm+13 mm Izoleli
3/8" - 0,8 mm+13 mm izoleli
1/2" - 0,9 mm+13 mm izoleli
5/8" - 1,0 mm+13 mm izoleli
3/4" - 1,0 mm+13 mm izoleli
7/8" - 1,0 mm+13 mm izoleli

11/8" - 1,2 mm+19 mm izoleli
13/8"-1,2 mm+19 mm izoleli
15/8" - 1,4 mm+19 mm izoleli

VREF sisteminde kullanilan bakir borular iyi bir sekilde izole edilmis olmalidir. Ayrica bakir
borulari birlestirmek amaciyla dirsekler, REFNET (sogutucu akiskan ¢atali) ve REFNET
header (sogutucu akiskan basligi) kullanilmaktadir. REFNET elemanlar VRF klima sistemi
boru baglantilari icin kapasite hesabi yapilarak uygun caplarda kullaniimaktadir. Bu

elemanlar 4,6 ve 8 gikigh olarak imal edilebilirler.

Gas sid@m Liquid side
||:gz£|-,-_TT ) IDE12.9 o
ID@12.9 WE'E_VL
D@97 ||
D@16,

297
185

IDE19,3

IDEHE,1

IDEnze ga.7

Sekil 2.7 REFNET joint [15]
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Gas Pipe

Liquid Pipe

Sekil 2.8 REFNET header [16]

2.9 Fan-coil Sistemleri

Fan-coil sistemi temelde tamamen sulu bir sistem olup bir I1sitma veya sogutma
merkezinde hazirlanan sicak su veya sogutulmus su, bina igine dagitilmis olan fan coil
cihazlarina pompalar vasitasiyla dagitilir. Sicak su kazanda, soguk su ise su sogutma
grubunda Uretilmektedir. Fan-coil cihazlari bir fan, kontrol vanasi ve isi gecis ylzeyi
olarak serpantin iceren isi transferi yapan cihazlardir. Fan yardimiile odadan alinan hava
serpantinler Gzerinden gecirilerek tekrar odaya Uflenir. Serpantin icinden soguk su
gectiginde sogutma, sicak su gectiginde de isitma yapilmaktadir. Dénis borulariyla
merkeze giden su burada tekrar isitilip/sogutularak sirkiilasyon pompalari vasitasiyla
sistemde dolastirilir. Bilhassa ¢cok odali binalarda ve mimari olarak kanal gecirmenin ¢ok
zor oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Ozellikle yiiksek katli binalar ile hastane,
otel ve is merkezlerinde kullanilmaktadir. Fan-coil Gniteleri cam 6nlerine, asma tavan
iclerine ya da tavan altina ve déseme iglerine konulabilir. Bu amagla kullanim yerlerine

uygun olacak sekilde farkh fan coil tipleri gelistirilmistir [17].

Fan-coil icinde tek bir serpantin bulundugunda, kurulan sistemin adi iki borulu fancoil
sistemi olmaktadir. Sistemde toplama ve dagitim amaci ile iki boru dolasmaktadir. Her
fancoil cihaziigin bir dagitim borusu ve bir toplama borusu baglanmaktadir. Boylece tiim
sistemde soguk ya da sicak su dolastirilabilir. Bu sayede tiim sistemde ayni anda ya
sogutma ya da isitma yapilabilmektedir. Sistemin sogutma ve i1sitma modlarina dénmesi
icin Ozel bir islem gerekmektedir. Bu yizden iki borulu fan coil sistemleri ara

mevsimlerde konforu saglamakta yetersiz kalmaktadirlar. Diger bir taraftan 6zellikle ara
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mevsimlerde, binadaki bazi hacimler sogutma ihtiyaci duyarken, bazi hacimler isitma

ihtiyaci duyabilir. Bu durumda iki borulu sistem bunu da karsilayamaz [18].

Fan coil cihazi icinde 1sitma ve sogutma olarak iki ayri serpantin bulunuyorsa, kurulan
sistemin adi dort borulu fan coil sistemidir. Sistemde iki dagitim borusu ve iki de toplama
yapan toplamda dort adet boru dolasmaktadir. Her bir fan coil cihazina iki adet dagitim,
iki adet de toplama borusu baglanmaktadir. Bu borularin birinde soguk su, digerinde de
sicak su bagimsiz bir sekilde dolasir. Bu sayede her fan coil cihazi birbirinden bagimsiz
sekilde ayni anda isitma ve sogutma yapabilme kabiliyetine kavusmus olur. Boylece tim
sistemde ayni anda hem soguk hem de sicak su dolastirilir. Béylece tim sistemde ayni
anda hem isitma, hem de sogutma yapilabilir. Bu sistemde mevsim gecislerinde ya da
herhangi bir zamanda sogutmadan isitmaya gecilmesi gibi bir isleme gerek duyulmaz. Bu
acidan dort borulu fan coil sistemleri ¢cok zonlu sistemler icin tercih edilirler bu sayede

ara mevsimlerde c¢ok iyi derecede isil konfor saglarlar [18].

Klasik fan coil sistemleri sadece i1sitma ve sogutma yapabilirler havalandirma prosesi
yoktur. Eger havalandirma ihtiyaci duyuluyor ise fan coil sistemlerinde iki uygulama

gecerlidir:

. Taze hava, yapi dis duvarina konulan karisimli fan coil cihazlari ile dogrudan her ig

Unite tarafindan atmosferden alinir.

° Sisteme ayrica taze hava beslemesi yapabilen merkezi kanalli bir havalandirma

sistemi ilave edilir.

Bu sisteme taze havali fan coil sistemi denilmektedir. Taze havali fan coil sistemleri hem
havali hem de sulu sistemlerdir. Bu sistemlerde klima santralinde sartlandirilan taze hava
istenildigi zaman belirli mertebede nemlendirme de yapabilmektedir. Fakat fan-coil

sistemlerinde nem kontrolii performans olarak oldukca distk seviyelerdedir [18].

Her iki sistemde de hava sirkilasyonu cihazin bulundugu i¢c ortamda gerceklesmektedir.

Bu nedenle odalar arasinda hava gecisi, koku, duman vs. gecisi pratik olarak yoktur.

2.9.1 Fan-coil Sisteminin Ozellikleri

Fan-coil sisteminin baslica 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz [19]:

18



Fan coil sistemi ile her zon bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Fan-coil

sistemi ile zonlama yapmak oldukga kolaydir.

Cihaz kontrolleri genellikle oda termostatlari ile yapilir. Bu sayede her zonda, giin
boyunca degisken olan yikler karsilanabilir ve farkli oda ayar sicakligi se¢cme

0zglirligu de bulunmaktadir.

Fan coil kontrol sistemleri; fan kontroll ve ayrica buna ek olarak oransal vana
kontroll ile saglanabilir. Bu durum oda termostatlarinda da mevcuttur. Temel
olarak, Uzerinde gece/glindiiz ayari olan, Unitede arizalarini gosteren, gerektigi
zaman bina otomasyon sistemiyle iliskilendirilebilen ve birbirleri ile haberlesebilen

cesitli varyasyonlari bulunmaktadir.

Fan motorlarinda algak-orta-yiksek devir ayari yapma imkani ile kapasite kontroli

rahat bir sekilde yapilabilir.

Sistemde iki yollu kontrol vanalari kullanildigi zaman, frekans kontrolll sirkiilasyon

pompalarinin sisteme ilave edilmesi enerji tasarrufu agisindan oldukga uygundur.

Boru montaji genellikle kanal montajindan daha kolaydir. Bunun yani sira kanal
montajinda, montaj ve kanal imalat isciligi kalitesi cok degisken olmaktadir. Boru
sisteminde ise montaj sonrasi yikama islemi yapilmali, sistem kimyasal isleme tabii

tutulmalidir.

Boru izolasyonu genelde kanal izolasyonuna gore daha basittir. Fakat fan coil
sisteminde bilhassa asma tavan iginde yer alan sogutma ve drenaj borularinin

izolasyonuna cok dikkat edilmelidir.

Havalandirma sisteminde olusan bilyik oranda ve online gecilmesi zor olan
kacaklarin yaratacagi buyik isletme giderleri, fan coil sisteminde yer almaz. Ayrica
kanallarin yizey alanlarinin biiyik olmasi sebebiyle borulara oranla isil kayiplari

daha fazladir.

Boru sisteminde sistem calisma ayari yapmak kanal sistemine gore daha pratik bir
islemdir. Mlmkiin oldugunca ters donisli boru sistemi kullaniimalidir. Bu sayede
sistemde esit direncler meyana gelir ve sistem calismasi daha optium bir noktada

olur.
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Havalandirma sisteminde kanallar bina icinde ¢ok biyiik alan isgal ederler. Fakat
fan-coil sistemlerinde bu durum séz konusu olmadigindan dolayr giinimuzdeki
birim alan maliyetleri ¢cok yiiksek olan ofis tarzi binalarda kullanilabilir alani artirici

bir faktor olarak karsimiza gikar.

Doseme tipi fan-coil cihazlari kullanildiginda yapilarda asma tavan gibi bolgelerde

isgal problemi ortadan kaldirilmaktadir.

Fan-coil cihazlari sistem verimliligi ve ¢alisma performansi agisindan iyi bir bakima

ihtiyac duyarlar.

Fan-coil secimi yapilirken cihaz filtrelerinin yerlerinden kolayca bir bicimde

sokilebilmesi 6zelligi mutlaka gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Fan-coil drenaj tavalari belirli araliklarda tikanmamasi igin kontrol edilmelidir.
Serpantin, drenaj tavasinin ve borulari belli araliklarda yikanmasi, bakteri

Uremesinin 6nine gecilmesi bakimindan oldukc¢a 6nemlidir.

Fan coil sistemlerinde cihazlar genellikle kullanim mahallerinde oldugudan bakim
yapilmasi agisindan dezavantajli sistemlerdir. Bu nedenle bakimlar mesai saateri
disinda olacak sekilde programlanmalidir. Ozellikle tavan tipi fan coil cihazlarinda

filtre degistirilmesi esnasinda tavanin kirletilmemesine 6zen gosterilmelidir.

Blyulk zonlarda homojen dagilimi saglamak igin tavan tipi fan coiller tercih
edilebilir. Bu fancoil cihazlari sadece sogutma yapmak lzere tasarlanabilir. Bu
sayede bina gevresi boyunca fan-coil cihazlari hem isitma hem sogutma yaptigi
anda, ayni zamanda i¢ tarafta kalan ig lniteler de sadece sogutma yapmis olurlar.

Bu sayede hem konforlu hem de ekonomik bir sistem calismasi saglanmis olur.

Cam onlerine konulan fan-coil cihazlarinin 6zellikle sogutma sirasinda ¢evredeki
kisileri rahatsiz etmemesi gerekir bu nedenle hava lifleme yoni bu amaca gore
tasarlanmalidir. Gizli doseme tipi fan-coil cihazlarinda genellikle havayi
yonlendirmek icin acili kanath lineer menfezler kullanilir. Bu tip menfezlerin hava
Ufleme acilarina dikkat edilmelidir. Yalnizca havanin cama dogru tGflenmesi yeterli

degildir. Cogu durumda camdan yansiyan hava da rahatsizlik verebilmektedir.
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Kasetli fan-coil kullaniminda ise sabit Ufleme menfezi yerine Ufleme yoni

degistirilebilen ayarli tip menfezlere sahip fan-coil cihazlari tercih edilmelidir.

Fan-coil cihazlarinda calisma performansinin yaninda calisma ses seviyesine de
dikkat edilmesi gerekmektedir zaman icerisinde bu ses degerlerinin degismemesi
gerektigi unutulmamalidir. Cihazlardan yayilan sesin zaman iginde problem
olmamasi igin kullanim siresi zarfinda monte edildigi zamanki kalitesini ve

performans degerlerini koruyabilen cihazlar segilmelidir.

Karisimli tip fan-coil cihazlarinda dis hava ile ortamdan donen hava belli oranlarda
karistirilir ve bu karisim havasi isitiip sogutularak ortama verilir. Soguk iklimli
yerlerde domayi 6nlemek amaciyla karisim kutusuna motorlu damper takilmal ve

bunun bir donma termostati ile haberlesmesi gerekir.

Karisimli tGnitelerde, nemli bélgelerde kullanildiginda mutlak suretle drenaj sistemi

borulari tasarlanmalidir.
Karisimli tip cihazlarda cihaz filtreleri daha sik temizlenmelidir.

Karisimli cihazlarda hava emis agizlar riizgar, ylkseklik gibi faktorlerden
etkilenebilmektedir. Bu nedenle hava kagagi miktari fazladir. Sistemde hava kagagi

yuki de dikkate alinmahdir.

Karisimli cihazlarda disaridan ses girisi problemi yasanmaktadir. Bu durumlar igin
Ozel karisim kutusu, susturucu gibi aksesuarlari iceren i¢ tiniteler kullanilmalidir ve

bu cihazlar tercih edilmelidir.

Eger sistemde karisimli fan coil cihazlari kullanilirsa taze hava kanallariigin bir safta

ihtiya¢c duyulmaz.

Primer havali sistemde kanallar icin saft ve asma tavan bosluguna ihtiyac vardir.
Ancak kanallar havali sistemle karsilastirildiginda oldukca kiictik kesitli olmaktadir.

Bu bakimdan yer kaybi tam havali sistemlerden ¢ok daha azdir.
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2.9.2 iki Borulu Fan-coil Sistemleri

iki borulu sistemlerde borularda ya sicak ya da soguk su bulundugu icin sistem ya i1sitma
ya da sogutma yapmaktadir. Fan-coil cihazi tek serpantinlidir. Sistemin kullanim ve

isletme agisindan su sekilde irdeleyebiliriz [19]:

. iki borulu fan-coil sistemi en ucuz ilk yatirim maliyetli sistemdir.
° iki borulu sistem borulama ve izolasyon acisindan daha az maliyetlidir.
° Borulama daha kolay gergeklestirilir.

. Gegis donemlerinde istenen konforun saglanmasi kolay degildir.

° Yaz isletmesinde su sicakhigl 7/12 °C olarak secilmektedir. Kis isletmesi sartlarinda
ise su sicakliklari ya distk secilmelidir ya da oransal vana kullanilmalidir. Oransal

vana kullanildiginda yazin nem kontroll zorlagsmaktadir.

° Fan-coilde mevsim gegislerini saglamak icin yaz-kis konumu bulunduran anahtarh

termostatlar kullanilmali ya da boru termostadi sistemde mevcut olmalidir.
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Sekil 2.9 iki borulu fan-coil sistemi sistem semasi [18]

2.9.3 Dort Borulu Fan-coil Sistemi

Dort borulu cihazlarda sicak ve soguk su farkli borularda dolasir. Cihazda iki ayr
serpantin bulunmaktadir. Vanalar vasitasiyla fan-coilde ya soguk ya da sicak suyun
dolasmasina izin verilerek isitma ve sogutma yapilir. Bu sayede sistemde farkl odalarda
ayni anda hem isitma hem de sogutma yapabilmeyi mimkin kilar. D6ért borulu fan-coil

sistemini kullanim ve isletme acisindan su sekilde inceleyebiliriz [18]:
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Mevsim gegislerinde oldukga iyi bir konfor saglanir. Mevsim gegislerinin oldukga

kolay olmasinin yanisira degisikliklere de oldukga hizli cevap verir.
Kontrol maliyeti kontrol vanasi kullanildigi icin daha maliyetlidir.

ilk yatinm maliyetinin yiksektir fakat isletme verimliligi yiiksektir ve isletme

giderleri de disuktdr.

uima
@ Sogutme Q {-(—so?ne
Imtmo
4—Yollu Vana
e =g [
¢ i1 Fan Cof 41
Termostot | 4 1 | +
: Iy = {
Sogutucu | —— HIg L]
Onite "“l' ! 1 — 1L
v Scqutulmus Su Glals |
s Sogutulmus Su Dords i

; Sicok Su Cias

J— e
X 3 } Sicock Su Dorde

Sekil 2.10 Dort borulu fan-coil sistemi sistem semasi [18]
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BOLUM 3

SISTEMLERE MALIYET ANALIZi VE EKSERJi ANALIZININ UYGULANMASI

Bu tez calismasinda istanbul’da bulunan bir rezidans binasinin 3. katinda bulunan
dairelere iki farkli sistem uygulanmis sistemler mali agidan ve ekserji analizi agisindan

karsilastirilmistir.

Her iki sistem icin bulunan ic Gniteler ve dis Uniteler icin sogutma yiki hesabi yapilarak

kapasiteleri tayin edilmistir. ilgili cizelgeler ile bu secimler belirtilmistir. (Cizelge 3.1)

3.1 Termodinamigin Birinci Kanunu

Enerji vardan yok veya yoktan var edilemez. Bu ilke enerjinin korunumu veya
termodinamigin birinci kanunu olarak bilinir. Diger bir tirli ifadesi ise soyledir: Sistem
ile cevresinin etkilesimi esnasinda, sistem tarafindan kazanilmis olan enerji, cevresi
tarafindan kaybedilmis olan enerjiye esittir. Enerji bir sekilden digerine dontsebilir.

Termodinamigin birinci kanununun ifadesi su sekildedir:
AQ-AW=AE (3.1)

Termodinamik sistem analizinde sistem belirlenen sinirlara gore acik sistem ya da kapali
sistem olarak incelenebilir. Bu hesaplamalari oldukg¢a kolaylastirir. Sistem sinirlar
icinden sistem disina veya icine kitle giris cikisi oluyorsa acik sistem, kitle giris cikisi

olmuyorsa kapali sistem olarak adlandirilir.
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3.1.1 Kapali Sistemlerde Birinci Kanun Analizi

Analiz edilecek olan kapal sistem igindeki Am kitle elemaninin birim kitlesindeki

toplam enerjisi;
VZ
e=u+7+gz (3.2)

esitligi ile verilebilir. Hal degisiminin basinda ve sonunda sistem dengede oldugu igin

sistemin tamamina ait toplam eneriji ifadesi;

E=U+

2
m: +mgz (3.3)

ifadesini alir.

Termodinamigin birinci kanununun genel ifadesinden yola ¢ikilirsa 1 denge halinden 2

denge haline gecen herhangi bir kapali sistem icin bu ifade asagidaki sekli alir;

J 8Q — [} 6W =E, - E; (3.4)
Q12— W12 =(Uz—U1) + (KE; — KE1) + (PE2 — PE1) (3.5)
Qi2—Wio=(Uy—U1)+ m(V2% —V12)/2 + mg(z2 — z1) (3.6)

3.1.2 Agcik Sistemler igin Birinci Kanun Analizi

3.1.2.1 Kiitlenin Korunumu

Kitlenin korunumu acik sistemlerde asagidaki sekilde ifade edilebilir [20]:

Stitg. $ring =27 3.7)

Surekli akish sabit sistemlerde kontrol hacmi icerisindeki toplam kiitle zamana bagh
olarak degismez. Boylece kitlenin korunumu prensibi dolayisiyla kontrol hacmine giren
toplam kitlenin kontrol hacminden c¢ikan toplam kitleye esit olmasi gerekmektedir.

Bunu ifade etmek icin asagidaki esitligi kullanabiliriz [20]:

2= Ymg (3.8)
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3.1.2.2 Acik Sistemler igin Birinci Kanunun Genel ifadesi
1 1
Lgirenm[h+2V? + gz] = Tokanm [h +SVi+ gz] +Q-W=0 (3.9)

Surekli akish agik sistemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir. Bu kontrol
hacminin toplam enerjisinde degisim olmadigl manasina gelir. Bu sayede sirekli akisl
actk sistemlerde kontrol hacmine 1si, is veya kitle akisi olarak giren enerjinin ¢ikan
enerjiye esit olmasi gereklidir. Buna gore termodinamigin birinci yasasi stirekli akigl agik

sistemler icin su sekilde ifade edilebilir [20]:

Y m[h+%V2+gz]—Z m[h+%Vz+gz]+Q—W=O (3.10)

3.2 Termodinamigin ikinci Kanunu

Termodinamigin ikinci yasasi degisik bicimlerde ifade edilebilir. Termodinamigin ikinci
yasasinin kullanimi sadece hal degisimlerinin yoniini belirlemekle sinirli degildir, ikinci
yasa enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana cikarir. Birinci yasa enerjinin niceligi
Uzerinde durur ve enerjinin bir bicimden digerine donlsimi sirasindaki degisimleri
sayisal degerlerle ifade eder. Sayisal deger olarak esit, fakat bicim ve kaynak bakimindan
farkli enerji arasinda ayrim gézetmez. ikinci yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi
sirasinda bu niteligin nasil azaldigini saptamak icin somut yéntemler ortaya koyar. ikinci

kanuna goére herhangi bir glic makinasinin verimi higcbir zaman %100 olamaz [21].

Termodinamigin ikinci yasasini agiklarken, 1sil enerji deposu adini verecegimiz, yliksek
1sil enerji sigasina sahip, baska bir deyisle kitlesiyle 6zgul isisinin ¢arpimi ¢ok yiiksek olan
cisimleri, sadece dislince boyutunda da olsa tanimlamakta yarar vardir. Isil enerji
depolarindan veya depolarina, depo sicakhgl degismeden sonsuz miktarda isil enerji
gecisi olanakhdir. Dogada da isil enerji deposu kavramini andiran 6rnekler vardir.
Denizler, gbller, akarsular ve cevremizdeki hava, cok bliylik olan kiitleleri nedeniyle birer
1sil enerji deposu olarak algilanabilir. Ornegin, kisin biiyiik bir kentin konutlarindan olan
Isi gecisi cevre havanin veya atmosferin sicakligini degistirmez. Benzer bicimde, giic
santrallerinde denizlere veya gollere verilen megajoule mertebelerindeki atik 1s1, bu

cisimlerin sicakliklarinda bir degisiklige yol agmaz [21].
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Bir cismin isil enerji deposu kabul edilebilmesi icin kiitlesinin ¢cok bliylik olmasi gerekmez.
Aldigi veya verdigi isil enerjiye oranla, isil eneriji sigasi blylik olan herhangi bir cisim 1sil
enerji deposu olarak disinulebilir. Ornegin, televizyondan cevreye olan 1si gecisini
incelerken odadaki hava bir isil enerji deposu gibi ele alinabilir, ¢clinki televizyondan

odaya gecen is1, oda sicakligini duyulur dlclide etkileyecek buyliklikte degildir [21].

3.2.1 Termodinamigin ikinci Yasasi ifadeleri

Kelvin-Planck ifadesi: Termodinamik bir cevrim gerceklestirerek calisan bir sistemin, tek

bir kaynaktan i1si alip net is Gretmesi olanaksizdir.

in
Boiler
T .
@ Wiurb.out
w ) Turbine ZC:&
pump.in
wlurh,uul
= Pump Gin »
|
a Gout
] 2
@ Condenser » P .
1 [" 4 4
Jout
Woump,in

Sekil 3.1 Kelvin-Planck ifadesine gére santral ¢cevrimi [22]

Clasius ifadesi: Termodinamik bir cevrim ile ¢alisan diisiik sicakliktan alinan 1siy1 yiiksek
sicakliktaki bir ortama hicbir enerji aktarmadan aktaran bir makine tasarlamak

imkansizdir.

Kelvin ifadesi: Operasyon igindeki cisimlerde baska bir degisiklik olmaksizin tek bir isi
kaynagindan isi cekerek bunu tamamen ise donistiren bir makine yapma olanagi

sifirdir.
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Kistlma Vanasi

R =
, 85 33
\ % =]
QH E EF SOGUTULAN
2R 25 ORTAM
e 5 <
2 . 2>
Kompresor =L
<IWhnet
QL =Ortamdan gekilen 151 (Sogutma Giich) TL = Ortamin disUrild0ga sicakhk
QH = Ortama verilen is1 TH = Hava sicakhigr

Whnet = Kompresore verilen enerji

Sekil 3.2 Termodinamigin 2. Yasasina gore soguta ¢evrimi [22]

3.3 Entropi ifadesi

Entropi enerjinin kullanilabilirligi ve kalite derecesini belirleyen bir ifadedir. Entropi
dizensizlik anlamina gelir. Evrenin genislemesi, canlilarin dogup buylylp 6lmesi,
zamanda geriye gidilememesi entropinin sonucu olarak karsimiza ¢ikar. Sistemlerde
entropi degisiminin bilinmesi son derece dnemlidir. Tim tersinir hal degisimleri icin

entropinin genel ifadesi su sekildedir [20]:

ds =% (3.11)
Sistem tersinir hal degisimi ile 1 halinden 2 haline gelirse ifade su seklini alir:

52—51=(f12 %)tersinir (3.12)

dQ: elemental is1 gegisi
T: sistemin mutlak sicakhgi

S,-S1: sistemin 1 ve 2 halleri arasi entropi degisimi

3.3.1 Tersinir ve Tersinmez Siiregler

Termal Denge: Bir gazin halini belirleyen en temel iki kategorisi basing ve hacimdir. Bu
iki kategoriden biri veya ikisi tayin edilemeyen bir gaz belirsiz haldedir. Termal denge ise
bu belirlenebilirligin kavramsal bir ifadesi olup belirli bir miktar gazin belirli bir basinca
ve belirli bir hacme sahip oldugu hali anlatir. Diger bir deyisle termal dengeye kararli hal
de diyebiliriz [23].
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Tersinir Siireg: Gergek bir termal islemde bir tersinir stire¢ ard arda gelen ¢ok sayida
gecici denge durumlarindan olusmakta oldugundan bir yari kararli slrectir. Boyle bir
sirecin bir baslangicinda ve bir de bitiminde olmak lzere iki denge durumu kabul edilir
ki buna gore tersinir slireg ilk denge ve son denge durumlari arasindaki stirecin, birbirini

takip eden denge durumlarindan olusmasi halidir [23].

Tersinmez Siireg: Sadece ilk ve son denge durumlari igin basing ve hacim degeri
belirlenebildigi dengesiz hallerin ardisik olarak birbirini takip ettigi stiregtir. Bu haller igin
basinc ve hacim degerlerinin her ikisini birden tam olarak belirlemek imkansizdir. Ancak
genel olarak hacmin tam belirlenebilmesi daha mimkiindlr; bu durumda basincin

belirsizligi artar [23].

3.3.2 Kapali Sistemlerde Kullanilabilir Enerji

Sadece cevresiile i1s1 alisverisi olan akis olmayan kapali bir sistemde termodinamigin

birinci kanunu:

0Q — oW =dE (3.13)
tersinir hallerde

0Q =T.ds (3.14)
Buradan asagidaki bagintiya gecilirse;

T.ds — oW =dE (3.15)
Sistem sadece cevresi ile is1 alisverisinde bulundugundan dolayi;

oW =TydS — dE (3.16)

Bu ifadede verilen halden 6li hale geciste saglanacak maksimum tersinir isi bulmak icin

integral alinirsa maksimum tersinir is su ifade ile bulunur;
Wtr,max =(E - EO) - TO(S - SO) (317)

Sistemin cevreye karsi yaptigi is;

Wiey = [pdV = po [0 dV = po (Vo — V) (3.18)
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Gevreye karsi yapilan is maksimum tersinir isten gikartilirsa akigsiz kapali sistemlerde

kullanilabilirlik;

K = (E - Eo) — To(S - So) — po ( Vo— V) (3.19)
Ozgiil kiitle icin kullanilabilirlik:

k = (e —eo) —To (s —S0) — po (Vo —V) (3.20)
seklinde olur. Burada e = u+ V?/2 + gz ‘dir. Boylece (3.20) denklemi su sekli alir:
k=(u—uo)—To(s—so0)—po (Vo—V) +V?3/2 + gz (3.21)

Sadece cevre ile 1s1 alisverisinde bulunan kapal bir sistemde bulunan iki hal arasindaki

kullanilabilir enerji degisimi ise su ifade ile bulunabilir:

Ko —Ki=(E2—E1) =To(S2—=51) = po (V1 —V2) (3.22)

3.4 Ekserji ifadesi

Ekserji veya kullanilabilir eneriji, bir sistemin cevre haline gelirken yapabilecegi en fazla
yararh isi belirtir. Bu baglamda ekserji ifadesi belirli bir ¢evre hali igin sistemin is
yapabilme potansiyelinin bir olcistudir. Kapali ya da acgik sistemlerde amacg yok olan
ekserji miktarini en aza indirgemektir. Ekserji ¢oziimlemesi isil sistemlerin tasariminda

ve degerlendirilmesinde ayni zamanda iyilestirilmesinde ¢ok énemli rol oynar.

Ekserji termodinamigin birinci ve ikinci yasasina dayanir fakat enerji gibi bir bigimden
digerine dénlismez. Ekserji is yapan bir sistemin kullanilabilir enerji miktarini modeller
iklimlendirme yapilacak tesislerde 1sitma ve sogutma isleminin gerceklesmesinde enerji
tasiyici akiskan olarak havanin kullanilmasi ve i¢ ortamin ihtiyaci kadar taze havanin, i¢
ortama siirekli ilave edilmesinden dolayi, ortamdan konfor sartlarindaki bir miktar
havayla birlikte dis ortama sirekli enerji atilmaktadir. Bu atilan enerjiden dolayi, klasik
Isitma ve sogutma sistemlerine gore klima sistemlerinde daha fazla isletme ve yatirm

maliyetleri le karsilasilmaktadir [24].

iklimlendirme sistemlerinde kullanilan otomatik kontrol teknikleri sayesinde; konfor icin
yapilan sistemlerde, daha rahat ve saglkli bir ortam elde edilmektedir. Endistriyel

sistemlerde, Uretilen Urinln kalitesi artirllmakta ve kullanim maliyeti acisindan da
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isglicii ve enerjiden tasarruf saglanmaktadir. insanlarin iklimlendirme sistemlerinden

talepleri arttigi icin kontrol sistemleri de karmasik bir hal almistir [24].

HVAC islemleri gevre sicakliklarina yakin sicakliklarda gergeklestigi icin bu islemler diisiik
kaliteli enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyarlar. Ancak bu dusik kaliteli enerji ihtiyaclan
elektrik enerjisi gibi yiksek kaliteli (yliksek ekserijili) kaynaklar ile karsilanir. Bu nedenle

disuk kaliteli ekserji talebini bulmak biylk 6nem tasir [24].

3.4.1 Akish Sistemler
Belirli bi kontrol hacminde diizgiin bir akisin termodinamigin birinci ve ikinci kanununa
gore formiile edilmesi asagidaki gibidir;

Ey = Qo + X (hiNp) giris — X1 (h;Ny) cikis + X7y ho ;s (N cuas — Nigiris) (3.23)

Q ..
E, = _T_:)) — Yia(siN) giris — Y (siND aikis + X7y S0 (Niuras — Nigiris) (3.24)

Burada Ew ekserji dagitim orani veya kontrol hacmi tarafindan acik sistem olarak kabul
edilerek disari atilan mekanik giictiir. Denklem (3.23) ve (3.24)'ten Qo elenir ve (ho,i — To

So,i) yerine W, yazalirsa denklem asagidaki hali alir:

Ew = ?=1[(hi - TOSi)giriS - .uo,i]Ni,giris - ?=1[(hi - TOSi)ClkIS - .uo,i]Ni,(;Lkls -
ToSgen (3.25)

Cevre ile termal, mekanik ve kimyasal dengede olan dis akis karisimi;
(hi = Tosaks = goi = Mo, (3.26)

Bu ifadeden de anlasilaagl lizere (3.25) denkleminde bulunan ikinci esitlikteki tim
terimler yok olur.

(EW) rev — hN - TOSN - Z?:l ‘Llo‘i Ni,giris (327)

Burada N giristeki 6lcilen toplam akis oranidir.

N=Y",N, (3.28)

,giris

Ayrica h ve s icerideki karisim igin toplam molar entalpi ve entropidir.
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_1¢n _1¢n
h = < Xi=1 higirisNigiris § = di=1Si,girisNigiris (3.29)

Maksimum ekserji dagitim orani (3.27) her tGinitenin esas toplam akis orani igin asagidaki

gibi yazilabilir;
(Erev) _\n — n
— - i=1(hi,girl’§ — ToSigiris — Hoi)xi = h —Tos — X1y Hoixi (3.30)

Burada x; icerideki karisimdaki i'inci bilesenin mol kesridir Nigiris/N ile ifade edilir.

Denklem (3.30)’un sag tarafi, karisim akisinin N’sinin toplam molar akis enerijisi ey;
er = h — Tos — iz HoiX;i (3.31)

Buradan; her Unitenin esas toplam akis oranii¢in sinirlandiriimis 61U bélgeden asagidaki

sonuc cikar;
ex=h—h"—Ty(s —s") (3.32)

Burada h" ve s” sirasiyla 6lii bélgedeki toplam molar entalpi ve entropiyi ifade eder ve

asagidaki gibi gosterilir;

h* =Y hix; St =Y Six; (3.33)
Denklemler (3.30) ve (3.31)'den toplam ya da termoekonomik ve kimyasal akis
enerjisinin toplamini bulabiliriz.

et= ex + ech (3.34)
Burada ech sinirlandirilmis 61t bolgeden 6lG bolgeye kadar olan akis degisiminin molar
akis ekserjisidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

ecn = Nie1 (4 — po.)Xi (3.35)
Sinirlandirilmis 6lG hal icin Euler denklemi;

u* =Tos* — Pov™ + X1 pix; (3.36)

3.4.2 Nemli Hava ve Suyun Toplam Akis Ekserjisi

Gunlmuzde iklimlendirme islemlerinde hal degisimlerine ugrayan akiskan genel olarak
hava-su buhari karisimi ve sudur. icerisinde su buhari iceren hava hal degisimine
ugrarken icerisinde bulunan su buhari miktari degiskenlik gostereceginden nemli hava
ekserjileri hesaplanirken fiziksel ve kimyasal ekserjiler géz online alinmahdir. Karisimi
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olusturan karisanlar miktarlari degismeden cevre haline gelebiliyorsa bu durumda
yapabilecegi en fazla yararli is ya da ekserjiye fiziksel ekserji adi verilir. Eger karisanlarin
mol oranlarinin gevre karisgimlarda bulunan mol oranlarina esitlenmesi esnasinda

yapilabilen en fazla yararl is ya da ekserjiye kimyasal ekserji adi verilir.

Nemli havanin ekserjisi asagidaki baginti ile hesaplanabilir [25]:

er = (cpa+wep,)To (Tlo —1-In Tlo) + RT, [(1 + w)lnl;;—wmf + win WKO] +

[(1 + W)RT,ln P%] (3.37)
Saf maddenin fiziksel ekserjisi ise genel itibariyle;

e= (h-ho) — To(s-s0) (3.38)

olarak ifade edilebilir. Bu ifadede ho ve so bir madde akiminin isi kaynagi olarak kabul

edilen To sicakhigindaki entalpi ve entropi degerleridir. Toplam ekseriji akisi;

E=mxe (3.39)

3.5 Sogutma Sistemlerinde Ekserji Analizi

Ekserji analizi yapailan binamizda vrv sistemi ile hava sogutmali chiller ile birlikte ¢alisan

fan-coil sistemi ayni mahallere uygulanarak sistemler karsilastiriimigtir.

3.5.1 Fan-coil sistemi Ekserji Analizi

Sistemimizde degisik kapasite ve ebatlarda toplam 47 adet fan-coil cihazi bulunmaktadir.
Fan-coil ekserji hesabi yapilirken hava ve su tarafi olmak tizere sistem dikkate alinacaktir.

Hava tarafi hesaplamalarinda nemli havanin ekserjisi (3.37) formula kullanilacaktir.

3.5.1.1 Fan-coil Girisi Ekserji Degeri

Fan-coil cihazlarinin girisindeki su sicakligi 7 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir [26]:

Expce = Mpcl(hpcg — ho) — To(Spce — So)] (3.40)
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3.5.1.2 Fan-coil Gikisi Ekserji Degeri

Fan-coil cihazlarinin ¢ikisindaki su sicakligi 12 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle

hesaplanir [26]:

Expec = mpc|(hrec — ho) — To(Srec — So)] (3.41)

3.5.1.3 Fan-coil igin Toplam Ekserji Kaybi

Fan-coil cihazlarina su soguk olarak girmekte ve serpantinden gegerek havaya isi
transferi gergeklestirmektedir. Ortamda isinan hava da ayni sekilde serpantin tizerinden
gecerek 1isisini aktarmaktadir. Sonug olarak asagidaki baglantilar ile ekserji kayiplar

hesaplanabilmektedir [26].

D EXgiren = > Ex(;lkan +X EXrayip (3.42)
[Exrcelnava + [EXpeelsy = [Echc]hava + [Echg]Su + EXpayip (3.43)
Exkayip = [EXpclnava + [EXpeclsu — [Echg]hava - [Echg]Su (3.44)
Exsce Exercc
— NN NN NN N——
Msce Mrc

FAN-COIL

M

HAVA GIRISI HAVA CIKISI

Sekil 3.3 Fan-coil cihaz giris-¢ikis parametreleri [26]

3.5.1.4 Chiller Girisi igin Ekserji Degeri

Chiller cihazinin girisindeki su sicakligi 12 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle
hesaplanir [26]:

Excye = meyl(hene — ho) — To(Scue — So)l (3.45)

3.5.1.5 Chiller Cikisi Ekserji Degeri

Chiller cihazinin gikisindaki su sicakhgr 7 °C olup ekserji degeri asagidaki esitlikle
hesaplanir [26]:
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Excpye = mCH[(hCHC —hg) — TO(SCHC - So)] (3.46)

Chiller cihazinda sogutma cevrimini de hesaba katmamiz gerekir. Bunun icin (Sekil 3.4)’te
yer alan sogutma cevrimi diyagraminda goriilecegi Uzere ilgili noktalarda R134-a

sogutucu akiskani icin hesaplamalar (3.38) denkleminden faydalanilacaktir.

(——— Yogusturucu -—
3 2
Elektronik _¥_ (3 @ Kompressr
Genlesme <
Valfi
Kl 1
h > Buharlastirici >

Sekil 3.4 Chiller cihazi sogutucu akiskan ¢evrimi [27]

3.5.1.6 VRV i¢ Unitesi Girisi Ekserji Degeri

VRV i¢ Uniteleri icerisinde sogutucu akiskan olarak R134-a dolasmaktadir. ilerleyen
tablolarda ilgili akiskana ait degerlere deginilecektir. Formiil olarak (3.38) denkleminden

tiretilmis olan esitlik kullanilacaktir.

Exyce = mec[(hyce — ho) — To(Syce — So)l (3.47)

3.5.1.7 VRV ig Unitesi Gikisi Ekserji Degeri

Giriste hesaplanmis olan R134-a gazi icin sicaklik degisimi dikkate alinarak asagidaki

formdal kullanilacaktir:

Exyce = mFC[(hVC(; —hg) — TO(SVC(; —5o)] (3.48)
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3.5.1.8 VRV i¢ Unitesi Toplam Ekserji Degeri

VRV i¢ Unitesine giren sogutucu akiskan buharlasarak serpantinden c¢ikmakta ve
serpantin Gzerinden gegen hava ile isi alisverisi yapmaktadir. Denklem (3.42), (3.43) ve

(3.44) esitliklerini bu asamada da sogutucu gaz i¢in kullanabiliriz.
[Exycelhava + [EXveelsu = [Exvcc]hava + [Exvcc]su + EXpayip (3.49)

Exyayip = [Exycelhava + [EXveelou — [Exvcc]hava - [Exvcc]su (3.50)

Vrv dis Unitesi de hesaplamalarda dikkate alinmis ve chiller sogutma g¢evriminde

kullanilan esitlikler yardimiyla hesaplamalar yapilacaktir.
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BOLUM 4

ORNEK PROJEYE iLiSKIN HESAPLAMALAR

Bu tez ¢calismasinda ele alinan rezidans binasinda 3. katta yer alan daireler igin sogutma
yukl hesaplari yapilmistir. Sogutma yiki hesaplamalarinda SSETLOAD programi

kullanilmis ve ilgili sogutma yiikleri belirlenmistir (Cizelge 3.1).

Her iki sistem igin gerekli cihaz segimleri yapilmis ve mali degerleri ile birlikte uygulama
giderleri hesaba katilarak karsilastirilmis ardindan her iki sisteme ikinci kanun analizi

uygulanmistir.

Hesapalnmis olan sogutma ylklerine gore piyasada bulunan ilgili firmalardan fiyat
arastirmasi yapilmis ve sistem bilesenleri komple anahtar teslim calisacak sekilde
diizenlenmistir. Sistemler kendi iglerinde haberlesme ve bina bilgi yonetim sistemine

entegre olacak sekilde calisacaklardir.

4.1 VRV ig Unitelerinin Segimi

Daha oOnce de belirtildigi gibi i¢c Unite secimleri piyasada bulunan firmalarin
kataloglarindan secilmis olup uygulama ve anahtar teslim calistirma yona ile fiyatlar

alinmustir.

4.1.1 5,6 kW’lik i¢ Unite Ozellikleri

Nominal sogutma kapasitesi 5,6 W (19100 Btu/h) ve nominal isitma kapasitesi 6,3 kW
(21500 Btu/h) dir. Akim girisi her iki calisma modunda da 0,6 amperdir.
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4.1.2 4,5 kW’lik i¢ Unite Ozellikleri

Nominal sogutma kapasitesi 4,5 kW (15400 Btu/h) ve nominal isitma kapasitesi 5,0 kW
(17100 Btu/h) dir. Akim girisi her iki calisma modunda da 0,6 amperdir.

4.1.3 3,6 kW’lik i¢ Unite Ozellikleri

Nominal sogutma kapasitesi 3,6 kW (12300 Btu/h) ve nominal 1sitma kapasitesi 4,0 kW
(13600 Btu/h) dir. Akim girisi her iki calisma modunda da 0,4 amperdir.

4.1.4 2,8 kW’lik i¢ Unite Ozellikleri

Nominal sogutma kapasitesi 2,8 kW (9600 Btu/h) ve nominal 1sitma kapasitesi 3,2 kW
(10900 Btu/h) dir. Akim girisi her iki calisma modunda da 0,4 amperdir.

4.1.5 2,2 kW’lik i¢ Unite Ozellikleri

Nominal sogutma kapasitesi 2,2 kW (7500 Btu/h) ve nominal isitma kapasitesi 2,5 kW
(8500 Btu/h) dir. Akim girisi her iki calisma modunda da 0,4 amperdir.

4.1.6 Dis Unitenin Segimi

Hesaplamalara gore tim mabhallerin i¢ Uniteleri toplami 155500 watt degerindedir.
Ancak bu kapasite tek bir dis Unite ile saglanamayacagindan 6tlirl sistem 4 esit kisma
bollinerek i¢c Uniteler beslenecektir. Bunun icin Ureticiden gerekli secimler yaptiriimis
olup sistemin galismasi saglanmistir. Bunun sonucunda 33,6 kw kapasitesinde 4 adet dis

Unite secilmistir.
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Gizelge 4.1 Hesaplanan yukler ve cihaz segimleri

KAT| MAHAL | MAHAL ALANI (m2)| MAHAL YUKU (W) |ic UNIiTE YUKU
3. 49-02 12,35 2582 2800
3. 49-03 33,7 4406 4500
3. 49-04 25,2 3226 3600
3. 49-07 10,35 2154 2200
3. 49-08 10 2012 2200
3. 50-01 28,7 5407 5600
3. 50-02 11,25 2165 2200
3. 51-02 29,25 5582 5600
3. 51-03 15,5 2152 2200
3. 51-04 7,65 641 2200
3. 52-01 28,7 5450 5600
3. 52-02 11,25 2165 2200
3. 53-03 18,5 2250 2200
3. 53-04 11,1 1447 2200
3. 53-05 26,4 4402 4500
3. 53-06 10,5 2517 2800
3. 54-01 27,55 4400 4500
3. 54-02 15,8 2393 2200
3. 55-01 23,4 4195 4500
3. 55-02 10,3 2099 2200
3. 56-01 29,5 4491 4500
3. 56-02 13,4 2178 2200
3. 57-01 20,05 3911 4500
3. 57-02 12,35 2141 2200
3. 58-01 20,02 4019 4500
3. 58-02 13,4 2120 2200
3. 59-01 26 4318 4500
3. 59-02 12,35 1998 2200
3. 60-01 26 4318 4500
3. 60-02 12,35 1998 2200
3. 61-01 26 4318 4500
3. 61-02 12,35 1998 2200
3. 62-01 26 4318 4500
3. 62-02 12,35 1998 2200
3. 63-01 26 4318 4500
3. 63-02 12,35 1998 2200
3. 64-01 26 4318 4500
3. 64-02 12,35 1998 2200
3. 65-01 26 4318 4500
3. 65-02 12,35 1998 2200
3. 66-01 26 4318 4500
3. 66-02 12,35 1998 2200
3. 67-03 22,35 2453 2200
3. 67-05 12 1717 2200
3. 67-06 11,85 1551 2200
3. 67-07 13,5 3260 3600
3. 67-08 36,5 5715 5600

TOPLAM 879,17 145729 155500
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4.1.7 VRV Sistemi Maliyet Hesabi

Ureticiden secilen tiim cihazlara ait fiyatlar alinmis ve asagidaki cizelgeye islenmistir.

Cizelge 4.2 VRV sistemi maliyet tablosu

VRV SISTEM KESiF OZETi
BIRIM TO.PI_.AM MQNTAJ TOPLAM
NO iSIN MIKTAR | BiRiM | iy | BIRIM BIRIM MONTA
CiNSi ) FIYAT($) | FIiYAT($) | FiYAT($)
iC UNITELER
1 nolu ic linite (2,2 KW) 24 adet [ 1070 |25680 70 1680
2 nolu ic Uinite (2,8 KW) 2 adet [ 1118 [2236 70 140
1 |3 noluic iinite (3,6 KW) 2 adet [1170 |[2340 70 140
4 nolu ic linite (4,5 KW) 15 adet [1254 |18810 70 1050
5 nolu ic Unite (5,6 KW) 4 adet [1282 |[5128 70 280
DIS UNITE
2 | (33,60 KW) 4 adet | 14660 | 58640 190 760
JOINTLER
MXJ-YA1509K (1 NOLU) 29 adet |50 1450 5 145
3 | MXJ-YA2512L (2 NOLU) 14 adet | 77 1078 8 112
DRENAJ HATTI
DN20 214 | metre 12 2568
5 |DN25 148 |metre 15 2220
DN32 9 metre 20 180
DN40 5 metre 24 120
BAKIR BORULAR
SIVI- GAZ HAT
A(6.3) 2501 | kg 10,6 265,106
B(9.5) 31,248 | kg 10,6 331,2288
C(12.7) 70,37 | kg 10,6 745,922
6 | D(15.9) 54,648 | kg 10,6 579,2688
E(219.05) 15,906 | kg 10,6 168,6036
F(322.2) 0,9 |metre 5,75 5,175
G(225.4) 22 metre 7 154
7 | SINYALIZASYON KABLOSU| 480 |metre|1,2 576
8 KABLOLU KUMANDA 47 adet |85 3995 10 470
9 KUMANDA KABLOSU 235 | metre|2 470
10 MERKEZi KUMANDA 4 adet 180 |720 20 80
11 ARAYUZ moDULU 4 adet [235 | 940 5 20
12 GAZ SARII 25 kg |38 950
13
14 TOPLAM 123013 12214,304
15 iISKONTO 0,5
16 61506,5 12214,304
17 NET TOPLAM FiYAT 73720,804(%)
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4.2 Fan-coil Sistemi Maliyet Hesabi

VRV sistemi segilirken belirlenmis olan kriterlere gére mahallerde kullanilacak olan fan-

coil i¢ Uniteleri segilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Fan-coil cihazlari hesaplanan yikler ve cihaz segimleri

KAT| MAHAL MAHAL ALANI MAHAL YUKU FAN-COIL YUKU
3 49-02 12.3 258 327
3. 49-03 33, 440 527
3 49-04 25 322 327
3 49-07 103 215 238
3 49-08 1 201 238
3 50-01 28, 540 527
3 50-02 11.2 216 238
3 51-02 29.2 558 624
3 51-03 15, 215 238
3 51-04 7.6 641 124
3 52-01 28, 545 624
3 52-02 11.2 216 238
3 53-03 18. 225 238
3 53-04 11 144 181
3 53-05 26. 440 527
3 53-06 10 251 327
3 54-01 27.5 440 527
3 54-02 15 239 238
3 55-01 23 419 527
3 55-02 10 209 238
3 56-01 29 449 527
3 56-02 13 217 238
3 57-01 20.0 391 527
3 57-02 12.3 214 238
3 58-01 20.0 401 527
3 58-02 13 212 238
3 59-01 2 431 527
3 59-02 12.3 199 238
3 60-01 2 431 527
3 60-02 12.3 199 238
3 61-01 2 431 527
3 61-02 12.3 199 238
3 62-01 2 431 527
3 62-02 12.3 199 238
3 63-01 2 431 527
3 63-02 12.3 199 238
3 64-01 2 431 527
3 64-02 12.3 199 238
3 65-01 2 431 527
3 65-02 12.3 199 238
3 66-01 2 431 527
3 66-02 12.3 199 238
3 67-03 223 245 238
3 67-05 1 171 238
3 67-06 11.8 155 181
3 67-07 13 326 327
3 67-08 36 571 624

TOPLAM 879.17 145729 170960
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Cizelge 4.4 Fan-coil sistemi maliyet tablosu

FAN-COIL SISTEMI KESIF OZETi

NET TOPLAM | MONTAJ | TOPLAM
NO iSIN CINSi MIKTAR | BiRiM |  BIRIM BIRIM BIRIM | MONTAJ
FIYAT(€) | FIYAT(€) | FIYAT(€) | FiYAT(€)
FAN-COIL CIHAZLARI
1 nolu i¢ Unite (1240W) 1 adet | 203 203 70 70
2 nolu i¢ Gnite (1810W) 2 adet | 231 462 70 140
1 3 nolu ig inite (2380W) 21 adet | 270 5670 70 1470
4 nolu ig Unite (3270W) 4 adet | 300 1200 70 280
5 nolu i¢ Uinite (5270W) 16 adet [445 7120 70 1120
6 nolu ig linite (6240W) 3 adet | 500 1500 70 210
5 CHILLER GRUBU
Chiller Gnitesi (131 kW) 1 adet | 33560 33560 190 190
DRENAJ HATTI
DN20 214 | metre 12 2568
3 |DN25 148 | metre 15 2220
DN32 9 metre 20 180
DN40 5 metre 24 120
BORULAR
1 114 | metre 5 570
1 124 | metre 6 744
a 1 30 |metre 7 210
2 22 metre 10 220
2 67 metre 12 804
3 23 metre 16 368
5 20 metre 33 660
5 SIRKULASYON POMPASI 2 adet {1100 2200
6 KABLOLU KUMANDA 47 adet | 100 4700 10 470
7 KUMANDA KABLOSU 235 |[metre|2 470
8 MERKEZi KUMANDA 1 adet | 250 250 20 20
9 ARAYUzZ MoDULU 1 adet | 300 300 5 5
10 KiMYASAL DOJAZLAMA 3000
11| BORU iZOLASYONU (50) 62 alan 25 1550
12 TOPLAM 60635 14189
13 iSKONTO 0,5
14 30317,5 14189
15 NET TOPLAM FiYAT 44506,5 (€)
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4.2.1 Chiller Unitesinin Segimi

Tim mahallerden elde edilmis olan sogutma yukl toplami 145,7 kw olup asagidaki
bagintiya gore chiller Unitesinin seg¢imi yapiimistir. Sisteme emnietli bdélgede kalmak

Uzere % 5 oraninda emniyet katsayisi uygulanmistir.

Qchiller=Qfcu X f X 1,05 (4.1)
f: Es kullanim faktori (0,75~0,85)

Qchitler = 145,7 x 0,80 x 1,05

Qchiller = 122,4 [kW]

Bu degerden yola ¢ikilarak Ureticilerden en yakin kapasite degerini veren 131 kW

kapasitesindeki chiller Gnitesi secilmistir.

4.2.2 Sistem Pompa Segimi

Fan-coil sisteminde su dolasimini saglamak Uizere sirkllasyon pompalari segilmistir.
Sistemde belirlenen kayiplara istinaden segimler yapilmistir. Sistem ¢alisma sicaklk

arahig1 7 °C soguk su gidis 12 °C sicak su donustar.

Vp = [Qehitler/(1,16x ATx1000)]x1,1 (4.2)
Vp =[131000/ (1,16 x 7 x 1000)] x 1,1

Vp = 24,85 (m3/h)

olarak hesaplanmistir ve 2 adet 1,5 kW giiciinde pompa secilmistir.

Sekil 4.1 Fan-coil sistemi pompa secim egrisi
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4.3 Sistemlerin Eknomik Yonden Karsilastiriimasi

Her iki sistemi de eknomik olarak karsilastirmak maksadiyla VRV sisteminde tiim ig tGnite
ve dis Unitelerin glg girisleri ile fan-coil sisteminde bulunan ekipmanlarin gig girisleri

tablo halie getirilmistir (Cizelge 4.5).

Hesaplanan bu gli¢ girisleri elektrik birim fiyati baz alinarak aradaki elektrik tliketim
maliyetleri de hesaba katilmis ve sistemlerin yaklasik olarak kurulum maliyetlerine gére

ne kadar siirede yatirnm maliyetlerini geri dondlirecegi bulunmustur.

4.3.1 VRV Sistemi Kurulum ve Elektrik Tuketimi

Cizelge 4.5 VRV Sistemi i¢ Unite glic girisleri

iC UNITELER VE DIS MIKTAR | GUG GiRiSi (W) | TOPLAM GUG GiRiSi (W)
UNITELER

2,2 KW 24 80 1920

2,8 KW 2 80 160

3,6 KW 2 80 160

4,5 KW 15 90 1350

5,6 KW 4 100 400

33,6 kW 4 9200 36800

TOPLAM GUC GIRISI 40790

Vrv sistemi toplam kurulum maliyeti 73720,8 $’dir (Cizelge 4.2).

4.3.2 Fan-coil Sistemi Kurulum ve Elektrik Tiiketimi

Sistemde bulunan her bir fan-coil i¢ tGnitesinin glg girisi 0,11 kW, chiller Unitesi glg girisi

ise 46 kW'tir. Sistemde 47 adet fan-coil bulunmaktadir.

Fan-coil toplam glic girisi =47 x 110 = 5170 W degerindedir.

Chiller Unitesi glic girisi = 46000 W degerindedir.

Fan-coil sistemi toplam gti¢ girisi: 5,17+46 +1,5= 52,67 kW degerindedir.
Merkez Bankasi efektif dolar satis kuru 5,62 TL ‘dir. O halde;

VRVioplam kurulum maliveti = 73720,8 x 5,62 = 414310,9 TL olarak hesaplanmistir.

Merkez Bankasi efektif euro satis kuru 6,35 TL ‘dir. O halde;
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Fan-coiltoplam kurulum maliveti = 44506,5 x 6,35 = 282616,3 TL olarak hesaplanmistir.

Her iki sistem arasindaki maliyet farkini aldigimizda;

VRV:oplam kurulum maliyeti - Fan-COiltoplam kurulum maliveti = 414310,9 — 282616,3 = 131694,6 TL
Her iki sistem arasinda elektrik sarfiyatina bakacak olursak;

Qchiller — Qurv= 52,67 — 40,79 = 11,88 kW degerindedir.

Glinimuzde elektrik birim fiyati1 0,2309 tI/kWh’ tir. O halde sistemlerin tiiketim farklarini

elektrik birim fiyati ile carptigimizda sistemler arasi saatte ki kazanci bulacagiz;
11,88 kW x 0,2309 tI/kWh = 2,743 tI/h

Birim saat basina balina buldugumuz bu degerden yola ¢ikarak sistemler arasi kurulum
maliyetine oranladigimizda VRV sisteminin fan-coil sistemine goére ne kadar sire

sonunda kendini amorti edebilecegini bulabiliriz. Bunun igin;
VRVamorti siresi = VRVtopIam kurulum maliyeti = I:an'CO”topIam kurulum maliyeti / (2,743 tl/h) (4-3)
VRVamorti sliresi = 131694,6 / 2,743 = 48011,2 h

Fan-coil sistemi VRV sistemine gore ilk kurulum maliyetleri agisindan Gstiin olsa da VRV
sistemi yillar icerisinde elektrik tasarrufu sebebi ve bakim maliyetlerinin olduk¢a dislik
olmasi sebebiyle sogutma yapilmasi kabul edilerek yilda 180 giin ¢alisarak yaklagik 11 yil

1 ay sonra kendini amorti edebilecektir.

4.4 Sistemlerin ikinci Kanun Analizleri

Ornek aldigimiz binamizda yer alan sistemlerimizin iceriklerini ve kapasitelerini yatirm
maliyetlerini aciklarken vermistik (Cizelge 4.4, Cizelge 4.2). Sistemlerimize iliskin ekser;ji
hesaplari ile ilgili (3.37) ile (3.38) esitliklikleri kullanilarak her bir Gniteye ikinci kanun
analizi uygulanacaktir. Tim sistem elemanlarinda yasanan ekserjik degerler tablo

halinde verilecektir (Cizelge 4.6, Cizelge 4.7).
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4.4.1 Fan-coil Sistemi ikinci Kanun Analizi

M Mrce
1 2

FAN-COIL

|[/\/\/\/\/\/|

ITAVA GIRISI HAVA CIKISI
3 4

Sekil 4.2 Fan-coil sistemi analiz noktalari

4.4.1.1 1 Numaral ig Unite Ekserji Analizi

1 numarali i¢ Unite 1240 watt glicinde olup sirasiyla hava ve su tarafi giris ve cikis

degerleri icin hesaplamalar yapilacaktir. Denklemler (3.37), (3.38), (3.39), (3.40), (3.41)
ve (3.44) kullanilacaktir.

1 numarali nokta sogutma suyunun fan-coil Unitesine girdigi noktadir. Bu noktanin

fiziksel ozellikleri;

To =305 °K T1 =280 °K
ho = 76,5 kj/kg m = 0,073056 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK hteg = 29,42 ki/kg

steg = 0,106 kj/kgK
Buradan yola ¢ikarak (3.40) denkleminde yerine koyarsak;
Expcg = mpc[(hpeg — ho) — To(Srce — So)l
=0,073056 [(29,42 - 76,5) — 305 (0,106 — 0,2887)]
Exrg1 = 0,631456 kj/s olarak bulunur.

2 numarali nokta sogutma suyunun fan-coil linitesinden ¢iktigl noktadir. Bu noktanin

fiziksel ozellikleri;
To =305 °K T1 =285 °K

ho =76,5 kj/kg m¢ = 0,073056 kg/s
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so = 0,2887 kj/kgK htcc = 50,406 kj/kg
st = 0,18046 kj/kgK
Buradan yola cikarak (3.41) denkleminde yerine koyarsak;
Expec = mpc|(hrec — ho) — To(Srec — So) ]
=0,073056 [(50,406 — 76,5) — 305 (0,18046 — 0,2887)]

Exiec2 =0,505486 kj/s olarak bulunur.

3 numarali nokta mahal havasinin fan-coil Gnitesine girdigi noktadir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;
To =305 °K Po=101,325 kPa
T3 =298 °K P3=101,325 kPa
ws =0,020173 Ra = 0,287 kj/kgK

w3 =w3 /0,622 =0,032432 [25] cpua=1,9228 kj/kgK
w? =0,030797 Cpas = 1,00492 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 233 (m3/ h)
m = 267,81 kg/h = 0,074393 kg/s
Buradan yola ¢ikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;

298 298
Efcgsnava = 0,074393 x [(1,00492 + 0,020173 x 1,9228) 305 (ﬁ -1-In ﬁ)
+ 0,287 x 305 [(1 1 0,032432)n T 207
- ' "1+0,032432

0,032432

+ 0,0324321nm

101,325

+ [(1 +0,032432) x 0,287x 305 x In 77

Efegsnava = 0,006604 kj/s

4 numarali nokta mahal havasinin fan-coil lnitesinden c¢iktigi noktadir. Bu noktanin

fiziksel ozellikleri;
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To =305 °K Po=101,325 kPa

T4 =287,1°K P4=101,325 kPa

W, =0,010013 Ra = 0,287 kj/kgK

w4 =was /0,622 =0,016098 [25] cCpva=1,9228 kj/kgK

w? =0,030797 Cpaa = 1,004484 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 233 (m3/ h)
m = 267,81 kg/h = 0,074393 kg/s

Buradan yola cikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;

287,1
Efceanava = 0,074393 x [(1,004484 + 0,010013 x 1,9228) 305 (W -1

287,1
—In )

305
1+ 0,030797

+0,287 x 305 [(1 +0016098)In——'ree

0,016098

+ 0,0160981n W

101,325

+ [(1 +0,016098) x 0,287x 305 x In 7o

Efeeanava = 0,068669 kj/s

4.4.1.2 Chiller Unitesi Ekserji Analizi

Fan-coil sistemi sogutma devresine hitap eden 131000 watt kapasitesinde chiller linitesi
vardir. Chiller initesi hava sogutmali oldugundan dolayi kondenser tarafinda su ile hava

arasl ekserji degerleri hesaplanacaktir.

Chiller Gnitesinde hava ile sogutma yapildigindan kondenser Unitesi dis orta sartlarinda
1sisinl atmosfere atmaktadir. O halde sistemi bir bitiin olarak ele alarak hava ve su giris

cikis ekserji degeerleini hesaplayacak ve ardindan da sogutma cevrimi icin ekserji

hesabini yapacagiz.
Hava ve su giris ¢ikisi ekserji degerleri fan-coil (initelerine benzer sekilde hesaplanacaktir.
Chiller girisi ekserji degeri (hava tarafi);
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To =305 °K Po =101,325 kPa

Teghava = 305 °K P4 =101,325 kPa

we = 0,030797 Ra = 0,287 kj/kgK

w¢=wc /0,622 =0,049513 [25] cpva=1,9228 kj/kgK

w? =0,030797 Cpasa = 1,0053 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 54165,6 (m>/ h)
m = 62259,13 kg/h = 17,29425 kg/s

Buradan yola cikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;

305
Ecnin girishava = 17,2945 x [(1,0053 + 0,030797 x 1,9228) 305 (— —1

305
] 305)
"305
+ 0,287 x 305 [(1 + 0,049513)! 1+ 0,030757
e87 X ’ "1+0,049513
+ 0,049513! 0,049513
’ 0,030797
+ [(1 + 0,049513) x 0,287x 305 x [ 101,325
’ XU L8IX SUS X M0 325
Echin girishava = 7,001124 kj/s
olarak hesaplayabiliriz.
Chiller ¢ikisi ekserji degeri (hava tarafi);
To =305 °K Po = 101,325 kPa
Techava = 310 °K P, = 101,325 kPa
wc = 0,041313 Ra = 0,287 kj/kgK

w¢=wc/0,622 =0,06642 [25] cpva=1,9228 kj/kgK
w0 = 0,030797 Coas = 1,0056 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 54165,6 (m3/ h)

m =62259,13 kg/h = 17,29425 kg/s
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Buradan yola cikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;

Ecnitt cukashava = 17,2945 x [(1,0056 + 0,041313 x 1,9228) 305 (% —1-1In %)
1+ 0,030797
+ 0,287 x 305 [(1 +0,06642)In e
0,06642
+0,06642In oo

101,325

+ [(1 +0,06642) x 0,287x 305 x In T ]

Echint qukishava = 23,19194 kj /s

Chiller ¢ikisi ekserji degeri (su tarafi);

To =305 °K T1=280°K
ho = 76,5 kj/kg msc = 6,958 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK htec = 29,42 kj/kg

sfee = 0,106 kj/kgK
Buradan yola cikarak (3.41) denkleminde yerine koyarsak;
Echill ciis su = 6,958 [(29,42 — 76,5) — 305 (0,106 — 0,2887)]
EXchillakissu = 60,14147 kj/s olarak bulunur.

Chiller girisi ekserji degeri (su tarafi);

To =305 °K T1 =285 °K
ho = 76,5 kj/kg My = 6,958 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK htec = 50,406 kj/kg

stee = 0,18046 kj/kgK
Buradan yola cikarak (3.41) denkleminde yerine koyarsak;
Echil giris su = 6,958 [(50,406 — 76,5) — 305 (0,18046 — 0,2887)]

Exiec1 = 48,1438 kj/s olarak bulunur.
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Chiller Unitesinde daha 6nce de belirtildigi tGzere R134a sogutucu gazi ile galisan bir
sogutma cevrimi de mevcuttur. Sistem 1,2,3 ve 4 olmak Uzere (Sekil 3.4)'te gorilecegi

Uzere bolimlendirilmistir.
1 numaral nokta igin:

Bu nokta R134a sogutucu akiskaninin kompresore giris noktasidir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri:
To =305 °K T1 =260 °K
ho = 76,5 kj/kg MR134a = 1,129 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK h1 =390,8 kj/kg

s1=1,736 kj/kgK
Buradan yola gikarak (3.41) denkleminde yerine koyarsak;
E: =1,129 [(390,8 —76,5) — 305 (1,736 — 0,2887)]
Exrc1 = - 143,526 kj/s olarak bulunur.
2 numarali nokta igin:

Bu nokta R134a sogutucu akiskaninin yogusturucuya giris noktasidir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri:
To =305 °K T2=384,4°K
ho = 76,5 kj/kg MR134a = 1,129 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK h, =448,1 kj/kg

s2=1,77 kj/kgK
Buradan yola cikarak (3.41) denkleminde yerine koyarsak;
E1 =1,129 [(448,1 — 76,5) — 305 (1,77 — 0,2887)]
Exiec1 = - 90,5418 kj/s olarak bulunur.
3 numarali nokta igin:

Bu nokta R134a sogutucu akiskaninin genlesme valfine giris noktasidir. Bu noktanin

fiziksel ozellikleri:
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To=305°K T3 =330 °K
ho =76,5 kj/kg MR134a = 1,129 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK hs =282,2 kj/kg
s3= 1,263 kj/kgK
Buradan yola ¢ikarak (3.41) denkleminde yerine koyarsak;
E1 =1,129 [(282,2 -76,5) — 305 (1,269 — 0,2887)]
Exie1 = 105,3261 kj/s olarak bulunur.
4 numarali nokta igin:

Bu nokta R134a sogutucu akiskaninin buharlastiriciya giris noktasidir. Bu noktanin

fiziksel 6zellikleri:

To =305 °K T4 =261,4°K
ho = 76,5 kj/kg MR134a = 1,129 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK hs =282,2 kj/kg

sa=1,316 kj/kgK
Buradan yola ¢ikarak (3.41) denkleminde yerine koyarsak;
E1 =1,129[(282,2 -76,5) — 305 (1,316 — 0,2887)]
Exie1  =121,5103 kj/s olarak bulunur.

Fan-coil sisteminde hesaplanmis olan ekserji degerleri birim lnite basina hesaplanmis
olup 1 numaral dis Unite icin yapilan hesaplama yontemi diger 2,3,4,5 ve 6 numarali i¢

Uniteler icin de uygulanmis ve i¢ Unite miktarlariile carpilarak (Cizelge 4.6) da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Fan-coil sistemi ekserji degerleri

FCU SiSTEMi EKSERJi HESAPLAMALARI

iC UNITE BASINA | iC UNITE BASINA L
L . I .. | iC UNITE TOPLAM
GiRiS EKSERJi CIKIS EKSERJi | iC UNITE TOPLAM GiRiS P
o . S CIKIS EKSERJi DEGERI
DEGERI DEGERI EKSERJi DEGERI (kJ/s) (k/5)
(ki/s) (ki/s)
ADET| HAVA SsuU HAVA 1] HAVA SuU HAVA 1]
1NOLUI
UNiTEC 1 |0,006604 |0,6314557 | 0,068669 | 0,505486 | 0,00660363 | 0,6314557 | 0,068669 | 0,505486
2NOLUIC
ONITE 2 | 0,007681 |0,7731131 | 0,091866 | 0,6183884 | 0,015361234 | 1,5462261 | 0,183732 | 1,237768
3NOLUIC
ONITE 21 | 0,009665 | 1,0996453 | 0,129142 | 0,880276 | 0,202955345 | 23,092551 | 2,711981 | 18,485796
ANOLUIC
ONITE 4 |0,014086| 1,38296 |0,183952 |1,107072 | 0,056343419| 5,53184 | 0,735809 | 4,428288
5NOLUIC
ONITE 16 |0,021851 [ 2,2040925 | 0,288656 | 1,764396 | 0,349623954 | 35,26548 | 4,618499 | 28,230336
6NOLUIC
ONITE 3 | 0,028965 | 2,7803258 | 0,339992 | 2,225676 | 0,086895837 | 8,3409775 | 1,019975 | 6,677028
CHILLER | 1 |7,001124 |48,143794 | 23,19194 | 60,14147 | 7,001123867 | 48,143794 | 23,19194 | 60,141473
1 NOKTASI |2 NOKTASI |3 NOKTASI|4 NOKTASI
CHILLER
SOGUTM
A
| -143,525819 | -90,54185 | 105,3261 |121,51032
CEVRIMI
NOKTALA
RI
4.4.2 VRV Sistemi Ekserji Analizi
QK“ [~ e QLL;SC
L L—
Msco 1 2 Mirce

VRV

VN NN\

IMAVA GIRISI

3

HAVA CIKISI

4

Sekil 4.3 VRV sistemi analiz noktalari
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4.4.2.1 1 Numaral ig¢ Unite Ekserji Analizi

1 numarali i¢ inite 2200 watt gliclinde olup sirasiyla hava ve su tarafi giris ve cikis

degerleri icin hesaplamalar yapilacaktir. Denklemler (3.37), (3.38), (3.39), (3.40), (3.41)
ve (3.44) kullanilacaktir.

1 numarali nokta sogutucu akiskanin VRV Unitesine girdigi noktadir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;
To =305 °K T1=280°K
ho = 76,5 kj/kg ms = 0,01116 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK hteg = 61,33 kj/kg

sfeg = 0,238395 kj/kgK
Buradan yola ¢ikarak (3.40) denkleminde yerine koyarsak;
Expce = mec[(hpee — ho) — To(Skce — So)]
=0,01116 [(61,33 - 76,5) — 305 (0,238395 — 0,2887)]
Exrgr =0,001931 kj/s olarak bulunur.

2 numarali nokta sogutucu akiskanin VRV Unitesinden ¢iktigi noktadir. Bu noktanin

fiziksel ozellikleri;

To =305 °K T, =287 °K
ho = 76,5 kj/kg ms = 0,01116 kg/s
so = 0,2887 kj/kgK hteg = 258,37 kj/kg

sfeg = 0,9247 kj/kgK
Buradan yola cikarak (3.40) denkleminde yerine koyarsak;
Expce = Mec[(hpee — ho) — To(Skce — So)]
=0,01116 [(258,37 — 76,5) — 305 (0,9247 - 0,2887)]
Exrg2 =-0,13515 kj/s olarak bulunur.

3 numarali nokta mahal havasinin VRV Unitesine girdigi noktadir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;
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To =305 °K Po=101,325 kPa

T3 =298 °K P3=101,325 kPa

ws = 0,020173 Ra = 0,287 kj/kgK

w3 =ws3 /0,622 =0,032432 [25] cpu3=1,9228 kj/kgK

w? =0,030797 Cpa3 = 1,00492 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 540 (m3 / h)
m = 620,69 kg/h =0,172414 kg/s

Buradan yola cikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;

Eprvs nava = 0,172414 x [(1,00492 + 0,020173 x 1,9228) 305 (ﬁ —1—1In ﬁ)
’ 305 305
1+ 0,030797
+ 0,287 x 305 [(1 + 0,032432)lnm
0,032432

+ 0,032432[7’1 W

101,325

+ [(1 +0,032432) x 0,287x 305 x In 77— ]

Eyrv3,nava = 0,015305 kj/s

4 numarali nokta mahal havasinin VRV (nitesinden ¢iktigl noktadir. Bu noktanin fiziksel

ozellikleri;
To=305°K Po=101,325 kPa
Ta =283 °K P4=101,325 kPa
W, =0,007663 Ra = 0,287 kj/kgK

w4=ws/0,622=0,01232[25]  cCpva=1,9228 kj/kgK

wP = 0,030797 Coas = 1,00432 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 540 (m3 / h)
m = 620,69 kg/h =0,172414 kg/s

Buradan yola cikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;
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283

283
Eproanava = 0,172414 x [(1,00432 + 0,007663 x 1,9228) 305 (ﬁ —1—-In ﬁ)

1+ 0,030797

+ 0,287 x 305 [(1 + 0»01232)l”m

0,01232

+ 0,012321nm

101,325

+ [(1 +0,01232) x 0,287x 305 x InTo=mr ]l

Evrvanava = 0,252488 kj /s

4.4.2.2 VRV Dis Unite Ekserji Analizi

VRV sistemine hitap eden adet 33600 watt giiciinde dis tnite bulunmaktadir. Dis Unite
ekserji analizinde kondenser lzerinden gecen hava icin ekseerji analizi yapilacaktir.

Hesaplamalarda i¢ Gnite hava tarafi hesaplamalarindaki formdil kullanilacaktir.

VRV dis linite girisi ekserji degeri (hava tarafi);

To=305°K Po =101,325 kPa
Tcghava =305 °K P4 = 101,325 kPa
wc = 0,030797 Ra = 0,287 kj/kgK

w¢=wc/0,622 =0,049513 [25] cCpva=1,9228 kj/kgK

w0 = 0,030797 Cpaa = 1,0053 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 11100 (m3 / h)
m = 12758,62 kg/h = 3,544061 kg/s

Buradan yola cikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;

Egiris nava = 3,544061 x [(1,0053 + 0,030797 x 1,9228) 305 (% _1- ln%)
+0,287 x 305 [(1 +0,049513)In 39707
1+ 0,049513
1 0,0495131n 2049513
0,030797
101,325

+ [(1 +0,049513) x 0,287x 305 x In 7577 ]
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Egiri§,hava = 1,43472 kj/s

VRV dis Unite cikisi ekserji degeri (hava tarafi);

To =305 °K Po=101,325 kPa
Tcghava =310 °K Ps= 101,325 kPa
wce=0,041313 Ra = 0,287 kj/kgK

w¢=wc/0,622 =0,06642 [25] cpva=1,9228 kj/kgK

wP = 0,030797 Cpas = 1,0056 kj/kgK
m=pxv=1/0,87(kg/m3) x 11100 (m3 / h)
m = 12758,62 kg/h = 3,544061 kg/s

Buradan yola cikarak (3.37) denkleminde yerine koyarsak;

310 310
Eouasnava = 3,544061 x [(1,0056 + 0,041313 x 1,9228) 305 (ﬁ e ﬁ)
+0,287 %305 | (1 + 0,06642)! 1+0,030797
o ' "1 10,06642
+0,066420n ~00*
' "0,030797

101,325

+ [(1 +0,06642) x 0,287x 305 x In 7o

Eetashava = 4752658 kj/s
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Cizelge 4.7 VRV sistemi ekserji degerleri

VRV SiISTEMi EKSERJi HESAPLAMALARI

ic UNITE BASINA GiRiS

ic UNITE BASINA

ic UNITE TOPLAM

ic UNITE TOPLAM

iy CIKIS EKSERJi nd i ki
EKSERJI DEGERI . . GIRIS EKSERJI DEGERI | CIKIS EKSERJI DEGERI
(k/s) DEGERI (i/s) (ki/s)
(ki/s)
ADET| HAVA R134A HAVA R134A HAVA R134A HAVA R134A

2,2 KW 24 | 0,015305( 0,001930959( 0,252488| -0,135148( 0,367309212( 0,046343( 6,059711| -3,2435424
2,8 KW 2 | 0,015305| 0,002458685| 0,183054 -0,172083| 0,030609101| 0,004917| 0,366109| -0,3441662
3,6 KW 2 | 0,016155| 0,003149055| 0,215868| -0,220402| 0,032309607| 0,006298| 0,431736| -0,440804
4,5 KW 15 0,025508| 0,00394497| 0,333113( -0,276108] 0,382613762| 0,059175| 4,99669 -4,14162
5,6 KW 4 0,025508| 0,00491391| 0,336953( -0,343924| 0,102030337| 0,019656| 1,347811| -1,375696
DIS UNITE| 4 1,43472 0| 4,752658 0| 5,738880391 0| 19,01063 0
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada VRV ve fan-coil sistemleri hem yatirrm maliyetleri hem de
termodinamigin Il. kanununa gore kiyaslanmis ve sonuglar bulunmustur. Bir yatirimci
yapacagl yapinin fiziksel 6zelliklerine ve kullanim amacina uygun sistemi proje
asamasinda belirlemeli ve yapmis oldugu secime gore mekanik tesisat projesini
sekillendirmelidir. Ancak bu asamada secgecegi sistemin kurulacak olan yapiile uyumunu

g0z ardi etmemelidir.

VRV sistemi fan-coil sistemine nazaran daha maliyetli bir sistem olarak hesaplanmistir.
Fakat fan-coil sistemi ile kiyaslandiginda yaz ¢alisma kosullarinda 11 yil gibi bir siirede
kendini amorti etmektedir. Her iki sistem de rezidans amagh kullanilacak bir bina igin
disltnildiginden yapinin kullanim 6mri dikkate alindiginda siire ¢ok da uzun bir sire
degildir. Fan-coil sistemi VRV sistemine gore bakim ve isletme maliyetleri agisindan
oldukca maliyetlidir. Ayrica kapali cevrim su sistemi olmasindan 6tiirl bina saftlarinda
glrlltl, su sizintisi, boru deformasyonu, ilave kontrol vanalari ve koruyucu kimyasal

maliyetleri gibi maliyetler de dezavantaj dogurmaktadir.

Bu sebeplerden otlirli bina proje asamasinda iken alinan kararlar dogrultusnda VRV

sistemi kullanimina karar verilmistir.
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