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ONSOZ
“Bagslangict olan her seyin bir sonu vardir.”

Uzun sayilabilecek bir egitim hayatinin nihayetinde, bunu taclandiran yiiksek lisans tezini
tamamlamigs olmak benim i¢in biiyiikk bir memnuniyet kaynagi.. Bu memnuniyetin
olusmasinda, mensubu olmaktan seref duydugum Yildiz Teknik Universitesi’nin iyi bir
egitim-6gretim ortami sunmasinin ¢ok biiylik bir tesiri bulunuyor. Gerek lisans gerekse
yiiksek lisans egitimim boyunca iiniversitemi hep sevdim; ayni sekilde, bolimiimii de ¢ok
sevdigim i¢in hakikaten giizel bir 6grencilik hayat1 gecirdim...

Bununla beraber, (lisans tezimde de ayni sozlerle ifade ettigim iizere) “Baslangici olan her
seyin bir sonu vardir.” Yiiksek lisans egitimimin sonuna gelmis bulunuyorum artik; bu
asamaya gelmemde emegi olan bir¢ok kisi var. Cok deger verdigim bu muhterem kisilere
tesekkiir etmek istiyorum. En basta aileme tesekkiir etmem gerekiyor, beni bu duruma onlar
getirdi; hayatim boyunca elde ettigim bir sey varsa bu onlarm sayesindedir. Hem okulda hem
de diger hayatin diger alanlarinda dolayli veya dolaysiz olarak ¢ok yardimini ve destegini
gordiigiim “cevre”me de samimi tesekkiir ederim. Ayrica, tezimin gerek hazirlanmasi gerekse
teslim asamasinda ¢ok biiyiik yardimlarmi gordiigiim kiymetli biiyiigiim Makina Yiiksek
Miihendisi Ecvet CELIK’e, Zambak Mimarlik A.S.’ye, Tanriéver Miihendislik firmasma,
Elazig Ticaret ve Sanayi Odas1’na ve ¢ok kiymetli dostum Elektrik Yiiksek Miihendisi Ismail
NAKIR’e en kalbi tesekkiirlerimi sunarim. Ve nihayet, tezin baslangic siirecinden itibaren,
hazirlanmas1 ve neticelendirilmesine kadar hem bizzat hem de daha sonra yaptigimiz
goriismelerde siirekli sicakligimi ve yardimseverligini gordiigiim degerli danisman hocam Sn.
Derya Burcu TUMER OZKAN’a ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

BiINALARDA TERMAL ENERJi DEPOLAMA iLE YAPILAN ENERJi
TASARRUFU

Tiirkay YESILKAYA
Makina Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Ofis binalarinda ve biiylik ticari binalarda iklimlendirme sistemlerinin yaygin bir sekilde
kullanimi, bu binalardaki giiciin ve elektrik tiiketiminin biiyiik bir kismini olugturmaktadir.
Sogutma talebi, kiiresel 1sinmanin bir sonucu olan sicakliklarin yiikselmesi sebebiyle
yiikselmis, bundan dolay1 enerji talebi de artmistir.

Sogu depolama, maksimum gii¢ tiiketimini diisiirmek amaciyla iklimlendirme sistemlerine
uygulanabilen iyi bir yaklasimdir. Farkli sogu depolama teknolojileri mevcuttur; bu
teknolojiler, sogutmada kullanilacak enerjiyi depolamak ve iklimlendirme sistemine farkli
isletme stratejileriyle adapte etmek gibi amaglarla uygulanabilirler.

Bu tezin ana amaci, onceden belirlenmis bir bina i¢in sogu (buz) depolama teknolojilerini
incelemektir. Tezin konusu, sogu depolama uygulamalarini a¢iklamak ve sistemin biiyiik bir
ticari binada teknolojik a¢idan uygulanabilirligini arastirmaktir.

Termal enerji depolama sistemleri bu tezde, giris, termal enerji depolama sistemleri ve drnek
bir ¢caligma olmak iizere 3 boliim halinde incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Termal enerji depolama, sogu depolama, buz depolama, ilk yatirim ve
isletme maliyetleri, enerji tasarrufu.

JURI:
1. Yrd. Dog. Dr. Derya Burcu TUMER OZKAN Kabul Tarihi: 05.03.2010
2. Prof. Dr. Olcay KINCAY Sayfa Sayisi: 102

3. Yrd. Dog. Dr. Semra OZKAN



ABSTRACT

ENERGY SAVINGS IN BUILDINGS WITH A THERMAL ENERGY STORAGE

Tiirkay YESILKAYA
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

The extensive use of air conditioning for indoor cooling in offices and large commercial
buildings represents a major part of the power and electricity consumption in those buildings.
Cooling demand is increased with increasing temperatures as a result of global warming;
hence increasing the energy demand even more.

Cool thermal storage is a good approach that can be implemented in the AC system to reduce
the maximum power demand. Different cool storage technologies are available; they can be
used to store cooling energy, and can be implemented within the AC system with different
operating strategies.

The main objective of this thesis was to investigate cool (ice) thermal storage technologies in
a specific building. The subject of the thesis is defining cool thermal storage applications and
studying on the technologic feasibility for a large commercial building.

TES systems were explained in three chapters in this thesis which are introduction, TES
systems and an example study.

Key words: Thermal energy storage, ice thermal storage, first cost, operation cost, energy
savings.

JURI:
1. Yrd. Dog. Dr. Derya Burcu TUMER OZKAN Kabul Tarihi: 05.03.2010
2. Prof. Dr. Olcay KINCAY Sayfa Sayisi: 102
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GIRIS

Giiniimiize kadar, kullanilan en 6nemli enerji kaynagi fosil yakitlardir. Diinyadaki petrol
rezervlerinin giderek azalmasi hem alternatif enerji kaynaklar1 hem de mevcut kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi tizerinde yapilan ¢alismalar1 arttirmigtir. Alternatif enerji kaynaklar:
tizerindeki ¢aligmalar, 1970’11 yillarin ilk yarisinda biitiin diinyayi etkisi altina alan enerji krizi
sonrasi belirgin bir ivme kazanmustir. Bu siire¢ icerisinde yapilan arastirmalar, alternatif enerji
kaynaklarmin cevre ile dost ve ekonomik oldugu gercegini ortaya koymustur. Enerjinin
verimli kullanilmasi ve alternatif enerji kaynaklari, insanoglu i¢in hayati ehemmiyeti haizdir;
zira, gliniimiizde yogun olarak kullanilan fosil yakit rezervlerindeki azalma bilinen bir
gercektir. Hizla tilkenmekte olan fosil yakitlarin daha uzun bir siire kullanilabilmesi a¢isindan
bu yakitlardan iiretilen enerjiyi kullanan sistemlerin verimliliklerinin arttirilmast bir
zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, mevcut enerji kaynaklariin gesitlendirilmesi
ve Ozellikle de yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde daha yogun calismalar yapilmasi

diinyamizin ve insanligin gelecegi adina ¢ok dnemli bir gerekliliktir.

Alternatif enerji kaynaklarini kullanabilen iilkelerin enerjide disa bagimliliklar1 azalacaktir.
Bu azalma, hem cevreyi korumaya yaptig1 etki hem de iilke ekonomisine sagladigi katki
acisindan biiyiik bir Onem arz etmektedir. Dolayisiyla, alternatif enerji kaynaklarinin
kullanildig1 teknolojilerin giin gectikce daha da dnemli hale gelecegini sOylemek kehanet
olmayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, genel manada tiikenmez oluslar1 ve adlarindan
da anlasilacagi gibi yenilenebilme Ozellikleri acisindan Onemlidirler. Fakat, bu alandaki
teknolojilerde yasanan gelisimlerin yeni olmas: ve alisilmis yaygin enerji kaynaklariyla su an
icin ekonomik rekabetlerinin kolay olmadig1 da bir gercektir; bu durum ise hidrolik enerji
disinda yer alan “yenilenebilir kaynaklar’in kullanimlarmin istenen seviyede olmasini
Oonlemistir. Bununla birlikte, bircok iilkede jeotermal, giines ve riizgar enerjileri ile ilgili
yapilan c¢aligmalarin hizli bir gelisme gosterdigi ve yayginlasma siirecine girdigi

gozlemlenmektedir.

Ulkemizde, artan niifus ve sanayilesmenin getirdigi enerji ihtiyacindaki artisin kendi
kaynaklarimizla karsilanamamasi sebebiyle enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki acik giin
gectikce biiylimektedir. Bu agigin sadece dis kaynaklarla kapatilmas: yoluna gidilmesi iilke
ekonomisine biiyiikk yiikk getirmektedir. Bu baglamda, 2020 yilinda Tiirkiye'nin enerji
ihtiyacinin 3/4’iiniin dis kaynaklardan temin edilecegi tahmin edilmektedir (E.I.E.I. Enerji
Raporu, 2000). Ekonomimizin artan yiikiiniin yaninda, bu durum enerji giivenligi ag¢isindan da

birtakim endiselere yol agmaktadir. Bu sebeple, Tiirkiye’nin kendi 6z kaynaklarin1 daha etkin



bir sekilde degerlendirebilecegi ve enerji tasarrufunu arttirabilecegi teknolojilerin
kullanilmasma ¢ok daha fazla onem verilmesi bir zorunluluktur. Enerji tiiketiminde, ¢evre
tizerindeki olumsuz etkileri bilinen fosil yakitlarin kullanilmalarinin ¢evre konusundaki
uluslararas: taahhiitler sebebiyle de azaltilmasi gerekmektedir. Fosil yakitlar digsinda
Tiirkiye ’nin 6z kaynaklarindan olan dogal enerji kaynaklari, toprak, yiizey ve yer alt1 sular1 ve
havada dogal olarak bulunan enerji ile sanayideki atik 1s1 ve giines enerjisi de
degerlendirilmelidir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimi ve elde edilmesi arasindaki zaman
farki enerji depolamasiyla kapatilabilir. Bu kaynaklardan etkin bir sekilde yararlanilabilmesi
icin termal enerji depolama teknolojilerinin Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilmaya
baslanmas1 gerekmektedir. Bu sistemlerin evsel, ticari, endiistriyel ve tarimsal uygulamalar:

mevcuttur.

Diinya genelinde enerji tiiketimi her yil artmaktadir. Binalarda ¢esitli ihtiyaclar i¢in kullanilan
elektrik enerjisinin birim maliyetleri arttirmasi sebebiyle, (sicak iklimlerde toplam enerji
maliyetinin %60’a ulasabilen kismu klima sistemlerinden kaynaklanir) enerji tasarrufu
saglayarak maliyetleri diisiiren sistemler enerji ekonomisi agisindan 6nem arz etmektedirler.
Sogutma sistemleri i¢cin kullanilan elektrik enerjisi, ticari bir binanin enerji maliyetinin 6nemli
bir kismuni teskil etmektedir. Iste, termal depolama sistemleri kullanilarak enerji maliyeti hem
diisiiriilebilir hem de enerji tiikketimi giin i¢inde daha dengeli bir sekilde yayilabilir. Bu
bakimdan, binalarda yapilan sogutma uygulamalarinda termal depolama sistemlerinin

kullanilmasi cazip bir segenektir.



TERMAL ENERJI DEPOLAMA (TED)

Termal Enerji Depolama (TED), 1sitma ve sogutmada enerji verimliliginin artirilmasini, yerli

ve yenilenebilir kaynaklardan yararlanilmasini saglamakta ve yeni ¢oziimler sunmaktadir.

1.1 Termal Enerji Depolama (TED) Nedir?

TED sistemleri, termal enerjinin elde edildigi zaman ile kullanilacagi zaman arasindaki fark:
kapatan, hem 1sitma hem de sogutma i¢in kullanilabilen sistemlerdir. Kisin soguklugunun
uzun siireli (mevsimlik) depolanarak yazm sogutmada kullanilabilmesi, giinesten elde edilen
termal enerjinim kisa siireli veya mevsimlik depolanip giinesin olmadigi zamanlarda
degerlendirilmesi, toprak altinda belli bir derinlikten sonra mevsimlik degismelerden
etkilenmeden sabit kalan sicakliktan yazin sogutmada, kisin ise 1sitmada yararlanilabilmesi

gibi misaller TED sistemlerine olarak verilebilirler.

Termal enerji, “duyulur 1s1” olarak depolanabilecegi gibi, “gizli 1s1” veya “kimyevi reaksiyon
riinii (termokimyasal) 1s1” olarak da depolanabilir. Duyulur 1s1 depolanmasma su; gizli 1s1
depolanmasimna ise kar, buz ve otektik tuzlar 6rnek olarak gosterilebilir. TED sistemleri,
elektrik enerjisi tiiketimini pik saatler disina kaydirir ve kullanilacak cihazlarin daha kiiciik
kapasitede secilebilmelerini saglarlar. Boylece, isletme maliyetini ve ilk yatirim maliyetini
diisiiriirler; ayrica, giin icinde bir talep dengesi olusturmalar1 agisindan elektrik dagitim
sirketlerine de avantaj saglarlar. Ayrica, Tiirkiye’de de uygulanmakta olan degisken elektrik
fiyat tarifesine gore, elektrik talebinin fazla oldugu saatlerle az oldugu saatler arasindaki
elektrik birim fiyatlarinda %60’1 bulan bir fark vardir. Elektrigin ucuz oldugu saatlerde
depolanan enerjinin elektrigin pahali oldugu saatlerde kullanilmasiyla da, bu tezde incelenen

‘termal enerji depolama ile binalarda enerji tasarrufu’ saglanabilmektedir.

Bu tezde, 0zel olarak iizerinde durulan sogu depolama sistemleri, pik saatlerdeki enerji
tilketimini gece saatlerine kaydirarak bu saatlerde ‘“sogu” iiretme ve bunu depolamanin
yapildigi, bu “sogu”’nun da genel elektrik tiiketiminin yiiksek ve dolayisiyla da maliyetinin

fazla oldugu giindiiz saatlerinde kullanildig: sistemlerdir.

Termal enerji depolama sistemlerine olan ilgi yaklasik son 50 yilda daha fazla artmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda karsilasilabilen siireksizlik durumu da termal enerji
depolama sistemlerine olan yonelmenin diger bir sebebidir. Tiirkiye’de, uygulanan TED
sistemi sayismin ¢ok artmamis olmasinda bu sistemlerin ¢ok iyi bilinmiyor olmalari, ariza

cikariyor diye bilinmeleri ve bu sistemleri ekonomik ve giivenilir bir sekilde tasarlayacak,



uygulayacak ve isletecek tasarimci, uygulayict ve isleticilerin azlig1 etkili olmustur. Ayrica,
TED sistemlerinde Onemli bir maliyet kalemi olan depolama tanklarinin ithal edilme
mecburiyetinde olunmas1 da sistemin ekonomik olma 0zelligi iizerinde olumsuz bir tesire

sahiptir (Fertelli, 2008).

1.1.1 Termal Enerji Depolamanin Avantajlar

e Daha az elektrik tiikketimi saglar.

¢ Enerjiyi daha verimli kullanmaya yarar ve daha az CO, salinim1 yapar.

Enerji iletiminde, gece saatlerinde giindiiz saatlerine oranla %4-5 oraninda daha az kayip
olur.

[k yatirim ve isletme maliyetlerini diisiiriir.

Kullanildig: binanin prestijini arttirir.

Daha cevreci bir sistemdir.

Yenilikei bir sistem oldugu icin rekabette avantaj saglar.

Elektrik tiiketimini arttirmadan sogutma kapasitesini arttirir.

Son kullanicilarin, enerji dagitim sirketlerinden dengeli bir enerji talebi yapmalarini saglar.
¢ Kullanilan cihazlar ve tesisat donanimlari kii¢iildiigii icin mekandan kazanim saglar.

1.1.2 Termal Enerji Depolamanin Dezavantajlar

¢ Nispeten daha komplike bir tasarim gerektirir.

¢ Konvansiyonel sistemler kadar yaygin degildir.

e Sistemi, ekonomik ve giivenilir bir sekilde hayata gecirecek tasarimci, uygulayict ve
isletici personel sayis1 azdir.

1.2 Depolama Malzemesi ve Mekanizmasina Gore TED Sistemleri

TED sistemlerinde depolama malzemesinin se¢imi c¢ok O©nemlidir; c¢iinkii, depolama
malzemesi depolama tankinin biiyiikliigiinii ve HVAC sistemi ekipmanlarinin boyutlarini ve
konfigiirasyonunu dogrudan etkilemektedir. Cizelge 2.1’de depolama malzemelerinin

mukayesesi goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Depolama malzemelerinin mukayesesi (HVAC..Cool Thermal Storage)

Soguk su depolama sistemleri, en biiylik depolama tanki boyutlarinin olustugu sistemler
olmakla birlikte mevcut su sogutma gruplu (chiller’li) sistemler kullamilarak da kolayca
kurulabilirler. Buz depolama sistemlerinde, kii¢iik depolama tanklar1 kullamilir ve diisiik
sicaklikta besleme havasi avantaji degerlendirilebilir fakat daha karmagsik bir su sogutma grubu

sistemi gereklidir. Otektik tuzlarm kullamldigi sistemlerde mevcut su sogutma gruplari

kullanilabilir ama genellikle diger sistemlere gore en yiiksek sicakliklarda isletilirler.

Depolama Hacim Depo Sicakligi | Desarj Sicaklig: Aciklamalar

Malzemesi | (m2/ton-saat) °O) °O)

Soguk Su 1-1,95 3,89-6,67 5-7,78 Mevcut su sogutma gruplari
kullanilabilir. Depolanan su,
yangin sondiirme sistemi
icin de kullanilabilir.

Buz 0,22-0,30 0 1,11-2,22 Yiiksek desarj hiz1 vardir.
Diisiik sicaklikta besleme
havasi kullanilabilir.

Otektik Tuzlar 0,56 8,33 8,89-10 Mevcut su sogutma gruplari
kullanilabilir.

Cizelge 2.1’deki mukayeseden de anlasilacagi gibi en ¢ok termal depolama imkani veren
malzeme buz, en az veren ise sudur; otektik tuzlar bu ikisinin arasinda bir konumda yer

almaktadirlar.

Depolama malzemesi olarak suyun kullanildig: sistemlerde, termal enerji depolama i¢in suyun
duyulur 1s1 kapasitesinden, buzun kullanildig1 sistemlerde ise gizli 1s1 kapasitesinden

yararlanilmaktadir.

TED sistemlerinde, duyulur 1s1, faz degistiren malzemelerin (FDM veya PCM-Phase
Changing Materials) ergime 1s1s1 veya kimyasal tepkimelerin 1sis1 seklinde depolama
yapilabilir. Bu tekniklerle, uzun siireli (yaz-kis) veya kisa siireli (gece-giindiiz) depolama

yapilabilmektedir.

Kisa siireli amaclar icin daha c¢ok, istenilen sicaklikta faz degistiren (kati-sivi, kati-kati)
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cesitli organik ve inorganik maddelerden yararlanilmaktadir. En ¢ok kullanilan maddeler, su,

buz, parafinler ve ¢esitli tuz hidratlaridir.

TED sistemleri, yer altinda termal enerji depolama sistemleri, sogu depolama sistemleri, faz
degistiren malzemelerle (6tektik tuzlar vs..) termal enerji depolama sistemleri gibi basliklar

altinda toplanir.

Cizelge 2.2 Baz1 depolama malzemelerinin 1s1l kapasiteleri (Chaichana vd., 2001 )

Sivi Su %20 Tuz Coz. | Metanol | Propilen Glikol
Cp (J/kg.K) | 4.180 3.110 2.470 2.504

1.2.1 Yer Altinda Termal Enerji Depolama Sistemleri

Is1 enerjisinin yer altinda mevsimlik depolanmasi ii¢ ay1 agkin siireyi kapsamaktadir. Kisa
siireli depolama ise bir haftadan az bir zaman i¢indir. Mevsimlik depolamada, giines enerjisi,
iklimden kaynaklanan dogal 1s1l enerji (yiiksek sicaklikli ve soguk kokenli algak sicaklikli) ve
herhangi bir islem sonucu atilan atik 1s1 depolanabilmektedir. Kisa siireli depolamada ise
kullanilan kaynaklar, giines enerjisi, ¢ok tarifeli elektrik sisteminde puant yiik disinda ucuz
tarifeli elektrikle kazanilan 1s1 ve sanayi atik 1si1s1 olmaktadir. Isitma amagh termal depolama,
fosil yakit yakimi ile saglanacak i1sidan tasarruf olusturdugundan, yanma emisyonlarinin
ortaya koyacagi kirliligi Onleme avantaji da tasimaktadir. Boylece CO,, SO, ve NOy
emisyonlarinin smirlanmasina katkida bulunur. Sogutma amacli termal depolama, elektrik
enerjisinden saglanan tasarrufun yani sira ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbon

gazlarmin kullaniminin smirlanmasina da katkida bulunur.

1970'1 yillardan beri yer altinda 1s1 depolama caligsmalar: siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalar, ii¢

yilda bir diizenlenen Uluslararasi Isil Enerji Depolama Konferanslari’na sunulmaktadir.



Enerji Kanallar
Kaynaklar (Kaya)

Akiferler Kanallar
GolINehir Gukurlar (TOPrak) >

Sekil 2.1 Yer altinda termal enerji depolama teknikleri (Mazman, 2006)

Yer altinda 1s11 depolama sisteminin uygulanabilecegi yerler, yapilar (konutlar, hastaneler,
okullar, hava alanlari, ticaret ve is merkezleri), sanayi ve tarim (seracilik, kurutma, balik

tiretim ¢iftlikleri, tarimsal iiriin depolar1) biciminde siralanmaktadir.

Tiirkiye'de yer altinda termal enerji depolama potansiyelini belirleme calismalari
stirdiiriilmektedir. Tiirkiye'de yer altinda termal enerjinin depolanabilecegi alanlara iligkin bir

harita ¢aligmas1 da yapilmis bulunmaktadir.



m BTES
M Her Iki Yéntem

Sekil 2.2 Tiirkiye’de YTED potansiyeli (Paksoy vd., 1997)

Ulkemizde enerji tiiketiminde ilk iki siray1 paylasan yap1 ve sanayi sektoriinde yer altinda
termal enerjinin depolanmasma uygun alanlarin ¢cok genis oldugu tahmin edilmektedir. Bu
teknolojinin, 6zellikle giiney illerimizde seracilik tariminin en énemli enerji girdisi olan 1s1
enerjisi i¢in de kullanilmas: planlanmaktadir; Akdeniz Bolgesi’nde seracilik alaninda termal
enerji depolama ile yapilabilecek 1sitma ve sogutma uygulamalarinin potansiyeli konusunda
yapilmig bir calisma mevcuttur: (Turgut, 2008). Ayrica, yayginlastirilacak uygulamalarla
biiyiik binalarda 1sitma ve iklimlendirmede bu teknolojiden yararlanilmasi, klasik enerji

kaynaklarindan tasarruf saglayacaktir.

1.2.1.1 Akiferlerde Termal Enerji Depolama

Akiferde (tabii yer alt1 suyu havzasi) termal enerjinin depolanmasi prensip olarak ¢ok basittir;
sogu depolama yapilacaksa, yer alt1 suyu, acilan depodan kis mevsiminde ¢ekilip sogutulur ve
tekrar kuyuya geri verilir. Sogutma i¢in dis ortamin soguklugundan, yilizey buz ve sularindan
yararlanilir; bu amacla 1s1 degistirgecleri kullanilmaktadir. Yazin sogutma ihtiyact oldugunda,
yer altindaki soguk su cekilerek kullanilir; bu kullanim yine 1s1 degistirgeci yardimiyla ve
sogutma sisteminden 1s1 aktarimiyla gerceklestirilir. Hem sogutma ve hem de 1sitma amacl
sistemlerde, kullanim sonucu 1smnan yer alt1 suyu akiferde baska bir kuyu araciligiyla tekrar
depolanabilir. Bu yontemde biri sicak ve digeri soguk olmak iizere aralarinda herhangi bir
etkilesim bulunmayacak uzaklikta iki kuyuya ihtiya¢ vardir. Akiferde yiiksek sicaklikli termal

enerjinin depolanmasi, ¢ekilen suyun sitilip geri gonderilmesiyle gerceklestirilir.

Ulkemizde bazi sanayi kuruluslari hal-i hazirda yer alt1 suyunu sogutma amacli olarak
kullanmakta, kullandiktan sonra da bu suyu kontrolsiiz bir sekilde digari atarak hem su

rezervlerinin azalmasina hem de cevre kirliligine sebep olmaktadirlar. Akiferde termal enerji
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depolama sistemlerinde ise yer alt1 suyu kapali devre bir sistemde baska hicbir su ile
karismadan kullanilip tekrar yer altindaki ayni akifere beslenmektedir. Boylece, cevre

kirletilmedigi gibi, yer alt1 akiferi de korunmus olmaktadir.

Akiferlerde termal enerji depolama sisteminde iki temel rejim vardir: Periyodik rejim, siirekli
rejim. Sistem sadece iki kuyu ile kurulabilecegi gibi bir grup kuyu ile de kurulabilir.
Periyodik rejimle, 1s1 veya sogu yerin/zeminin tabii sicakliginin altinda veya {istiinde
depolanabilir. Siirekli rejim ise, yalmizca i1sitma veya sogutma yiikiinii karsilamak igin
kullanilacak sicaklik degerinin yerin/zeminin mevcut tabii sicakligina yakin oldugu durumda
kullanilabilir. Depo bdlimii, bu yiizden yerin/zeminin tabii sicakligin1 daha cok

kullanabilmektedir.

Periyodik rejimin dezavantaji, hem akiferden su alinmasi hem de suyun tekrar akifere
verilmesi islemleri icin daha karmasik bir kuyu tasarimi ve kontrol sistemine ihtiyag

duyulmasidir.

Siirekli rejim, sistem tasarimi ve kuyu kontrolii acisindan daha basittir. Ayrica, sadece bir
kuyu veya bir kuyu grubuna pompa yerlestirilmesi yeterlidir. Siirekli rejimin dezavantaj ise,

smirhig sicaklik farki saglayabiliyor olmasidir.

1.2.1.2 Sondaj Cukurlarinda (Kanal-Borehole) Termal Enerji Depolama

Kuyularda (kanallarda) termal enerji depolamada (KTED) yer altina borular désenerek, uygun
bir 1s1 tasiyict akigkan ile depolama yapilir. Kuyular yatay veya diisey olarak kullanilabilir.
KTED sisteminde kuyu, bir 1s1 tasiyici akiskanla, etrafindaki jeolojik yapi arasinda “is1
degistiricisi” olarak kullanilir. Diisey KTED uygulamas: icin uygun bir sondaj teknigi
kullanilarak bir kuyu acilir. A¢ilan kuyu igerisine 1s1 tastyici akiskanin dolastirilacagi bir boru
sistemi yerlestirilir. Kuyu ve i¢indeki borular yer alt1 1s1 degistiricisi olarak kullanilir. Yer alt1
151 degistiricileri 1s1 tasiyict akiskan ile yer alt1 jeolojik formasyon arasinda 1s1 aktarimini

saglar.

KTED sistemleri, 1sitma, sogutma veya her iki amacli uygulanabilirler. Her iki amag¢ icin
kullanilan KTED sistemlerinde 1sitma ve sogutma yiiklerinin esit olmasi istenir. KTED
uygulamasi sirasinda depolama yapabilmek i¢in ekonomik olabilecek, uygulama amacima
gore, sicak veya soguk enerji kaynaklar1 bulunmalidir. Sicak enerji kaynagi olarak giines
enerjisi, endiistriyel veya 1s1 pompasi atik 1s1s1 kullanilabilir. Sogutma amaclhh KTED kaynagi

olarak ise kis ortam havasi, soguk yiizey sular1 (gol, nehir vb.) veya 1s1 pompasi kullanilabilir.



KTED acik veya kapali dongiilii sistem olarak uygulanabilir. Ac¢ik dongiili KTED
sistemlerinde, 1s1 tasiyict akiskan kanalla dogrudan temas halindedir. Akiskan ve kayacin
dogrudan temasindan dolay1 su kimyasi 6nem teskil eder. Is1 degistiricilerinde, ¢cokelmelerden
kaynakli kabuklagsma veya korozyon problemleri olabilir. Acik sistemin avantaji ise, yer alti

yapisi ve 1s1 tasiyici akiskan arasinda iyi bir 1s1 transferi gerceklesmesidir.

d B Boru Duvar
x =
Kanal Duvan
> .
d A Koruyucu
> s Kaplama
d w T Su Akisi
> .
> at
AL AL LA A

Sekil 2.3 Acik Dongiilii KTED sistemi (Dikici, 2004)

Kapali dongii KTED sistemlerinin, uygulamalar1 acik sistemlere gore daha yaygindir.
Genellikle kuyuya bir veya birden fazla U boru yerlestirilir.

En ¢ok kullanilan boru tipi U borudur. Uygulama amacina yonelik sicaklik araligindaki 1s1
tastyic1 akiskan, boru sisteminde pompa vasitasiyla kapali dongiide dolastirilir. Boylece
akiskan yer altin1 1sitirken (soguturken), kendisi soguyarak (1sinarak) kanaldan disar1 ¢ikar.
Tekrar 1sitilmak (sogutulmak) iizere bir 1s1 degistiricisinden gegirilir. Isinan (soguyan) akiskan
tekrar yer altina yollanir. Is1 tasiyic1 akiskan se¢imi, ¢alisma sicaklik araligina bagl olarak
yapilir. Genellikle su veya farkl yiizeylerde alkol-su karisgimlar: kullanilabilir. Kapali KTED
sistemlerinde acik KTED sistemlerine gore daha az 1s1 transferi gerceklesir (Yilmaz, 2005).
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Sekil 2.4 Kapali Dongii KTED sistemi (Dikici, 2004)

1.2.1.3 Cukurlarda ve Magaralarda Termal Enerji Depolama

Cukurlarda ve magaralarda termal enerji depolama (CTED) sistemleri, zemine yakin ¢ukurlar

ve derin magaralardan faydalanilarak enerji depolanan sistemlerdir.

1.2.2 Sogu Depolama

Diinyanm bir¢ok bolgesinde kis sicakliklari, tabii ve/veya sun’i kar ve buz eldesi icin gerekli
sicakliklardan daha diisiiktiir. Kar/buz, yaz mevsimine kadar depolanabilir ve farkli sogutma
uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Sogutma uygulamalar1 i¢in kar ve buz depolama eski
devirlerde de kullanilmig bir tekniktir, en azindan erken devir olarak antikitede kullanilmustir.
Buz, gollerden alinmis ve erimemesi i¢in iizeri talagla Ortiilmiistiir (Taylor, 1985). Bu, 20.
yiizyilin baslarinda 1s1 pompasi bulunana kadar diinyanin bir¢ok yerinde uygulanmis yaygin
bir metottur (MacCracken vd., 1987). Mesela, Isve¢’te ve Japonya’da 100 yildan daha fazla
bir siiredir kullanilmakta olan buz ve kar evleri vardir. Son 25 yilda mevsimsel buz ve kar

depolama tekniklerinde Kanada, ABD, Japonya ve simdilerde Isvec’te gelismeler vardir.

Sogutma i¢in termal enerji depolama, goreceli olarak olgunlasmis bir teknolojidir denebilir.
Yayginlik olarak konvansiyonel sistemler kadar genis bir sekilde kullanim alanina ulagsmamig
olmasiyla birlikte tasarimindaki gelismeler giinden giine artmaktadir. Sogu depolama,
elektrikle calisan sogutma ekipmanlarini elektrik tarifesinin ucuz oldugu pik saatler disindaki

saatlerde devreye alarak enerjinin yogun kullanimin1 bu saatlerde gerceklestirir ve bu yolla
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enerji maliyetini ciddi olarak diisiiriir. Ayrica, kurulacak sistemlerin ilk yatirim ve isletme

giderleri agisindan karsilastirildiginda depolama yapilan sistemler, depolama yapilmayan

sistemlerden daha avantajhdirlar.

Sekil 2.5 Modiiler boru iizeri buz depolama tanklar1 (kondenserleriyle birlikte)

Sogu depolama teknolojisi ilk olarak, sogutmada su sogutma grubu kullanilan genis yapilar
icin gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda ¢atiya monte cihazlara ve DX (direct expansion)
sogutma sistemlerine de adapte edilmistir. Bu tezin son boliimiinde, su sogutma grubu

kullanilan sistemler nazar-1 itibara alinacaktir.

Sogu depolama sistemi, esas olarak yogun elektrik kullanimini pik saatler disina kaydirmak
ve daha ucuz tarifeyle elektrik kullanmak amaciyla ortaya ¢cikmistir ve depolama yapilmayan
sistemlere gore daha diisiik ilk yatirnm maliyeti gerektirir ve daha yiiksek sistem verimine
sahiptir. Diger bir deyisle, sogu depolamada temel amag enerji tiiketimini diisiirmek degil, pik
saatlerdeki enerji tiiketimini gece saatlerine kaydirmaktir; bu sebeple, sogu depolamanin
sagladig1 tasarruf, enerji tiiketiminden ziyade ilk yatirnm ve isletme maliyetlerinde ortaya
cikmaktadir. Bununla beraber, sistemin gece saatlerinde daha cok calismasi sebebiyle enerji

tilkketiminde de bir diisiis saglanmaktadir.
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1.2.2.1 Sogu Depolama Tasarimindaki Cesitlilik

Depolanan malzemedeki sarj ve desarj mekanizmasindaki farkli kombinasyonlar sebebiyle
sogu depolama sistemlerinin bir¢cok degisik tipi vardir. Sogu depolamanin bir alt dali olan buz
depolama sistemi, buz toplama, boru demeti (serpantin) iizerinde buz, buz cozeltisi ve
kapsiillenmis buz gibi alternatiflere sahiptir. Boru demeti iizerinde buz sistemleri, distan veya
icten erimeli olabilir ve sogutucu akiskanla veya tek fazli bir akiskanla (tipik olarak su-glikol
karisimi) sarj ve desarj edilebilir. Sogu depolama sistemleri, tam ve kismi depolama yapilacak
sekilde tasarlanabilir ve sogutma yiikiiniin tasarim sartlarindakinden diisiik oldugu zamanlara

gore su sogutma grubu 6ncelikli ve depo Oncelikli olarak ¢alistirilabilir.

Soguk su depolama sistemleri, sirf suyun duyulur 1s1 kapasitesinin kullanilmasma dayanirlar
(Faz degisimi veya gizli 1s1 kullanim1 yoktur). Sogutma yiikiinii karsilamak i¢in gidis ve
doniis hatlarindaki su sicakligi arasindaki farki kullanirlar. Biitiin boru iizerinde buz
sistemlerinde buz, bir 1s1 transfer yiizeyinde olusturulur. Sarj modunda buz bu yiizeyde olusur,
desarj modunda ise erir. “Buz toplama”da buz, boru demeti lizerinde veya sogutucu akigkanin
buharlastig1 yiizeyde sekil alir. Buradan periyodik olarak i¢inde su-buz karigimi olan bir
depoya brrakilir. Camur/bulamag¢ halinde buz depolama sistemi ise bir glikol-su soliisyonu
icinde kii¢iik buz parcalar1 olugsmasidir. Boylece pompalanabilen bir yar1 erimis buz karigimi
olusmus olur. Kapsiillenmis buz sistemi, sogutucuyla ¢evrelenmis i¢i su dolu plastik kiiciik
konteynirlar igeren bir sistemdir. Otektik tuz sistemleri, kapsiillenmis buz sistemlerine

benzerler fakat kapali plastik konteynirlarm i¢inde su yerine tektik tuzlar vardir.

Tam depolama sistemleri, pik saatlerdeki biitiin sogutma yiikiinii depodan karsilamak {izere
tasarlanirlar. Kismi depolama sistemleri ise, pik saatlerde sogutma yiikiiniin bir kismini
depodan, bir kismini da su sogutma grubundan saglarlar. Kismi depolamada, yiik seviyelemeli
ve talep belirlemeli kismi depolama olmak {iizere iki tip tasarim s6z konusudur. Yiik
seviyelemeli kismi depolamada, su sogutma grubu pik tiiketimin oldugu giinde (yani
tasarim/dizayn giiniinde) 24 saat tam kapasitede calisacak sekilde tasarlanir. Talep belirlemeli
kism1 depolama, tam depolama ile yiik seviyelemeli kismi depolama arasinda orta bir yerde
bulunmaktadir; burada, su sogutma grubu calisma siiresi diisiiriilmesine ragmen pik tiiketim
periyodunda tamamen sifirlanamamaktadir. Kismi depolama ile sogu depolama sistemleri
tasarimi, depo Oncelikli ve su sogutma grubu oncelikli olmak {iizere iki alternatif isletme
stratejisine sahiptir. Isimlerinden de anlasilabilecedi gibi sogutma, depo oncelikli sistemlerde

depo ile, su sogutma grubu Oncelikli isletmede direkt olarak su sogutma grubu ile saglanir.
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1.2.2.2 Sogu Depolamanin Uygulama Alanlan

Sogu depolama, ortalama enerji maliyetini diisiiriir ve sogu depolama olmayan konvansiyonel
sogutma sistemine kiyasla potansiyel olarak sogutma sisteminin enerji tiikketimini ve ilk
yatirim maliyetini diisiirebilir. Bina sogutma uygulamalarinda asagidaki sartlardan biri veya

daha fazlas1 mevcutsa sogu depolama uygulamalar1 6zellikle cazip olacaklardir:

Giin icinde elektrik enerjisi tiiketimindeki degisim 6nemli miktardaysa

Elektrigin ani tiiketimi yiiksekse veya bir mekanizmaya baglanmigsa

Ortalama sogutma yiikii, pik sogutma yiikiinden 6nemli 6lciide az ise

Elektrik sistemi (veya sebekesi) sogu depolama montaji i¢in diger ilave maliyetleri (oran
yapisindan baska) gerektiriyorsa

Mevcut bir sogutma sistemi biiyiitiilmiisse

Yeni bir insaat varsa

Sogutma sisteminin eski ekipmanlarmin degismesi gerekiyorsa

Soguk hava dagitimindan fayda elde edilebilecekse

Genellikle, uygulamalarda yukarida belirtilen sartlarin olmadigi durumlardan kaginilmalidir.
Ayrica, yukaridakilere ilave olarak asagidaki hususlar s6z konusu ise bu halde de depolama
uygulamalarindan kag¢inilmalidir:

e Ozellikle paket tip su sogutma gruplarindan bagka yeni (built-up) bir sogutma sisteminin
kullanildig1 yerlerde sistem ekipmanlariyla ilgili isletme, bakim tecriibesi veya egitim
eksikligi.

e Sogutma sisteminin, Omrii siiresinceki (veya isler halde kalabilmesini saglayan)
maliyetlerini minimuma indirmek icin isletmeci personelin isletme ve kontrol stratejileri
hakkindaki egitim eksikligi.

e Sogu depolama ekipmanlari icin uygun yerlerin sinirh veya bu yerlerin diger maksatlar i¢in

kullanilabilecek degerli alanlar olmasi durumu.
¢ Miihendislikle ilgili fizibilite caligmalar1 ve sistem tasarimi i¢in smirl kaynak olmasi.

Sogu depolama sistemlerinin tabiatinda, depolamanin olmadig: sistemlere gore daha karmasik
olma ve verilen sartlar icin optimum sistemi bulabilme ac¢isindan daha fazla zamana ihtiyag

duyma 6zellikleri vardir.

Sogu depolamanin, kullanilan depolama malzemesi, sarj ve desarj mekanizmalarinin farkli
kombinasyonlarma gore bir¢ok farkli tipi vardir. Temel depolama malzemeleri, su, buz ve
otektik tuzlardir. Buz kullanilan sistemler, buz elde edilmesi, serpantin iizerinde buz, buz-su
karisimi ve kapsiillenmis buz seceneklerinden olusur. Serpantin {izerinde buz sistemleri, icten
eritmeli veya distan eritmeli sekillerinde olabilir ve tek fazli bir sogutucu akiskanla(tipik

olarak su-glikol karisimi) sarj ve desarj edilebilirler. Bu teknolojideki secim serbestligi, sogu
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depolama sistemlerinin tam veya kismi depolamayr gerceklestirecek  sekilde
projelendirilebilmesinde kendini gostermektedir. Kismi depolama i¢in yiik seviyelemeli veya
talep (tiikketim) belirlemeli olarak secim yapilabilir. Netice olarak, bir sogu depolama sistemi,
sogutma yiikii ne zaman tasarim sartlarindakinden daha az olursa olsun su sogutma grubu

veya depo Oncelikli olarak isletilebilir.

Sogu depolama sistemlerinin farkl tiirleri, hava sogutmal: sistemler ile bir¢cok binada maliyet
acisindan potansiyel olarak etkili bicimde kullanilabilmektedir. Sogu depolama teknolojisi,
baslangicta tipik olarak biiyiik binalar i¢cin kullanilan sogutulmus su ile sogutma sistemlerinin
entegrasyonu icin gelistirilmistir. Sogu depolamada son yillarda meydana gelen gelismeler,
cati tipi direkt genlesmeli (DX) sogutma sistemlerinin entegrasyonu igin tasarlanan
teknolojileri kapsamaktadir. Konut uygulamalar1 i¢in boyutlandirilan sogu depolama
teknolojileri, cat tipi direkt genlesmeli (DX) uygulamalari i¢in tasarlanan ekipmanlarin kiiciik
versiyonlarmi igererek gelistirilmistir fakat konut uygulamalar1 pazarmdaki maliyet

ekonomisinin iistesinden gelmek su asamada miimkiin olmamustir.

1.2.2.3 Sogu Depolamal Sistemlerin Avantajlar

Son elli yilda, kullanim alami artmis bir enerji depolama yontemi olan sogu depolama,
alisilagelmis sogutma yontemlerine gore enerji tiiketimi ve ilk yatirim maliyeti agisindan

avantajhdir.

Diinyada ve iilkemizde elektrik tiiketim fiyatlar1 giiniin saatlerine gore degisiklikler
gostermektedir. Elektrik, kullanimin cok oldugu giindiiz saatlerinde pahali, az oldugu gece
saatlerinde ise ucuzdur (TEDAS, 2008). Bu durum, endiistriyel veya ticari isletmelerde
sogutma yiikiiniin fazla oldugu giindiiz saatleri icin gerekli olan enerjinin, elektrigin ucuz
oldugu saatlerde depolanarak pahali oldugu saatlerde kullanilmasin1i  giindeme

getirmistir.(Sekil 2.6 ve 2.7)
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Binanin Sogutma Profili
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Sekil 2.6 Konvansiyonel sistemde sogutma profili (Andrews T., 2005)

Tam Depolama
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Sekil 2.7 Sogu depolamali sistemde sogutma profili (Andrews T., 2005)

Depolamal1 sistemlerde, cihaz-ekipman kapasiteleri, maksimum sogutma yiikiine gore degil,
daha diisiik bir yiike gore secileceginden, sogutma elemanlarinin boyutlar1 ve ilk yatirim
maliyetleri daha az olacaktir. Deposuz sistemlerde iiretim ve tiikketim aym1 zamanda
gerceklesirken, depolu sistemlerin en onemli 6zelligi depolanan enerjinin istenilen zaman

diliminde kullanilabilmesidir.

Depolu sistemlerin bir diger avantaji da elektrik sebekesine fazla yiik olmamalaridir. Sogutma

ihtiyaci genellikle giindiiz saatlerinde olur; cogu binanin, harcadig elektrik enerjisini 6zellikle
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Ogleden sonraki vakitlerde harcamasi elektrik dagitim sirketini -ayn1 anda yiiksek talebi
karsilama durumuyla karsi karsiya brraktigi icin- zor durumda birakir. Depolu sistemler
elektrik ihtiyacinm biiyiik bir kismim gece karsilayacag: icin giindiiz saatlerinde sebekenin

yiikiinii azaltir, sebekeye ilave hicbir ek yiik getirmez. (Sekil 2.8 ve 2.9)

Konvansiyonel Sistemin Elektrik Profili

1600
1400

Sogutma

Pompalar

Aydinlatma

200
— Temel Yiik
13

Zaman

Sekil 2.8 Deposuz bir sistemde elektrik kullanim profili

Depolamal Sistemin Elektrik Profili
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1400
1200
k 1000 Sofjutma
800 ] L 1alg —_—
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W 600 . Buz
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200

1]

Faman

Sekil 2.9 Depolamal1 bir sistemde elektrik kullanim profili

1.2.2.4 Sogu Depolama Malzemeleri

Depolama ortami genellikle su, buz veya faz degistiren otektik tuzlar olarak bilinen faz
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degisim malzemeleridir. Her bir ortamin birim hacim basina depoladiklar1 enerji miktarlar:

birbirinden farklidir.
2.2.2.4.1 Su

Depolama sistemlerinde su kullanilmasmnin en c¢ekici yonii, alisilagelmis su sogutucu
sistemleri (chiller) ve dagitma sebekeleri (boru ve kanal) ile uyum igerisinde olmasi, yeni

sogutma sistemlerine ve dagitim sebekesine ihtiya¢ duyulmamasidir.

Bu sistemler, 6zel ekipmana ihtiya¢ duymadan standart su sogutucularim yiiksek bir etkinlikle
kullanirlar. Hem sicak hem de soguk suyu depolayacak sekilde diizenlenebilen depo, sogutma
islemi i¢in kullanilmasinin yaninda ayni zamanda yangin i¢in su deposu gorevini de gorebilir.
Depo hacminin artmasiyla su depolamalr sistemler daha ekonomik hale gelirler ve ilk yatirim
maliyetleri, 7.000 kWh (veya 760 ) kapasitede alisilagelmis sistemlerle yarisabilir
haldedirler (Yilmaz, 1997). Bununla beraber, su depolamada depo hacminin biiyiik olmasi,
depo i¢in miisait bir yer bulmanin zorlagsmasi ve estetik kaygilarm giindeme gelmesi gibi

sebeplerden dolay1 bazi dezavantajlar da mevcuttur.

Depolama ortami olarak suyun kullanilmasinda, suyun duyulur isisindan (4,184 klJ/kg.K)
faydalanilir. Depolanan termal enerji, depolanan suyun sicakligi ile iklimlendirilecek
ortamdan donen suyun sicakliklari arasindaki farka baghdir. Bircok yapr sogutma
uygulamasinda, 11 °C'lik bir fark, pratik maksimum fark olarak kabul edilmektedir.
Sogutulmus su genellikle 4 ila 7 °C arasinda degisen sicakliklarda depolanir. Bu sicakliklar
pratikte kullanilan bircok su sogutucu sistemler ve dagitma sebekeleri ile uyum

icerisindedirler.
2.2.2.4.2 Otektik Tuzlar

Otektik tuzlar, enerjiyi gizli 1s1 yoluyla depolayan faz degisim malzemeleri olup donma ve
erime sicakliklar1 6nceden belirlenerek iiretilirler. Inorganik tuzlar, sivi ve yapisal kararhlig
saglayan bir ara maddeden olusan karigimlardir. Bu karisim 8 °C civarinda faz degistirebilir.
Genellikle bu karisim, belirli bir geometriye sahip plastik kaplarin icine doldurulur ve bu
kaplar belirli bir diizen icerisinde i¢cinden suyun gecebilecegi depolama tankina yerlestirilirler.
Bu tiir bir depolama tanki i¢in gerekli hacmin yaklasik 0,048 m’/kWh oldugu belirlenmistir;
bu deger soguk su depolama i¢in gereken depo alanindan kiiciik, buz depolama icin gereken
alandan biiyiiktiir. Son zamanlarda faz degisim sicakligi 5 °C olan tuzlar da iretilmeye
baslanmislardir. Bu sekilde 5-6 °C'lik bir depo ¢ikis sicakligl saglanmakta ve konvansiyonel

hava dagitim sistemleri ile daha uyumlu bir isletim elde edilmektedir (Yilmaz, 1997).
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Cizelge 2.3 FDM’lerin sahip olmasi gereken 6zellikler (Mazman, 2006)

Termal Ozellikler

Uygun faz donisum sicakhidi
Yuksek ergime gizli 1sisi
lyi 151 transferi

Fiziksel 6zellikler

Uygun faz dengesi
Dasik buhar basinci
Dusuk hacim degisimi
Yiksek yodunluk

Kinetik Ozellikler

Y OVIY Y Y YWY WY

Asin soguma gdstermeme
Yeterli kristallesme hiz

Kimyasal tzellikler

Uzun sureli kimyasal kararlihk
Yapi1 malzemelerine uygunluk
Toksik olmama

Yanici olmama

Kimyasal sikinti yaratmamal

Ekonomi

YO WY Y Y Y Y

Bol,
Bulunabilir
Uecuz olmall

Sekil 2.10 Faz degisimi (Kanlioglu, 2007)




Cizelge 2.4 Bazi maddeler icin Lt ve L, degerleri

Madde Erime ( °C) L: (klkg) Kaynama ( °C ) L. (klkg)
Aliiminyum 659 399 2327 10530
Bakir 1083 207 25095 4730
Etil Alkol -114 108 78.3 855
Altin 1063 64 2600 1577
Hidrojen -259 58 -253 455
Kursun 328 23 1750 859
Civa -39 11 357 205
Nitrojen =210 25.7 -196 200
Oksijen -219 13,9 -183 213
Gilimiis 062 111 1950 2356
Su 0 335 100 2272
2.2.2.4.3 Buz

Buz depolanan sistemlerde termal enerji, buz icerisinde gizli 1s1 olarak depolanir; bu enerji
degeri 335 kJ/kg’dir. Kullanilacak sogutma grubu, 0 °C’de faz degisimini gerceklestirebilmek
icin sogutucu akigkani -3 °C ila -9 °C’de saglamalidir. Bu degerler konvansiyonel sogutma
sistemleri icin diisiik degerler oldugu icin 6zel buz yapma cihazlar1 kullanilmasi gereklidir.
Ayrica depodaki suyun sicakligmin (1 °C ila 3 °C), konvansiyonel sistemlerden elde edilecek
hava sicakligmma (13 °C) gore diisiik olmasi, fan ve kanal boyutlarmin kiiciilmesi gibi

avantajlar saglar.

Sogu depolama i¢in buz kullanildiginda, soguk su kullanilan duruma gore daha az bir depo
alanina ihtiya¢ duyulur. Ciinkii, su kullanilarak termal enerji depolandiginda duyulur 1sidan
yararlanilirken buz depolamada gizli 1sidan yararlanilir. 1 kg sudan (10 °C) elde edilen

depolama enerjisi 42 kJ iken 1 kg buzdan (0 °C) elde edilen depolama enerjisi 335 kJdiir.
Buz depolama sistemlerinin birkag¢ farkl tiirii mevcuttur:

Distan eritmeli serpantin iizerinde buz sistemi
Icten eritmeli serpantin iizerinde buz sistemi
Kapsiillenmis buz sistemi

Buz toplama(harvester) sistemi
Camur/Bulamac halinde buz sistemi
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1.2.2.5 Sogu Depolama Tanklar

Bir sogu depolama tanki; icerisinde bulunan su, su-buz karisimi veya diger malzemelerden
kaynaklanan basin¢ kuvveti ve diger kuvvetlere dayanacak yapisal mukavemete sahip
olmahdir. Su gecirmez olmali ve zamanla sizinti yaratmayacak sekilde imal edilmelidir.
Korozyon direnci yiiksek olmalidir. Yer iistiine yerlestirilen tanklar, hava kosullarina karsi
direncli olmali, dig yalitimlar: buhar difiizyonuna ve 1s1 transferine engel olacak yapiya sahip
olmalidir. Giines 15181 etkisi altinda kalan tanklarda 1sinim ile 1s1 transferi onemlidir. Bunu
minimize etmek i¢in agik renkli veya yansitici bir dis ylizeyle izolasyon yapilmalidir. Toprak
altma gomiilen tanklar tistlerindeki toprak agirhigini ve buna ilaveten bulunduklar1 yere bagl
olarak (otopark, tenis kortu, helikopter pisti vb.) istlerinde olusabilecek agirliklari
tastyabilecek mukavemet degerlerine uygun imal edilmelidir. Kismi veya tam olarak topraga
gomiilmiis tanklar bosaltildiklar:1 takdirde dogabilecek yer alt1 sularmin hidrostatik basincina
dayanikli olmalidir.

Depolama tanklarinin sekli genellikle prizmatik veya silindiriktir. Soguk su depolar1 veya
dokiimlii buzlu depolarda tank geometrisi depodan geri kazamilacak kullanilabilir sogu
miktarim1 6nemli 6l¢iide etkiler. Sogu depolama tanklar1 genellikle celik, beton, fiberglas veya

plastikten imal edilirler.
2.2.2.5.1 Celik Tanklar

Cok farkli boyutlarda degisik geometrilerde celik tank iiretilebilir. Uygulamada kiiciik
tanklarm (9-90 m’) kaynakli galvaniz celik sactan iiretildikleri, daha biiyiik (200 m”e kadar)

tanklarda ise silindirik geometrinin kullanildig: goriilmektedir.

Zeminde yiikselen biiyiik celik tanklarda, genellikle i¢ ve dis korozyon korumasi, dis yalitim
ve sundurma yer alir. Zeminde yer alan silindirik tanklar ise ¢ogunlukla bir beton kaide
izerine konulurlar. Korozyona kars1 icten korumada genellikle epoksi kaplama kullanilir.

Toprak altina gomiilii tanklarda ise ¢ogunlukla katodik koruma tercih edilmektedir.
2.2.2.5.2 Beton Tanklar

Beton tanklar Onceden imal edilmis olabilecekleri gibi yerinde de imal edilebilirler.
Ulkemizde ticari anlamda bu amaca yonelik bir imalat s6z konusu olmadigindan, tankin
imalinin betonun yerinde dokiilmesi ile yapilmasi tercih edilecek yontem olarak
goziikmektedir. Bu tanklardaki en 6nemli sorun olusabilecek muhtemel bir sizintidir; beton
tankin i¢ yalitiminda bu konuya ¢ok dikkat edilmelidir. Miimkiinse tank birka¢ bolmeden
olusmali; bakim esnasinda veya herhangi bir sizint1 s6z konusu oldugunda tankin tamamini
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bosaltmaya gerek kalmamalidir.
2.2.2.5.3 Plastik Tanklar

Uygulamada kullanilabilecek bir diger tank c¢esidi de plastik tanklardir. Yurt disinda, modiiler
birimler seklinde iiretilmis her tiirlii kapasiteye uygun tank bulunmaktadir. Bina disina
yerlestirilen plastik tanklarda giines 1s1gmna karsi ultraviyole koruma veya opak kaplama

gerekmektedir.

Tanklar, plastik yerine fiberglastan da imal edilebilirler. Aranilan ortak ozelik ise, diger

tanklarda oldugu gibi, mukavemet, korozyon direnci ve iklim kosullarina dayanikliliktir.

1.3 isletme Tekniklerine Gore Sogu Depolama Sistemleri

Sogu depolama sistemleri tasariminda, “tam depolama” ve “kismi depolama” olmak iizere iki

farkli isletme teknigi vardir.

1.3.1 Tam Depolama

Binanin pik saatlerdeki sogutma yiikiiniin (maksimum yiikiin) tamaminin sogu deposundan
karsilandig1 tekniktir. Su sogutma grubu, en yiiksek sogutma yiikiiniin bu oldugu saatlerde
caligmamakta; giiniin diger saatlerinde ise depolama malzemesini sogutmak ve/veya dogrudan
binanin sogutma yiikiinii karsilamak icin tam kapasitede calismaktadir. Goriildiigi gibi, su
sogutma grubunun giin icinde siirekli bir sekilde calismasi s6z konusu degildir; bundan
dolayi, su sogutma grubunun binanin biitiin yiikiine cevap verebilmesi agisindan yiiksek
kapasiteli olmasi ve ayni sebepten Otiirii depo hacminin de biiyiik olmasi1 gerekir. Tam
depolama, binanin pik saatlerdeki yiikiiniin kisa bir siire icin gecerli olmasi durumunda tercih
edilen bir yontemdir. Sistem kontrolii agisindan tam depolama, kismi depolamaya gére daha
basit bir sekilde kontrol edilebilir. Tam depolama tekniginin kullanildig: bir isletme durumu

Sekil-2.11"dedir.
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TAM DEPOLAMA

Chiller devre digi
Chiller ‘

devrede E
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Sogutma Modu Sofutma Yiikii
(kW) {Depodan kargilanir)

faman

Sekil 2.11 Tam depolama (TES for Space Cooling, 2006)

1.3.2 Kismi Depolama

Giin i¢inde, binanin sogutma yiikiiniin bir kism1 depodan, bir kismi ise su sogutma grubundan

karsilanir. Kismi depolamanin iki farkl: tipi vardir:

1.3.2.1 Yiik Seviyelemeli (Load Leveling) Kismi Depolama

Bu tipte, binanin sogutma yiikiinii asil karsilayan eleman su sogutma grubudur. Su sogutma
grubu, 24 saat boyunca tam kapasite ile ¢alisir. Eger, binanin sogutma ihtiyaci su sogutma
grubu kapasitesinden daha diisiik bir miktarda olursa su sogutma grubu bu siire boyunca artan
kapasitesini depolama icin kullanir. Depo ise, binanin sogutma yiikiiniin su sogutma grubu
kapasitesini astig1 vakitlerde devreye girer, diger vakitlerde binanin sogutulmasina etki etmez.
Yani, bu teknikte depolama aslinda bir nevi “yedekleme” amaghdir ve yalnizca gerekli
hallerde kullanilmaktadir. Yiik seviyelemeli kismi depolama, depo biiyiikliigiinii diisiiren ve
binadaki maksimum sogutma yiikiiniin ortalama yiikten daha uzun bir siire hakim oldugu

durumda kullanilan bir tipte bir uygulamadir.
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KISMi DEPOLAMA (YUK SEViYELEMELI)
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Sekil 2.12 Yiik seviyelemeli kism1 depolama (TES for Space Cooling, 2006)

1.3.2.2 Talep Belirlemeli (Demand Limiting) Kismi Depolama

Bu tipte, binanin sogutma yiikiinii asil karsilayan eleman depodur. Su sogutma grubunun
binanin sogutulmasina yaptigi katki, binanin yiikiine goére depodan talep edilen sogutma
ihtiyacina gore belirlenmektedir. Su sogutma grubunun devreye girisi ve devreden ¢ikisi,

kontrol sistemi sayesinde gergeklestirilir.

KISMi DEPOLAMA (TALEP BELIRLEMELI)

Pik saatlerdeki
talep diigiriir

{Depodan Kargilamr)

Ton
Sﬂﬁmma - - - -g
(i) R-K 5;} Sogutma Yiikii .\

1
1
1
l--'- & 0 0 0 4 4 |

Chiller tarafindan
kargilarmir

Zaman

Sekil 2.13 Talep belirlemeli kism1 depolama (TES for Space Cooling, 2006)
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1.3.3 Uygulamaya Gore Degisken Depolama

Bazi binalarda belli bir sogutma ihtiyaci biitiin giin boyunca devam edebilir. Bu tiir binalarda,
birden fazla su sogutma grubu kullanilmas1 gibi farkli alternatif uygulamalar yapilabilirler.
Mesela, iki adet su sogutma grubunun kullanildig1 bir bina farz edelim. Biiyiik kapasiteli olan
su sogutma grubu, biitiin giin boyunca binadaki belli bir sogutma ihtiyacini karsilamak tizere
calisir durumda iken kiiciik olan su sogutma grubu belirlenmis sogutma yiikii degeri
asildiginda devreye girer. Bir diger alternatif uygulama ise giindiiz saatlerindeki sogutma
yiikii i¢in ayri, gece saatlerindeki sogutma yiikii icin ayr1 su sogutma grubu kullanmak

seklinde olabilir.

Burada, depolama tipini belirleyen esas kriter, binadaki azami sogutma yiikiiniin miktar1 ve bu
yiikiin olusma siiresidir. Binada, maksimum sogutma yiikii giin icerisinde bazi saatlerde
olusuyorsa depolama giinliik olarak planlanir ve depolanan termal enerji yine giinliik olarak
harcanir. Maksimum sogutma yiikii, giin icinde degil de haftanm belli giinlerinde olusuyorsa
bu durumda depolama haftalik olarak planlanir. Haftalik planlamada, isletme maliyetinin
depolama ve su sogutma grubu icin mukayeseli olarak hesaplanmasi1 gereklidir; ¢iinkii,
depolamanin m1 yoksa su sogutma grubunun mu kullanilacagi isletme maliyetini ciddi

manada etkilemektedir.

Depolama tipini belirlemede bir diger belirleyici unsur, uygulamanin yapilacagi binanin
kullanim amacidir. Sogutma ihtiyaci, spor salonu, sinema veya eglence merkezi gibi yerlerde
hafta sonu, biiro ve banka gibi yerlerde ise hafta i¢i maksimum seviyededir. Sogutma yiikiinii

en az maliyetle karsilamak i¢in se¢im yapilirken bu hususlara dikkat edilmelidir.

1.3.4 Sogu Depolamada Oncelik Belirleme

Sogu depolamada sogutma ihtiyaci, depo veya su sogutma grubu Oncelikli olarak

karsilanabilmektedir.

1.3.4.1 Su Sogutma Grubu (Chiller) Oncelikli Sogu Depolama

Su sogutma grubu Oncelikli bir sistemde, binadaki sogutma yiikii su sogutma grubu
kapasitesini astig1 zaman doniis suyu sicakligi (DSS) olmasi gereken degerden daha biiyiik
olur. DSS’nin olmas1 gereken degere diisiiriilebilmesi icin, depo Oniine konulan sicaklik
sensorii devreye girer; ya DSS’nin bir kismini1 depodan gecirmek i¢in pompalar1 ¢aligtirir veya
karisim vanalarini agar. Bu sayede, su sogutma grubu kapasitesini asan yiik depo tarafindan

karsilanmis olur.
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1.3.4.2 Depo Oncelikli Sogu Depolama

Depo oncelikli bir sistemde, depolanan termal enerjinin maksimum olmas1 istenir. Kontrol
mekanizmalar1 bunu saglayacak sekilde tasarlanirlar. Binanin sogutma ihtiyaci ilk planda
depodan karsilandig1 i¢in, daha biiylik bir sogutma ihtiyac1 dogdugunda deponun bu yiikii
karsilamak i¢in nasil davranacagi, su sogutma grubunun nasil devreye girecegi kontrol

mekanizmalarinda belirlenir.

1.4 Buz Depolama Sistemi ile Termal Enerji Depolama

Termal enerji depolama uygulamalarinda buz, yiiksek depolama kapasitesi dolayisiyla tercih
edilen bir depolama malzemesidir. Sudan ve oOtektik tuzlardan daha yiiksek depolama
kapasitesine sahip olmasi ve dolayisiyla daha diisiik bir depolama alan1 gerektirmesi énemli

bir 6zelligidir.

Buz depolamali sistemler, ilk olarak siit isleme tesislerinde, kiliselerde ve tiyatrolarda
kullanilmiglardir. Bu yerlerde kisa zaman araliklar i¢in yiiksek sogutma yiikii gerekir ve daha

sonra kullanim disinda sogutmaya ihtiya¢ duyulmaz veya ¢ok az duyulur.

Buz depolamali sistemlerin kullanilmasindaki 6ncelikli amag, enerji maliyetini ve ilk yatirim
maliyetini diisiirmektir. Bu amagla kurulan ilk kusak sistemler karmasik olmayan, ©zel

sogutma iinitelerine ihtiya¢ duyan ve enerji agisindan fazla etkin olmayan sistemlerdir.

1970’lerde yasanan enerji krizinden sonra sogu depolama daha c¢ok ilgi cekmis ve bu
donemde kurulan tesislerin biiyiikk ¢cogunlugunda depolama ortami olarak su kullanilmistir.
Fakat buz depolamali sistemlerde yapilan iyilestirmeler, buz depolamali sistemlerin
yaygilagmasina sebep olmustur. Giiniimiizde buzlu sistemlerin sayis1 sulu sistemlerden daha
fazla olmakla birlikte toplam kapasite dikkate alindiginda sulu sistemlerin bir tistiinliigii s6z

konusudur.

Depolama hacmi, tam sarj olmus bir depoda buz miktarinin su miktarma oranina baghdir.
Kullanilan buz depolama teknigine bagli olmakla birlikte, depo hacmi 0.02 ile 0.03 m’/kWh
arasinda degismektedir. (Yilmaz, 1997)

Buzlu sistemlerde, su ile birlikte buz depolandigi icin depo sicakligr yaklasik olarak O °C'dir.
Buz elde etmek icin sogutma sistemi, -3 ila -9 °C arasinda degisen sicakliklarda bir akigkani
sogutmak zorundadir. Bu akiskan, ayr1 bir sogutucu akiskan olabilecegi gibi %25-30 oraninda

etilen glikol-su karsimi da olabilir. Konvansiyonel sistemlerle iklimlendirmede kullanilan
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sogutma makinalarinin ¢alisma sicakliklar1 yaklasik olarak 6 ila 12 °C arasinda degisir; bu
sebeple buz depolama i¢in ayrica bir sogutma makinasina ihtiya¢ vardir. Buz depolamali
sistemler statik ve dinamik sistemler olmak iizere genelde iki gruba ayrilirlar. Statik
sistemlerde, su dolu bir tank igerisine daldirilmis serpantinlerin iizerinde ve etrafinda buz
olusur. Dinamik sistemlerde ise degisik usullerle olusturulan buz parcaciklar1 bir depoya

gonderilerek, orada saklanir.

1.4.1 Buz Toplama ile Depolama

Bu tiir sistemler, 6zel olarak tasarlanmis plakali veya serpantinli bir evaporator ile evaporator
yiizeyinden diisen buz ve soguk su karisimini barindirmak i¢in evaporatdr altina yerlestirilmis
bir depolama tankindan olusur. Sogutma makinasindan gelen sogutucu akiskan diiz, diisey
buharlastirici levhalar igerisinden gecer ve bu sirada levhalarin iizerine diisiik basingta
pompalanan su bu levhalar iizerinde buz haline doniisiir. O °C sicakligindaki su, evaporatoriin
dis yiizeyine, bir sirkiilasyon pompasi vasitasiyla 0,144 cm’/W.s ila 0,215 cm’/W.s debileri
arasinda gonderilir (Sebzali, 2007). Levhalar iizerinde belirli bir kalinlikta (8-10 mm) buz
olustuktan sonra, evaporatorden gecirilen sicak sogutucu akiskan yardimiyla evaporator
yiizeyi yaklasik 5 °C sicakligina ulasir ve buz evaporatoriin altina yerlestirilen su deposunun
icerisine diiser (Sebzali, 2007). Bu tankin altindan alinan soguk su iklimlendirilecek ortama

gonderilir. Bu islem periyodik olarak devam eder. (Sekil 2.14)

Bina Yiikii Buz Toplama
f (@ l @l Chiller'i
] /]
/ /]
A‘/ Buziu Su

Sofuk Su A~
Pompasi Sirkiilasyon
Pompasi

Sekil 2.14 Buz toplama sistemi (TES for Space Cooling, 2006)
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Sekil 2.15 Buz toplama sistemi (Optimal Control Of Harvesting Ice TES, 1988)
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Sekil 2.16 Buz toplama sistemi (TES for Space Cooling, 2006)
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Tek Tarafl Oeel Kesit

Sekil 2.18 Buz toplama makinalarinda kullanilan 6zel plakalar (Frigo Sogutma)
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Algak Bazing
Alilayicis

Sekil 2.19 Buz toplama sistemi “Buz Sogutma” modu (Paul Mueller Company)

Samancea

Alzak Bazing
Algilaniciz

Sekil 2.20 Buz toplama sistemi “Buz Toplama” modu (Paul Mueller Company)

Didier Evaporatir
Plakalating
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Sekil 2.21 Buz toplama sistemi merkezi sogutma iinitesi (Paul Mueller Company)

1.4.2 Serpantin Uzerinde Buz ile Depolama

Iki farkli uygulamasi vardir.

Sekil 2.22 Serpantinin dis yilizeyinde buz olusumu (Sebzali, 2007)

1.4.2.1 icten Eritmeli Sistem

Bu tiirde, su ile doldurulmug bir deponun igerisine serpantin yerlestirilerek bu serpantin
icerisinden sogutucu akiskan gecirilir. Boylece, serpantinin iizerinde buz olusmasi saglanir ve
gizli enerji depolanmus olur. iklimlendirilecek ortamdan donen sicaklig: yiikselmis su, olusan
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buz tabakasinin iizerine gdnderilir ve buz erir; cevrim bu sekilde siirdiiriiliir. (Sekil 2.23)

Sarj Modu Desarj Modu
sofuk glikal, boruda lhk glikal boruda
ilerler, buz olugur. ilerler, buz erir.
Tuz Buz "Tuz_ _
cézeltisi phzeltisi

Fuolietilen
Tiap Su

Sekil 2.23 Icten eritmeli sistem (Sebzali, 2007)

Sekil 2.24 Icten eritmeli sistem icin modiiler depolama tank1 (Calmac)

1.4.2.2 Distan Eritmeli Sistem

Ikinci bir uygulama yonteminde ise boru igerisinden bir sogutma iinitesinin buharlastiricisinda
(evaporatdr) sogutulmus akiskan gecirilir. Boylece, boru yiizeyinde buz olusturularak sogu

gizli enerjisi depolanir. Sogunun geri kazamim periyodunda ise bu kez
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suyun erime sicakhiindan daha yiiksek degere sahip ikinci akiskan boru igcinden sirkiile
ettirilerek, boru dis ceperinde olusan buzun erimesi saglanir. Bu c¢evrim sayesinde

iklimlendirme saglanir. (Sekil 2.25)

Sarj Modu Desarj Modu

Sogub glikel ik glikeol bemalardan

Sekil 2.25 Distan eritmeli sistem (TES for Space Cooling, 2006)

Timbilam

Sekil 2.26 Icten eritmeli sistem cevrimi (TES for Space Cooling, 2006)

1.4.2.3 Kapsiillenmis Buz ile Depolama

Bu sistemlerde iyonize edilmis su ve buz ¢ekirdeklendirici igeren plastik kapsiiller kullanilir.
Kullanilan kapsiiller yiiksek yogunluklu polietilenden (HDPE-High Density Poly Ethylene)
yapilmis olup, buz olusumu esnasinda genlesmeden dogabilecek gerilmelere karsi
dayaniklidirlar. Standart olarak, silindirik ya da dikdortgenler prizmasi seklinde satilanlari
mevcuttur. Kapsiillerin boyutlar1 depolayabilecekleri enerji miktar1 agisindan 6nem tasir.
ABD’de cogunlukla 0,017 ila 0,0042 m’ arasindaki kapasitelerde prizmatik konteynirlar
kullanilmaktadir ve 100 mm caph dairesel kapsiiller mevcuttur (Sebzali, 2007). Avrupa’da ise
75 ila 95 mm araligindaki caplarda dairevi kapsiiller kullanilmaktadir (Dorgan, 1994).
Kapsiillerin i¢indeki iyonsuzlastirilmis suyun icersine katilagsmay1 hizlandirmak amaciyla bazi
katki maddeleri de eklenir. Cogunlukla standart olarak imal edilen bu kapsiiller bir sogu

depolama tankina miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde yerlestirilir. Sarj siiresince bir
33



sogutucu iinitede sogutulan glikol-su karisimi (-3 ila 6 °C) bu sogu depolama tanki icerisine
yerlestirilmis plastik kapsiillerin ilizerinden gecirilerek kapsiillerin igerisinde buz olusumu

gerceklestirilir.

75

7%

Sekil 2.27 Bir kapsiillenmis buz konteynir1 6rnegi (Sebzali, 2007)

Iklimlendirilen ortamdan donen glikol-su karigimi kapsiillerin iizerine gonderilerek buzun
erimesi saglanir, boylece desarj olay1r gerceklestirilmis olur. Sarj ve desarj islemi Sekil

2.28’de gosterilmistir.

Sekil 2.28 Kapsiillenmis buz ile depolamada sarj ve desarj (TES for Space Cooling, 2006)
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BUZ DEPOLAMA SiSTEMIi iLE BiR TERMAL ENERJi DEPOLAMA
UYGULAMASI

Incelenen bina Istanbul Umraniye'de yer alan bir i$ merkezi binasi olup 3 bodrum, zemin, 9
ve 11 normal kath iki kule ve cekirdekte bulunan kazan dairesi kati1 ve teras katindan
olusmaktadir (bkz. Ek 10). Binanmn yaklasik biiyiikliigii 34.000 m” olup ana giris zemin
kattandir. 9 ve 11 kath iki kulede acik ofisler, zemin katta bina ana girisi, acik ofisler ve
banka subesi, 1. bodrum katta mutfak, yemekhane, kafeterya, konferans salonu, egitim odalar1
ve arsiv, 2. bodrum katta otopark, 3. bodrum katta ise otopark, su depolar1 ve hidrofor dairesi

bulunmaktadir.

Kazan dairesi ¢ekirdekte, 12. kattadir. Ttim dis duvarlar 5 cm EPS, toprak temash duvarlar 3
cm XPS, ¢ikmalar 5 cm EPS, 1sitilmayan ortama bitisik dosemeler 2 cm EPS, teras tavan ise 3
cm roofmate ile izole edilmistir. Biitiin dig pencereler aliiminyum cergeveli olup 12 mm
bosluklu reflekte cift camhidir. Bu ve benzeri degerler esas alinarak hesaplanan cesitli bina
elemanlarma ait U ve R degerleri Cizelge 3.1°de yer almaktadir. U ve R degerlerinin hesap

akis1 Ekler boliimiinde bulunmaktadir (bkz. Ek 7).

Cizelge 3.1 Bina elemanlarmin U ve R degerleri

BOLUM U (K) [W/m’K] | R (L) [m’K/W]
Pl 3 -
P2 5,9 -
P3 2 -
D1 0,68 1,31
D2 0,62 1,45
D3 0,64 1,4
D4 0,57 1,59
D4 0,61 1,48
D5 0,75 1,2
D6 0,78 1,15
D7 2,38 0,16
D8 2,5 0,14
D9 1,79 0,3

D10 2,04 0,23
D61 1,05 0,61
D62 0,64 1,36
T1 1,11 0,78
T2 2,7 0,11
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Binanmn tamami isitilmakta, havalandirilmakta ve klimatize edilmektedir. Is1 kayiplari
kesintili isletme rejimine gore diisiiniilmiistiir. Ofis ve benzeri kisimlarin 08.00-19.00,
yemekhanenin ise 12.00-14.00 saatlerinde kullanimda oldugu (bkz. Ek 2) diisiiniilerek 1s1

kazanci hesaplari, Carrier E20-11 Hourly Analysis Program ile yapilmstir.

Bina genel olarak 4 borulu fan-coil (bkz. Ek 8) ile sogutulacaktir. 2 adet hava sogutmali su
sogutma grubu (bkz. Ek 4), kazan dairesi iizerindeki terasa yerlestirilmistir; pompalar1 ise
kazan dairesindedir. Katlardaki ofisleri ayr1 ayr1 degerlendirmek iizere kata ayrilan fan-coil ve
santral hatlarina kalorimetre konulmustur. Mahallerdeki kisi sayilarina gore taze hava debileri

belirlenmistir.

Santral se¢cimlerinde de mahallerin kullanim amaglar1 goz Oniine almmustir (bkz. Ek 1, Ek 6).
Katlardaki 1slak mahallerden ve otoparktan cebri egzost yapilmaktadir. Ayrica yangin
durumunda dumani tahliye edebilmek amaciyla yeterli sayida yangma dayanikli egzost fani

kullanilmaktadir.

Bu boliimde, faal olarak kullanilan bu ticari binada sogu depolama sistemi kurulmasi adina
tam olarak dogru hesaplar yapilabilmesi i¢in, uygulamada hangi usuller takip edilmelidir,
hangi parametreler dikkate alinmalidir, hangi hesap yOntemleri kullamilmalidir vb. gibi

sorularin cevabi aranacaktir.

1.5 Upygulamaya Giris

Binanin sogutma yiik profili, aydmlatma elemanlari, elektrikle calisan diger cihazlar,
duvarlar, pencereler, catilar, dosemeler ve insanlardan kaynaklanan gizli ve duyulur 1s1
yiikleri ile gilinesten gelen ve havalandirmanm getirdigi 1s1 yiiklerinin dikkate alinmasiyla
olusturulur. Ayrica, binanm sistem yikiiniin ilk tespiti i¢in, klima/iklimlendirme sisteminin
calismasi neticesinde olusan ve klima/iklimlendirme sistemi elemanlarmin yiikleri veya
yardime1 sistemin yiikleri diye adlandirilabilecek yiikler de binanin toplam sogutma yiikiine
eklenmelidir. Yardimci sistem yiikii, asagidaki elemanlar sebebiyle gerceklesen 1s1
kazanglarmin olusturdugu 1s1 artis1 neticesinde olusur:

Klima santrallerinin (AHU) motorlar1

Su sogutma grubu pompalar1

Havalandirma kanallari
Borular
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Yardimc1  sistemlerden  kaynaklanan  1s1  kazanclarinin  belirleyebilmek  icin

klima/iklimlendirme sisteminin biitiin bilesenleri yeterli biiyiikliikkte boyutlandirilmalidir.

Burada, her bir bilesenin, binanin konvansiyonel sistem, buz depolama sistemi ve soguk su
depolama sistemi yoluyla iklimlendirilmesindeki boyutlandirma usulii ve yardimci sistemlerin

1s1 kazancglarindan dolay1r meydana gelen sogutma yiikiiniin hesaplanmasi gosterilecektir.

1.6 Sistem Yiikiiniin Hesaplanmasi

Bu boliimde agiklanmis olan, ¢esitli ekipmanlarin konvansiyonel, buz depolama sistemi ve
soguk su depolama sistemi yoluyla sogutma sistemlerindeki tasarim, boyutlandirma ve se¢im
prosediirleri, biitiin klima/iklimlendirme sistemlerinde kullanilabilir; sadece, su sogutmali
iklimlendirme sistemlerinde, sogutma kulesi ve kondenser pompalarinin boyutlandirilmasi ve

secimi i¢in ilave bazi bilgiler gereklidir.

Prosediirlerin tarif edilebilmesi i¢in, Oncelikle binanin sogutma yiikii hesaplanmali ve bu

yiikiin giin i¢indeki dagilimi belirlenmelidir.

Binanin toplam sogutma yiikiiniin hesaplanmasinda, klima sistemlerinin elemanlarindan biri
olan klima santrali (AHU) fan motorlarmin 1s1 kazang¢lari, motor verimleri, fanlarin toplam
verimleri, hacimsel hava debisi ve fanin toplam basing kaybi gibi degerler dikkate alinmalidir.
[Ik tahmin igin, fan motorunun verimi %80, fanin toplam verimi %60 alnabilir. Fan
tarafindan, kendi icinden gecen havaya yiiklenen 1s1 sonucu hava sicaklhigindaki artig

asagidaki formiil ile hesaplanabilir:
t=0.008p / nr
Burada p (mmSS) fan basinci, ng ise fan verimidir (Kiigiik¢ali, 2003).

Aym sekilde, sekonder su sogutma grubu pompalarindan kaynaklanan is1 kazanglari da
toplam sogutma yiikiine dahil edilmelidir. Primer pompalardan kaynaklanan 1s1 kazang¢larinin
ilk tasarim sartlarinda tahmin edilebilmeleri miimkiin degildir ciinkii heniiz ilk tahmin
asamasinda bulunuldugu icin debi miktarlar1 tam olarak belli degildir ve degerleri, binanin pik
sistem yiikiiniin bir yiizdesi olarak tahmin edilmislerdir. Primer pompalardan kaynaklanan 1s1
kazanglariyla ilgili miktar, konvansiyonel sistem ve soguk su depolama sistemi i¢in makul bir

tahminle %2, buz depolama sistemi i¢in %6 olarak almabilir (Buz depolama sisteminde daha
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yiiksek bir oran alinmasinin sebebi, buzun depolandigi tanktaki ekstra basing diisiistidiir).

Yine benzer sekilde, ‘borulama’ (piping) da, sistemin binanin pik sistem yiikiiniin bir ylizdesi
olarak tahmin edilir. Borularda meydana gelen 1s1 kazanglar1 konvansiyonel sistem ve soguk
su depolama sistemi i¢in makul bir tahminle %2, buz depolama sistemi i¢in %3 olarak
almabilir (Buz depolama sisteminde daha yiiksek bir oran almmasmin sebebi, sistemde
dolagtirilan suyun sicakliginin diisiik olmasidir) (Maheswari vd., 2003). Sekil 3.1’de
konvansiyonel sistem, buz depolama sistemi ve soguk su depolama sisteminin gosterildigi

ornek bir bina sistem yiikii profili gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Ornek bir ‘Bina Sistem Yiikii Profili’ (Agustos ay1 igin)

Sekil 3.1°de gosterilen buz ve soguk su depolama sistemlerinin yiik profilleri, ‘tam depolama’
teknigine gore elde edilmistir. Bu profiller, biitiin igletme tekniklerine gore binanin sogutma
yiikii profilleri ayni1 oldugu siirece (sogutma yiikii profilleri arasindaki tek fark primer
pompalardan kaynaklanan 1s1 kazanglarinda ise), ylik seviyelemeli ve %50 talep belirlemeli
kismi ve tam depolama sistemlerinde su sogutma grubu ve deponun kapasitelerinin

belirlenmesi i¢in gegerli kabul edilebilirler.

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere, konvansiyonel sistem, soguk su ve buz depolama sistemlerine
ait profiller birbirinden biraz farklidirlar. Bu durum, primer pompalarin ve borularin 1s1
kazancglarm1 hesaplamak icin yapilan kabuller ve sekonder pompalar igin yapilan
tahminlerden dolayr olusmaktadir. Ayrica, sekle gore buz depolama sistemi, diger iki
sistemden daha yiiksek bir yiike sahiptir; bunun sebebi ise, yukarida bahsi gecen 1s1 kazanglari

icin yapilan tahminler ve borularda olusan ilave 1s1 kazancglaridir. Sekille ilgili bir diger husus
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da, her ii¢ profil i¢cin maksimum sogutma yiikiiniin saat 14.00’te olusmasidir.

Binanin sogutma sistemine yardimci sistemlerinden kaynaklanan ve belli kabuller yapilarak
tespit edilen 1s1 kazanglarinin kullanilmasiyla olusturulan Sekil 3.1°deki yiik profilleri, bu 1s1
kazancglariin detayli olarak hesaplanmasi sonucu bulunan degerlerle karsilastirilmalidir. Bu
karsilagtirmanin amaci, pik sogutma yiikiiniin ve binanin toplam sistem yiikiiniin sekildeki
degerlerden yiiksek olup olmadiginin saglamasmi yapmaktir. Diisiik cikarsa, farkl

varsayimlar kullanilarak yardimeci sistemlerden kaynaklanan 1s1 kazanglar1 yeniden hesaplanir.

1.7 Tisletme Teknikleri

Buz depolama sistemlerinde isletme tekniginin, su sogutma grubu ve depo kapasitesinin
tespitinde Onemli bir etkisi vardir. Bu etki, aym1 zamanda ilk yatirim maliyetlerinde de
gecerlidir. Ayrica, su sogutma gruplarinin enerji tiikketimleri de, biiyiik 6l¢iide sistemin isletme
teknigine bagli olarak degismektedir (Simmonds, 1994). Uygulanabilecek farkli isletme
teknikleri Boliim 2.3’te incelenmisti. (bkz. Sayfa 22)

1.8 Sarj ve Desarj Saatleri

Sarj ve desarj vakitlerinin secimi, elektrik birim fiyatlarmin ucuz oldugu saatler géz Oniine
alinarak yapilir. Elektrik birim fiyatlar1 i¢cin giin i¢cinde tek bir fiyat yerine ii¢lii birim fiyatlarin
kullanildig: yerlerde birim fiyatin en ucuz oldugu saatler, -ki bu saatler gece saatleridir- sarj

modu olarak almir (Beggs, 1992).

Buz (ayn1 zamanda, soguk su vb.) depolama sistemlerinin kullanilma amaci, daha once de
belirtildigi iizere temel olarak binanin pik saatlerdeki elektrik tiikketimini azaltmak ve elektrik
tiretim tesislerinden bu saatlerde daha az elektrik talep edilmesini saglamaktir. Sistemin hangi
saatlerde sarj, hangi saatlerde desarj modunda c¢alisacagmin belirlenmesi, bunu
saglayabilmede onemli bir yere sahiptir. Sekil 3.2°de, bir Agustos ayinda sarj ve desar]j

stirelerinin gosterildigi 6rnek bir sistem goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Ornek bir sistemin Agustos ay1 igin sarj ve desarj saatleri

Sekil 3.2°de goriildiigli iizere, saat 16.00’da sistem yiikii azalmistir. Bunun sebebi, binanin
havalandirma yiikiiniin azalmis olmasidir. Bu azalmanin sebebi de sudur: Bu saat, mesai
saatinin bitimine yakin oldugu i¢in, havalandirma santrallerinin (AHU) taze hava damperleri
kapatilmakta ve i¢ ortama taze hava girisi olmamaktadir. Karisim havasiyla havalandirma
yapilan binalarda, gereksiz yere maliyet olusturmamak i¢in, binada calisan personelin ¢ikis
saatlerine yakin vakitte i¢ ortama taze hava beslemesi yapilmamakta ve binada i¢ ortam
havasi dolagtirilmaktadir. Bunun i¢in de, o saatlerde taze hava damperi kapatilmakta ve
havalandirma i¢in artik %100 i¢ ortam havasi kullanilmaktadir. Bu sayede de, dis ortamdan
almacak havanin getirecegi duyulur ve gizli 1s1 yiikii olmayacag i¢cin binadaki toplam
sogutma yiikii azalmis olacaktir. Havalandirmada bir diger tasarruf yontemi ise “free cooling”
olarak isimlendirilen yontemdir. Yaz sartlarinda, hava sicakliginin diisiik oldugu (binada
calisan personelin mesai saatinin baglamasina yakin) gece saatlerinde havalandirma santralleri
%100 taze havali olacak sekilde calistirilir ve sogutma yiikii diisiiriilmiis olur; buna “free
cooling” adi verilir. Tekrar Sekil 3.2’ye donecek olursak, sekle gore desarj isleminin saat
11.00’da basladig1 ve saat 15.00’a kadar devam ettigi goriilmektedir. Ciinkii, bu saatler
arasinda hem binanin elektrik tiiketimi hem de elektrik iireticilerinden talep edilen elektrik

miktar1 artmaktadir.

Sarj islemi ise, binanm kullanilmadig: saatler icinde, mesai saatinin bitiminden itibaren sabah
saatlerine kadar olan siirenin bir kisminda veya tamaminda yapilabilir. Sarj isleminin siiresini

uzun tutmak, depoda daha ¢ok sogu depolama yapilabilmesini, dolayisiyla su sogutma grubu
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kapasitesinin diisiiriilmesini temin eder.

1.9 Boyutlandirma

Diger biitiin sistemler gibi, termal enerji depolamasi yapilacak sistemlerde de sistem
elemanlarinin uygun bir sekilde tasarlanmasi enerji verimliligi acisindan ¢ok biiyiik bir 6Gneme
sahiptir. Iyi tasarlanmis bir sistem, hem montaj hem isletme hem de bakim maliyetlerini
azaltir. Gereginden az kapasitede sec¢ilen elemanlar, binada istenen i¢ ortam sicakligini, nemi
ve hava kalitesini saglayamazlar. Gereginden biiyiik kapasitede se¢ilen elemanlar ise, gereksiz
ilave maliyetler, montaj zorluklari, biiyiikk yerlesim alanina ihtiya¢ duyulmasi ve tam

kapasitede caligmama gibi sebeplerle verim kayb1 vb. olumsuzluklar dogururlar.
Bu boliimde, su sogutma grubu, depo, havalandirma santrali ve pompa gibi her bir sistem

elemanimin boyutlandirilmas: anlatilacaktir.

1.9.1 Su Sogutma Grubu (Chiller)

Buz depolama sisteminde glikol ¢ozeltisi ile calisan su sogutma grubu kullanilir.

Secilen isletme teknigine gore su sogutma grubu kapasitesi asagidaki formiille belirlenebilir

(Dorgan, 1994).

_ Toplam Sistem Yiikii (kWh)
Hsarj CRsarj + Hdir CRdir

C. (3.1

Su sogutma grubu kapasitesi, bazi standart biiyiikliiklerin yaninda kondenser ve evaporatoriin
caligma sartlarina gore de degisir. C,, standart sartlarin yaninda fiilen bu iki sarta bagli olarak
degiskenlik arz eder. Eger gece saatlerinde depolama tanki hem sarj modunda ¢alisiyor hem
de binanin sogutulmasi i¢cin devrede ise veyahut da giindiiz veya gece saatlerinden birinde
direkt olarak sogutma i¢in ¢alisiyorsa (yani, sadece desarj modunda ise) sadece bu iki sarta

bagli olmus olur.

3.1 no’lu denklemde su sogutma grubu kapasite oram (capacity ratio) olan CR, su sogutma
grubunun herhangi bir saatte iirettigi sogutma miktarinin su sogutma grubunun anma

kapasitesine orani olarak ifade edilmistir.

Su sogutma grubunda soguyan su, sarj modunda su sogutma grubunu -3 ila -6 °C arasindaki

bir sicaklikta terk eder.
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Bu durumda CR, 0,6-0,7 arasinda bir degerdedir (Sebzali, 2007). Direkt sogutma siiresince, su
sogutma grubundan ¢ikis sicakligi 5,56 °C civarinda ise CRgy;r 1 degerini almaktadir. CRu
0,65, CRyir ise 1 olarak kabul edilebilir. Bu degerlerin se¢imi, 100 kW’lik kapasiteli bir su
sogutma grubu, sarj modunda 65 kW’lik, direkt sogutmada ise 100 kW’lik sogutma

saglayabilir, anlamina gelmektedir.

Soguk su depolama sistemlerinde, su sogutma grubundan ¢ikan suyun sicakligi gerek sarj
modu, gerek desarj modu, gerekse de direkt sogutma siiresince genellikle 4 ila 6,67 °C
arasinda bir degerde olmaktadir. Bu sistemlerde, su sogutma grubu (chiller) kapasitesini (C.)

tespit etmek i¢in kullanilan her iki CR degeri (CRyar, CRair) de 1 alinabilir.

3.1 no’lu denklem, aynm1 zamanda konvansiyonel sistemler i¢in de su sogutma grubu
kapasitesini belirlemede kullanilabilir. Biitiin klima sistemleri i¢in su sogutma grubu
kapasitesini belirlemede kullanilan 3.1 no’lu denklem sonucu bulunan kapasite, direkt
sogutmada gerceklesen sogutma yiinden biiyiik veya kiiciik olabilir. Bundan dolayi, denklem

iterasyonlarla yeniden ¢6ziilmeli ve dogru su sogutma grubu kapasitesi tespit edilmelidir.

1.9.2 Depo

Depolama kapasitesi asagidaki formiille hesaplanir (Dorgan, 1994).

Depo Kapasitesi=C_,,.H , .CR

char char

TC (3.2)

char

Bu denkleme gore depo kapasitesi, su sogutma grubu kapasitesinden sarj modundaki toplam
bina sogutma yiikiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Sarj modunda sistem yiikii O (sifir) ise bu

durumda denklem, 3.3 haline doniisiir.

Depo Kapasitesi=C_,,.H , .CR

char char

(3.3)

3.2 no’lu denklem sonucu bulunan depo kapasitesi, depolama tankinin hacmini belirlemek

amaciyla 3.4 no’lu denklemde kullanilir.

V= 3600.DepoKapasitesi
pc, (T, =T,).YD

(3.4)

Iyi tasarlanmis bir sogu depolama tanki %90’lik bir YD (Yararlilik Degeri) ile calisabilir.
9%90’1ik bir YD su manaya gelir: 100 kWh sogu depolayabilen bir sogu depolama tankindan
ancak 90 kWh’lik bir sogu elde edilebilir; 10 kWh’lik enerji, tank i¢indeki karigim etkisinden

ve ortamla tank arasinda gerceklesen 1s1 transferinden dolayr kaybolur. YD, dogru olarak
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ancak binayla ilgili alan/saha verileri veya benzer geometriler i¢in yapilmis Olcekli test
modelleri kullanilarak belirlenebilir. Bu tiir verilerin olmadigi durumda, Dorgan (1994)

tarafindan YD icin 0,85-0,90 arasinda bir deger alinabilecegi ifade edilmistir.

Sekil 3.3’te ornek bir buz depolama sisteminde su sogutma grubunun saatlik sogu iiretim

profili goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Ornek bir buz depolama sisteminde su sogutma grubunun sogu iiretimi

Sekil 3.3 soyle yorumlanabilir: Buz depolama sistemi, yiilk seviyelemeli kismi depolama
tekniginde giin boyunca miimkiin oldugu kadar tam kapasiteyle calisir. Su sogutma grubu
kapasitesinin bina ihtiyacindan yiiksek oldugu saatlerde aradaki fark kadar enerji depolama
tankina aktarilir; az oldugu saatlerde ise aradaki fark kadar enerji depolama tankindan cekilir.
%350 talep belirlemeli kismi depolama tekniginde su sogutma grubu, sarj modunda binanin
sogutma yiikiinii direkt olarak karsilamak ve ayn1 anda depoyu sarj etmek icin tam kapasiteyle
calisir. Desarj saatlerinde ise su sogutma grubu %350 kapasiteyle calisir. Tam depolama
tekniginde su sogutma grubu, sarj modunda yine tam kapasiteyle calisir; desarj modunda ise

tamamen devre dis1 olur, binanin sogutma yiikii sadece depodan karsilanir.

1.9.3 Klima Santralleri

Bir klima santralinin (AHU) boyutlari, temel olarak verdigi havanm debisine baghdir. Ayrica,
karisim hiicresi, filtreler, 1sitict serpantin vb. gibi elemanlarda meydana gelen basing diisiisii
ne kadar yiiksekse santraldeki fan boyutlar1 da o kadar biiyiik olacaktir; bu sebeple, sogutucu

serpantin kapasitesi de artacaktir. Sogutucu serpantinlerin kapasitesi, binada sogutma yapilan
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mekanlarin en yiiksek anlik sogutma ihtiyaci, famin 1s1 kazanci, kanallarin 1s1 kazanci,
kanallardaki hava kacgaklar1 ve dig ortamdan alman taze havanin duyulur ve gizli 1s1s1 gibi

biitiin sogutma ihtiyaclarini karsilayabilmelidir.
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Sekil 3.4 Havalandirma sistem semasi

Sekil 3.4’te, havalandirma sistem semasi goriilmektedir. R noktasi, i¢ ortamdan gelip filtreden
gecerek karisim hiicresine giren doniis havasini; S noktasi, i¢ ortama verilen taze havay;; M
noktasi, karigim hiicresindeki havayi; C noktasi, sogutucu serpantindeki havayi; Z noktasi i¢

ortamdaki havayi; O noktasi ise tasarima esas olan dis ortam havasini gostermektedir.

Klima santrallerindeki fanlarin, iifleme ve emis kanallarinin 1s1 kazanglarmi ve bunlara baglh
olarak da sogutucu serpantinin psikrometrik analizlerini dogru olarak yapabilmek icin bu
noktalarin yas ve kuru termometre sicakliklari, nem ve entalpi degerleri ASHRAE Handbook

gibi kaynaklardan alinmalidir.

1.9.4 Pompalar

Kullanilan pompalar santrifiij pompalardir. Santrifiij pompalarin boyutlandirilmas: ve
seciminde iki temel parametre vardir: Toplam basma yiiksekligi ve suyun hacimsel tasarim
debisi. Toplam basma yiiksekligi, statik basma yiiksekligi ile siirtiinme kaybini1 yenmek i¢in
gereken basincin toplamidir. Toplam basma yiiksekligini belirlemek i¢in 6nce boru caplari

bulunmali ve buna gore de hacimsel debi hesaplanmalidir. Boru c¢aplar1 ve yerlesimleri,
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primer ve sekonder devre tasarimlarina gére yapilmalidir.

Primer devredeki hacimsel tasarim debisi, su sogutma grubundan gecirilen su debisine esittir.
Sekonder devredeki hacimsel tasarim debisi ise sogutucu serpantin kapasitesinin ve

serpantinden gegen suyun sicaklik farkinin tasarim degerlerine gore hesaplanir.

Hacimsel debiyi ve boru caplarmi belirledikten sonra, borulardaki siirtiinme kayiplarini
bulabilmek i¢in Colebrook denklemi kullanilarak siirtiinme katsayis1 hesaplanir. Ayrica, her
bir vana tipinin diren¢ katsayilarm bulmak i¢in bu vanalarin siirtiinme kayiplar:
hesaplanmalidir (Crane, 1988). Hesaplanan bu hacimsel tasarim debileri ve siirtiinme
kayiplarina gore de, imalat¢i firma kataloglarindan primer ve sekonder pompa segimleri

yapilir.

Buz depolama sisteminde, primer pompalar desarj modunda tesisattaki suyu depolama tankina
sirkiile edebilecek kapasitede olmalidir. Bunun icin Sekil 3.5°te goriildiigii gibi ii¢ yollu
vanalar kullanilir. Ug yollu vanalarm buradaki islevi, glikol ¢ozeltisini, tesisattaki suyun
sicakligmi diistirerek binanin sogutma yiikiinii karsilayabilmek amaciyla buz depolama

tankina yonlendirmektir.

___] :'i : —-;[I=E Pompa fiu%uk Ef“ Guh-; (Besleme) Hatta
by Odasy = = = - Soguk Su Donits Hath
=11
- ]
1 Heer
I ] |
\ S [ Buz
o —-I]:E Sekonder Depolama
Primer Pompalar 4 | | — Pompalar Tanla
L L 1 [
I I F======
1 1 i
T —r
]
: — [ —
P N D
M = Hava Sogutmah Chiller
t t - %
/ lf]-‘\‘ ¢ '.f|-' \\ /’ﬂ-“\k ’ -'Irj‘- “I
I — — f =— I
oo (oot oot (oot
\,,‘ ..-*’ "..___-.-’ \-._}‘_-") \-.___.*"r

Sekil 3.5 Tesisat odasindaki makina ve ekipman yerlesimi
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1.9.5 Yardima Sistemlerin Is1 Kazanclan

Bu kisimda, klima santrali (AHU) fan’lari, kanallar ve borular gibi sistem elemanlar1 ele

alinacaktir.

1.9.5.1 Klima Santrali Fan’lan

Klima santrallerindeki, besleme ve doniis fanlarinda meydana gelen 1s1 kazanglari, direkt
olarak santralden gecen havaya aktarilir. Bu 1s1 aktarimi, hava kanallarindaki statik basinca,
verime ve fanlarin yerlesimine bagh olarak degiskenlik arz eder. Verimsiz fan motorlarindan
kaynaklanan 1s1 kazanci binadaki pik sistem yiikiiniin %15’ine bile varabilmektedir (Sebzali,
2007). Bu 1s1 kazancglarini hesaplarken su hususlara dikkat edilmelidir:
a. Fanin tip ve kapasitesine gore verim degerleri. Ilgili verim degerleri icin, ASHRAE
Handbook’ta verilen degerler kullanilabilir. Baz1 6rnek verim degerleri soyledir:
- 0,037-0,56 kW giicteki motora sahip fan’larin verimi %35-%72 arasmdadir.

- 0,75-3,73 kW giicteki motora sahip fan’larin verimi %75-%8?2 arasindadir.
- 7,47 kW ve iizerindeki giicteki motora sahip fan’larm verimi %85-%91 arasindadir.

b. Fan motoru havayla direkt temasta ve fanin kendisi havayla temasta degilse sadece fan
motorunun 1s1 kazanci dikkate alinmalidir. Tersi durumda ise motorun degil, sadece fan 1s1
kazanglar1 dikkate alimmalidir. Her ikisi de havayla direkt temasta olursa, iki elemanin
toplam 1s1 kazanci hesaba dahil edilmelidir.

Motorun ve fanin her ikisinin de santralde havayla temas halinde oldugu durumda 1s1
kazanglar1 asagidaki formiille hesaplanir (ASHRAE, 2001c):
_ApV,F,F

a” um” Im (35)

Qlﬂ
E,E,

3.5 no’lu denklemde Ap,, fanin toplam basinct ve Va, ic ortama verilen havanin hacimsel

debisidir. Fan motorunun giicii ise, hacimsel debinin (V,) fanin toplam verim degeri olan

Ef'ye boliimiidiir. Fanin toplam basinci olan Ap,, santralde meydana gelen basing kaybiyla
santralden sonraki elemanlarda (hava kanal1 vs.) olusan basin¢ kayiplarinin toplamidir. Hava
kanallaridaki basing kaybi, kanallarin yerlesimine ve hava hizina bagli olarak degisir. Santral
icindeki serpantin, filtreler ve karisim hiicresi gibi elemanlarin basing diisiisleri cesitli

yazilimlardan veya imalat¢1 kataloglarindan almabilir. Hacimsel debi 3.6 no’lu denklemle

hesaplanabilir.
y,=— 2 (3.6)
pe,(T.~T,)
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Burada QS , karisim havasinin duyulur 1s1 kazanci, T, i¢ ortam sicakligi, Ts ise ortamin kuru

termometre sicakligidir. Ty, T, den 8 ila 11 °C daha diisiik olup ortalama bir deger olarak, T, =
T,-9,5 almabilmektedir (Jones, 1994).

Fanlarin motor verimleri E,, imalat¢1 kataloglarindan, fanin toplam verimi Ef ise se¢im

programindan alinir.

1.9.5.2 Pompa Motorlar

Bilindigi gibi, merkezi bir sogutma sisteminde pompalarin islevi, su sogutma gruplarindan
cikan soguk suyu borular araciligiyla klima santrallerine géndermek ve bunun ters ¢evrimini
yapmaktir. Bunu gerceklestirmek i¢in pompada harcanan giicten kaynaklanan 1s1 kazanci
sisteme eklenir. Eklenen bu miktar, pompanin kapasitesi, toplam basma yiiksekligi, pompanin

verimi ve pompanin yerlesimine gore degisir. 3.5 no’lu denklem pompalarin 1s1 kazancini

belirlemek icin de kullanilabilir. Bu durumda, denklemdeki Va yerine su sogutma grubundaki

suyun hacimsel debisi olan Vw ; E; yerine pompa verimi olan E,; Ap, yerine ise su sogutma

grubundan ¢ikan suyun borularda ugradigi toplam basing diisiisii olan Ap,, gelir ve denklem

asagidaki hale doniisiir.
. ApV,F,F,
- w w um m 3'7
o, T EE E, (3.7)

3.7 no’lu denklem hem primer hem de sekonder pompalar i¢cin kullanilabilir. Tabii olarak,

Qp pompa sayisina bagli olacaktir. Denklemdeki verim degerleri imalat¢t kataloglarindan

alinir. Fyy, ve Fiy degerleri ise 1 alinir.

1.9.5.3 Havalandirma Kanallan

Kanallarda meydana gelen 1s1 kazanci, kanalin bulundugu ortam havasiyla kanal icindeki
havanin sicaklik farkindan kaynaklanir. Kanallardaki gidis ve doniis havasi (besleme ve
egzost) sicakliklarinin yaninda hava debileri de 1s1 kazancinda etkilidir. Mesela kanal, catida
veya sicak bir asma tavan i¢indeyse kanaldan olan 1s1 kazanci duyulur yiikiin %25°1 kadar

artabilir (Harris, 1983).

1.10 iyi Bir Tasarim icin Gerekenler

Bir sogu depolama sisteminin tasarimi, hem sistem ve elemanlarinin tanimlanmasini hem de
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detayli hesaplamalar1 iceren bir siire¢ neticesinde yapilabilir. Ne kadar detayli hesaplama
yapilirsa o kadar iyi bir tasarim yapilabilmesi miimkiin olur. Iyi bir sogu depolama tasarimi su

unsurlara baghdir:

Yiik profilinin dogru bir sekilde hesaplanmasi

Cihaz ve ekipman se¢imleri i¢in saatlik igletme profilinin kullanilmasi
Isletme tekniginin ayrintili bir sekilde belirlenmesi

Sistem performansinin takibi i¢in en bastan planlama yapilmasi
Emniyet faktorlerinin dikkate alinmasi

Yik profilinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, tasarim asamasinda en kritik husustur
denebilir. Ciinkii, depolama kapasitesini belirlemek icin toplam sogutma yiikii bilinmelidir.
Hesaplanan depolama kapasitesinin, ihtiya¢ duyuldugu andaki muhtemel bir yeni talebe ne
kadar cevap verebilecegini bilebilmek icin binadaki yiiklerin zamanla degisimleri 6nem arz
etmektedir. Binanim 24 saatlik sogutma yiikii ile ilgili bilgi, sarj ve desarj modlarini tayininde
ve optimum cihaz biyiikliiklerinin tespitinde yanlis sonuclara sebebiyet verilmemesi
acisindan 6nemlidir. Eger, bir sogu depolama sisteminin tasariminda hatali bir yiik profili
kullaniliyorsa ileride karsilasilacak sorunun biiyiikliigii konvansiyonel sisteme nazaran daha
fazla olacaktir. Ciinkii, konvansiyonel sistemde, gerceklesen pik yiikler tasarim degerlerinden
bir miktar fazla olsa bile -ki bu fazlalik, ortam sicakligini kisa bir siire i¢in 1-2 °C arttirir-
binada bulunanlar bunu hi¢ hissetmeyebilirler. Boyle bir durum yilin ancak ¢ok smirli sayida
giiniinde meydana gelebilir; bu giinlerde de dis sicakliktaki bir diisiis veya binada bulunan
insan sayisindaki bir azalma bu smirli sicaklik artisini ortadan kaldirabilir. Sogu depolama
sisteminde ise ilave yiikleri karsilayabilme imkan1 yok gibidir; zira, sogu depolamada sadece
o0 giiniin sogutma kapasitesini degil depolama yaparak ertesi giiniin de kapasitesinin
karsilanmasin1 saglar. Dolayisiyla, bu tarz bir ilave yiik sogu depolama sistemini
zorlayacaktir. Netice olarak tekrar diyebiliriz ki, binanin yiik profilinin dogru bir sekilde

bilinmesi sistem tasariminda en kritik husustur.

1.11 isletme Maliyetleri

Bu tez cercevesinde, konvansiyonel sistem ile sogutulan bir binaya sogu depolama sistemi
kurulmasi durumundaki ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin hesab1 sadece su sogutma grubu

ve depolama tank1 acisindan yapilmigtir.

Yeni durumla kiyas yapilabilmesi i¢in Nisan ve Eyliil aylar1 arasinda daraltilmis kullanimli

ekipman listesine gore tespit edilmis isletme maliyetleri (bkz. Ek 9) asagida gosterilmistir:
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Cizelge 3.2 Nisan ay1 isletme maliyetleri

isletme Maliyeti (USD)

Giinliik igletme Maliyeti (Nisan)

400 -
350 - o M S m -
30 o Ml AEAF -
250 -
200 -
150 -
100 -
50

Cizelge 3.3 Mayzis ay1 isletme maliyetleri

isletme Maliyeti (USD)

Giinliik igletme Maliyeti (Mayis)

600 -
500 ~ - = [ - = A T e o = o [ o
400 -
300 -
200 -

100 ~
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Cizelge 3.4 Haziran ay1 isletme maliyetleri

isletme Maliyeti (USD)

900 -
800 ~
700 ~
600
500 ~
400 -
300 -
200 -
100 ~

Giinliik igletme Maliyeti (Haziran)

Cizelge 3.5 Temmuz ay1 isletme maliyetleri

isletme Maliyeti (USD)

1200 -

1000 ~

800 ~

600 -

400 -

200 -

Giinliik igletme Maliyeti (Temmuz)
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Cizelge 3.6 Agustos ay1 isletme maliyetleri

Giinliik isletme Maliyeti (Agustos)

1000 -
900 +
800 11 I
700 ~
600
500 +
400 -
300 -
200 -
100 ~

isletme Maliyeti (USD)

Cizelge 3.7 Eyliil ay1 isletme maliyetleri

Giinliik isletme Maliyeti (Eyliil)

1200 -
1000 1
800 -
600 -

400 +

isletme Maliyeti (USD)

200 ~

Mukayeseye esas kabul edilen aylara ait toplam aylik isletme maliyetleri ise Cizelge

3.8’dedir.
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Cizelge 3.8 Aylara gore isletme maliyetleri

Aylara Gére isletme Maliyetleri

30000

25000 +

20000 -

15000

10000 -

5000 -

isletme Maliyeti (US$)

Nisan May1s Haziran Temmuz Agustos Eylal

Aylar

1.11.1 Buz Depolamalh Sogutma Sistemi ile Konvansiyonel Sogutma Sisteminin Maliyet

Mukayesesi

Binanin sogutulmasi i¢in konvansiyonel sogutma sistemi ¢ercevesinde 2 adet McCQUAY ALS
E SE ST 426.4 model su sogutma grubu kullanilmaktadir. Her bir su sogutma grubunun
kapasitesi 1.772 kWh, cektigi elektriki giic ise 604 kWh’tir. Cihazla ilgili teknik bilgiler Ek
4’te yer almaktadir.

Binanin sogutulmasinda buz depolamali sogutma sistemi kullanilirsa, binanin toplam sogutma
yiikiiniin yaklasik %40 ila %50’si kadar kapasiteli su sogutma grubu ve ekipmanlarinin
kullanildig: bir sistem tesis edilecektir. Depolu sistem i¢in B.A.C. (Baltimore Aircoil, ABD)
firmas1 iriinlerinden TSU-L370M model ice chiller (buz chiller’i) kullanilacaktir. Bu
chiller’in kapasitesi 492 ton sogutma (1.730 kW) olup ilgili teknik bilgiler Ek 5’te yer
almaktadir.

Bina, giinde 11 saat, ayda 26 giin calisacaktir; bina ¢alisma saatleri 08.00-19.00 arasindadir.
Elektrik birim fiyat tarifesi, 01.04.2009 tarihinden itibaren gecerli olan fiyatlarla iiclii tarife
almmustir; ilgili birim fiyatlar Cizelge 3.9’dadur.
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Cizelge 3.9 Elektrik Birim Fiyatlar1 (01.04.2009 tarihli)

Saat USD/KWh
06.00-17.00 (Giindiiz) 0,13829
17.00-22.00 (Puant) 0,20711
22.00-06.00 (Gece) 0,08880

Bu tez cercevesinde, konvansiyonel sistem ile sogutulan bir binaya buz depolama sistemi
kurulmasi durumundaki ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin hesab1 sadece su sogutma grubu
ve depolama tanki acgisindan yapilmis olup hesaplar neticesinde bulunan toplam maliyetler

asagida aciklanmigtir.

Binada, talep belirlemeli (demand limiting) (bkz. Sayfa 24) kismi depolama isletme teknigi
uygulanacak olup giin icinde 3 saat siireyle pik yiik olugsmaktadir. Binanin faal oldugu diger
saatlerde ise toplamda ortalama olarak maksimum sogutma yiikiiniin %50’si kadar bir
sogutma ihtiyact oldugu (Ogunkoya, 2009 ve Andrepont, 2007) kabul edilmistir. Binanin
sogutma ihtiyaci toplam 3.431 kW olup bu deger yaklasik 976 ton sogutma’ya tekabiil
etmektedir. Buz depolama sisteminde her 1 ton sogutma kapasitesi i¢in 0,40 kW enerji
tikketilmektedir (Ogunkoya, 2009). Buna gore buz depolama sisteminin isletme maliyetleri

asagidaki yolla bulunur;
Pik saatlerdeki enerji tiiketimi 3.8 no’lu denklemle hesaplanir.

Pik Saatlerdeki Enerji Tiiketimi = Pik Saatlerdeki Sogutma Yiikii x Pik Saat Sayist x Aylik
Faal Giin Sayis1 x Verim (3.8)

Binanin faal oldugu 11 saat boyunca 8 saatlik siirede pik yiik olusmamaktadir. Pik saatler

disindaki bu siiredeki enerji tikketimi (3.9) no’lu denklem ile hesaplanir.

Pik Saatler Disindaki Enerji Tiiketimi = Pik Saatler Disindaki Sogutma Yiikii x Saat Sayist x
Aylik Faal Giin Sayist x Verim 3.9)

Sistemin isletme maliyetini olusturan tiiketimlerin bir digeri olan buz chiller’inin enerji
tilkketim miktar1, cihazin sogutma kapasitesinden hareket edilerek bulunur. Secilen cihazin
kapasitesi 492 ton sogutma’dir. Buz chiller’inden kaynaklanan enerji tiiketimi (3.10) no’lu

denklemle bulunur.

Buz Chiller’inin Enerji Tiiketimi = Buz Chiller’inin Kapasitesi x Aylik Faal Giin Sayist x
Verim (3.10)

Her iic denklem neticesinde bulunan tiiketim degerleri Cizelge 3.10°da verilmigtir.
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Cizelge 3.10 Buz depolama uygulanan binanin giinliik enerji tikketimleri

Enerji Tiiketimi ($) Miktar (kWh/ay)
Pik Saatlerdeki Enerji Tiiketimi (PSET) 30.451,2
Pik Saatler Digindaki Enerji Tiiketimi (PSDET) 40.601,6
Buz Chiller'inin Enerji Tiiketimi (CET) 5.117

PSET, PSDET ve CET degerlerine karsilik gelen bedeller ise (3.11), (3.12) ve (3.13) no’lu

denklemlerle hesaplanir.

PSET Bedeli = PSET x Elektrik Birim Fiyati (3.11)
PSDET Bedeli = PSDET x Elektrik Birim Fiyati (3.12)
CET Bedeli = CET x Elektrik Birim Fiyati (3.13)

Binanin Cizelge 3.10’da yer alan enerji tiiketimlerinin maliyet olarak karsiliklari, Cizelge

3.9’tan alinan elektrik birim fiyatlar1 kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 Enerji tiiketim maliyetleri

Enerji Tiiketimi Enerji Tiiketim Elektrik Birim Tiiketim
Miktan (kWh/ay) Fiyat1 ($/kWh) Bedeli ($)
PSET 30.451,2 0,13829 4.211
PSDET (08.00-14.00) 10.150,4 0,20711 2.102
PSDET (17.00-19.00) 30.451,2 0,13829 4.211
CET 5.117 0,08880 454

Bu durumda, binanin toplam enerji titkketim bedeli (3.14) no’lu denklemdeki gibi olur.
Toplam Enerji Tiiketim Bedeli = PSET + PSDET + CET (3.14)

Bulunan PSET, PSDET ve CET maliyetleri, binanin daraltilmis kullanimli isletme maliyetleri
ile kiyas edilerek yeni durum i¢in sogu depolama sisteminin isletme maliyetleri ¢ikarilmstir.

Cizelge 3.12°de aylara gore sogu depolama sisteminin isletme maliyetleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.12 Buz depolama sisteminin aylara gore isletme maliyetleri

Ay Isletme Maliyeti ($)
Nisan 3.934,27
Mayis 5.817,74
Haziran 8.907,70
Temmuz 10.606,65
Agustos 10.072,84
Eyliil 5.460,79

Cizelge 3.13 Buz depolama sisteminin aylara gore isletme maliyetleri

isletme Maliyetleri (US$)

12000

10000 H

8000

6000

4000 -

2000 -

Aylara Gére isletme Maliyetleri

Nisan Mayis

Haziran Temmuz

Aylar

Agustos

Eyll

Geri Odeme Siiresi =-

Cizelge 3.14 Sogu depolama maliyetleri

Sogutma Sistemi

Ik Yatinm Maliyeti

Isletme Maliyeti

Sogu Depolama

$170.000

$44.800

maliyetinin geri doniis siiresi basitge asagida hesaplanmistir:

[lave Gelen Maliyet

Isletme Maliyetind eki Tasarruf
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Binaya buz depolama sisteminin uygulandigi durum i¢in bulunan isletme maliyeti toplami
44.800 $’dir. Secilen buz depolama sisteminin ilk yatirim ve igletme maliyetleri Cizelge

3.14’tedir.

Konvansiyonel sistemin isletme maliyetinin yillik 97.800 $ (bkz. Ek 9) oldugu dikkate

alinarak, binaya sogu depolama sistemi i¢in kurulacak sistemin ilk yatirirm ve isletme

(3.15)



_170.000 +44.800
97.800 — 44.800

=4,05y1l

Yapilan yatirimin net bugiinkii degerini (NBD) hesaplamak i¢in, 10 yillik bir siire gbz Oniine
alinmis ve yukarida hesaplanan isletme maliyetlerindeki tasarruf miktari, ilk yatirim maliyeti
ve bakim maliyeti kullanilmistir. Ayrica, NBD bulunurken indirim oran1 %15 alinmistir. NBD

icin (3.16) no’lu denklem kullanilmistir.

" (D ler).
_ \ (Degerler), _ ..

NDB: (3.16)
‘o (1+ Oran),

Bir yatirim projesinin kabul edilip edilmemesi i¢in yapilan degerlendirmede, NBD pozitif ise

proje kabul edilir, negatif ise kabul edilmez; sifir ise projenin diger avantaj ve dezavantajlari

degerlendirilerek karar verilir (Giimiis, 2008).

Cizelge 3.15 Net bugiinkii deger tablosu

Yil | (1+)-t Bakim Odeme Bugiinkii

i=%15 | Maliyeti ($) %) Deger ($)
0 1 0 36.000 36.000
1 0,87 1.550 34.450 29.972
2 0,756 1.550 34.450 26.044
3 0,658 1.550 34.450 22.668
4 0,572 1.550 34.450 19.705
5 0,497 1.550 34.450 17.122
6 0,432 1.550 34.450 14.882
7 0,376 1.550 34.450 12.953
8 0,327 1.550 34.450 11.265
9 0,284 1.550 34.450 9.784
10 0,247 1.550 34.450 8.509

Burada 10 yillik siire sonundaki NBD, yaklasik 38.905 US$ (1 US$ = 1,55 TL alinarak
60.303 TL) bulunmus ve yatirim ‘uvygulanabilir’ olarak degerlendirilmistir.
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SONUCLAR VE DEGERLERNDIRME

1.

Ulkemizde giin gectikce elektrik tiiketimi artmaktadir. Tiirkiye’de, resmi verilere gore
1984’ten 2007 yilina gelene kadar net elektrik tiiketimi 5,6 kat artmistir (TEIAS). Enerji
talebinin artmasinin yaninda elektrik enerjisi birim fiyatlariin da arttig1 dikkate alinirsa

binalarda enerji tasarrufunun gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sogu depolama sistemi, mevcut sistemler arasinda hem yatirim maliyetlerinde avantajl
imkanlar sunabilmesi hem de elektrik tiiketiminin dengelenmesini saglamasi agisindan
Oonemli bir alternatif ¢oziim olarak meydana ¢ikmaktadir. Ciinkii, elektrigi iiretmek kadar
bilincli ve dogru bir sekilde tiiketmek de 6nem arz etmektedir. Sogu depolama vb.
nispeten yeni teknolojilerin 6zellikle mevcut binalarda kullanilmas: yoluna gidilirse, bina
sahiplerine veya kullanicilarina belki ilk basta fazladan bir yatirim maliyeti olusacaktir
fakat bu yatirnmm geri doniis siiresi sonunda hem bina sahipleri veya kullanicilar1 hem

ilke hem de cevre agisindan faydali bir sistem meydana gelmis olacaktir.

Konvansiyonel sistemle sogutulan bir binada, sogutma sisteminin sogu depolama
sistemine ¢evrilmesi istendiginde mevcut biitiin tesisat bu degisiklikten etkilenmektedir.
Basing kayiplari, boru caplari, vanalar, pompalar, su sogutma gruplar1 vb. biitiin sistem

elemanlarmin biiyiikliikleri/kapasiteleri degisecektir.

Tamamen dogru bir tasarim yapilabilmesi i¢in bunun dikkate alinmasi ve hesaplarin her
bir elemani icine alacak sekilde yapilmasi gerekmektedir; bu ise Ozellikle ilk yatirim
maliyetlerinin artmasi anlamima gelmektedir. Buradan hareketle, sogutma yiikii az olan
binalarin sogu depolama uygulamalarina gegislerinin, maliyetlerin geri doniis siiresini ¢ok

uzatmasi sebebiyle ekonomik olmayabilecegi soylenebilir.

Kaynaklarda, yaklasik olarak 3.500 kW veya daha biiyiikk bir sogutma ihtiyact olan
sistemler i¢in yapilacak sogu depolama uygulamalarinin isletme maliyetlerinde sagladig:
tasarrufun, sisteme yapilacak ilk yatirim maliyetinin geri doniis siiresi agisindan sogu

depolamay1 tercih ettirebilecek degere ulasabildigi belirtilmistir.

Bu tez cercevesinde, binanin biitiin sistem elemanlari ele alinmamas, ilk yatirim ve isletme
maliyetleri bulunurken sogutma sistemin bu manada temel elamani olan su sogutma grubu

ve ekipmanlar1 esas alinmistir.

Binada, konvansiyonel sistemle sogutma yapildigr durumda isletme maliyeti 97.800 $’dir
(bkz. Ek 9). Buz depolama sisteminin uygulandigi durum i¢in ise, sistemin ilk yatirimin

maliyeti 170.000 $, yillik isletme maliyeti 44.800 $, bakim maliyeti ise 1.550 $ olarak
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8.

10.

bulunmustur. Cizelge 3.16’da yeni durum i¢in olugan ilave maliyetler verilmistir.

Cizelge 3.16 Buz depolama sistemiyle binada olusan ek maliyetler

Ik Yatinm | isletme Maliyeti | Bakim Maliyeti
Maliyeti ($) ($/y1l) ($/y1l)

170.000 44.8300 1.550

Calisma sonunda, soz konusu binada konvansiyonel sistem yerine sogu depolama sistemi
ile sogutma yapilmasi durumunda, ilk basta yillik 97.800 $ olan isletme maliyetinin
44.800 $ olacagi neticesine ulagilmistir. Bu durum, igletme maliyeti agisindan yaklagik
olarak %355 oraninda daha avantajli bir durumla karsilasilacagi manasina gelmektedir.
Cizelge 3.17°de binada mevcut konvansiyonel sistemle buz depolama sisteminin igletme

maliyetleri yer almaktadir.

Cizelge 3.17 Konvansiyonel sistemle buz depolama sisteminin isletme maliyetleri

Konvansiyonel Sistemin Buz Depolamah Sistemin Tasarruf Oram
Isletme Maliyeti ($) Isletme Maliyeti ($)
97.800 44.800 %55

Binaya yeni sistem i¢in yapilan yatirrmin net bugiinkii degerinin (NBD) 38.905 $ (60.303
TL) (pozitif) oldugu sonucundan hareketle, buz depolama yolu ile yapilacak bir sogu
depolama uygulamasmin bu bina icin, yukarida aciklanan sartlar g6z Oniinde

bulundurularak makul ve uygulanabilir oldugu degerlendirilmistir.

Bununla beraber, daha 6nce de aciklandigi iizere (Boliim 3), sistem elemanlar1 iizerinde
daha ayrintili bir inceleme yapilirsa buz depolama sisteminin biitiin yonleriyle tasarimi ve

tesisi dogruya daha yakin olarak belirlenebilecektir.
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Location:
HAP v3.29

Istanbul,

Ek 2 Is1 Kazanci Hesaplan (Hesaplara giris)

DESIGN WEATHER PARAMETERS & MSHGs
Turkey

Page

04-21-09
1 of 1
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DESIGN PARAMETERS

City Name

Location
Latitude

Longitude
Elevation
Summer Design Dry-Bulb............:
Summer Coincident Wet-Bulb........:
Summer Daily Range
Winter Design Dry-bulb............:
Atmospheric Clearness Number
Average Ground Reflectance
Soil Conductivity
Local Time Zone
Consider Daylight Savings Time ?

degrees
degrees

a="a0s

W/m/K
hours

(GMT +/- N hours).:

First Month for Daylight Savings..: -
Last Month for Daylight Savings...: -

Simulation Weather Data
Current data is

(None)
User Defined

DESIGN DAY MAXIMUM SOLAR HEAT GAINS (W/SQM)

Month N NNE NE ENE E ESE SE
January 60.6 60.6 60.6 248.0 470.0 651.1 751.7
February 74.8 74.8 138.8 404.4 590.9 730.9 781.4
March 90.2 90.2 317.4 512.6 685.2 751.7 748.6
April 105.4 217.7 440.4 611.0 688.6 711.4 638.8
May 116.1 325.9 507.3 648.9 693.1 655.5 547.0
June 142.9 360.3 532.2 654.9 680.1 627.8 504.1
July 119.2 316.7 508.5 637.2 671.0 643.5 536.9
August 110.7 205.7 430.9 587.1 669.1 686.1 618.9
September 93.4 93.4 296.8 488.6 642.3 721.5 715.5
October 77.3 77.3 160.3 361.2 576.7 699.4 759.9
November 61.2 61.2 61.2 250.8 458.4 634.4 740.1
December 53.9 53.9 53.9 192.4 410.4 603.2 719.6
Month SSW SW WSW W WNW NW NNW
January 797.5 756.5 640.7 474.1 249.8 60.6 60.6
February 776.7 784.9 733.4 596.2 386.4 165.3 74.8
March 687.4 740.1 758.0 666.2 531.2 310.4 90.2
April 543.5 636.0 710.1 694.6 612.0 436.3 223.0
May 423.7 547.6 655.2 693.7 648.6 506.6 326.2
June 368.8 508.8 623.3 683.9 651.4 528.7 363.1
July 408.5 537.9 636.6 682.0 633.8 497.8 326.5
August 524.3 612.9 684.9 670.7 591.5 423.0 220.5
September 667.8 717.7 718.0 647.0 478.6 297.2 93.4
October 752.4 755.8 701.0 569.4 386.1 129.7 77.3
November 777.0 735.3 640.1 456.8 249.2 61.2 61.2
December 779.5 715.1 604.4 403.8 196.8 53.9 53.9
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SSE S
787.7 800.0
775.7 762.1
690.9 653.9
544.5 488.3
424.0 357.7
372.2 306.0
414.5 350.5
527.4 473.5
666.9 631.2
753.6 737.5
783.9 785.5
776.3 789.3

HOR Mult
406.9 1.00
557.4 1.00
692.1 1.00
782.7 1.00
826.8 1.00
837.5 1.00
820.5 1.00
770.4 1.00
666.6 1.00
546.4 1.00
403.5 1.00
338.8 1.00



SCHEDULE DATA

Prepared By: Tlrkay Yesilkaya 04-21-09
HAP v3.29 Page 1 of 1
Rk R b b b b b b b b b b b db b db b b b b db b ab b b b 4 b b b b db b db b ab b b b db ab b b b b b I b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b ab b a4
Schedule Name: OFIS Hourly Percentages

Hour ————— > | 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11
DESIGN DAY /| 0| O] O] O] O] O] O] O ]100 |100 |100 100
Weekday / 0| oy} O} O] O] O] O] O 1100 |100 |100 [|100
Saturday /| 0| O] O] O] O] O] O] O ]100 |100 |100 100
Sunday /| 0| o} O} O] O] O] O] O] O} O]l O1 O
Hour —-———-— > | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
DESIGN DAY [100 |100 |100 |100 |100 [100 [100 J100 | O | O O | O
Weekday [100 |100 |100 |100 |100 [100 [100 J100 | O | O O | O
Saturday [100 |100 |100 |100 [100 [100 [100 J100 | O | O O O
Sunday /| 0| o0} O} O] O] O] O] O] O} O1 O1 O
Rk R b b b b b b b b b a b I b b b b b b db b ab b b b b b b b b ab b db b a b b b db b b b b b b db b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b a4
Schedule Name: YEMEKHANE Hourly Percentages

Hour ————— > | 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11
DESIGN DAY /| 0| o} O} O] O] O] O] O] O} Ol O1 O
Weekday /| 0| o0} O} O] O] O] O] O] O} O1 O1 O
Saturday /| 0| o} O} O] O] O] O] O] O} O1 O1 oO
Sunday /| 0| o} O} O] O] O] O] O] O} O1 O1 O
Hour —-———-— > | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
DESIGN DAY 100 |100 J100 | O] O] O] O] O] O] O1 O1 O
Weekday 100 |100 J100 | O] O] O] O] O] O} O1 O1 O
Saturday 100 |100 |00 | O] O] O] O] O] O} O71 O1 O
Sunday /| 0| o0} O} O] O] O] O] O] O} O1 O1 O
R R b b b b b b b b b b b I b b b b b b db b ab b b b b b b b b ab b db b ab b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b a4
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Ek 3 Su Sogutma Grubu (Chiller) Hesab1 ve Secimi
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Ek 4 McQuay ALS E SE ST 495.4 Su Sogutma Grubu Teknik Bilgileri

HAVA SOGUTMALI

584 kW - 1.772 kW

ALS E SE ST

Standart aksesuarlar

HFC134a

Vidal Kompresorll

Ses seviyesi versiyonlan

Diger versiyonlar

« Yildiz-liggen galigtirma - Kompresér termik rolesi
* Fan termik rolesi « Faz monitr « Elektrikli evaporatér istticisi

« 8T standart tip
* LN sessiz tip

79,0 = 80,5 dB(A)*
73,5-76,5 dB(A)"

+ %100 Heat Recovery

+ %25 Parsiyel Heat Recovery
+ Bir veya iki pompalll kit

* Flow switch « Viktolik su baglantisi  Emme tarafi kapama vanasi
* GCalisma sayac * Genel anza sinyali
* Lastik izolatér » Yiiksek basing manometresi

* XN ekstra sessiz tip  71,5=73,0 dB(A)"
« XXN siper sessiz tip 65,0 - 66,5 dB(A)"

ALS ESE ST 296.3 3123 3273 3443 358.3 Note (4) 4264 460.4 495.4
Sogutma kapasitesi' kW 1057 1109 1166 1226 1322 1520 1641 1772
Toplam gug (Fan giigleri dahil) KW 372 396 M7 435 451 540 580 604
Verim (COP) (Fan ggleri dahil) - 2.8 2,8 2,8 2.8 2,82 2,81 2,83 2,93
Ses basing seviyesi” dB(A) 79 79.5 79.5 79,5 80,0 79,5 79,5 80
Kompresér = McQuay vidah
Miktar - 3 4
Taplam yag miktari I 42 58
Kademe - Minimum kapasite Oransal %83 % 6,25
Sogutucu akigkan — R134a
Devre sayisi - 3 4
Gaz miktari kg 162 172 | 182 | g2 192 236 256 256
Kandenser ini = Balkar boru - Alominyum kanat
Kandenser fanlari - Aksiyal
Miktar - 16 16 18 18 18 22 24 24
Cekilen g KW 1,7 1,7 1,7 1,7 1.7 17 1.7 1,7
Devir REM 850 860 860 860 860 860 860 860
Fan capi mm 800 800 800 800 800 800 800 800
Toplam hava debi ms 85,0 845 89,7 95,0 9,7 16,1 126,7 129
Evaporatér - Shell and tube) Bakir boru - zarf
Miktar - 1 1 1 1 1 2 2 2
Su debisi I 415 402 402 402 402 2544246 | 246:246 | 246+246
Maksimum igletme basinci bar 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Su baglant gapi mm 2191 2191 219,11 2191 2191 168,3 168,3 168,3
Boyut ve agirhik
Standart yikleme agirhgi kg 7830 7830 8420 8420 8570 9552 10632 10832
Standart gahisma agulige kg 8250 8250 8830 8830 8980 10024 11140 11340
Boy (B} mm 8270 8270 9200 9200 9200 11000 11900 11800
Geniglik (G) mm 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230 2230
Yilkseklik (¥) mm 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520 2520
Elektrik bilgileri
Standart voltaj Viph/Hz 400/3/50
Nominal cihaz akimt’ A 658 688 726 756 744 938 1004 984
Maksimum cihaz akimr* A 751 794 845 888 892 1080 1180 1192
Meksimum cihaz kalkis akimi A 1022 1022 1055 1079 1079 1284 1202 1202
NOTLAR :

(1) Segutma kapasiteleri; 12/7 °C su sartl, 35 °C dis hava slcakligina gore verilmistir,

(2) 35 °C dis hava sicakligl, cihazdan 1 m uzakta, 13O 3744'e gére.

(3) 14/9 °C giris / clkis su sicakligl, 44 °C dis hava sicakligl.

(4) Sogutma kapasitesi 1322 kW ve 1520 kW arasindaki dederler icin XE tipi daha uygundur.

leri

ALS ESEST 296.3 3123 Note (4)
Dig hava sicakhgr
Maksimum dis hava sicakhgl °c | 144 | sdd \ +44 | +44 | +44 \ | +44 ‘ w44 | +44
Minimum dig hava sicakhge °C | -18(1) | -18(1) \ -18(1) | -18(1) | -18(1) \ | -18(1) \ -18{1) | -18(1)
Evaporatér su sicakligl
Maksimum gikas sicakhign oG 19 +9 +9 +9 +9 +9 +9 +9
Min, gikig sic. (etilen glikolld) °c -8 -8 B -B -8 -8 -8 -8

NOT:
(1) Digik sicaklik kitli,

McQuay
| Air Conditioning |
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Ek 5 B.A.C. TSU-370M ‘Ice Chiller’ Teknik Bilgileri

Engineering Data

Do mot use for construction. Refer to factory cerified dimensions. This handbook meludes data current
at the time of publication, which should be reconfimmed at the tme of purchase. Up-to-date engnesnng
data and mare can be found at waw Baltimorefircoil_com.
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o =an _F |

| PNVER M i A LT -
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bl TR
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1 ¥
SO ALIVATOR [N AT
AT TR
TR LY L

Madal Wirigha {la) Vol §8AL) Dot Ditd Canpacioe
LI Oparating Shipply Tonk Waler Coll Bfeal L w H L] B Sirs
TEU-Z37H A 2750 200 20 10" 754" |7 10-3q8%] &' 0" a5 T 0" 2"
TEU-476H 73,000 18,750 B0 L] 18 10-1/4" | 7' 103" &' 0" -3 70" a"
TEU-EZ04H 23,100 20,200 T4E0 610 1% 10-1/4" | 0" 5-1/4" an" -394 Tt a"
TEU-TEIH 113,800 24,000 2150 T 18 10-14" 11" 234" 20" 234" 7t a"
TEUL 1 E4M 31,700 B A00 T30 205 10" 754" |7 10-3%" | 6' 634" | A5E" | & 4-34" 2"
TEULITOM =0, 700 14,100 4280 s 18 10-1/4" | 7' 10-38" | 6' 634" | D349 | & 434" a"
TEUL 4228 75,000 17,000 BERD 477 18 101047 0" 814" | 6' 630" | D34 | &' 434" a"
TEU-LESEM 21,650 20,300 7140 Bz 18 10-14" 11" 9-3/4" | 6" 634" | D349 | & 434" a"
Motes:

1. Uit st b condmossly suppored on o Nat kel suless
2. All onsecliong afe grocved o mechanical coupling.

Fia {f Baltimore Aircoil Company
\‘\-\.\_,.,-"'i-
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Ek 6 Hesaplara Esas Alinan Degerler
Binanin bulundugu yer : Istanbul
Enlem ve boylam 140 dr. 58 dk. K, 29 dr. 05 dk. D
Deniz seviyesinden yiiksekligi : 28 m
YAZ iCIN SICAKLIKLAR
D1s Hava:
KT =33 °C
YT =24°C
IR = %48
I1=72,1kJ/kg
x = 15,2 gr/kg
Cig Noktas1 = 20,4 °C
Tyindic - Taece = 10,5 °C

Sogutulmayan Mahallerin Sicakligi: 30 °C

¢ Hava:
KT =24 °C

YT =17,05 °C

IR = 50%

1=47.97 kl/kg

x = 9,34 gr/kg

Cig Noktas1 = 12,95 °C

KIS iCIN SICAKLIKLAR
D1s hava sicakligr: -3 °C

Iceriye kap1 veya pencereli 1sitilmayan: +12 °C
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Disariya kap1 veya pencereli 1sitilmayan mahaller : +6 °C
Otoparklar : +9 °C

Doseme altindaki toprak: +9 °C

D1s duvara bitisik toprak sicakligi: +3 °C

Ic Hava Sicakligt:

Ofisler: +22 °C

Yemekhane: +20 °C

TAZE HAVA MIKTARLARI ve INSAN SAYILARI

Taze hava miktarlari, isverenin 6zel talepte bulundugu yerler disinda ASHRAE'den alinmastir.
Ofisler: 50 m’/h

Mescitler: 30 m*/h

Yemekhane ve Seminer Salonu: 30 m’/h

Kafeterya: 50 m’/h

Mahallerdeki insan sayilar1 tefrislere gore alinmustir. Tefris olmayan mekéanlarda ise

isverenden alinan isteklere gore veya 8 m*'de 1 kisi kabuliine gore hareket edilmistir.
AYDINLATMA VE ILAVE MOTOR YUKLERI

Aydinlatma eleman: olarak gomiilii armatiir kabul edilerek 20 W/m® almmus ve balast ¢arpani

1,25 kabul edilmistir.

KLIMA HESAPLARINDA DUZELTME FAKTORLERI (Fr) VE DUVARLARIN
ESDEGER SICAKLIKLARININ HESABI

Carrier E20-1II program tarafindan hesaplanmaktadir.
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Ek 7 Bina Elemanlarmin U Degerleri
PENCERE VE KAPILAR

P1: Cift camli aliiminyum g¢ergeveli pencere ve dis kapi (iki cam aras1 12 mm), K = 3,00

W/m2K

P2: Tek camli aliiminyum ¢erceveli pencere ve dis kapi, U = 5,90 W/m2K
P3: i¢ kap1, K = 2,00 W/m2K

DIS DUVARLAR

D1: 5,0 cm giydirme cephe, 13 kg/m2

kg/m3 W/mK

1,25 cm algipan 900 k=0,210

5,0 cm EPS veya tas yiinii 30 k =0,040
1 1 +D,013+ 0,05 4 1

E 8 0,210 0,04 23
1/K = 0,13 + 0,06 + 1,25 + 0,04 = 1,48 m2K/W
U = 0,68 W/m2K
R =1,31 mK/W

D2: 40,0 cm betonarme dis duvar, 980 kg/m2

kg/m3 W/mK

1,0 cm i¢ siva 1800 k=0,870

40,0 cm 2400 k=2,100

5,0 cm EPS veya tas yiinii 30 k =0,040
1 1 0010, 040 005 1

K 8 0870 210 004 23
1/K=0,13 + 0,01 + 0,19 + 1,25 + 0,04 = 1,62 m2K/W

U =0,62 W/m2K
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R = 1,45 m2K/W

D3: 30,0 cm betonarme dis duvar, 740 kg/m2

kg/m3 W/mK

1,0 cm i¢ siva 1800 k=0,870

30,0 cm betonarme 2400 k=2,100

5,0cm EPS veya tas yiinii 30 k =0,040
1 1 0010 030 005 1

K 8 0870 210 004 23
1/K = 0,13 + 0,01 + 0,14 + 1,25 + 0,04 = 1,57 m2K/W
U = 0,64 W/m2K
R = 1,40 m2K/W

D4: 70,0 cm betonarme dis duvar, 1700 kg/m2

kg/m3 W/mK

1,0 cm i¢ siva 1800 k=0,870

70,0 cm betonarme 2400 k=2,100

5,0 cm EPS veya tas yiinii 30 k =0,040
1 1  o0lo 070 005 1

K 8 080 210 004 23
1/K = 0,13 + 0,01 + 0,33 + 1,25 + 0,04 = 1,76 m2K/W
U = 0,57 W/m2K
R =1,59 m2K/W

D4: 13,5 cm tugla dis duvar, 256 kg/m2

kg/m3 W/mK
1,0 cm i¢ siva 1800 k=0,870
13,5 cm tugla 1600 k =0,680
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5,0 cm EPS veya tas yiinii 30
1,0 cm dis siva 2000
1 1 0010 014 005 001 1

K 8 0870 068 004 140 23
1/K=0,13 + 0,01 + 0,21 + 1,25 + 0,01 + 0,04 = 1,65 m2K/W
U =0,61 Wm2K
R = 1,48 m2K/W

D5: 40,0 cm toprak temash betonarme dis duvar, 979 kg/m2

kg/m3

1,0cm ig¢ siva 1800

40,0 cm betonarme 2400

3,0 cm XPS 30
1 1 L 0,010 040 : 0,03 - 0.00

E & 0870 210 003
1/K = 0,13 + 0,01 + 0,19 + 1,00 + 0,00 = 1,33 m2K/W
U =0,75 W/m2K
R = 1,20 m2K/W

D6: 30,0 cm toprak temash betonarme dis duvar, 739 kg/m2

kg/m3

1,0 cm i¢ s1va 1800

30,0 cm 2400

3,0 cm XPS 30
1 1  oolo 0,30 003 - 0.00

E 6 0870 210 003

1/K=0,13+0,01 + 0,14 + 1,00 + 0,00 = 1,28 m2K/W
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k = 1,400

W/mK

k=0,870

k=2,100

k =0,031

W/mK

k=0,870
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k=0,031



U = 0,78 W/m2K
L=1,15 m2K/W
IC DUVARLAR

D7: 30,0 cm betonarme i¢ duvar, 756 kg/m2

kg/m3

1,0 cm i¢ siva 1800

30,0 cm betonarme 2400

1,0cm ig¢ siva 1800
1 1  oolo 030 001 @ 1

E & 080 210 08 8

1/K=0,13+0,01 + 0,14 + 0,01 + 0,13 = 0,42 m2K/W
U =2,38 W/m2K
R =0,16 m2K/W

D8: 25,0 cm betonarme i¢ duvar, 636 kg/m2

kg/m3

1,0 cm i¢ siva 1800

25,0 cm betonarme 2400

1,0 cm i¢ siva 1800
1 1 0010 025 001 1

K 8 0870 210 087 8

1/K=0,13+0,01 + 0,12 + 0,01 + 0,13 = 0,40 m2K/W
U =2,50 W/m2K

R =0,14 m2K/W
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D9: 19,0 cm tugla i¢ duvar, 340 kg/m2

kg/m3 W/mK

1,0 cm i¢ siva 1800 k=0,870

19,0 cm tugla 1600 k = 0,680

1,0 cm i¢ siva 1800 k=0,870
1 1 0010 01% 001 1

K 8 0870 088 087 3
1/K = 0,13 + 0,01 + 0,28 + 0,01 + 0,13 = 0,56 m2K/W
U = 1,79 W/m2K
R = 0,30 m2K/W

D10: 13,5 cm tugla i¢c duvar, 252 kg/m2

kg/m3 W/mK

1,0 cm i¢ siva 1800 k=0,870

13,5 cm tugla 1600 k = 0,680

1,0 cmi¢ siva 1800 k=0,870
1 1 o010, 014 o001 1

K 8 080 063 087 8
1/K=0,13 + 0,01 + 0,21 + 0,01 + 0,13 = 0,49 m2K/W
U = 2,04 W/m2K
R = 0,23 m2K/W
DOSEMELER (TABAN VE TAVAN HALI iCiN)

D61: 15,0 cm izoleli 1sitilmayan mahale bakan doseme (Is1 akis1 asagi), 461 kg/m2

kg/m3 W/mK
5,0 cm ¢imentolu sap 2000 k =1,400
2,0 cm EPS 30 k =0,040
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15,0 cm betonarme 2400

1 1 005, 002 015,

K1 6 140 004 210

1/K=0,17 + 0,036 + 0,500 + 0,071 + 0,17 = 0,95 m2K/W

U = 1,05 W/m2K
R =0,61 m2K/W

Do62: 15,0 cm harici doseme, 437 kg/m2

kg/m3
5,0 cm ¢imentolu sap 1500
15,0 cm betonarme 2400
5,0 cm EPS veya tas yiinii 30

1 1 005 . 015 005

1

Kl 6 140 210 004

1/K1 =0,17 + 0,036 + 0,071 + 1,250 + 0,04 = 1,567 m2K/W

U =0,64 W/m2K
R =1,36 m2K/W
CATI ve TERAS TAVANLAR

T1: 15,0 cm teras tavan, 436 kg/m2

kg/m3
5,0 cm ¢imentolu 1500
3,0 cm XPS 30
15,0 cm betonarme 2400

23

1

1 1 005 003, 015
K1 2 140 003 210

1/K1 =0,13 + 0,036 + 1,000 + 0,071 + 0,04 = 1,277 m2K/W

23
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k=2,100

W/mK

k = 1,400

k=2,100

k = 0,040

W/mK

k = 1,400

k =0,028

k=2,100



U =0,78 W/m2K
R =1,11 m2K/W

T2: 15,0 cm 1sitilmayan mahale bakan doseme (Is1 akis1 yukar), 460 kg/m2

kg/m3 W/mK

5,0 cm ¢imentolu 2000 k =1,400

15,0 cm betonarme 2400 k=2,100
1 1, 0,05 0,15 1

K1 2 140 210 &

1/K=0,13 + 0,036 + 0,071 + 0,13 = 0,37 m2K/W
U =270 W/m2K

R =0,11 m2K/W
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Ek 9 Daraltilms Isletme Maliyeti

2008 NiSAN-EYLUL DONEMi DARALTILMIS iSLETME MALIYETI (US$)

Giin | NiSAN | MAYIS |HAZIiRAN | TEMMUZ|AGUSTOS| EYLUL
1 278,108 | 327,186 | 638,013 | 883,403 | 816,512 0,000
2 204,468 | 335,366 | 711,630 | 899,762 0,000 985,027
3 294,468 0,000 719,810 | 1.014,277 | 828,800 | 684,046
4 302,647 | 474,420 | 727,989 | 965,199 | 851,344 | 424,109
5 0,000 477,692 | 752,528 0,000 821,502 | 424,109
6 204,468 | 482,600 | 760,708 | 891,582 | 825,312 | 424,109
7 294,468 | 490,779 0,000 899,762 | 825312 | 432,317
8 204,468 | 490,779 | 727,989 | 899,762 | 831,464 0,000
9 204,468 | 498,959 | 727,989 | 981,559 0,000 391,274
10 351,725 0,000 727,989 | 883,403 | 825312 | 410,428
11 359,905 | 490,779 | 736,169 | 883,403 | 825,312 | 410,428
12 0,000 482,600 | 760,708 0,000 825,312 | 410,428
13 204,468 | 487,507 | 732,897 | 883,403 | 825312 | 418,636
14 335,366 | 494,051 0,000 883,403 | 858,132 | 426,845
15 343,546 | 490,779 | 732,897 | 1.046,996 | 852,773 0,000
16 348,453 | 498,959 | 732,897 | 899,762 0,000 465,151
17 351,725 0,000 732,897 | 891,582 | 826,129 | 383,066
18 359,905 | 490,779 | 736,169 | 883,403 | 826,017 | 404,955
19 0,000 489,143 | 768,888 0,000 825,312 | 410,428
20 332,094 | 490,779 | 768,888 | 883,403 | 825,312 | 426,845
21 333,730 | 487,507 0,000 883,403 | 825312 | 432,317
22 343,546 | 490,779 | 732,897 | 981,559 | 831,464 0,000
23 351,725 | 498,959 | 727,989 | 899,762 0,000 380,330
24 327,186 0,000 727,989 | 891,582 | 827,999 | 407,692
25 335,366 | 482,600 | 727,989 | 883,403 | 825,312 | 415900
26 0,000 490,779 | 727,989 0,000 825,312 | 415,900
27 333,730 | 490,779 | 736,169 | 883,403 | 825312 | 418,636
28 343,546 | 498,959 0,000 883,403 | 831,464 | 424,109
29 310,827 | 507,139 | 760,708 | 981,559 | 830,791 0,000
30 319,007 | 515,318 | 732,897 | 899,762 0,000 432,317
31 - 0,000 - 891,582 | 828,149 -
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