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ONSOZ
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OZET

Sogu depolama sistemleri hakkinda genel bilgiden, tasarim igin gerekli bilgilere kadar genis
bir yelpaze iginde konu incelenmektedir. Sofu enerjisini depolamanin temel prensipleri
agiklanmug, enerji depolu ve deposuz sistemlerin farkliliklar1 anlatilmig, igletme y6ntemine
gore enerji depolama sistemleri (Tam depolama, kismi depolama) tanitilmigir. Bu sistemleri
olusturan bilesenler ile depolama sistemi tipinin secilme kriterleri tartistimistir. Ardindan
enerji depolama y6ntemine gére (soguk su ile depolama, dokiimlii buz ile depolama, boru
sarmal1 i¢inde veya diginda depolama, kapali hacimler igerisinde buz ile depolama ve &tektik
tuzlarin kullanim: yoluyla depolama) sistemler tek tek ele alinmaig, her birisi i¢in; genel
tammlamalar ile gerekli bilgiler verilmis ve depolama tanklann hakkinda agiklamalarda
bulunulmustur.

Tasarim oOncesi programlama safhasi hakkinda bilgi verilmis, sistemin bagarili olabilme
kriterleri swralanmug ve tasarim safhasi kapsaminda sirasiyla, yapimin sofutma yiik
profillerinin elde edilmesi, enerji depolama ve isletme ydntemine gére depo sisteminin
secilmesi, sogutma ve depolama sistemi bilesenlerinin saptanmasi ve boyutlandiriimasi
konular: ele alinmistir.

Konuyla ilgili diinyada yer alan 6nemli ve basarli uygulamalar siralanmig, bu uygulamalarin
kendilerini ne kadar zamanda amorti ettikleri gosterilmis ve alternatif sistemlerle ilk yatirim
ve isletme maliyetleri bakimindan karsilastirilmalar: yapilmistir. Saglanan azami kullanim
tasarruflar1 uygulayici beyanina dayamlarak verilmistir.

Son kisimda, 6zel bir iniversite kampiisii iginde yer alan, Yabanci Diller Boliimii olarak
kullanilan bir yapmin sogu deposu entegre edilmis iklimlendirme sistemi projesi tanitilmagtr.
Ayn1 yapinin konvansiyonel bir sistemle yapilan iklimlendirme projesi de verilmis ve depolu-
deposuz durumlar, ilk yatirim ve igletme maliyetleri bazinda kiyaslanmustir.

vi



ABSTRACT

Cool storage systems are discussed in a big field of range from general information about cool
storage sytems to design criteria and design of different systems. The main principles of cool
energy storage sytems, comparison of storage and non-storage sytems and according to
different strategy of use (full storage, partial storage) storage systems was explained. The
components of the systems and design criteria of selecting storage system type was discussed.
Further more, according to the storage principle (storage by using cool water, ice harvesting,
ice on/in coil, capsulated ice, eutectic salts) systems were subjected one by one and for all,
general descriptions and necessary information were given with the necessary storage tank
information.

Before the design, related to the programming phase, general information was given . It
contained necessary information about; programming phase, successful cool storage goals,
performing building’s load profiles, selecting system type related to operating strategy and
energy storage, sizing system components.

Related to the subject successful cool storage applications through worlwide was overwiewed.
The initial and operating costs are compared with alternative systems and pay-back duration
was expressed basing on users’ declarations.

By using the information concluded from all of the above studies, a pilot project was selected
for a special building which is located in a private university’s campus and constructed in
order to be used as Language Center of the university. By the implementation of ice storage
technology to the building, a comparison between a conventional system was made according
to the initial and operating costs criteria. Further, the conclusion was evaluated by taking into
account worlwide applications.

vii



1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, ¢esitli sorunlarla birlikte enerji ihtiyacimin da artmasi sorununu da
glindeme getirmistir. 1970 °li yillarda yaganan enerji krizi, 6zellikle enerji agisindan disariya
bagimli olan Avrupa lilkelerinde enerji korunumunu ve enerjinin verimli kullaniminin
onemini &n plana ¢ikartmigtir. Gliniimiizde, sanayilesme ve kalkinmanin en 6nemli girdileri
arasinda yer alan enerji, biitlin diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de Snemini ve
glincelligini stirdtirmektedir. Enerji kullamimi, endiistrilesme ve ekonomik gelisme ile
yakindan ilgili olup, enerji tiiketimi de bu gelismeler ile dogru orantili olarak hizla
artmaktadir. Bugilin {ilkemizin enerji tiiketiminin %41 ‘i binalarin 1sitilmasi, sogutulmast ve
havalandirilmas: gibi konforun saglanmasina y&nelik olarak kullanilmaktadir. Diinyada, enerji
kaynaklarimin simrlt ve pahali olmasi, enerjiyi verimli kullanmayi hedefleyen tasarim
yaklagimlarini ortaya koymus, bu perspektifte, iklimlendirme sektdriinde de calismalar
yapilmig ve yapilmaya devam edilmektedir. Bu c¢alismalardan biri de tesisat sektoriinde,
sogutmay1 saglayan kaynaklarin depolanmasi seklinde olusturulmustur. Bu sistem,
kullanicinin, enerjiyi verimli kullanmasina katki saglamasimin yaninda, kullanilan sistemin

isletme maliyetinin de gozle goriiliir bir miktarda azaltilmasini saglar.

Amerika' da, bircok Avrupa iilkesinde ve ¢ok yakin bir zamandan beri iilkemizde elektrik
tarifelerinde diizenlemeler yapilmigtir. Elektrik tcretlerinin, kullammin en yogun oldugu
glindiiz saatlerinde pahali, gece saatlerinde ise ucuz olmasi, binada kisa siireli pik yiiklerinin
olugmasi, kesin olmayan veya tahmin edilemeyecek pik yiiklerin olugmasi 6zellikle sogutma -
iklimlendirme gerektiren endiistriyel ve ticari binalarda enerji depolarinin kullanilmas: fikrini
cazip hale getirmistir. Sogu depolama sisteminin kullaniminin bagka bir sebebi de 6rmegin su
depolamal: bir tankin ayrica yangin suyu depolama tanki vazifesini de gérmesi, béylece bu
tankin maliyetinden ve bina i¢inde kaplayacagi alandan da tasarruf ediliyor olmasidir. Bu
sekilde ¢aligan bir sistemin verimli kullanimi, maksimum yiike gére degil de ortalama bir
ylike gore tasarlanmayr gerektirdiginden, sogutma sisteminin bilesenleri de daha kiigiik
segilecek ve sistemin birgok zaman atil durumda kalmasi Onlenmis olacaktir. Ancak tiim
bunlar tek bagina ekonomik olarak bir avantaj saglandigini gostermez. Ciinkii depolama
sisteminin maliyetini, degisen sistemi de g6z 6niine alarak diisiinmek gerekir. Sogu depolama
sistemleri i¢in ekonomik analiz yapilirken, isletme ve bakim maliyetlerini de gdz 6niine almak

gerekir.
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2. SOGU ENERJISINi DEPOLAMANIN TEMELLERI

Endiistriyel veya ticari binalarda maksimum sogutma gereksinimi, binalarin dolu oldugu,
dolayis1 ile cihazlarin galistifl, aydinlatmalarin kullamldigi ve dis sicakligin maksimum
oldugu giindiiz periyodu boyunca olusur. Konvansiyonel bir sogutma diizenegi de bu
maksimum ylikii karsilayacak sekilde segilir. Bu kritere gére segilmis bir cihaz, yiikiin az
oldugu diger saatlerde kismi olarak ¢aligir, hatta baz1 saatlerde hi¢ ¢aligmaz, atil olarak kalir.

Bircok Avrupa tilkesinde, ¢ok yakin bir zamandan beri iilkemizde ve Amerika'da elektrik
kullanim tcretleri giiniin saatlerine gére degisiklik géstermektedir. Elektrigin pahali oldugu
saatler, binalar i¢in gerekli sogutma yiiklerinin maksimum oldugu giindiiz saatleri, ucuz
oldugu saatler ise, konvansiyonel bir sistem i¢in sogutma ekipmanlarinin az kullanildig, hatta
hi¢ kullamlmadig1 diger saatlerdir. Bu durum, sogu enerjisinin, elektrigin ucuz oldugu
saatlerde depolanarak, glindliz saatlerinde kullanilmas: fikrini ortaya ¢ikarmigtir. Bu sekilde
calisan bir sistem, maksimum yiike gére degil, ortalama bir yiike gore segileceginden, sistem
bilesenleri de kiigiik olacak ve ilk yatinm safthasinda dahi maliyet diigebilecektir. (Sogu
deposunun getirecegi ilave yatinm masrafi, bazen bu durumun gergeklesmesini

engelleyebilir).

Sogu depolu ve deposuz sistemler arasindaki temel fark, depolu sistemlerde sogu enerjisinin
liretilmesi ve kullanilmasi zamanlarinin birbirinden ayrilmasidir. Bu ayirim, yukarida
deginildigi gibi elektrik tiiketim ticretlerinde azalma saglar. Bunun yanisira, sogu depolamali
bir sistemde, daha diisiik bir yogusma sicakliginda ve daha sabit bir ylikii karsilamak ig¢in
calisacak olmalarindan dolayi, su sogutucularin performans katsaylar: da artar. Sogu deposu

kullammuinin faydalan asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Cogu kez ilk yatirim maliyetlerini diigiiriir;

Bir¢ok uygulamada, sogu depolamali sistemler, deposuz konvansiyonel sistemlerden daha
ucuza kurulabilir, Ciinkii, sogu depolamali bir sistemde daha kii¢iik su sogutucular ve
yardimci ekipmanlar yeterlidir. Su sogutucular, sogutma kuleleri, pompalar, fanlar ve
borwkanal ebatlarindaki kiigtilmelerden saglanan kazang, gereksinim duyulan depolama
tankinin maliyetini fazlasiyla gegebilir. Bazi durumlarda depolama tanki, yangin séndiirme
sisteminin suyunu temin eden bir depo gérevini de iistlenerek, bunun igin aymi bir sistem

kurulmast igin gerekli maliyetini de ortadan kaldirabilir.



Heniiz tasarim agamasinda olan binalarda, sogu deposu kullanimina karar verilmesi, daha
genis alanlanin yaratilmasina olanak saglayabilir. Hatta hava degisim sistemindeki fan ve
kanallarin  boyutundaki kiigtilmeler sayesinde asma tavan igerisinde gerekli alan
kiigileceginden kat yiikseklikleri artar. Bu sayede ingaat maliyetleri diiser ve bazi yiiksek
binalarda, bina yiiksekligini degistirmeden ilave kat kazamlabilir. Bu durum, degerli arsalar
lizerinde inga edilen yliksek binalarda m? bazinda bir kazang saglayacagindan, yatinmeciya

biiyiik bir avantaj saglar.

o Isletme giderlerini azaltir;

Bir sogu deposunun esas yarari, isletme giderlerini 6nemli 6lgiide azaltmasidir. Elektrik
iicretlerinin, sogutma talebinin en fazla oldugu giindiiz saatlerinde pahali, gece saatlerinde ise
ucuz oldugu yerlerde, sogu enerjisinin gece depolanip giindiiz kullanilmasi bu tasarrufu

saglar.

e Elektrik donaniminin boyutlarini kiigtiltiir;

Daha kiiciik sogutma ekipmanlarimin kullamimi, sogutma giiclinii saglayan cihazlarin
boyutlarinin kiigtilmesi ve dolayisiyla g¢ektikleri enerjinin azalmasi, bu cihazlar1 besleyen
MCC panolarinin ( Ana Dagitim Panolart ) ve elektrik dagitim sisteminin boyutlarinin
kiictilmesi sonucunu dogurur. Bu, hem yeni kurulan bir sistem i¢in, hem de tam kapasitesine
yakin c¢alisan mevcut bir sistem i¢in 6nemli 6lglide ekonomi demektir. Ayrica, genis alanlar
kaplayan MCC panolan kiigiileceginden, yine bina igerisinde hacimden tasarruf edilmis

olunacaktir.

o Isletme esnekligini arttirir;

Sogu depolama sistemleri, herhangi bir zamanda su sogutucu ve deponun birlikte optimum
kullanimlartyla sogutma yiikiini karsilamada esneklik saglar. Bu esneklik, sogutma
sistemlerinin mevsim ne olursa olsun maksimum enerji etkin kullanimini olanakl kilar.

e Mevecut bir sistemin kapasitesini biiytitiir;

Mevcut bir sistemin sogutma kapasitesi, sogu deposu entegrasyonu ile, konvansiyonel

deposuz bir sistemin ilavesine gére ¢ok daha ucuza artinlabilir. Soguk su depolama tanki,
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mevcut sistemin sogutma kapasitesini yeni sogutuculara ve dolaysi ile bundan dogan ek
maliyete gerek duyulmadan arttirir. Boyle bir sistemde meveut su sogutucular, atil kaldiklar

saatlerde ek sogutma yiikiini karsilayacak sekilde depo i¢in galisirlar.

Bir yapida mevcut kanal ve boru sisteminin sogutma kapasitesini de, sogu depolama
kullanarak arttirmak miimkiindiir. Soguk su ve havanin mevcut dagitim sisteminde daha

diistik sicaklikta dolastirilmasi, daha biiytik yiiklerin kargilanabilecegi anlamna gelir.

e Yapinin maksimum sogutma yiikii, ortalama ylikten dnemli 6l¢iide fazla ise daha diisiik

kapasiteli bir sogutma cihaz segilebilir;

Ozellikle ofis binalarinin sogutma yiikleri, 24 saatlik ortalama yiikten iki-li¢ kat yiiksek bir
degerde maksimum yiike ulasir. Baz1 endustriyel islemlere ait yiik profillerinde de benzer
durumlarla karsilagilabilir. Ornegin siit teknolojisinde, belirli bir miktar siitii sogutmak icin
sistem tam kapasite ile bir siire ¢aligtirilir, daha sonra ise ¢ogu kez tamamen kapatilir. Bir
sogu depolama sistemi ise, diislik ylik periyodu boyunca sogu iiretir ve daha sonra tepe
yiikleri bununla karsilar. Maksimum yiikiin ortalama yiike orani artik¢a, chiller kapasitesi o

olgiide daha kiigiik segilebilir.

o Elektrik kullanim {icretlerinde, pik yiiklerin olustugu saatlerle diger saatler arasinda

onemli Sl¢iide farklilik var ise, tiiketilen elektrik enerjisi bedeli azalacaktir;

Bir sogu depolama sisteminde sogutucularin esas ¢aligma siiresi, tepe yiiklerin olugtugu
saatler disinda kalan zaman dilimini kapsadifindan tiiketim ticretlerinde énemli bir azalma
meydana gelecektir. Tepe yiiklerinin yer aldif1 zaman diliminde tiiketilen elektrik enerjisi ise

konvansiyonel bir sisteme gore ¢ok az olacaktur.

e Mevcut bir sogutma sisteminin bliyiitiilmesi diistiniiltiyor ise, bu ekonomik y&énden

avantaj saglar;

Bir yapiya eklemeler yapilmasi giindemde veya yap: sistemlerinin yeniden modellenmesi s6z
konusu ise, ilave sogu yiikleri nedeni ile, mevcut sofutma sisteminin biiyiitiilmesi gerekecegi
agikardir. Bu durumda, sisteme bir sogu deposu entegre edilerek, mevcut sogutucularin,

yiikiin az oldugu zamanlarda bu depoya ¢aligmasi saglanabilir. Ozellikle biiyiik sistemlerde
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veya ¢ok binali, kampiis gibi yerlesimlerde, bir sogu deposu eklenme maliyeti, olusan ek

yiikleri karsilamak igin yeni su sogutucular edinme maliyetinden ¢ok daha diisiik olabilir.

¢ Binada mevcut bir tank var ise sogu depolama amaciyla kullamlabilir;

Ozellikle endiistriyel uygulamalari igeren bazi durumlarda, 6nceden baska amaglarla yapilmus
tanklar, sogu depolama tank: olarak kullanilabilir. Ozellikle yangina kars: su depolama amaci
ile tretilmis tanklar kiiciik birka¢ degisiklik ile sogu depolama iglevini de yerine getirecek
sekilde ¢ift amagh bir hale sokulabilir. Bu durumda; ilk yatirim esnasinda, tank imalatindan

dolayi olacak maliyet artis1 da ortadan kalkmus olur.

e Sogutma ekipmanlarinin biiylik bir kismu ithalat yoluyla saglaniyor ise ilk yatirim maliyeti

ek depo maliyetinden daha fazla olacaktir;

Su sogutma cihazlan ithal ediliyorsa, fiyatlarinin da yliksek olacag: agikardir. Bu durumda
sogu deposu entegresi ile su sofutucu kapasitesinde olusacak diigmenin ilk yatirim
maliyetinde meydana getirecegi azalma, ¢ogunlukla ek depo maliyetinden daha fazla

olacaktir.

e Diisiik sicaklikl: bir hava dagitim sistemi kullaniliyor ise pompalar ve dagitim sisteminde

6nemli kiiciilmeler saglar;

Ozellikle buzun kullamldigi sogu depolama teknolojilerinde, su ve hava sicakliklar
konvansiyonel sistemlere gére daha diisiik olmaktadir. Bu da; pompalarin ve dagitim
sistemindeki boru ve kanallarin boyutlarinda 6nemli kii¢tilmeler yaratir. 6 °C - 9 °C arasinda
calisan soguk hava dagitim sistemlerinin kullaniciya sagladigi bilyiik yararlar vardir; bu
sekilde, hava dagitun sisteminin maliyeti azalir, 1s1l konfor kosullari ve i¢ hava kalitesi
saglanmis olur. Sogutma yiiklerinin, mevcut dagitim sisteminin kapasitesini gectigi yapilarda,
artan yiikler daha soguk hava dagitimi ile karsilanabilir. Bunun i¢in de; ¢ogunlukla buzu
enerji depolama maddesi olarak kullanan depolama sistemleri tercih edilir. Bu gekilde, diigtik

sicaklikli deposuz chiller temini ve kullanimina gerek kalmaz.



2.1 Sogu Depolama Sistemlerine Ait Temel Prensipler

Tam depolamali bir sistemin sematik gériintiisti Sekil 2.1’ de yer almaktadir.

i iklimlendirme
{ht HH
o g}éf . ‘—Sisteminden
SOGUTMA GRUBU
4 "CHILLER"
{klimlendirme
- Sistemine
% “ana Agik
N_i Vana Kapal
Sekil 2.1a Sogu depolama gevrimi
(Ilken, 1998 ; S 359)
I Kontrol I
[klimiendirme
J>1<‘r ‘_Sistemindan
§ SOGUTMA GRUBU
§ "CHILLER"
Kontrol
iklimlendirme
— Sistemine

Sekil 2.1b Sogu geri kazanimi ¢evrimi
(Itken, 1998 ; S 359)

Buna gore, sogu depolama gevriminde sofutma grubundan ¢ikan soguk akigkanin bir kismi

sogu deposuna, bir kismu ise yikii kargilamak tlizere iklimlendirme sistemine



gonderilmektedir. Bu degerlerin oraninin saptanmasinda, iklimlendirme sisteminden gelen
akigkanin sicaklii bir kontrol parametresi olarak disiiniilebilir. Sogu geri kazamm
cevriminde ise ylikiin tamam depodan karsilanmakta, sogutma grubu devre dig1 kalmaktadur.
Iklimlendirme sisteminden akiskanin doénii§ sicakligina gore, istenilen yiikii kargilayacak

sekilde akigkanin debisi kontrol edilebilir.

Prensip semas1 aym kalmak tizere, kontrol noktalarinin yerleri ve tipleri degistirilerek diger
isletim yontemleri (yiik seviyelemeli veya talep belirlemeli kismi depolama ve uygulamalara
gore degisen farkl stratejiler) i¢in de benzer semalar olugturmak miimkiindiir. Biitiin sisteme
ait diger bilesenler (sogutma grubu, iklimlendirme {initesi, pompalar v.s.), konvansiyonel
sistemlerde de ayn1 oldugundan, burada bu konuya &zgii olarak karsimiza ¢ikan sogu deposu

ve ona ait parametreler/ozellikler lizerinde durmakta yarar vardir.

2.1.1 Depolamanin ana ilkeleri ve depolayicilar

2.1.1.1 Depolamanin temelleri

Isinin depolanmasi i¢in iki temel metod, gizli 1simn veya duyulur 1siun depolanmasidir.
Duyulur 1s1, depolanan enerjinin faz degisimi olmadan sicaklik degisimini, gizli 1s1 ise faz
degisimini esas alir.

Duyulur 1simin hesaplanmasindaki diger bir 6nemli parametre 6zgiil 1sidir. Bir maddenin
ozgiil 1s1s1 sicaklik degisimi ile o malzemenin sogu depolama kapasitesinin nasil degistigini
gosteren bir dzelliktir. Ozgiil 151 bazen sabit sicaklikta (cp), bazen sabit hacimde (c,) verilir.
Termodinamiksel olarak bunlar birbirinden tamamen farklidir. Ancak yogunlugun basing ve
sicaklik altinda fazla degismedigi siv1 ve katilar ig¢in ayni olarak alinabilir.

Duyulur 1s1nin depolanmasinda en ¢ok tercih edilen malzemeler sivi ve katilardir.

Qdepolanan = M X Cp X (T2~-Ty) 2.1

Qdepolanan =pxVx cpx (To-Ty) 2.2

Yukaridaki ifadeden de goriilebilecegi tizere duyulur 151 depolamada iki temel 6zellik yiiksek

degerli 6zgiil 151 ve yilksek degerli yogunluk veya, p X cp ¢arpaninin bilylik olmasidur.



Cizelge 2.1 : Duyulur 1s1 depolama i¢in kullanilan bazi malzemelerin 6zellikleri
(Johnson, 1995, S 14.7)

Ozgtl Ist Yogunluk Carpan
Malzeme . P pXcp
(ki/kg °C) (kg/m?) (kJ/ m? °C)
Su 4,186 1000 4186
Yag 1,799 912 1640
Kaya 1,017 2720 2770
Demir 0.448 7840 3512
Tahta 1,758 352-720 619-1266

Cizelge 2.2 : Baz1 faz degistiren 1s1 depolama malzemelerinin 6zellikleri
(Johnson, 1995, S 14.8)

_ Faz Degisim Entalpi Degisimi | Ik Durumdaki Son Durumdaki
Faz Degigimi . . .
Malzeme Sicakhig: Ah Ozgiil Hacim Ozgiil Hacim
°C) (ki/kg) (m*/ kg) (m* kg)
Su (Buhar) Sividan —Buhara 100 2260 0,001 1,688
Su (Buz) Sividan - Katiya 0 -334 0.001 0.0011
Otektik Tuz Sividan — Katiya 8,3 -95 0.0006 0.0006

Sogu depolama sistemleri degisik varyasyonlar ve degisik teknolojilerle giindeme gelebilir.
Duyulur 1s1 depolanmasi depolama ortaminin sicakliginin degistirilmesiyle yapilir ve
depolanan kapasitenin kiitle ve 6zgil isisina baglidir. Duyulur 1s1 depolama, sistemlerin
sicaklikla olan iliskisine ve depolama ortaminin ¢evreyle olan iliskisinden kaynaklanan 1s1

transferine gore karakterize edilir.

Faz degistiren sistemler, gizli 1s1ya dayandigindan biiyiik oranlardaki sogu depolama hemen
hemen sabit sicakliktadir. Sogu depolamada en ¢ok kargilasilan faz degisimi sivi ile kati
arasindadir. Bunun sebebi malzemenin 6zglil hacminde orta degerde bir degisim olmasidir.

Sividan katiya déniistimlerde, sistemdeki hacim degisimi de g6z oniinde bulundurulmalidir.

2.1.2 Sogu depolayicilar

En bilinen sogu depolama ortamlar; su, buz ve &tektik tuzlar olarak bilinen faz degisim
malzemeleridir. Her bir ortamin, birim hacim bagina depoladiklar: enerji miktarlar1 ve enerji

depoladiklar1 sicakhk (veya sicaklik araliklari) birbirinden farklidir.



e Su

Su igerisinde sogu enerjisi, duyulur 1s1 olarak depolanir. Bu da suyun &zgil isis1 ile
(4.18 kJ/kg °C) orantiidir. Depolama hacmi depodan elde edilen su ile depoya geri déniis
suyu arasindaki sicaklik farkina baglidir. Birgok yap1 sogutma uygulamasinda, 11 °C'lik bir
fark, pratik maksimum fark olarak kabul edilmektedir.

Soguk su depolarinda depo hacmi, depolanan soguk su ile 1lik doniis suyu arasindaki
tabakalasma derecesine de baghidir. 11 °C'lik sicaklik farki igin bu deger 0.086 m’/kWh
olarak verilmigtir. Sicaklik farki azaldik¢a bu degerde de lineer bir artis Ongoriilmektedir.
Benzer sekilde, sicaklik farkinin 11 °C'den biiyiik oldugu kimi uygulamalarda da lineer bir

azalmanin olacag sOylenebilir.

Soguk su genellikle 4-6 °C arasinda depolanir. Bu sicaklik birgok konvansiyonel su

sogutucunun ¢ikis degerlerine ve dagitim sistemlerine uygundur.

e Buz

Buz igerisinde sogu enerjisi, faz degisim gizli 1sis1 olarak depolanir. Bu da su igin
333.5 kJ/kg 'lik bir enerji demektir. Depolama hacmi; buz depolama teknolojisine bagli olarak
0.02 ile 0.03 m’/kWh arasinda degisir.

Buz yoluyla enerji depolamasi, suyun katilagsma noktasinda (0 °C) meydana geleceginden,
sogutma ekipmani soguk akigkani (-3 °C) ile (-9 °C) arasinda bir sicaklikta saglamalidir. Bu,
iklimlendirme sistemlerindeki konvansiyonel cihazlarin normal ¢alisma kosullarindan diisiik
bir degerdir. Bu nedenle, buz depolama teknolojisine bagli olarak 6zel buz iireticiler

kullanilmali veya diistik sicaklikli sogutucular se¢ilmelidir.

Buzun diisiik depolama sicakligy, iklimlendirme i¢in daha soguk hava iiretimine olanak saglar.
Depodan elde edilecek suyun 1 °C ile 3 °C arasinda olacagy varsayilirsa 6 °C civarinda bir
hava sicakli1 elde etmek miimkiindir, bu da konvansiyonel bir sistemle elde edilecek havaya
(13 °C) gore oldukea dustiktiir. Soguk havali dagitim sistemi olarak adlandirilabilecek boyle
bir sistemde fanlarin ve kanallarin boyutu kiigiiliir. Fanlarin enerji tiikketimi %40 'a kadar
azalabilir. (TTMD III. Uluslararas: Yapida Tesisat Bilimi ve Teknolojisi Sempozyumu, 1998)

- Soguk hava, ortamda nemin de azalmasi sonucunu doguracagindan i¢ hava kalitesi artar.
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e Otektik Tuzlar

Otektik tuzlar da gizli 1s1 yoluyla enerji depolayan faz degisim malzemelerdir. Belirli ve
saptanmus sicakliklarda katilagip eriyebilmeleri i¢in degisik formiilasyonlarda iiretilirler. Sogu
depolama uygulamalar i¢in kullanilan en genel formiilasyon, inorganik tuzlari, suyu ve
yapisal kararlilig1 saglayan bir ara maddeyi igeren karigimlar seklindedir. Bu karisim 8 °C
civarinda faz degistirebilir. Genellikle bu karisim, belirli bir geometriye sahip plastik kaplarin
i¢ine doldurulur ve bu kaplar belirli bir diizen igerisinde iginden suyun gegirilecegi depolama
tankina yerlestirilir. Bu tiir bir depolama tanki igin gerekli hacmin yaklagik 0.048 m*/kWh
oldugu belirtilmigtir. (TTMD III. Uluslararas: Yapida Tesisat Bilimi ve Teknolojisi
Sempozyumu, 1998)

Bu malzemelerin faz defisim sicakliklari, enerjiyi depolayabilmek igin standart sogutma
ekipmanlarinin kullamimim olanakli kilmaktadir, ancak depo ¢ikis sicakligt birgok sogutma
sistemi i¢in giris sicakligimin iistiinde olabileceginden, isletme stratejilerine belirli sinirlamalar
gelebilir. Ancak son zamanlarda 5 °C civarinda faz degistiren 6tektik tuz kansimlar1 da elde
edilmistir. Bu gekilde 5-6 °C'lik bir depo ¢ikis sicaklifi saglanmakta ve konvansiyonel hava

dagitim sistemleriyle daha uyumlu bir isletim elde edilmektedir.
2.1.3 Sogu depolama tanklar:

Bir sogu depolama tanki, igerisinde bulunan su, su - buz karisimi veya diger malzemenin
agirhgindan kaynaklanan kuvvete dayanacak yapisal mukavemete sahip olmalidir. Su
gegirmez olmalidir ve zamanla sizint1 yaratmamalidir. Korozyona karst direngli olmalidir. Yer
tistline yerlestirilen tanklar, hava kosullarina karsi direngli olmali, dig yalitimlari buhar
difiizyonuna engel olacak yapiya sahip olmalidir. Giines 15181 etkisi altinda kalan tanklarda
isinim ile 1s1 kazanci 6nemli hale gelebilir. Bunu minimize etmek igin agik renkli veya
yansitict bir dig ylizey tavsiye edilir. Toprak altina gémiilen tanklar {istlerindeki toprak
agirhigini ve buna ilaveten bulunduklari yere bagl olarak (Otopark, Tenis kortu, Helikopter
pisti v.b.) Ustlerinde olusabilecek agirliklart tagimalidir. Kismi veya tam olarak topraga
gbmiilmiis tanklar bogaltildiklar1 takdirde dogabilecek yeralti sularinin hidrostatik basincina

da dayanikli olmalidir.

Depolama tanklarinin sekilleri genellikle prizmatik veya silindiriktir. Soguk su depolan veya

. doékimlii buzlu depolarda tank geometrisi depodan geri kazamlacak kullanilabilir sogu



11

miktarini Snemli 6lglide etkiler, bununla ilgili detayl bilgi 2.3.1. ve 2.3.2. kisimlarinda yer
almaktadir.

Sogu depolama tanklar1 genellikle gelik, beton, fiberglass veya plastiktir.
2.1.3.1 Celik tanklar

Cok farkli boyutlarda ve degisik geometrilerde ¢elik tanklar tiretilebilir. Uygulamada kiigiik
tanklarin (9 - 90 m®) kaynakli galvaniz gelik sactan iiretildigi, daha biiyiik (200 m> 'e kadar)

tanklarda ise silindirik geometrinin kullamldig: gériilmektedir.

Zeminde yiikselen biiyiik celik tanklarda; genellikle i¢ ve dis korozyon korumasi, dig yalitim
ve sundurma yer alir. Zeminde yer alan silindirik tanklar ise ¢ogunlukla beton bir kaide

izerine konulur.

Korozyona kars1 igten korumada genellikle epoksi kaplama kullanilir. Toprak altina gémiilii

tanklarda ise ¢ogunlukla katodik koruma tercih edilmektedir.
2.1.3.2 Beton tanklar

Beton tanklar 6nceden imal edilmis olabilecegi gibi yerinde de imal edilebilir. Ulkemizde
ticari anlamda bu amaca yonelik bir imalat sdzkonusu olmadigindan, betonun yerinde
dokiilmesi ile tankin imali tercih edilecek y6ntem olarak géziikmektedir. Bu durumda da en
Oonemli sorun, sizint1 olarak kendisini gosterecektir. Beton tankin i¢ yaliiminda bu konuya
¢ok dikkat edilmelidir. Miimkiinse tank birkag bélmeden olusmali; bakim esnasinda veya

herhangi bir s1zint1 s6zkonusu oldugunda tankin tamamini bosaltmaya gerek kalmamalidir.
2.1.3.3 Plastik tanklar

Uygulamada kullanilabilecek bir diger tank ¢esidi de plastik olanlardir. Yurt diginda, modiiler
birimler seklinde {iretilmis her tiirlii kapasiteye uygun tank bulunmaktadir. Bina disina
yerlestirilen plastik tanklarda gilines 1518mna kars1 ultraviyole koruma veya opak kaplama
gereklidir.

Tanklar, plastik yerine fiberglass'dan da imal edilebilir. Aranilan ortak 6zellik ise, diger

_ tanklarda oldugu gibi; mukavemet, korozyon direnci ve iklim kogullarina dayanikliliktir.
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2.2 isletme Yontemlerine Gore Sogu Depolama Sistemleri
Enerji depolama sistemlerinin isletim stratejileri, tam depolama veya kismi depolama olarak

adlandirilabilecek iki baglik altinda toplanabilir. Bunun yamsira uygulamaya gire degisebilen

farkl: stratejiler de mevcuttur.
2.2.1 Tam depolama
Bu isletme yontemine gére; maksimum yiiklin olustugu ani da kapsayan bir zaman dilimi

boyunca biitlin yiik depodan karsilamr. Bunun digindaki zamanlarda ise sogutma grubu,

ihtiyaca gore tamamen depoya veya kismen depoya, kismen yiike ¢aligir. (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 Tam depolama (Ilken, 1998 ; S 355)

Bu igletime gore su sogutucular, ¢aligtiklar1 donemlerde daima tam kapasite ile galigirlar.
Kesikli bir calisma sozkonusu oldugundan, goreceli olarak yiiksek sogutucu ve depo
kapasiteleri gereklidir. Maksimum yiikii igeren zaman diliminde elektrik {icretlerinin yiiksek
oldugu veya bu zaman diliminin kisa oldugu durumlarda bu isletim yéntemi tercih edilir.
Ideal ¢alisan bir sistem i¢in Sekil 2.2 'deki ¢apraz tarali alanlar birbirine esit olmalidir. Tam

depolama durumunda sistemin kontrolu da oldukga basittir.
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2.2.2 Kismi depolama

Kismi depolamali bir sistemde, maksimum yiikiin olustugu dénemde sogutma yiikiiniin bir

kismu depodan takviye edilir. Chiller grubu her zaman devrededir. Ancak segilen chiller

kapasitesi depolamasiz bir sisteme gore daha kiigiiktiir. Bu y6ntemin benimsenmesindeki

amag, cihazin siirekli ¢alisarak sabit oranda elektrik harcamasi veya degisik elektrik tarifesi

uygulanan yerlerde belli bir oramin Ustiine gikilmayarak gii¢ asimi yaratmamaktir. Kismi

depolama sistemleri orta 6lgekli sistemlerde kullanilmak tizere uygundur. Bu isletim iki farkls
sekilde gergeklesebilir.

2.2.2.1 Yiik seviyelemeli kismi depolama

Bu isletim yontemine gore, sogutma grubu - tasarim giind i¢in - biitlin giin ¢alisir. Yiik, chiller

kapasitesinin altina distiigiinde, chiller depolama amaciyla kullamilir. Yik, kapasiteyi

gectiginde ise gerekli sogu fazlasi depodan kargilanir. (Sekil 2.3)

Yiik
(kW)

Sodu depolama

Depo tarafindan
kargilanan yik

e e B
R A
PR K
SR
LN

"

o

25
%
%

25

2
&
3
2%

PR
e
¢

%)
5

Sogutucu tarafindan

Co
5}
&%

s

X

%

kargilanan yitk

"
X

&
XX

PR
2055
20005

St
PO

Reliecsintionend
PR SEEE0 X80

Y,
e

5!

AT,
AT
Sk
gl
5

S5
SR
T

ik

,
3
&

R
K8
25
2

2

Giiniin Saatleri

Sodutucy

devamli galigiyor

Sekil 2.3 Yiik seviyelemeli kismi depolama
(Ilken, 1998 ; S 356)

Bu isletim yonteminin kullanimi, sogutma kapasitesi ve depo biiyiikliigiinii minimize eder.

Tercih edildigi durum ise, tepe sogutma yiikiiniin ortalama yiikten ¢ok fazla oldugu
uygulamalardir.
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2.2.2.2 Talep belirlemeli kismi depolama

Bu yonteme gore, sogutma ekipmanlari, maksimum yiikii igeren periyodda; talebin belirledigi
diisiik bir kapasiteyle ¢aligirlar. Bazi durumlarda, bu ekipmanlarin kontrolii, elektrik sayacina
gore ve belirli bir seviyenin altinda kalinmasi prensibine goére gergeklestirilir. Boyle
durumlarda bina kontrol sisteminde ek cihazlara gerek vardir. Bu yontemin tercih edildigi
durumlarda, maksimum yiik dis1 periyodda sistemin tamami sogunun depolanmasi igin ¢alisir
(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Talep belirlemeli kismi depolama
(Ilken, 1998 ; S 357)

2.2.3 Uygulamaya gire degisebilen farkl: stratejiler

Yukarida tanimlanan sistemler; sofutma gereksiniminin belirli bir periyod boyunca gerektigi,
ancak bu stire disinda herhangi bir yiikiin olmadig: (veya az oldugu) durumlar i¢in uygundur.
Ancak bazi uygulamalarda biitlin giin boyunca belirli bir sogutma talebinin olmasi s6z
konusudur. Cogunlukla daha az egimli yiik profillerinin oldugu bu gibi uygulamalarda birden
fazla sogutucuyu bir enerji deposuyla birlikte ve belirli bir diizen igerisinde kullanarak
tasarruf saglamak miimkiindiir. Bu iglemler, gerek tam depolama, ve gerekse kismi depolama

yontemlerinin kapsadif prensiplere uygun olarak gergeklestirilebilir.
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Sekil 2.5 'de yer alan uygulamada bir ana sofutucu, devamli ve belirli bir sogu yiikiinii
karsilamak iizere tam kapasite ile galigmaktadir. Daha kii¢iik boyutlu bir sogutucu ise kimi

zaman fazla yiikii karsilamak, kimi zaman ise soguyu depolamak amaciyla kullanilmaktadir.

Yiik

(kv | Sojutma Yk

Sogu
depolama

Giiniin Saatleri

Sekil 2.5 Ara sogutuculu bir sogu depolama sistemi
(llken, 1998 ; S 357)

Birden fazla su sogutucuyu, belirli bir diizene gore ¢alistirmak da ¢ogu kez isletimde avantaj
saglar. Bazi kismi depolamali sistemlerde, soguyu depolamak i¢in ayri, yiikii direkt olarak
karstlamak igin ise ayr1 bir su sogutucu kullanilir. Bazi durumlarda da, geceyaris: ytikleri ayri
bir su sogutucu tarafindan karsilanirken, bir digeri giindiiz periyodu igin sofu depolama

amaciyla kullanilabilir.

Sogu depolama sistemleri gogunlukla giinlitk periyodlara gére tasarlanir. Bir bagka deyisle 24
saatlik bir donem boyunca depolanan enerji ayn1 24 saat igerisinde tiiketilir ve bir sonraki giin
ayni ¢evrim yeniden baglar. Ancak bazi uygulamalarda sistemi farkli periyodlarla ¢aligtirmak
gerekebilir. Eger tepe yiikler, haftanin belirli veya birka¢ giinlinde olusuyorsa bu dagilimu
dikkate alan haftalik periyotlu bir depolama - geri kazamim gevrimi uygun diisebilir. Ornegin
bir kilisede tepe ylikler sadece pazar giinii olugur, diger giinlerde ise sogutma yiikii oldukca
azdir. Bir spor salonu veya eglence merkezi igin de benzer seyler sdylenebilir. Yiiklerin bu

tesisler i¢in hafta sonlarinda daha fazla olacag), hafta i¢i glinlerde ise azalacag: asikardir.
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Hatta ofis binalar1 igin bile benzer bir ¢alistirma ¢evriminin daha uygun olabilecegi

sOylenebilir.

Haftalik periyodlu sistemlerde siirenin ¢ogu depolama boyunca harcanacagindan, bu tiir bir
periyod se¢imi, ¢ogu kez, depolama maliyetinin direkt sogutma maliyetinden daha ekonomik
oldugu durumlarda tercih edilir. Yiiklerin tasarim degerlerinin altina diigtiigii dénemlerde,
sogu depolama sistemlerinin isletimlerini optimize etmek amaciyla bazi stratejiler
uygulanabilir. Omegin bazi kismi depolama sistemleri, yilin daha soguk aylarinda tam
depolama stratejisine gore g¢alistirilabilir. Bazi tam depolama sistemlerinde de, depolama

miktar bir giin sonranin tahmin edilen yiik degerine gére ayarlanabilir.

Depolanan enerjinin maliyetinin direkt sogutma maliyetinden yiiksek oldugu bazi durumlarda,
su sogutucuyu miimkiin oldugunca yiikii karsilamak igin kullanan, depoyu ise yiik

sogutucunun kapasitesini astifinda devreye alan sogutucu oncelikli bir strateji izlenebilir.

Bunun aksine, depolanan enerji maliyeti direkt sogutma maliyetinden diisiik ise; yiiki
mimkiin oldugunca depodan karsilayan, sogutucuyu ise kapasite agildiginda devreye alan

depo 6ncelikli bir strateji izlemek miimkiindiir.

Sogutucu oncelikli bir sistemin kontrolu genellikle basittir. Yiik, sogutucunun kapasitesini
gectiginde ¢ikis sicaklig yiikselecektir. Depo dncesine konulan bir sicaklik sensérii bu durum
karsisinda uygun vanalari agarak veya akisin bir kisminin depo iizerinden olmasini saglayacak
pompalari ¢alistirarak, depodan sogunun geri kazanimini ve sistem ¢tkisinda istenilen sicaklik

degerinin yakalanmasini temin edebilir.

Depo oncelikli bir sistemin kontrolu ise daha karmagiktir. Burada amag, depolanan soguyu
maksimize etmek oldugundan, yliksek yiikleri karsilamada sogutucuya destek olacak yeterli

sogunun var olup olmadigini kontrol etmek gerekir.

2.3 Depolama Malzemesi ve Yontemine Gore, Sogu Depolama Sistemleri

Bu bolimde, bir 6nceki kisimda tamifilan sogu depolayicilarin, farkli sogu depolama
tekniklerindeki kullanimlari anlatilmaktadir. Alt1 farkli sistemin tanitilmaya ¢alisilacagi bu
kisimda, her bir sistem igin &nce genel bilgi aktarilacak daha sonra sofutma sistemleri,

. depolama tanklar ve boyutlandirtimasi, kontrol sistemleri gibi konularda bilgiler verilecektir.
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2.3.1 Soguk su ile depolama

Soguk su depolama sistemleri, soguyu depolamak i¢in suyun duyulur 1st kapasitesini kullanir.
Su, bir sogutucu tarafindan sogutulur ve daha sonraki ihtiyaglan kargilamak tizere bir tankta
depolanir. Depolanan enerji miktari, depodaki soguk su ile yiikten gelen 1lik suyun sicakliklar
arasindaki farka baglhdir.

Soguk su depolama sistemlerinde depo ylikleme suyu sicakligy 4 °C ile 7 °C arasinda
olmaktadir, bu da konvansiyonel su sogutucularin (absorbsiyonlu olanlar dahil) kullanimim

olanakli kilmaktadir.

Soguk sulu sistemlerde yukarida deginilen sicaklik farkimin 6 °C olmasi durumunda m’ bagina
yaklagik 5.9 kWh 'lik bir enerjinin, 11 °C olmast durumunda ise, 11.3 kWh 'lik bir enerjinin
depolandig: belirtilmektedir. Belirli bir stirede bir enerjinin depolanmasi igin gerekli hacim
bazinda kiyaslandiginda bu rakamlar; buzlu depolama sistemlerine gére 3 ila 7 kat, Stektik
tuzlarla depolama sistemlerine gore ise 2 ila 3 kat fazla hacim gereksinimi dogmaktadur.
Ancak, soguk su depolari goreli olarak uzun oldugundan, yer isgali konusunda diger

sistemlerle basabas sonuglar verebilir.

Soguk su ile depolamanin 7000 kWh'den (yaklasik 760 m’) daha fazla enerjinin depolanmast
gerektigi durumlarda ekonomik oldugu A.B.D. kaynaklari tarafindan rapor edilmektedir.
Ancak is¢iligin iilkemizde ¢ok daha ucuz oldugu gozoniine alinir ise, bundan daha diigiik

kapasitelerdeki depolarin da ekonomik olabilecegi s6ylenebilir.
Su depolamali tanka sahip sogu depolama sistemlerinin 6nemli 6zellikleri sunlardir:

e Su depolama tanklari, depolama tank: disinda higbir 6zel cihaz gerektirmeyen standart
chiller gruplar ile kullanilabilirler.

e Bu tanklar hem 1lik hemde soguk suyu depo edebilirler.

e Mevcut bir sisteme sogu depolama takviyesi yapilacaksa su depolamali tank en ideal
¢cozimdiir.

e Tank kapasitesi bliytidiik¢e su depolama tanklar1 daha ekonomik hale gelir.

e Denenmis ve giivenilir sistemlerdir.

¢ Sudepolamali sogu depolama sistemlerinin otomasyonu daha kolaydir.
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e Tankta depo edilen su aym zamanda yangin suyu depolama tanki olarak kullanilabilir.

Su depolama tank: kullamminin dezavantajlar1 ise, suyun dar sicaklik araligi yliziinden
kapasitede simrlama, tankta kansim Onlenemedifi taktirde tanktan ¢ekilen suyun
sicakligindaki degisim, tankin ¢evreyle olan 1s1 transferi ve tankin ilk yatirim maliyetidir.

Soguk su depolama sistemlerinde temel prensip, soguk depo yiikleme suyu ile 1lik doniig
suyunu 1sil olarak birbirinden aywrmaya dayanir. Bu islem temel olarak dort sekilde

gercgeklestirilebilir.

1) Katmanlagsma
2) Coklu tank kullanimi
3) Ortenek veya diyafram kullanimi

4) Labirent ve saptirici kullanimi
2.3.1.1 Katmanlasma

Suyun yogunlugu soguduk¢a artar, ancak bu soguma miktar1 belirli bir degere (4 °C)
yaklastiginda bu artig azalir ve donma noktasina kadar da bu azalma egilimi devam eder.
Bunun sonucunda tanki dolduran su; yogunluguna bagli olarak farkli katmanlarda farkli
sicakliklara sahip olan bir profil gosterir. Sogu depolama sistemleri igin, sayisal degerlerle
ifade etmek gerekirse; 4-6 °C civarindaki su, tankin alt boliimiinde, 10-18 °C civarindaki su
ise iist bolimlerde toplanir. Boylece tank icinde kendiliginden olusan bir katmanlagsma
meydana gelir. Iyi tasarlanmig bir depolama tankinda, soguk ve 1lik suyu birbirinden ayiran
bir ge¢is bolgesi olusur. Kararli ve keskin bir profile sahip bu bélge, alttaki soguk su ile
tistteki sicak suyun birbirlerine karigmalarim 6nler. Bu kararliigi saflayabilmek ve
siirdiirebilmek i¢in en 6nemli konu, suyun tanka giris ve ¢ikisini saglayan difiizérlerin dogru

tasarlanmis olmasidir.

Depolama periyodunda, soguk su, tanka dipte yer alan difiizérlerden girer. Ik su ise
yukaridan alinir. Soguk su miktar: arttikga gegis bolgesi yﬁkselir,‘ ancak tankin igerisindeki su
hacmi sabit kalir. Sogu geri kazanim periyodunda ise akis yOnii tersine doner, ilik su
yukaridan yavagga tanka verilirken, soguk su agagidan alinir, Diflizérlerin uygun tasarimu ile;

tiirbiilans yaratmadan, gecis bolgesinin kararliligi korunarak enerji depolama ve geri kazamm
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islemleri yiiriitiilebilir. Katmanlagmali bir soguk su depolama sistemine ait yematik diyagram,
Sekil 2.6 'da yer almaktadir.

Sicakhk .
Hava sicakhina gore ayarh vana

=== Havalandirma
L1

Degigken

debili @

sirk(lasyon . 3 NN NN NV f;ig |
Basing reglat8ra

pempast ve gekvalf L—/
‘:: 2‘1 | AN NANANAN

L

/
Su Sofutucu @

Sekil 2.6 Katmanlagmali bir sogu depolama sistemi
(Johnson, 1995, S 15.5)

Bu tiir bir tankin depolama kapasitesi - diger soguk su depolama yontemlerinde oldugu gibi -
depolanan soguk su ile yiikten gelen 1lik doniis suyu sicakliklar arasinda farkla orantilidir. Bu
farkin fazla olmasi ilikk ve soguk su yogunluklari arasindaki farkin artmasina neden

_olacagindan katmanlagmay: da kolaylastirir.

Gegis bolgesi ve tank geperleri boyunca olan 1s1 kazang veya kayiplari, gegis bolgesinin
agilmasina veya ytlikselmesine neden olur. Cogunlukla bu tir bir depo igin 1s1 kazanci
sdzkonusu olacagindan, gegis bolgesi giderek algalir ve soguk su miktar1 azalir. Eger tank
oldugu gibi birakilirsa muhtemelen iginde, birkag giin igerisinde kullanilabilecek soguk su

kalmayacaktir.

Diflizor tasarimina bagli olmak {izere, iyi bir tasarim igin gecis bolgesi kalinlig1 30 cm ile I m
arasinda degisir. (ASHRAE Applications, 1995) $ekil 2.7 'de tipik bir depo i¢i sicaklik
dagilim profili yer almaktadir.
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Sekil 2.7 Tipik bir katmanlagmali sicaklik profili
(llken, 1998 ; S 364)

e Diflizor tasarima:

Katmanlasmali bir depoda suyu tank igerisine yavasca ve yergekimi akintisinda birakacak
diftizérlere ihtiyag vardir, ancak bu sekilde bir geg¢is bolgesinin olusumu ve devami
saglanabilir. Sogu depolama esnasinda; yer¢ekimsel akim, dip seviyede tanka giren yogun
suyun tank zemini boyunca hareketi seklinde olusur. Benzer sekilde bir yavas akim, sogu geri

kazanim periyodunda bu kez tist diflizér tarafindan yaratilir.

Tabana yerlestirilen difiizériin agz1 tabana bakmali ve taban ile olan mesafesi {ist difiizoriin su
yiizeyi ile olan mesafesine esit olmalidir. Ust difliz6riin agz1 da yukariya doniik olmalidir.

Froude sayisi (Fr) atalet kuvvetlerinin kaldirma kuvvetlerine orani olarak tanimlanabilir. Yoo
ve arkadaslar1 (ASHRAE Applications, 1995) , Froude sayisinin 1'e esit veya daha az olmasi
halinde kaldirma kuvvetlerinin etkisinin daha fazla oldugunu ve istenilen gekilde bir
yergekimsel akimuin yaratilabilecegini gostermislerdir. Bu tiir bir akim, 1'den bliyiik Froude
sayilarinda da saglanabilmekte, ancak Fr>2 oldugunda karisim etkisi kendini gostermektedir.
Bu degerden sonra Fr 'deki kiigiik degisimler karigim miktarinda 6nemli artmalara ve
tiirbiilanslara neden olmaktadir. Sonug olarak, istenilen tiirde bir akim i¢in en azindan Fr=1

olmasi gerektigi sdylenebilir.
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Fr = 0 1 - 23

L-lg-#-(ap/p)l

olarak tanimlanmistir. (ASHRAE Applications, 1995)

Difiizér kollarindaki su akis delikleri/kanallar1 tiniform hizda bir akis temin edecek gekilde
acilmalidir. Eger iniform olmayan bir dagiim elde edilirse bu, donme hareketlerinin
olusmasina ve sonugta gegis bolgesinin agagiya inmesine neden olabilir. Tank igerisinde
difiizér kollartmin dagilimi tankin ortasindan gegen dik eksene gore simetrik olmalidir. Tam
bir tniformlugu saglamaya yardim etmesi agisindan; herhangi bir difizér kolundaki su akig
yerlerinin toplam alaninin, difiizér borusunun kesit alaminin yarisim gegmemesi gerektigi
onerilmigtir. (TTMD III. Uluslararas: Yapida Tesisat Bilimi ve Teknolojisi Sempozyumu,
1998)

2.3.1.2 Coklu tank kullammi

Coklu tank sistemlerinde, soguk ve 1lik suyun ayn tanklarda depolanarak birbirlerinden
ayrilmas: saglanir. Bu sekilde, depolanan suyun belirli bir kararli sicaklikta korunmasi
saglanmis olur. Boyle bir sistemde iki veya daha fazla tank kullanlir. Bu tanklardan biri
depolama veya geri kazamm g¢evrimlerinin baginda daima bostur. Depolama esnasinda bir
tanktan ¢ekilen 1lik su sogutulur ve bos olan tanka pompalanir. Sogu geri kazanimi boyunca
ise depolanmis soguk su, yliki kullanmak tiizere alinir, ilik doniis suyu ise bos tanka
pompalanir. Iglemler buna gére daima bir tankin bos olmasim gerektirdiginden, deponun
toplam hacmi katmanlagmali bir sisteme gére daha biiylik olacaktir. Sekil 2.8 'de tipik bir
¢oklu tank sistemi sematik olarak yer almaktadir.
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Sekil 2.8 Coklu tank sistemi
(Ilken, 1998 ; S 366)

Coklu tank sistemleri goreli olarak karmagik bir borulama ve kontrol gerektirdiginden ilk
yatinm ve bakim maliyetleri yiiksektir. Sistemdeki pompalar stirekli olarak degisen dinamik

bir yiike kars: ¢alisacagindan, se¢imleri de o oranda gliglesir.

2.3.1.3 Ortenek veya diyafram kullanimi

Bu yonteme gore, soguk ve 1lik su ortamlart birbirinden tank igerisine yerlestirilmis esnek bir
ortenek (membran) veya hareketli bir diyafram yoluyla ayrilirlar. Buna gére difiizorlere gerek
kalmadan bir tank igerisinde birbirine karigmayan iki farkli sicaklik ortami yaratilmis olur.
Ortenek boyunca olan 1s1 gegisi bir enerji kaybina neden olmaktaysa da bu tiir sistemlerin

katmanlagmal sistemlerle ayni 1s1] performans: verdikleri gosterilmigtir.
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Sekil 2.9a Diyaframli (Membran) bir sistem — Tam desarj durumunda membran pozisyonu
(1995 Applications — ASHRAE, S 40.10)
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Sekil 2.9b Diyaframli (Membran) bir sistem - Kismi desarj durumunda membran pozisyonu
(1995 Applications — ASHRAE, S 40.10)
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2.3.1.4 Labirent kullanimi

Bu sisteme gore, depo igerisinde labirentler yaparak ve saptiricilar kullanarak akim yolu
giiclestirilir ve daraltilir. Bu sekilde 1lik ve soguk suyu birbirinden ayiran bir tampon akiskan
bélge olusturulur. Bu bolgenin sicaklifi, soguk ve ilik su sicakliklarinin arasinda bir degere
sahiptir. Sogu depolama stirecinde, bu tampon bolge ilik suyu tank digina iterken arkadan
gelen soguk suyun depoyu doldurmasimi saglar. Benzer sekilde, sogu geri kazanim
periyodunda, tampon bdlge disar1 alinan soguk su ile yerine gelen sicak su arasinda ayirma

fonksiyonunu yerine getirir (Sekil 2.10).

Sl
3:][][%

Sekil 2.10 Labirentli sistem
(1995 Applications — ASHRAE, S 40.10)

Labirent yaklasiminin kullanildigi bir diger uygulama seri tanklar yontemidir. Buna gére
sistemde birbirine seri olarak bagli bir dizi tank vardir. Soguk su ilk tanka, tank tabanindan
girecek sekilde pompalanir. Ik tanktan tasan su ikinci tanka, ikinci tanktan tasan tigiincii
tanka v.b. akar. Sonugta biitiin tanklarda soguk su depolanmig olur. Soguk su geri kazamim
periyodunda ise soguk su, ilk tankin altindan emilir ve donii§ suyunun en sondaki tankin

{istlinden baglayarak ters yonde tanklar1 doldurmas: saglanir ( Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Seri tanklar y6ntemi
(Itken, 1998 ; S 368)

e Depolama Tanklar

Tabakalagsmali bir sogu depolama tank: i¢in en uygun sekil, diiz tabanli dik bir silindirdir.
Silindirik bir tankin ylizey/hacim orani, ayn: hacimde dikdortgen kesitli prizmatik bir tanka
gore daha azdir. Bu da 1s1 kayiplarimin daha az olacagi ve depolanan birim sogu igin

konstritksiyon maliyetinin diigecegi anlamina gelir.

Tankin yiikseklik/cap oranini artirmak, gecis bolgesinin isgal ettigi hacmin toplam hacime
oranim diisiiriir, ancak bu tank maliyetinin artmasi demektir. Tank ¢api, gerekli debiye ve
difiizér boyutlarina gore de degisir. Yikseklik/gap oramimin artmasi, diflizér uzunlugunu
etkiler ve tasarimi daha gii¢ kilar, bunun sonucunda da maliyet artar. Bu nedenlerle ideal bir
yiikseklik / ¢ap orani; tankin yerlestirilecegi yerin konumu, tank maliyeti ve gerekli debilere

gore saptanmalidir.

Beton tanklar i¢in yiikseklik/cap oran1 0.25 ile 0.50 arasindadir. 0.25 ile 0.33 arasindaki bir
degerin optimal olmas: ihtimalinin daha yiiksek oldugu rapor edilmigtir. (TTMD III.
Uluslararas1 Yapida Tesisat Bilimi ve Teknolojisi Sempozyumu, 1998) Bu tanklann
minimum yiiksekligi 7 m. civarindadir. Beton tenklarin yliksekliklerinin 14 m.'den az olmasi
halinde daha ekonomik olduklar1 belirtiimekle birlikte daha yiiksek tanklara da

rastlanmaktadir.

Toprak iizerine yerlestirilen gelik tanklar i¢in tipik yiikseklik/cap oranlar1 0.5 ile 1.2 arasinda,

. yikseklik degerleri ise 12 ile 15 m. arasinda deZismektedir.
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Katmanlagmali sogu depolama uygulamalarinda diger tank sekilleri de kullanilabilir. Kiiresel
tanklar en diisiik ylizey/hacim oranina sahip olmakla birlikte, iyi bir katmanlagmaya izin
vermezler. Silindirik tanklarin yatay olarak yerlestirilmeleri de aym nedenle kabul

gérmemektedir.

Soguk su depolama tanklar, diger sogu depolama teknolojilerinin gerektirdigi tanklara gore
daha biiyiik oldugundan, bina gevresine yerlestirme bir problem olusturabilir. Eger tank icin
uygun bir bos alan yoksa, yer altina (tenis kortu, otopark v.b.) yerlestirme de diisiiniilebilir.
Toprak istii yerlesim dekorasyon igin bir sakinca yaratiyorsa, uygun bir peyzajla

(1siklandirma, renklendirme v.s.) kamuflaj saglanabilir.

Depolama tankinin sogutuculara ve pompalara yakin olmasi 1sil kayiplar1 ve boru maliyetini

diigtirtir.

Bir sogu depolama sisteminde, giris ve ¢ikis suyu sicakliklan arasindaki farka bagli olarak bir
sicaklik profili olusturulmus ve FoM (FoM, Merit sayisi) sayisimn belirlenmesinde
kullanilmigtir. Bu say1 tanktan elde edilebilecek sogutma miktarini ifade eder. (ASHRAE
Applications, 1995) Tanim olarak; depodan ¢ekilen enerji miktarinin, teorik olarak

depolayabilecegi tim soguyu depolamuis bir tankta mevcut sogu miktarina oranidir.

Iyi tasarlanmig difiizoérler igeren bir katmanlasmali sogu deposu i¢in FoM degeri 0.9 veya
daha fazla olabilmektedir. Yani, bir su sogutucu ile 100 birimlik sogu, bir tanka
depolanmigsa, bunun 90 birim veya daha fazlasini, kullanim suyunun sicaklifi maksimum

kullanilabilme sicakhigini gegmeden geri kazanabilmek miimkiindiir.
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DEPOLAMA ESNASINDA SOGUK SU SICAKLIK PROFILI
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Sekil 2.12 Depolama esnasinda soguk su sicaklik profili
(Applications 1995 — ASHRAE, S 40.10)

FoM sayisinin hesaplanmasinda yukaridaki grafikten faydalanilir. Bu grafikte,

A — Desarj aninda tanka saglanan yiik

B — Geri kazanim ¢evriminde tanktan chillere saglanan yiik

C - Desarj aninda depodan binaya saglanan yiik

D — Geri kazanim ¢evriminde chillerden tanka saglanan yiik

Bu sayimnin % olarak hesaplanmasinda asagidaki formiilden faydalanilir.

FoM=—u-100 (%)
A-D

Gerekli tank hacmi
V= Q (m®)
p-c, AT-FoM

bagintisindan bulunabilir.

2.4

2.5
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2.3.2 Buz toplama teknigi ile sogu depolama

Buz toplama sistemleri; 6zel olarak tasarlanmis plakali veya serpantinli bir evaporatér ile
bunun altina yerlestirilmis, evaporatdr ylizeyinden inen buz ve soguk su karigimini barindiran
bir depolama tankindan olusur. Su, diisiik basingta evaporatér ylizeyi lizerine pompalanir ve

orada dondurulur veya sogutulur (Sekil 2.13).

O|O|O| O

YUK Evaporatdr YiiZeyleri

T SuU - BUZ DEPOSU T

Soguk su N @Y Su - Buz
é\
pompast Sirkdlasyon
Pompasi

Sekil 2.13 Buz toplama teknigi ile sogu depolama sistemi
(Johnson, 1995, S 15.6)

Buz yapma modunda, evaporatdr ylizeyi lizerine akan su, bir buz tabakasi olusturur. Bu
tabakanin periyodik olarak, defrost ¢evrimi ile ylizeyden aynlmasi ve alttaki tanka diiserek
depolanmasi saglanir. Su sogutma modunda ise, ayn1 yiizey lizerine akan su bu kez soguyarak
depoya bosalir. Buz yapma veya su sofutma modunun se¢imi, suyun evaporatbre giris
sicaklifina baglh olarak otomatik olarak gergeklesir. Eger su girig sicaklii donma noktasina

yakinsa, buz olugturma modu segilir. Su sogutma modunda defrost ¢evrimi galistirilmaz.

Sogu geri kazanmim periyodunda, su - buz karigimi tankin dibinden alinarak yiikii karsilamak
lizere sirkiile ettirilir. Tanktaki sicaklik geri kazamm periyodunda faz degisim sicaklig

civarinda seyreder, ancak igindeki buz tamamen eriyince bu sicaklik da yiikselmeye baglar.
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Buz yapma modunda, buz olusum ve defrost siireleri zamanlayicilar (timer) tarafindan kontrol
edilir. Buz imal periyodu genellikle 10-30 dakika arasinda siirer, defrost siiresinde ise
evaporatdre 20-60 sn arasinda sicak gaz gonderilmesi buzun yiizeyden ayrilmasi i¢in yeterli
bir siiredir. Yiizeyler iizerinde istenilen kalinlikta buz olugturulabilmesi igin gerekli siire;
gercekte, evaporatdr yiizey sicaklifina, suyun bu ylizey tizerine génderilme hizina ve su
sicakligina baglidir.

Buz toplamali sistemlerin bazi 6zellikleri soyledir:

e Tank {izerine oturtulmus buz tireticisi buz veya soguk su liretir.

e Kisa siireli sogutma ihtiyaglarina hemen cevap verir, uzun stireli ve yiiksek mikarda desarj
saglar.

e Yk profiline gore sistem kolaylikla buz tiretme gevriminden soguk su iiretme ¢evrimine
gegebilir.

o Tank i¢inde buz ile birlikte yer alan su sicaklig1 oldukea diigiiktiir. Bu sayede hava dagitim

sisteminde kanal kesitleri 6nemli 6lgiide daralir.

Bu sistemlerin dezavantaji buz tiretme cihazinin normalde kullanilan konvansiyonel chillerler
ile ton bagina sogutma kapasitesi ile karsilastirildiginda daha pahali olmasidir. Ayrica suyu

sogutmak yerine buz haline getirmek i¢in harcanan enerji daha fazladir.
e Depolama Tanklar

Buz toplama teknigi iceren sistemlerde ¢ogunlukla yerinde iiretilen, dikdértgen kesitli beton
tanklar kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, tank geometrisi depolama kapasitesini 6nemli
olgtide etkilemektedir. Olusan buzun tank igerisinde dékiilme agisi uygun degilse, tank icinde
buz igermeyen bazi bosluklarin kalmasi s6z konusu olabilir. Evaporatsrde tank igine dogru
olan akma kesidi tank kesidine gore kiiglikse, buzun tank iginde biiyiik bosluklar doguracak
sekilde dagilmasi ihtimali de artar. Bu nedenle, tanki miimkiin oldugunca uzun yapmak ve
eger miimkiinse evaporatér modiillerinde ayirmalar yaparak buzun birkag yerden birden daha
tiniform bir dagilimla tank igerisine bogalmasin: saglamak gerekir. Dékiimlii buz sistemlerinin
kapasitesi Onemli dl¢ilide evaporatdre giren suyun déniis sicakligina baglidir. Kapasite, gevre

sicaklifina bagh yogusma sicaklifiyla da ilgilidir.
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2.3.3 Boru sarmal disinda buz ile sogu depolama

Bu ydnteme gore, dig ylizeylerinde buz olugturularak sofunun depolanacagi boru sarmallan
atmosfere agik bir su dolu tank igerisine daldinlir. Borular genellikle krom veya paslanmaz
celikten imal edilir, 1s1] iletkenligi kii¢itk olmakla birlikte diisik maliyetten dolay: plastik

borularin kullanilmas: da miimkiindiir.

Soguyu depolamak igin, siv1 sogutkan veya bir glikol ¢ozeltisi gibi ikincil bir akigkan boru
sarmal1 i¢erisinden gegirilir. Bu sekilde boru dis ytizeylerinde buz olusumu saglanarak sogu
depolanir. Geri kazamim periyodunda ise, tank igerisine 1lik geri doniis suyu pompalanir ve

buzun eriyerek suyu sogutmast saglanir (Sekil 2.14)

BUZ soGu

KAZANIM

SOGUTKAN VEYA su
GLIKOL 7

Sekil 2.14 Boru disinda sogu depolama ve geri kazanlm
(Johnson, 1995, S 15.8)
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Sekil 2.15 Boru diginda buz iireten sogu depolama tanki
(YORK Air Conditioning and Refrigeration Katalogu, 1994, S 3)

Deponun tasarlanmasinda &nemli noktalardan birisi, borularin eksenleri arasindaki mesafenin
ayarlanmasidir. Sogu depolama siiresinin uzuniuguna bagh olarak, komsu iki boru iizerinde
olusacak buzlarin birlesmesi s6z konusu olabilir. Bu da, sogu geri kazanim periyodunda buz
lizerine gonderilen 1likk suyun gecis bolgesinin engellenmesi anlamina geleceginden
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle boru iizerinde olusacak buz kalinlifinin zamana gore
degisiminin bilinmesi gerekir. Bu konuda, problemin matematik modeline ait denklemlerin
integral yontemle ¢6ziimil sonrasinda Sekil 2.16 'de yer alan grafik elde edilmigtir. (TTMD
III. Uluslararas: Yapida Tesisat Bilimi ve Teknolojisi Sempozyumu, 1998) Bu grafikte yer

alan degiskenlerin tanimlamalari agagida verilmektedir.
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T Boyutsyz
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Sekil 2.16 Bory ¢evresinde katilagma hiz;
(Ilken, 1998 : 8 372)

¢ AT - T
Ste ( Stefap Sayist ) = M

2.6

€, = Buzun Ozgij] 1, [ ki/kg

OC ]
T

= Suyun Faz Degisim Szcakth =0
To = Boruy Iginde Akap Ak

skamn Ortalama Sicaklig; [
L = Suyun Faz Degisim Gj

°C ]
zli Isis1 = 335 ki/kg
Bi ( Biot Sayisy ) = é——rﬁ

s

2.7
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Herhangi bir t am i¢in buna karsilik gelen s degeri bulunduktan sonra, (s-ro) kalinligindaki
buz tarafindan bu ana kadar depolanmis bulunan sogu enerjisi (gizli 1s1 olarak) birim boru
boyu igin

o, -t

S

7 ( Boyutsuz Zaman ) = —5 2.8

I

Herhangi bir t an1 i¢in buna kargilik gelen s degeri bulunduktan sonra, ( s — rp ) kalinlhigindaki

buz tarafindan bu ana kadar depolanmis bulunan sogu enerjisi ( gizli 1s1 olarak ) birim boru

boyu i¢in;
Qdeolanan = px T (SZ _rOZ)' L 29

bagintisindan hesaplanabilir. Boru igerisinden gegen akiskanin sicaklifina bagli olarak buz
icerisinde bir miktar duyulur sogunun da depolanmasi sézkonusudur. Ancak faz degisimli
sistemlerde bu miktar, toplam depolanan enerjinin kii¢lik bir kismimi olugturur. Emniyetli

bolgede yer alinacag: da diisiiniilerek bu enerji dikkate alinmayabilir.

Boru sarmallart iceren tanklar da genellikle ¢elik veya betondan imal edilirler. Celik tank

kullanilmas1 durumunda korozyon korumast her zaman oldugu gibi 6nem kazanir.
2.3.4 Boru sarmal iizerinde i¢ten eritmeli buz ile sogu depolama

Bu sisteme gore, bir ikincil akigkanin boru iginde kullamimu ile (genellikle etilen glikol) su,
boru sarmali ¢evresinde katilastirilir ve sogu depolanir. Geri kazanim periyodunda ise; bu kez
suyun erime sicakhigindan daha yiiksek sicaklik degerine sahip aymi ikincil akigkan boru

icinde sirkiile ettirilerek, boru dis ¢eperinden itibaren buzun erimesi saglanir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Boru disinda sogu depolama ve buzu igten eriterek geri kazanim
(Johnson, 1995, S 15.8)

Bu sistemlerde, sogutucunun buz tankindan 6nce ve sonra baglandig: iki farkli uygulama séz
konusudur. (Sekil 2.18)

SoGUTUCU @

YUK

—

Sekil 2.18a Sogutucu baglant: tipleri ( Sogutucu buz tankindan 6nce )
(llken, 1998 ; S 374)
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Sekil 2.18b Sogutucu baglant: tipleri ( Sogutucu buz tankindan sonra )
(Ilken, 1998 ; S 374)

Tanklardan 6nce yapilan kismi depolamali baglanti durumunda bina yiikiinden gelen ilik
akiskan tanklara girmeden once sogutulur. Bu durumda yiiksek isletme sicakligindan dolay:
daha yiiksek bir sogutucu verimi elde edilir. Ancak, depo ¢ikig sicakhigimn nisbeten yiiksek
olmasindan dolayl, toplam depo kapasitesinden yararlanabilme oram distk olur.
Sogutucunun depo ¢ikigina konulmas: durumunda ise, déniis akiskani 6nce depoya girerek
sogutucu 6ncesi bir miktar sogutulur, bu sekilde depodan daha verimli yararlanmak miimkiin

olur, ancak girig sicakliginin diigiik olmasindan dolay1 sogutucu verimi diiger.
Bu sistemlerde, tank i¢inde kalan suyun tamamen veya tamama yakin kismimn (sarmallar
arasinda kalan bolgeler dahil olmak iizere) katilagtirilabilir olmasi, belirli sabit bir hacimden

yararlanabilme miktarini da artirmaktadir.

Boru gevresinde buzun zamana gore olusum miktar1 hesaplanirken bu sistemler igin de

Sekil 2.19 'deki egrilerden yararlamlabilir.
2.3.5 Kapsiillenmis buz ile sogu depolama

Kapstiller igerisine doldurulan suyun dondurulmasi ve eritilmesi yoluyla sogunun

depolanmast ve geri kazanimi, uygulanan bir diger yontemdir. A.B.D.'de ve Avrupa'da bunun
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igin 6zel olarak tiretilmis plastik kaplar ticari olarak mevcuttur. Bu kaplar, yiiksek yogunluklu
polietilenden yapilmis olup, buz olusumu esnasinda genlesmeden dogabilecek gerilmelere

kars1 dayaniklidir. Ticari olarak, dikdortgen kesitli ve kiiresel kaplar mevcuttur.

Sekil 2.19 Kapstillenmis buz — dikdortgen kesitli kap
( Applications 1995 — ASHRAE, S 40.13)

Katilagma ve erime siireleri 6nemli oldugundan, bu kaplarin boyutlar1 da, belirli bir siirede
depolayabilecekleri enerji miktar: agisindan Snem tasir. Kap igerisindeki suyun ¢ok duragan
kalabilecegi kiiglik ebatlarda asir1 soguma (0 °C'nin altinda sivi kalma) olabileceginden,
iyonsuzlagtirilmig suyun igerisine bu etkiyi giderecek (YORK Katalogu) baz1 katli maddeler
konulur. Cogunlukla fabrikasyon olarak imal edilen bu kaplar bir sogu depolama tankina
miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde yerlestirilir ve diglarindan gegirilen bir ikincil akiskan

(genellikle etilen glikol) vasitasiyla islevlerini yerine getirirler (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 Kapstillenmis buz — kiiresel kap
( Applications 1995 — ASHRAE, S 40.13)

SOGU DEPOLAMA SOGU GERi KAZANIM
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Sekil 2.21 Bir kapali hacim igerisinde sofu depolama ve geri kazanim
(Johnson, 1995, S 15.8)
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Katilagma periyodunda, geperlerden baglayarak igeri dogru giden bir kati-sivi ara yiizeyi
olacagindan, nisbeten agidan bagimsiz bir kati profili gozlenebilir. Ancak geri kazanim
siirecinde, ¢eperlerden baglayan erime sonucu serbest kalacak ig kati kiitle yogunluk farkindan

dolay: yukari dogru ¢ikacagindan ayni seyi sGylemek miimkiin degildir.

Bir kiire i¢indeki akigkanin tamamen katilagmasi i¢in gerekli siire konusunda asagidaki esitlik
onerilmektedir. (Is1 Transferi Ders Notlar1, Teke 1.,1995)

2
I, .

t =—-"3——.10.5+Bi™" +0.2631-Ste 2.10
" 3.a,-Ste [ ]

Ancak bu bagint1 kiire igindeki akiskanin, sogu depolama periyodunun basindaki faz degisim
sicakligina (su ig¢in 0 °C) veya bu degere ¢ok yakin bir sicakliga sahip olmasi halinde
gegerlidir. Aymi kosulun gegerli olmasi kaydiyla dikd6rtgen kesitli bir bolgeyi dolduran
akiskanin tam katilagma stiresi i¢in de benzer bir baginti verilmistir.

d2

t, = [0.5+Bi™ +0.125-Ste] 2.11

t

o, -Ste
Burada d, dikdortgenin kisa kenarinin uzunlugudur. Yukaridaki bagintilarin 0 < Ste < 4 ve

0.1 < Bi kosullar igin en fazla %10 hatali olabilecekleri rapor edilmektedir.

Kiire i¢inde daha hassas benzer bir bagint1 agagida yer almaktadir.

'Ct =0.251992 . (Ste)—0.9084357 . (e )-0.9457662 . (Bi)—0.04822747 2.12

2.3.6 Otektik tuzlarin kullanimi yoluyla sou depolama

Otektik tuz, belirli bir sicaklikta faz degistiren kimyasal bir karigimdir. Bu kanisim; kimyasal
tuzlar, su ve katilagmay: ajite edici baz1 katkilardan olusur. Temel amag, elde edilen karigimin
istenilen bir sicaklikta faz degistirmesidir. Bu sicaklik da, sogu depolama uygulamalan igin
7-10 °C arasindadir. Cilinkii bu sicaklik aralifi i¢inde bir akigkandan 1s1 g¢ekerek faz
degistirebilmek igin tipik konvansiyonel su sogutucular: kullanmak yeterli olmaktadir. Bu da;
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mevcut sistemde herhangi bir degisiklik yapmadan, sadece dagitim sisteminde bir iki ufak

eklemeyle bir sogu deposunun ana sisteme entegre edilebilmesi anlamina gelir.

Otektik tuzlu sistemlerde de, sogutucu, depodan 6nce veya sonra sisteme baglanabilir. Tank
oncesi baglanti, tam depolamali isletme yontemlerinde veya depo ¢ikiginda ilave sogutma
gerektirmeyen durumlarda kullamlabilir. Tank sonrasi baglanti ise, yiikii karsilamada,
istenilen sabit bir sicaklik degerini tutturmay: hedefler. Suyu, enerji depolama ve geri
kazamm periyodlarinda tanktan gegirmek amaciyla kullanilan pompa genellikle depo emis

hattina baglanir. Iki farkli sogutucu baglant: uygulamas: Sekil 2.22 'de yer almaktadir.

YUK
SOGUK 5U
u POMPASI
SOGUTUCU
}@ S>—k
P <
Selenoid
Vana

Sekil 2.22a Otektik tuz kullamlan bir sogu depolama sistemine ait sematik gosterim (Depo
dncesi sogutucu baglantili) (Ilken, 1998 ; S 377)
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Sekil 2.22b Otektik tuz kullanilan bir sogu depolama sistemine ait sematik gdsterim (Depo
sonras: sogutucu baglantil) (Ilken, 1998 ; S 378)

2.3.7 Sogu depolama sistemlerinin kiyaslanmasi

Onceki béliimlerde tamtimi yapilan sogu depolama sistemleri; sofutucu tipi, sogutucu
maliyeti, depo hacmi, depo maliyeti, enerji depolama sicakhy, enerji geri kazanim sicaklig
ve sogutucu performans katsayilan konularinda agagida yer alan tablo'da kiyaslanmaktadar.
Tablo, ASHRAE'nin "Design Guide for Cool Thermal Storage" isimli kitabindan alinmigtir,
Bu nedenle de maliyetlere iliskin rakamlar, AB.D. i¢in gegerlidir. Ancak sistemlerin
birbiriyle kiyaslanmasi sonucu, maliyetler agisindan da géreli anlamda bir fikir edinilmesi
miimkiindiir.
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Cizelge 2.3 Sogu depolama sistemlerinin karsilagtiriimasi

(lken, 1998 ; S 379)

Boru sarmal
Dékiimli | Boru sarmal Kapali hacim |
Soguk Su disinda igten . Otektik tuz
buz disinda buz Ig¢inde buz
erimeli buz
Diistik Diisiik sicakhikli | Diisiik sicaklikh
Sogutucu Standart su | Buz yapici . Standart su
. sicaklikh | ikincil akigkanh | Ikincil akiskanli
tipi Sogutucu | Ekipman sogutucu
sogutucu sofutucu sogutucu
Sogutucu
Maliyeti 57-85 . 313-427 57-142 57-142 57-142 57-85
(USD/kW)
Depo hacmi
0.09-0.17 0.02-0.03 0.023 0.019-0.023 0.019-0.023 0.048
(m’/kg)
Depo
Maliyeti 8.5-28 5.7-8.5 14-20 14-20 14-20 28-43
(USD/kWh)
Sogu
Depolama
4-6 -9-(-4) -9-(-4) -6-(-3) -6~(-3) 4-6
Sicakhif
O
Sogu geri Depolama
Kazamm | Sicakligmin
1-2 1-2 1-3 1-3 9-10
Sicakhigy 0.5-2°C
O lizerinde
Sogutucu
Performans 2.1-25 3.34.6 3.0-4.9 3.0-49 3.0-4.9 2.1-2.5
Katsayis1 (%)
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3. SOGU DEPOLAMA SISTEMLERININ TASARIM KRITERLERi VE YONTEMI

Bu bashik altinda, 6ncelikle, iyi bir tasarimin gergeklestirilebilmesi igin uyulmas: gerekli
temel prensiplerden bahsedilmektedir. Bu gergevede, bina sahibi ve ekibinin programlarini
olusturmasi, proje ekibinin segilmesinde gézetilmesi gerekli hususlar ve fizibilite etiidiiniin
hazirlanmasi gibi konular irdelenmekte ve bir sogu depolama sisteminin bagarili olabilme
kriterleri sorgulanmaktadir. Bunun ardindan, bir tasarimin igermesi gereken unsurlar
siralanmakta ve tartisgitlmaktadir. Bu metinsel bilgilerin ardindan, sogutucu ve deponun

boyutlandirilmast iglemi agama agama anlatilmaktadir.
3.1 On Tasarim Asamasi

Iyi bir tasarimin gergeklestirilebilmesi, ©ncelikle istenilenlerin net bir sekilde ortaya
konulmasina baglidir. Bu amaca y&nelik olarak yapilmasi gerekli 6n calisma igerisindeki

aktiviteler su sekilde siralanmaktadir. (Successful Cool Storage Projects)

e Bina sahibi ve ekibinin, duruma ait bilgileri ve istekleri kapsayan programi olusturmasi

e Proje ekibinin se¢imi ve olugturulmasi

e Bir fizibilite etiidiiniin yapilmasi ve istenilen sistemin segilmesi

e Sogu depolama sisteminden istenilen performansin detayl ve net bir sekilde tanimlanmasi

e Projenin yiirtitme agamalarindaki iglemlerin tammlandig: bir planin yapilmasi

On tasarim safhasi olarak nitelendirilebilecek bu stiregte yer alan bu aktivitelere ait detaylar

asagida verilmektedir.
¢ Bina Sahibi ve Ekibinin kendi programlarim olusturmasi

Bu programda temel olarak; amaglar, performans gereksinimleri ve istenilen sistem
karakteristikleri yer alir. Bu kriterler bir kez saptanip olusturulduktan sonra, tasarim amacinin
temeli kurulmus demektir. Sistemin bagar1 veya basarisizligina karar vermek, bu kriterlere ne

6lgtide uyulduguyla iliskilidir.

Yap: isletmesi hakkinda yapilan aragtirmalar gostermektedir ki, yapi sahibinin bir
konstriiksiyon projesinin sonuglarindan duydugu memnuniyet, onun tasarim O6ncesi ve

- konstriiksiyon baglangicinda, beklentilerini net ve tam olarak ortaya koyma derecesiyle
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ilgilidir. Eger yap: sahibi, 6nceden sadece maliyeti 6n plana ¢ikartmigsa, diger konulardaki
beklentileri, maliyet konusundaki isteklerinin gergeklesmesiﬁden sonra ortaya ¢ikar. Bina
sahibinin ekibi, bu programi, sogutma sistemi projesi i¢in gerekli olanlar1 saptadiktan sonra
olusturur. Proje ekibinin segilmesinden sonra da, bu programin gelistirilmesi ve

detaylandirilmasi yapalir.
Bina sahibinin programi asagidaki bilgileri ve istekleri icermelidir;

e Yapiun alani, yiiksekligi, kat sayisi,

e Cografik konum,

e Konstriiksiyon malzemelerinin cinsi, aydinlanma alanlar ve tipleri, yalitim durumu,

e Kaba mimari ¢izim,

e Yapi igerisindeki her bir alanin kullanim amaci,

e Bina igerisinde bulunacak kisilerin yaklasik dagilimu,

e Iklimlendirme ekipmaninin galisma tarifesi,

e Kabul edilebilir yitk asim seviyesi (ortalama olarak bir yilda kag¢ saat sogutma yiikii sistem
kapasitesini gegebilir),

e Gereksinim duyulan sicaklik ve akis parametreleri,

e Gelecekte yapida meydana gelebilecek eklentiler veya sogutma yiikii artiglar ,

o Akustik gerekler,

e Uygulanabilir standart ve kodlar,

e Teghizat yerlestirmesi igin uygun yerler,

e Giivenlik gerekleri,

o Enerji verimliligi gerekleri,

e Ana para ve isletme giderleri i¢in ayrilan biitge.

Birgok sogutma sistemi projesi, yeni bir yapmin konstriiksiyonu veya var olan bir yapinin
yenilestirilmesi kapsam igerisinde yer alir. Bu nedenle sogutma sistemine ait bina sahibi

programu da, biitiin yap1 projesi tanimi igerisinde onun bir par¢asim olusturur.



e Proje ekibinin olugturulmasi

Proje ekibinin se¢im takvimi, projeden projeye farklilik gosterebilir. Bir sofutma sistemini
kurmak veya deZistirmek igin, biitlin gerekenlerin dnceden saptanabildigi bazi durumlarda,

biitiin ekip 6n tasarim asamasinda olugsturulabilir.

Bu ekibin olusumu ve gorev paylagiminin uygun olarak yapilmasi, projenin bagarisinda gok

onemli bir faktordiir. Proje ekibi iiyeleri,

e Mal sahibi temsilcisi(leri),
e Kontroller,

e Tasarim miihendisi,

e Mimar,

e Sogu Depolama Uzmani,

e Miiteahhitler'den olusur.

Buna ek olarak; kullanic1 temsilcileri, techizat saticilann ve ek &zel damsmanlarla (6rnegin

jeoloji mithendisi, korozyon uzmani, v.b.) ekip gliclendirilebilir.

Projenin yapist ve biiylikliigline bagl: olarak, baz1 ekip elemanlar: ¢oklu gérevler Ustlenebilir.
Omegin, tasarim mithendisi, aynm zamanda bir sogu deposu uzmaninin deneyim ve
niteliklerine sahip olabileceginden bu gorevi veya kontrolorliik gorevini yiiklenebilir. Bu
sekilde fonksiyonlar birlestirmek, dzellikle kiiglik projelerde, maliyeti diigiirticii unsurlardur.
Tasarim agamasindaki gorevlerin paylasiminda bir sorun ¢ikarsa, bu taraflar arasinda
tartigilarak giderilebilir. Ancak bu basarilamazsa en biiyiik sorumlulugu tagiyan mal sahibi ve
yasal sorumlulugu tagiyan tasarim miihendisi sorunu ¢éztimlemelidir.

Genel olarak proje ekibinin gorevleri agagida tanimlanan unsurlarn igerir.

- Bina Sahibi Temsilcisi

Bu temsilci, mal sahibinin istek ve ¢ikarlarini gozetmekle yiikiimliidiir. Bu ¢ergevede,

o Mal sahibinin sistemle ilgili istedigi gerekleri ilgililere agik bir dille anlatmak
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» Bu gereklerin projenin ilerlemesi boyunca uygun bir sekilde yerine getirilmesini saglamak

e Projenin yiiriitiilmesi isleminde lider roliinii {istlenmektir.

Biiyiik projelerde, birkag kisi birden farkli konularla mal sahibinin temsilciligini yapabilir.
Bu, projenin biyiikliigii ve organizasyon yapisi ile ilgilidir. Bilyiik organizasyonlarda,
sogutma sistemi projeleri ¢ogunlukla bina isletme departman tarafindan yénetilir, bu ylizden
bu departmanin bir veya daha fazla bireyi, proje ekibinde mal sahibi temsilcisi olarak yer

alabilir.

Bir diger énemli konu da, isletme ve bakim personelinin, proje ekibine veri saglayacagi bir
mekanizmasinin olusturulmasidir. Bu, daha sonra sistemin teslim edilecegi bu personelin,

projenin amacini anlamasi agisindan da ¢ok dnemlidir.

Organizasyon igerisinde yer alan diger gruplarin bireyleri de projenin gelisimine énemli veri
katkilarinda bulunabilirler. Ornegin, sogutma sisteminin performans gereksinimleri,
mekanlart kullanacak kisilerin fikirleri alinarak olusturulabilir. Bu gercevede bu kisilerde,

birer temsilci olarak nitelendirilebilir.

Ancak, dogal olarak, proje olusumu i¢in verilerine ihtiya¢ duyulan her kisi veya grubun
istekleri birbiriyle &rtlismez. Isletme personeli ile kullanicinin veya finans kisminin daima
uyum i¢inde olmas: olanaksizdir. Bu nedenle, yap: sahibi organizasyonunun igerisindeki

birinin liderligi yiiklenmesi ve gruplar arasinda bir denge yaratmasi zorunludur.

- Kontrolluk

Mal sahibi, kontrolluk ekibini 6n tasarim safhasinda olusturur. Bu ekip igerisindeki kisi veya
kurum, bina sahibi programunin gelistirilmesi, tasarim maliyetinin somutlagtirilmas: ve 6n
kabul planimin olusturulmasi konularina yardim eder. Kontrolluk birimi, planlama
koordinasyonu, tasarim, konstriiksiyon ve sogutma sisteminin testi konularindan sorumludur.
Bu alanlarin her birisinde deneyimli personel bulunmalidir. Bu personel, ¢ok iyi derecede
sozlii ve yazili anlatim yetenegine sahip olmali ve multi disipliner ¢aligmalarda deneyimli

olmalidir.
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- Tasarim Miihendisi

On tasarim safhasinda, tasarim mithendisi, ekip tarafindan 6n gériilen HVAC sistemine ait
kavramlara iliskin bilgiler saglar ve dnerilerde bulunur. Bina sahibi temsilcisine, programin
olusturulmasinda yardim eder. Bu yardim, programin, sistem tasarimina iligkin biitiin gerekli
bilgileri igermesini saglayacak kapsamda olur. Tasarim miithendisi, fizibilite etiidiiniin

yapilmasinda sogu depolama uzmaniyla birlikte ¢alisabilir.

Baz: projelerde, tasarim mihendisi, 6n tasarim safhasinda belirlenmis olabilir. O zaman bu

gorevleri, kontrolluk ve sogu depolama uzman birlikte {istlenirler.
- Mimar

Yeni yapi1 projelerinde mimar, yap: sahibi ve tasarim miihendisi ile birlikte ¢aligarak, HVAC
donanmim i¢in uygun yerlesim yerlerini saptar. Yapinin genisletilmesi veya tadilati
projelerinde de uygun yerlesim saglanmasi plan: yine bu kisiler tarafindan birlikte yapilir.

Sadece mekanik sistemde degisiklikler iceren projelerde mimara gerek olmayabilir.

- Sogu Depolama Uzmani

Proje ekibinde, sogu depolama sistemlerinin analiz ve tasariminda uzman kisiye ihtiyag
vardir. Birgok projede, bu deneyime sahip kisiler ayrica gérev alir, ancak bazen tasarim

miihendisi bu gorevi de {istlenebilir.

Sogu depolama uzmani sadece tasarimda degil ayni1 zamanda konstriiksiyon, isletim ve bakim
konularinda da deneyimli olmalhdir. On tasarim sathasi boyunca, sogu depolamaya yonelik
sinirlamalar ve yararlar konusunda gerekli bilgiyi aktarmall, fizibilite etiidiinii bizzat yapmali

veya yardimct olmalidir.

- Yiikleniciler

Yiikleniciler, 6n tasarim safhasinda, konstriksiyonla ilgili gii¢lilkler, sirlamalar ve
konstritkksiyon maliyetleriyle ilgili bilgiler saglarlar. Sogu depolama sistemlerinde deneyimli
bir tasarimer yiiklenici sézkonusu ise, bu kisi ekip igerisinde tasarim miihendisi veya sogu

. depolama uzmaninin roliinii {istlenebilir.
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¢ Fizibilite Etiidiiniin Gerg¢eklestirilmesi

Fizibilite etiidii, bina sahibi programinin kapsadifi bilgiler 1518inda, aday sistemlerin
kiyaslanmasi ve segilmesi iglemidir. Bir sogu depolama sistemini kurma kararinin verilmesi,
gercekei bir fiyat analizinin yapilmasiyla miimkiindir. Bu analiz, diger finans yatirimlarda

oldugu gibi 6zenli bir sekilde gergeklestirilmelidir.

Etiid islemi, genellikle, bir damgmanin veya bina sahibi personelinden bir kisinin; sogu
depolamanin maliyet ve kazandirdiklarinin mertebesini kabaca hesapladig: basit bir analizle
baslatilir. Bu ¢aligma, sogu depolamanin ¢ekici bir alternatif oldugunu belirlerse, mal sahibi
daha detayli bir analizin yapilmasim ister. Bu analiz, ¢ogunlukla, sogu depolama deneyimi

olan bir miisavir tarafindan yapilir.

Miisavir, yiik profillerini hesaplar, 6n tasarim kavramlarini olusturur, su sogutucu ( chiller ),
depo ve pompalar gibi ana ekipmanlarin se¢imini yapar. Bu ¢alisma, muhtemel konstriiksiyon
maliyetini ve farkli sogu depolama segeneklerine gére umulan isletme maliyetlerini ortaya
cikarir. Mal sahibi, bu bilgilere dayanarak sistem secimi i¢in karara varir ve proje igin bir

biitge olusturur.

Miisavir, fizibilite etiidii boyunca; verileri toplar, bu veriler gergevesinde proje ekibiyle tartigir

ve sonug rapor hazirlayarak bunu sunar.

Tam fizibilite etiidii, program ve tasarim safhalar1 arasinda gergeklesir. Bunun da nedeni,
detayli bir fizibilitenin yapilabilmesi i¢in gerekli bilgilere, tasarim safhasimn baslangig

agamalarinda ulagilabilir olmasidur.

Bir fizibilite etiidiiniin ilk amaci, mal sahibine, proje i¢in hangi sofutma sisteminin
secilebilecegi konusunda yardimei olmaktir. Ikinci 6nemli amag ise, tasarim iglemi igin bir

baglangi¢ noktas: olusturmaktir.
[k amaci kargilayabilmek igin, ilk yatinm ve isletme maliyetleri konusunda hassas bir tahmin
yapilmahdir. Ikinci amag igin ise, girdiler ve tahminleri olusturan kabuller, agik bir sekilde

kagida dokiilmelidir.

. Bir sogu depolama fizibilite etiidiinde agagida siralanan tavsiyeler, 6zellikle 6nemlidir:
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Binanin Isitma ve lklimlendirme (HVAC) gereklerini anlamak

Fizibilite etiidi, biitlin ekipmanlarin bedellerini ve her bir sistem i¢in isletme maliyetlerini
tam olarak kapsamalidir. Asagida yer alan bazi faktorler kolayca gézden kagabilecek
tiirdendir.

Glikol veya bir bagka ikincil akiskanin maliyeti

Su iyilegtirme maliyeti

Ek pompalann maliyeti

Pompa ve boru donanimi maliyetlerindeki distisler

Sogutma kulelerinin boyutlarindaki azalmalar

Pompalar ve sogutma kulelerinin isletme stirelerinde meydana gelebilecek olas: artiglar
Depolama tanklarinin 1s1 kazanglan

Geceleri yogugma sicakligmin diisiik olmasindan dolay: verimde meydana gelecek artig

Su sogutucu, pompa ve sogutma kulelerine elektrik dagitimi maliyetlerindeki azalma

Fizibilite Etiidii Raporu

Tamamlanmus bir fizibilite ettidi raporu agagidaki konulan igermelidir.

Binanin tanmimi. Sogutma sistemi gereksinimlerinin bina sahibi programinda verildigi
sekliyle tanimlanmas:
Sogu depolama kavraminin, bu proje bazinda, risk ve yararlariyla birlikte irdelenmesi
Tepe sogutma yiikii ve profilinin, veri listesi ve yapilan kabullerle birlikte tahmini
Calismada analizi yapilan sistem bilesenlerinin tanimi

- Su sogutucu (Chiller), sogutma kulesi, pompalar, fanlar ve diger ilgili ekipmanlarin

boyutlari

- Hava ve su dolasim sicakliklarn

- Sematik sistem diyagrami
Sogu depolama secenekleri i¢in

- Su sogutucu ve depo performanslarinin yirmi dort saatlik analizi

- Kaba ve gercek depolama gereksinimleri

- Tasarim giinii ve kismi yiikte ¢alisma kosullari i¢in ¢aligma stratejisini igeren

tanimlamalar
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¢ Sistem segenekleri arasindaki farklarin

- Bakim maliyetleri
- Toplam mevcut sogutma kapasitesi
- Isletme esnekligi
- Kontrol sistemi gereksinimleri
- Kontrolluk gerekleri
acisindan incelenmesi.
o Ekonomik analiz
- Her bir sistem igin aylik enerji talebi ve tiiketimi
- Her bir sistem igin ilk yatirnm maliyeti
- Her bir sistem i¢in enerji ve bakim giderlerini igeren isletme maliyetleri
- Elektrik ticret tarifesi

- Analizde kullanilan giris bilgileri ve kabuller
e Detayli bir "Tasarim amaci1" ifadesinin gelistirilmesi

Tasarim amaci ifadesi, sogu depolama sisteminin performans gereksinimlerini detayl bir
sekilde tanumlar. Bu ifade, daha sonra yapilacak islere sekil verecek ve projenin basari

derecesini gosterecek bir ana referans metnidir.

Bu metin, bina sahibi programinda yer alan bilgilerden ve fizibilite etiidiiniin sonuglarindan
yararlanilarak hazirlanir. Bina sahibinin fonksiyonel gereksinimlerini, ¢evresel kontrol ve

sistem performansina iligkin isteklerini tanimlar.

Bu gercevede,

o Sicaklik ve nem kontrol gerekleri,

e Sogutma yiikii parametreleri,

e Kabul edilebilir agir1 yiik seviyesi: Bir yilda yiikler, sistem kapasitesini kag saat asabilir,
e Bina i¢indeki kisilerin yerlesim durumu,

e Giivenlik tanimlamalari,

o Istenilmeyen durum tammlamalar,

o Isletim esnekligine iligkin kriterler,

e Finans kriterleri,

o Enerji performans kriterleri saptanmalidir.
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3.2 Bir Sogu Depolama Sisteminin Basarih Olabilme Kriterleri

Sogu depolama endiistrisinde ¢alisan uzmanlar (Tasarim Miihendisleri, ireticiler, bina
sahipleri, sistem operatdrleri vb.) ¢alisan bazi sistemlerin Gzelliklerini saptamis ve bunlart
siniflandirmiglardir. Bu simflandirma sonucunda olusan basan kriterleri yapiya ve sistemde

sorumlulugu olan kisilere gére yapilmis olup agagida sirastyla verilmektedir.
o Yam

¢ Yapmnin maksimum sogu yiikii ortalama ylikten 6nemli 6lgiide fazla ise

o Tepe yliklerin olustugu saatler (on-peak) ile diger saatler (off-peak) arasinda elektrik
tarifesinde 6nemli 6l¢iide fark varsa

o Isletme personelinden daimi statiilii bir gérevli sogutma sistemlerinin ¢alismasindan
sorumlu ise

e Mevcut bir yapi, sogutma kapasitesinde artig gerektiren bir biiylime veya degisme
evresinden gegecekse

e Sogu depolama tanki olarak kullanilabilecek mevcut atil bir tank var ise

e Yangin koruma i¢in su depolama gerekiyorsa

e Yapin bulundugu bélgede elektrik glicli sinurli ise

o (4.4 °C-10 °C) sicaklik araliginda hava gerekli ise

Birgok yapr i¢in, birinci ve ikinci maddelerin saglaniyor olmasi, sogu depolamay1 ekonomik
olarak ¢ekici kilmak igin yeterlidir. Sogu depolamanin basariyla kullanildig: biiyiik ve kiigiik
yaptlarda, 6nemli 6lglide yararn maksimum sogutma yiiklintin 3500 kw ve sogutma igin
harcanan yillik enerjinin 100 000 USD' gectigi durumlarda saglandigy rapor edilmigtir
(A.B.D. igin).

o Bina Sahibi

Bagaril1 bir sogu depolama sisteminin sahibi, sogu depolama igin yaptifi yatirtmin tiim
kaynaklarin kullammini gerektirecegini bilir, sogutma sistemini, harcamalarinin minimize
edilmesi gerekli bir yatinnm olacag: degil, konfor ve tiretkenligi saglayan bir yatirim olarak
goriir. Sogu depolama sistemini ise, isletme maliyetlerini azaltmasinin yamsira, igletme

esnekligi saglayan bir yol olarak degerlendirir.
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Mal sahibi, sistemin sonug basarisim engelleyecek tasarruf tedbirlerinden sakinir. Omnegin,
miiteahhitler sadece diisik fiyat verme bazina gore segilmez, gecmigte yaptiklart ve
kazandiklar1 bagarilar g6zoniing alinarak degerlendirilir. Konstriiksiyon sathasinda ise, diisiik
fiyatli ekipmanlarin kullanimina sadece uygun performansa sahip olduklar1 biliniyorsa izin

verilir.

Tasarimc1 profesyoneller isteklilikleri ve genis kapsamli yiiksek kaliteli tasarim yetenekleri
g6zoniine alinarak segilir. Danigman, sogu depolama uzmani ve kontrolluk i¢in de benzer
kriterler g6z6niine alimir. Bu profesyonel ekibi olusturmak igin gerekli fonlar tahsis edilir.
Tasarim iicretleri, sistem maliyetinin belirli bir yiizdesi bazinda degil, verimli ve ekonomik

bir sistemin karsiligin1 verecek anlayisla saptanir.

e Tasarim Miihendisi

Tasarim miihendisi, mal sahibinin isteklerini tam olarak anlamali ve bunlari, tasarim amacinin
ilk ifadesi olarak kagida dokmelidir. Her bir miusterinin 6zel gereksinimlerine uygun 6zgiin
tasarimlar gergeklestirmeli, her bir projede, daha once yapilmig bir tasarim: kopya

etmemelidir.

Tasarim miihendisi, sogu depolama uzmanindan, isletme ve bakim personelinden gelen

verileri ve Onerileri degerlendirir.
e Yiiklenici

Yiiklenici, proje ekibinin diger {iyeleri ile koordineli bir ¢alisma anlayigin1 benimsemelidir.
Yiiklenicinin istenilen diizeyde olmasi, belirleyecegi kistaslara uygunlugu ile orantilidir. Bu
diizey de deneyimle iliskilidir. Baz1 mal sahipleri, en diisiik fiyat1 veren yiikleniciyi segmek

durumunda kalirlar. Bu durumdaki bir mal sahibinin ¢ok etkili bir kontrolliikk kurmas: gerekir.

e lsletme Personeli

Bagarili sistemleri ¢alistiran personel daima iyi egitimli personeldir. Onlar sogu depolamanin
temellerini ve kendi sistemlerinin detaylarini iyi bilir. Kontrol sistemindeki bir ariza veya
beklenmeyen herhangi bir durumda sistemin elle ¢aligtirilmasi konusunda gerekli bilgi

- donanimina sahiptir.
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3.3 Iyi Bir Tasarim I¢in Gerekenler

Bir sogu depolama sisteminin tasarimi, genel kavram ve tanimlamalardan dikkatle
hesaplanmis detaylara uzanan bir siireg ierir. Ilk ekonomik gostergelerin eldesinde kullanilan
kaba kabuller yerini detayli hesaplamalara birakir. Tahmini yiik profilleri ve yaklasik tepe
yikleri yerine 24 saatlik yiik hesaplar1 devreye girer. Kaba bagintilarla saptanan ekipman

boyutlari, hassas verilerin devreye girmesiyle daha duyarlilikla tesbit edilir.

Gergekte, bir sogu depolama sisteminin bagarisi, miihendislerin tasarim islemi boyunca

indikleri detayla dogru orantilidir.

Dogru ve tam bir sogu depolama tasarimi, asagida siralanan dokuz unsurun hepsini

icermelidir.

e Dogru bir yiik profilinin hesaplanmas,

¢ Ekipmanlar segmek ve boyutlandirmak i¢in saatlik bir isletme profilinin kullaniimasi,
o Detayli bir isletme stratejisinin gelistirilmesi,

e Bir sematik diyagram olusturulmas,

e Tasarim amaci ifadesinin gelistirilmesi,

e Emniyet faktorlerinin dikkatli kullanima,

¢ Sistem performansinin izlenmesi i¢in plan yapilmasi,

e Son tasarim dokiimanlarinint olusturulmast,

e Deneyimli bir sogu depolama miihendisinin tasarimi gézden gegirmesi.

Dogru bir yiik profilinin hesaplanmasi

Dogru bir tasarim yiik profili, sogu depolama tasariminin basansinda kritik rol oynar. Ciinki,

o Gerekli depolama kapasitesi miktarin1 saptamak igin, toplam -integral- sogutma yiikii
bilinmelidir.
e Ihtiya¢ duyulduunda, elde mevcut depolama kapasitesinin yeterli oldugunu bilebilmek

i¢in, yiiklerin zamanla degisimi bilinmelidir.

e Uygun performansli sogu depolama ekipmanlarin: tedarik edebilmek i¢in, yiik profili

belirli olmalidir.
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Gerekli sogutma yiikii bilgisi, depolama gevriminin her saati igin (gogunlukla giiniin 24 saati
i¢in) gereklidir. Bu yiiklerin yanlig hesabina dayali bir sogu depolama sistemi, gerekli olandan
kiigiik veya bityiik ve pahal1 bir sistem olabilir, bu da hig istenilmeyen sonuglara yol agabilir.

Yiik hesabindaki hatalarin sonuglari, sogu depolu bir sistem s6z konusu ise, kendini daha
fazla belli eder. Sogu deposu olmayan bir sistemde efer gercek tepe yiikler, hesaplanandan
yiizde bes veya on daha yliksekse mahaldekiler bunu hi¢ hissetmeyebilirler. Bir yil igerisinde
yiik, sekiz-on giin baz1 saatlerde sogutma sistemi kapasitesini agsa bile, mahal sicakliklan
sadece birka¢ saat icin bir iki derece ylikselir. D1 sicakliktaki diislis veya ortamda bulunan
kisi sayisindaki azalma bu durumu hemen tolere edebilir. Ancak birgok sogu depolama
sistemi, hesaplananla gercek yiik arasindaki benzer bir uyusmazligi aym O6lgiide tolere
edemeyebilir. Clinkdi, bir glin sonranin yiikiini karsilayabilmek i¢in soguyu gece yeniden
depolamalan gerektiginden bu sistemler, fazla 1s1y1 alabilmek igin yeterli rezerv kapasitesine

sahip degillerdir.

Eger tepe ylkler ardi ardina birkag¢ giin olusursa, ylik seviyelemeli kismi depolamali bir
sistem, ideal kosullarda biiyiik 6l¢tide sapma gostererek binay: hi¢ sogutmayabilir. Fazla
kapasiteye sahip, tam depolamali veya talep belirlemeli isletmelerde bile, tepe yiikleri
asildiginda, su sogutuculari devreye sokmak gerekebilir. Bu tiir durumlarda da, sogu

depolama sisteminden umulan ekonomik yararda biiyiik azalmalar meydana gelebilir.

Bir sogu depolama sisteminden ekonomik yarar, toplam depo kapasitesi ile toplam yiikiin
birbiriyle ¢akisma derecesiyle yakindan ilgilidir. Bu nedenle de depo biiyiikliigiiniin dogru
tesbiti hayati 6nem tagir. (Ileride yikk artiminin olabilecegi bazi uygulamalarda, Snceden

biiyiik depolarin kullanim: buna bir istisna tegkil eder.)

Yik profilinin gekli de, depolama sisteminin performans karakteristigini etkiler. Ornegin,
birgok sogu depolama sistemi sabit bir ylike, 6nce artan sonra azalan bir yiike oldugundan
daha farkli tepki verir. Bu nedenle, depolama ve sogu geri kazanim ¢evriminin her bir saati

i¢in ylik degerinin tam olarak hesaplanmasi gereklidir.

Depolu sistemler igin yiiklerin hesabi, deposuz tasarimlardaki hesaplara benzerdir. Tek
farklilik, 1s1 kazanglarimin, tiim tasarim giinii igin dikkate alinmasidir. Yiiklerin hesabinda

asagida siralanan konulara dikkat edilmelidir.



54

e Tasarima esas dig ortam sicakliklari bina sahibinin, yiiklerin sistem kapasitesini
agabilecegi saat say1s1 sinirlamasi dikkate alinarak, seqilmeiidir.

e Yap igerisindeki kisilere, aydinlatma ve cihazlara ait tahminler hassas olarak
saptanmalidir. Ornegin bilgisayarlar gibi bazi cihazlar siirekli galistyorsa, binamn bos

oldugu saatlerde de 1s1 kazanglar1 6nemli bir yekiin tutar.

e Sartlandirilacak ortamdaki biitiin is1 kaynaklar1 dikkatle saptanmalidir.
e Binanin bos oldugu saatlerde, sistemler kapali iken biriken ve sistemin ¢alismasini
takibeden ilk saatlerde karsilanacak yiikler dikkate alinmalidir.

e Depolama tankina di§ ¢cevreden olacak 1s1 kazanglar1 hesaba katiimalidir.

Sogu depolama uygulamalar: igin iki tip tasarm giinii vardir. Birincisi deposuz sistem
tasarimcilarinin kullandigy, yil igerisinde maksimum bir saatlik sogutma ylikiinii igeren giin,
digeri ise 24 saatlik periyod boyunca maksimum toplam (integral) yiikiin oldugu giindiir. Baza
binalarda, bu iki tepe yiik aym giinde olusmayabilir. Sogu depolama tasarimcilari; uygun
tasarim giinti ylik profilini belirleyebilmek i¢in, biitlin sogutma mevsimini kapsayan saatlik
yik hesaplamalarini gergeklestirmek durumundadirlar. Sistem; yeterli sogutma kapasitesini

yukarida tanimlanan her iki tip giin i¢in de kargilayacak sekilde boyutlandirilmalidir.

e Ekipmanlann se¢mek ve boyutlandirmak icin saatlik bir isletme programinin

kullanilmasi

Tasarim ekibi, uygun bir su sogutucu ve depo kapasitesi saptayabilmek igin saatlik bir ¢calisma
profili hazirlamalidir. Bu profil, depo ¢evriminin her bir saati i¢in sistem ¢aligma kogullarim

tamimliyor olmalidir. Bu kosullar asagidaki bilgileri icermelidir.

e Dis havanin kuru ve yag termometre sicakliklar ,

¢ Toplam sistem ytikii,

e Su sogutucu(lar) tarafindan karsilanan yiik,

e Depo'daki mevcut yiik,

¢ Akigkan su sogutucu(lar)ya(a) giris sicak(liklari)lig,
e Akiskan su sogutucu(lardan) ¢ikis sicak(liklari)hig,
e Su sogutucu(lar) igin akigkan debi(leri)si,

e Alkigkan depoya girig sicakligy,
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e Akigkan depodan gikis sicakligi,
e Depo igin akigkan debisi,
e Depo, su sogutucu ve boru donanimindaki basing diisiimleri,

e Depolanmig durumdaki sogu miktari.
3.4 Sogutucu ve Deponun Boyutlandlrilmasx

Dogru boyutlandirilmig bir sogu depolama sistemi tasarim giiniiniin her saatinde sogutma
yiikiinii kargilamalidir. Bu nedenle, isletme yontemine de bagli olarak, sogutucu ve deponun
bilesik performanslarimin detayli bir analizi yapilmahdir. Sogutucu ve depo igin basit
boyutlandirma bagintilar1 vardir. Ancak bu bagintilar, sadece, sistem bilesenlerinin 6n
boyutlandirilmas: asamasinda fikir vermek amaciyla kullanilirlar. Nihai sistem

boyutlandirmasinda kullanilmamalidirlar.
Bir depolama sisteminin boyutlandirilmasinda izlenen dért temel adim vardr.

1- Yapinun yiik profilinin ¢ikarilmasi
2- Sogutucu ve deponun &n boyutlandirmasinin yapilmasi
3- Isletme ySnteminin saptanmasi ve uygun depolama sisteminin se¢ilmesi

4- Sogutucu, depo ve ekipmanlarina iliskin son boyutlandirmanin gergeklestirilmesi.
3.4.1 Yapinin yiik profilinin ¢ikarilmas:

Bir sogu sisteminin tasariminda ilk ve en 6nemli adim, yapinin saat bazinda ve kritik dénem
i¢in (uygulamaya gore degisebilmekle birlikte 6rnegin Nisan-Ekim dénemi i¢in) yiik profilini
¢ikarmakur. Bu yiik profili; biitiin bina ve sistem igin (sogu deposu da dahil) 1s1 kazanglarin
icermelidir. Deposuz bir sistemde; sistemin 24 saatlik toplam kapasitesi, saatlik tepe yiikiin 24
katr oldugundan, tasarim ytikiinii asan kisa stireli periyodlarda, durumu tolere edebilme sans1
vardir. Ancak bir sogu depolu sistemde bu firsat pek olmadigindan, depolama ¢evrimi igin

toplam entegre ylikiin hassas bir sekilde hesaplanmasi 6nem kazanir

Yiiklerin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle bolgeye ait iklim verilerine gereksinim vardir. Bu
iklim wverileri, enerji simiilasyonu i¢in ¢ok &nemlidir. Bu veriler yilin her giinii igin her
tilkenin Meteoroloji Genel Miidiirligii *nce saptanir. Ancak Tiirkiye igin bdyle bir ¢alisma

. yaptlmamustir.
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Yiik profilleri, enerji depolama ve geri kazanimim kapsayan biitin bir ¢evrim boyunca
hesaplanmalidir. Cogunlukla bu stire 24 saattir, ancak daha once de deginildigi gibi, bazs
uygulamalarda haftalik ¢evrimler de s6z konusu olabilir. Saat bazinda yiiklerin hesaplanma

yontemi (Carrier E-20 Hourly Energy Analysis) referansinda detayli olarak agiklanmaktadir.

Yiik profili hesabinda, iklimlendirilecek bélgedeki biitiin 1s1 kaynaklar1 dikkate almmalidir.
Gorece kiiglik olan bazi 1s1 kazanglar: bile ihmal edilmemelidir. Sogutma sisteminin sadece
binalar dolu iken galistirildifi durumlarda; binanin bos oldugu zamanlardaki 1s1 kazanglan
Onem kazanir. Bu kazanglar (24 saat periyodlu uygulamalarda) ¢ogunlukla sistemin ¢aligtig:
ilk bir iki saat igerisinde karsilanir. S6z konusu bu ytikler, deposuz sistemlerin biiytikliigiinii

etkilemez, ancak depolu sistemlerde dikkate alinmalidir.

Mevcut bir binanin sogutma sistemine bir sogu deposu eklenmesi s6z konusu oldugunda,
yikleri tahmin etmek yerine Slgmek daima tercih edilen bir yontemdir. Bu islem - eger
mevcutsa - bina kontrol sisteminin kayitlarindan veya sogutucunun devreye girip ¢ikma
kayitlarindan temin edilebilir. Bu sistemler yoksa, tasarim glintinii igine alan bir zaman

araliginda olglimler yaparak saglikli veriler elde etmek miimkiin olabilir.
3.4.2 Sogutucu ve deponun 6n boyutlandirmasinin yapilmasi

Boyutlandirma islemine baslarken, basit denklemleri kullanarak biiyiikliiklerin mertebeleri
konusunda sonuglar elde etmek yararli olur. Bu sekilde , isletme y6ntemlerini veya depolama
teknolojilerini karsilayabilmek miimkiin olur. Ancak elde edilen bu kaba sonuglar, detayli bir
analiz sonucunda dogrulanmadan, nihai tasarim parametreleri olarak kabul edilmemelidir.

Yapinin biitlin giinlere ait ylik profili ortaya gikarildiktan sonra; ortalama yiikii en fazla olan

giin, tasarim giinii olarak segilir.

[k boyutlandirma islemi igin; sogutma iinitesinin toplam ortalama kapasitesinin, ortalama
sogutma yiikiine esit olmast gerektigi sdylenebilir. Bu kabul, depodan olan sogu kayiplari,
pompalardan olusan 1s1 kazanglarimi, v.b. igermedigi i¢in kaba bir kabuldiir. Ancak,
baslangigta depo biiytikliigli bilinmeyecegi igin deponun 1s1 kazancimi hesaplamak da
olanaksizdir. Daha ileri asamalarda, sistem ve y6ntem se¢imi yapildiktan sonra, bu ve benzeri

fakt6rlerin de hesaplarin igerisine katilmas: gerekir.

. Toplam sogutma yiikii = Toplam sogutucu kapasitesi 3.1
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Birgok sistemde; sogutucu kapasitesi, sogutucunun depoya veya yiike ¢aligma durumuna gore
degiseceginden toplam kapasite, her bir durumdaki kapasite - ¢aligma siiresi ¢arpanlarinin

toplamina esit olacaktir.

Toplam sogutucu kapasitesi = t; -c, + t, ¢, +t, ¢y 3.2

Bu esitlikte

ty = Sogutucunu Depo I¢in Caligtig1 Siire (saat)
¢q = Sogu Depolama Siirecindeki Kapasite (kW)
t, = Tepe Yiik Bolgelerinde Dogrudan Yiik I¢in Calisilan Stire (saat)

c, = Tepe Yiik Bolgesinde Dogrudan Yik I¢in Calisma Siirecindeki Kapasite (kW)
t, = Tepe Yiik Bolgesi Disinda Dogrudan Yiik I¢in Caligilan Siire (saat)

c,, = Tepe Yk Bolgesi Disinda Dogrudan Yk Igin Caligma Stirecindeki Kapasite (kW)

seklindedir

Bir sogutucunun Nominal kapasitesi; belirli standart kosullarda ( 6rnegin ARI standartlarina
gore 6 — 7 °C soguk su ve 29.4 °C kondenser suyu sicakliklar ) galisma durumundaki

kapasite olarak tanimlanirsa, 3.4.2.1 ve 3.4.2.2 esitliklerinin de birlestirilmesiyle

Toplam Sogutma Yiikii
t,-CRy +t, -CR, +t -CR

3.3

Nominal sogutucu kapasitesi =

ifadesine ulagilabilir. Burada

CRg4 = Sogu depolama stirecindeki kapasitenin nominal kapasiteye orani (sogu depolama
slirecindeki kapasite orani)

CR, = Tepe yik bolgesinde dogrudan yiik i¢in ¢alisma stirecindeki kapasite oram

CR,, =Tepe yiik bolgesi disinda dogrudan yiik igin ¢alisma stirecindeki kapasite oranidur.

Tam depolamali bir sistemde, tepe yiik boélgesi igin soutucu kapasitesi srfirdir. Yiik

seviyelemeli bir sistem igin direkt sogutma kapasitesi tepe yiik bolgesinde ve diginda aymdir.
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Bir soguk su depolamali sistemde sogutma kapasitesi genellikle sabit kabul edilir (CRy =
CR, = CR, =1) Dokiimlii buz sistemlerinde, buz yapma kapasitesi, nominal kapasiteye esit

kabul edilir, direkt sogutma kapasite orani ise 1.2 - 1.3 arasindadir. Diger buzlu sistemlerde
buz yapma kapasite oran1 0.6 - 0.7 arasinda kabul edilir. Direkt sogutma kapasite oran: ise,

gerekli soguk su sicakligina gore 0.8 ile 0.9 arasinda degisir.

Gerekli depo kapasitest ise; toplam sogutma yiikiinden, direkt sogutucu tarafindan karsilanan

yiik ile depolama siirecinde sogutucu tarafindan karsilanan yiikiin ¢ikartilmast ile hesaplanir.

Depo kapasitesi = Toplam sogutma yikii - Ct, +Ct, +Ct, 34

Burada

Ct, = Tepe yiik bdlgesinde, dogrudan yiike ¢alisma kapasitesi (kW)
Ct, =Tepe yiik bolgesi disinda, dogrudan yiike calisma kapasitesi (kW)

Ctq = Depolama siirecinde sogutucu tarafindan aym: zamanda kargilanan yiik miktart (eger

varsa) (kW)

esitligi ile hesaplanacak depo kapasitesi gercekte nominal depo kapasitesidir. Gergek depo
biiylikligii ise, se¢ilen depo tipinin karakteristikleri ve deponun sogutucu ile olan etkilesimi

{izerine yapilacak analizlerle ortaya cikarilabilir.
3.4.3 Isletme yonteminin saptanmasi ve uygun depolama sisteminin secilmesi

Yontemin saptanmasi ve uygun depolama sisteminin se¢imi, ancak 2.3. béliimiinde belirtilen
sogu depolama sistemleri i¢in ayn ayri hesap yapilmasi ve sonuglarin karsilastiriimas: ile
miimkiindiir. [k yatiim maliyeti ve isletme giderleri en uygun olan sistem segilerek

uygulanabilir.
3.4.4 Sogutucu, depo ve ekipmanlarina iligkin son boyutlandirmanin gergeklestirilmesi
Sogutucu ve depo igin 6n boyutlandirma isleminin yapimasmin ardindan, ekonomik

gostergelere ve dier parametrelere bakarak hangi depolama tipinin ve isletme y6nteminin

_secilecegine karar verilir. Bu agamada yapilmasi gereken, sofu depolarint ve ekipmanlarint
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{ireten firmalarmn, triinlerinin depolama ve geri kazamm karakteristiklerini verdikleri bilgileri
kullanarak, tam boyutlandirma islemini gergeklestirmek ‘ve ilgili cihazlarin se¢imini
yapmaktir. Ulkemizde heniiz bu alana y&nelik bir {iretim olmadigindan, depo ve
donamimlarinin tasarimlarinin da sistem tasarimcisi veya ekibi tarafindan yapllrﬁa51 ve
imalatinin bu dogrultuda gergeklestirilmesi bir ihtimal olarak gozitkmektedir. Boyle bir
durum tercih edilirse, sogutucunun giris ¢ikis karakteristikleri ile deponun karakteristiklerinin
birbirlerini etkiledigi, sogutucu performansinin ylik ve g¢evre kosullar ile giris ve ¢ikis
sicakliklarindan etkilendii g6zoniine alinmalidir. Sogu deposu performansina etkiyen
faktorler de, depolama malzemesi cinsi, giris-¢ikis sicakliklar1 ve enerji depolama ve geri
kazanim hizlaridir. Tam boyutlandirma islemi, bu faktdrlerin bir arada dikkate alinmasim

gerektirir.

Depo ve ekipmanlarimin yurt disindan temini bir diger -ancak pahali- se¢enektir. Ancak,
yiiksek tasarruflarin s6z konusu oldugu durumlarda bu yontem tercih edilmelidir. Ciinkii,

ozellikle A.B.D.'de bu konuda uzun yillardir ¢alisan uzman kuruluslar mevcuttur.
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4. DUNYA ‘DA MEVCUT BAZI UYGULAMA ORNEKLERI

Bu kisimda, sogu depolama konusunda birgok 6nemli uygulamay: gergeklestirmis ve sektériin
dinyadaki en 6nemli isimleri konumuna gelmis firmalara iliskin bazi referanslar tablo

seklinde verilmektedir.

Cizelge 4.1 Diinya ‘da mevcut baz1 uygulama &rnekleri
(Ilken, 1998 ; S 396)

Saglanan Azami Sistemin
Uygulamanin yapildigi Depolama )
. Kullanim Tasarrufu (Koordinatdr/Uygulayict Toplam
yer,y1l Yontemi
-Uygulayici Beyani- Y itkil
The Worthington Hotel,
Paul Mueller
Forth Worth TX, USA  |Buz Toplamali %34 2484 kW
Company
(1987)
801 Tower Office
Kapali Hacim
Building,LA, USA ) Cryogel 38720 kW
Igerisinde Buz
(1992)
Des Moines Community ]
Kapali Hacim
College Ankeny, . Cryogel 17020 kW
Igerisinde Buz
fowa, USA
Miller Insurance Building | Kapali Hacim
) L 4, . Cryogel 7185 kW
Lansin , Michi an, USA |Igerisinde Buz
Marriott Hotel Boru Sarmalj,
San Francisco, USA Diginda igten 135 000 USD/yil Fafco 6336 kW
(1993) Erimeli Buz
CBS Television City, LA, | Boru Sarmal,
USA Diginda Igten | 175 000 USD/y1l Fafco 3872 kW
(1993) Erimeli Buz
John Peter Smith Hospital | Boru Sarmali
Forth Worth TX, Disinda Igten Baltimore Aircoil 2732 kW
USA (1990) Erimeli Buz
L . . 133760
Cornell University, USA Soguk Su Pitt-Des Moines Inc. W
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University of California

( 1996 ASHRAE Teknoloji
Odulli )

‘ 126368
San Diego Campus, Soguk Su Pitt-Des Moines Inc. y
W
USA
Saglanan Azami Sistemin
Uygulamanin yapildig: Depolama
. Kullamim Tasarrufu (Koordinatér/Uygulayict Toplam
yer,yil Yontemi
-Uygulayici Beyani- Yitkii
Sacramento Municipal
Soguk Su Pitt-Des Moines Inc. 35200 kW
Utility District, USA
Texas Instruments Inc.
Soguk Su 240 000 USD/y1l Natgun 35975 kW
Dallas, USA
International
Boru Sarmali
Communication Center, 66 000 USD/yil EPRI 4928 kW
Disinda Buz
Vir inia USA
Sonoma County Admin.
Center Santa Rosa Soguk su EPRI 6336 kW
Califomia, USA
Saint Mary Medical Tepe yiik bolgesinden
Center, Long Beach, Otektik tuz 500 kW kaydinldi EPRI 8800 kW
Califomia, USA
Boeing Defence and
Space Corp. Soguk Su 103 000 USD/y1l EPRI 35200 kW
Corinth, TX,USA
Florida Regional Service
Center,
Fort Meyers, Florida, Boru Sarmali
140 000 USD/y1l CALMAC 18000 kW
USA Disinda Buz
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5. SOGU DEPOLAMAYA ILISKiN TASARIM ORNEGI

Bu son boliimde uygulama 6rnegi olarak ¢zel bir {iniversite kampiisii i¢inde Yabanci Diller
Boliimii’ne tahsis edilmis bir bina konu edilmistir. CARRIER-E20-II programi kullanilarak
binanin 1s1 kazanglar1 ve yiik profilleri hesaplanmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak binada bir
sogu depolama sistemi dizayn edilmistir. Son olarak da bina igin konvansiyonel bir sistem ile

sogu depolamali bir sistemin ilk yatirim ve igletme maliyetleri kargilagtirilmigtir.

5.1 Binanin Tanitimi

Ozel bir iiniversite kampiisii i¢inde insaa edilmis olan bina, yabanci diller bsliimiine hizmet
etmektedir. 4620 m? kapali alani vardir. Bina mimari olarak bir bodrum ve iki normal kattan
olusmaktadir. Cok sayida laboratuvar, terciime merkezi, dgrenci danisma ve test odalari,
kaynaklar odasi, ¢ok amagcl salonlar, konferans odalari, simflar ve idari ofisler belli bagli

béliimleridir.
5.2 Havalandirma ve Sogutma Tesisati

Binada degisken debili (VAV) sistem kullanmilmistir. Kisin klima santrallerinde 16 °C
sicakliga kadar 1sitilan hava, radyatorlerle 1sitilmis mahallere VAV kutularinda debi kontrolii
yapilarak sevk edilir ve béylece mahal havasi sartlandirilmis olur. Bazi mahallere iiflenen
havanin sicaklift VAV kutularinin 6niine konan 6n 1siticilar ile ayarlanabilir. Degisken hava
debili sistemde , 1sitma veya sogutma yiikiinii tasiyan hava oldugundan, mahallerdeki
degisken sogutma yiikii durumlarina bagh olarak hava debisi de degistirilebilir. Bu ise, oda
termostatlar1 ile VAV kutulan igindeki damper ve iki yollu vana pozisyonlar: ayarlanarak
mahal havasinin sartlandirilmasi ile saglanir. Hava debisinin artmasi veya azalmasina gore
klima santrallerinin hiicresinde yer alan aspirator ve vantilatérlerin devirleri de ayarlanabilir.
Bu amagla genelde elektrik motorlan statik frekans ayarlayicilar ile basing sensérlerinden
gelen uyariciya gére bina otomasyon sistemi ile ayarlanir. Degisken debili cihazlar biitiin

mabhallerde kullanilmaktadir. Bu sistem sayesinde enerji ekonomisi saglanmuis olur.

Birinci katta iklimlendirmesi yapilacak 38 mahal, zemin katta ise 29 mahal bulunmaktadir. 1.
Katta 34 bélge (zone) , zemin katta ise 26 bolge (zone) oldugu kabul edilmistir. Binadaki
mahallerde ve zonlardaki tiim 1s1 kazanglan bilgisayar programi ile hesaplanmigtir. Buradan

- yola ¢ikilarak toplam sogutma yiikli hesaplanmigtir. Binadaki tiim mahallerde egzost ve temiz
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hava sistemleri ile havalandirma yapimugtir. Tim mahallerde uygulanan tipik bir

koordinasyon resmi Ek 1 ‘de sunulmustur.

5.2.1 Dizayn kriterleri ve sistem tasarimi

e Yaz ¢aligmas: i¢in sogutma yiiklerinin tayininde dig ortam ve i¢ hava tasarim sicakliklari

ve i¢ ortam nem oranlar biitlin mahaller i¢in agagidaki gibi alinmugtir.

Sehir: Istanbul
Enlem: 41 ° Kuzey
Rakim: 28 m

Kis D1 Hava Sic: -3°C

Yaz D1s Hava Sic: 33/24 °C
Yaz Ginliik Sicaklik Farki: 9°C
Klimatize Edilen Yerler Yaz Sic: 24 °C
Klimatize Edilen Yerler Kis Sic: 22 °C
Sogutma Yiikii Emniyet Zammu: %0

Isitma Yiikii Emniyet Zammu: %10

Tiim Mahallerde Kisi Basina: 71.8W/60.1W (Duyulur/Gizli Is1)

e Klima hesaplarinda, biitiin mahaller igin dikkate alinan, kisi adedi, aydinlatma yiikii,
cihazlar elektrik yiikii, taze hava miktar1 asagida tablo halinde sunulmustur. Binanin

mimarisi ve mahal yerlesimleri Ek 2 ’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Mahallere gore baz1 dizayn parametreleri

; Cihazlardan Gelen | Taze Hava Miktart
Mahal Adi Kisi Sayist Aydinlatma Yitki
Yiik
[.KAT
1008 3 Kisi 25 Wim? 20 W/m? 10 L/s/Kisi
1009 4 Kisi 25 W/m? 20 W/m? 10 L/s/Kisi
1007 3 Kisi 25 W/m? 20 W/m? 10 L/s/Kigi
1012 1 Kisi 25 W/m? 350W 10 L/s/Kisi
1011 1 Kisi 25 W/m? 350w 10 L/s/Kisi
1013 6 Kisi 25 W/m? 30 W/m? 10 L/s/Kisi
1017 15 Kisi 25 W/m? 30 W/m? 10 L/s/Kisi
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Mabhal Adi Kisi Say1si Aydinlatma Yiikit Cihazlardan Gelen | Taze Hava Mikian
Yitk
1006 14 Kisi 25 W/m? 10 W/m? 10 L/s/Kisi
1005 10 Kisi 25 Wim? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1004 2 Kisi 25 W/m? 20 W/m? 10 L/s/Kisi
1003 14 Kisi 25 W/m? 20 W/m? 10 L/s/Kisi
1001 2 Kisi 25 Wim? 350w 10 L/s/Kisi
1002 4 Kisi 25 Wim? 350W 10 L/s/Kigi
1020 8 Kisi 25 W/m? 20 W/m? 10 L/s/Kisi
1021 8 Kisi 25 W/m? 20 W/m? 10 L/s/Kisi
1023 22 Kisi 25 W/m? 30 W/m? 10 L/s/Kisi
1024 16 Kisi 25 W/m? 30 W/m? 10 L/s/Kisi
1025 24 Kisi 25 Wim? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1026 22 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1027 22 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1030 25 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1031 21 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1037 18 Kisi 25 Wim? 30 W/m? 10 L/s/Kisi
1038 25 Kigi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1033 2 Kisi 25 W/m? 350 W 10 L/s/Kisi
1034 2 Kisi 25 W/m? 350 W 10 L/s/Kisi
1035 2 Kisi 25 W/m? 350 W 10 L/s/Kisi
1041 3 Kisi 25 W/m? 350 W 10 L/s/Kisgi
1050 20 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1049 24 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1048 24 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kigi
1046 20 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1045 22 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
1032 1 Kisi 20 W/m? 1000 W 10 L/s/Kisi
1028 10 Kisi 25 W/m? 5 W/m? 10 L/s/Kisi
1022 1 Kisi 20 W/m? 1000 W 10 L/s/Kisi
1040&1043 10 Kisi 25 W/m? 5 W/m? 10 L/s/Kisi
1052 1 Kisi 20 W/m? 1000 W 10 L/s/Kisi
ZEMIN KAT
G006 5 Kisi 25 W/m? 5 W/m? 10 L/s/Kisi
G004 16 Kisi 25 Wim? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
G001 20 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kigi
G041 22 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
G039 21 Kisi 25 W/m? 15 W/m? 10 L/s/Kisi
G038 25 Kisi 25 W/m? 30 W/m? 10 L/s/Kisi
G019 10 Kisi 25 W/m? 0 10 L/s/Kisi
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Mahal Ad: Kisi Sayis1 Aydinlatma Ytk Ciha?]ardan Gelen | Taze Hava Miktan
Yik
G026 T Kisi 20 W/t 1000 W 10 L/s/Kisi
Gols 10 Kisi 25 Wim? 1000 W 10 L/s/Kisi
G007 10 Kisi 25 Win? 800 W 10 L/s/Kigi
G043 10 Kisi 25 Wi 800 W 10 L/s/Kisi
Gols 10 Kist 25 Wim? 1000 W 10 L/s/Kisi
G007 10 Kisi 25 Wim? 500 W 10 L/s/Kisi

Yapi elemanlarinin 1s1 gegirme (K) katsayilari agagidaki gibi alinmstir:

Cizelge 5.2 Is1 gegirme katsayilar

Dis Duvar 0,524 W/m’K.
Cat1 0,42 W/m2K
Pencere 2,0 W/m2K
Golgeleme Faktorit 0,4

Hafta i¢i giinlerde binamn 07% — 19% saatleri arasinda %100 dolu, diger saatlerde bos,

cumartesi ve pazar giinleri ise tatil giinii kabul edilmistir.

Binada sogutma yapilacak aylar, Mart, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylari olarak

belirlenmistir.

[sletme maliyeti analizi yapilirken binanin yillik takviminde hafta igi giinler ¢alisma giint,

pazar gilinii ise tatil giinii alinmgtir. Isletme maliyeti analizi 1999 yih esas alinarak

yapildigindan, bu yi1l i¢inde gergeklesen 14 giinliik resmi ve dini bayramlar da goz oniine

alinmugtir.

Binaya TEDAS tarafindan agagidaki elektrik enerjisi satis tarifesi uygulanmaktadir.

Tablo 5. 3 TEDAS elektrik enerjisi satig tarifesi

Saat USD /kWh
172 - 22% 0,07753
22" 06~ 0,03092
06— 17% 0,04884
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e Sogu depolama sistemi kismi depolamal1 olarak dizayn edilmigtir. Chillerin gece sadece
sogu depolama tankini besledigi, gilindiiz ise binadaki sogutma yiikiinii kargilamak {izere
tank ile birlikte calistigt digtiniilmistiir. Ancak, bina ylikiiniin olustugu saatteki yiik,
tanktan ve chillerden elde edilen yiiklerin toplamindan kiiglikse depo 6hcelik1i bir strateji
uygulanacaktir. Yani, bu andaki yiikk yalmz depodan karsilanacaktir. Binadaki sogutma
sisteminin ¢aligma prensibini anlatan gematik resim Ek 3 ‘de verilmistir. Bu kabiilden yola
¢ikarak ortalama sogutma yiikine goére chiller se¢imi yapilmis, boylelikle hem yiiksek
kapasitede bir chiller se¢iminden dogacak ilk yatinm maliyetindeki artistan kacinilmig
hem de isletme maliyetlerindeki tasarruftan faydalanilmistir.

o Hava sogutmali bir chiller se¢ilmistir.

e Isletma maliyetleri yalmzca sogutma cihazlarimin g¢ektigi gligler bazinda incelenmistir.
(Kondenser fanlarinin ve kompresériin ¢ektigi glic dikkate alinmigtir.)

e Buz depolamali bir sogu depolama sistemi tasarlanmustir.

e Akiskan olarak glikol ve su kullaniimistir.- Chiller ve tankta %25 etilen glikol ¢ozeltisi,
bina devresinde ise su kullanilmaktadir.

e Sistemde buz iiretme ¢evrimi esnasinda (gece doneminde) sisteme giren akiskan sicaklif
—1,4 °C, chillerden ¢ikip tanka giren akigkan sicakligi —4,6 °C, tanktan ¢ikis sicakligl ise
— 1,4 °C “dir. Tankin ve chillerin binadaki sogutma yiiklerini karsilamak i¢in g¢alistig
giindiiz déneminde ise chillere giren akiskan sicakligi 12 °C, chillerden ¢ikip tanka giren
akiskan sicakligi 7,5 °C ve tank ¢ikis sicaklig 3 °C “dir. Bina devresinde dolagan sogutma
suyu gidis sicaklig1 7 °C ve d6niis suyu sicakligy 14 °C “dir.

5.2.2 Is1 kazanci hesaplan

Sogutma hesaplarinin tayininde “Carrier E-20-II Hourly Analysis” bilgisayar programi

kullamlmigtir. Bu programin uygulanabilmesi igin gerekli olan:

o (Oda sicaklik ve rutubet sartlari,

e Pencere ve cam bilgileri,

e Cam ve golgeleme katsayilari,

¢ Bina elemanlarinin gélgeleme faktori,
e Duvar ve ¢at1 bilgileri,

e Yonler,

¢ Kisi sayis1 ve haraket durumu,
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e Aydinlatma ve diger elektrikli cihazlar,

s Ic bolmeler,

e Enfiltrasyon durumu,

e Dahili yliklerin 24 saatlik siirede olusum sekli
girilerek her mahaldeki 1s1 kazanci hesaplanmustir.

5.2.3 Is1 kazanci bilgisayar hesap sonuglart

Yukaridaki maddede belirtilen verilere gére, her zon ve bu zonlarn i¢indeki biitiin mahaller

icin maksimum sogutma yiikleri ayr1 ayr1 bulumustur.

Mahaller i¢in hava iifleme sicakligi 15 °C alinarak, klima cihazlarinin karakteristikleri de

bilgisayar hesap ¢iktilarindan alinmuistir.

Tablo 5.4 Klima cihazlarinin karakteristikleri

AHU-1 AHU-2
Duyulur Is1 Yitkii 190,9 kW 151,7 kW
Gizli Is1 Yiki 88,6 kW 225,8-151,7kwW

Toplam Is1 Yiikii 279,5 kW 2258 kW

Taze Hava Miktar1 4320 L/s 3680 L/s
Sogutucu Hava Girisi 29,5/21,0 °C 29,4/21,0 °C
Sogutucu Hava Cikist 13,8/13,1 °C 13,8/13,1 °C

Toplam Hava Miktan 10412 L/s 8389 L/s

Ayrica chiller se¢imine esas teskil etmek ilizere biitlin zonlarin bir arada ¢alismasi halinde
olusacak maksimum 1s1 kazanci ile, VAV sistemi klima havalandirma cihazlarinin debilerinin

tayin etmek iizere hesaplanan maksimum toplam 1s1 kazanglar1 Sekil 5.2.3.1 de verilmistir.
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DIZAYN GUNU ICIN BINANIN YUK PROFILKTEMMUZ)

Toplam Yok (kW)
w
3

O T T T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Saat

Sekil 5. 1 Dizayn giinil igin binanin yiik profili

5.2.4 Sistem ekipmanlarinin boyutlandirilmasi

Binanin yiik profilinden yolé ¢ikilarak, sistem ekipmanlari boyutlandirilmis ve 300 kW ‘lik
bir chiller segilmistir. Tank kapasitesi ise 2679 kWh olarak belirlenmistir. Isletme

stratejilerine ve yiik profiline uyularak, segilen sistemin dizayn giiniinde isletme parametreleri

asagidaki gibidir;
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Cizelge 5.5 Sogu depolama sistemi isletme parametreleri

Toplam Karsilanan Tanktaki
Chiller Chiller
Sogutma Sogutma Enerji
Saat Calisma o o Kapasitesi )
Yiikii Yiikti Miktan
Durumu kW)
(kW) kW) (kWh)
00:00 Sarj 0 0 245,0 1302,8
01:00 Sarj 0 0 245,0 1547,5
02:00 Sarj 0 0 245,0 1792,3
03:00 Sarj 0 0 245,0 2037,0
04 : 00 Sarj 0 0 2450 2281,8
05:00 Sarj 0 0 2450 2526,5
06 : 00 Sarj 0 0 200,2 2670,0
07:00 Degarj 399,4 399,4 152,6 2479,0
08:00 Degarj 403,0 403,0 200,2 2279,0
09:00 Desarj 413,0 413,0 203,0 2079,0
10:00 Degarj 425,9 425.9 213,8 1879,0
11:00 Desarj 441,6 441,6 226,8 1679,0
12:00 Desarj 455,6 455,6 2425 1479,0
13:00 Desarj 467,3 467,3 256,5 1279,0
14:00 Desarj 476,8 476,8 268,3 1079,0
15:00 Degsarj 482,1 482,1 2778 879,0
16 : 00 Desarj 481,4 4814 283,0 679,0
17:00 Degsarj 476,5 476,5 2824 479,0
18:00 Desarj 465,9 465,9 271,5 279,0
19: 00 Desarj 4532 4532 266,9 79,0
20:00 Sarj 0 0 254,1 323,0
21:00 Sarj 0 0 245,0 568,0
22:00 Sarj 0 0 245,0 8133
23:00 Sarj 0 0 245,0 1058,0

5.3 Sogu Depolama Sisteminin Isletme Maliyetinin Hesaplanmasi

Isletme maliyetleri “Carrier — 20 — Energy Analysis” programi kullanilarak yapiimstir. Elde

edilen bilgisayar programi sonuglari agagidaki Sekil ‘lerde gosterilmistir.
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GUNLUK ISLETME MALIYETLER! (MART)

asn) nefiey swie|s|

Sekil 5.2 Mart ay1 giinliik igletme maliyetleri

GUNLUK ISLETME MALIYETLERI (NISAN)

Gin

Sekil 5.3 Nisan ay1 giinliik isletme maliyetleri
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GUNLUK ISLETME MALIYETLERI (MAYIS)

INEEEREEN
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|
[ T —
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Sekil 5.4 Mayis ay1 glinliik isletme maliyetleri
GUNLUK ISLETME MALIYETLERI (HAZIRAN)

1 T — 1

(@] w0 o w0 (o] wn ﬁvQ O v O 1V O v O v O W O
(3] o~ N -~ - 0N &+ F O MO N N -~ -

(asn) nefiep sunsisy asn) neAie suals)

Gin
Sekil 5.5 Haziran ay1 giinliik isletme maliyetleri
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GUn
AYLIK ISLETME MALIYETLERI

GUNLUK ISLETME MALIYETLERI (TEMMUZ)
Sekil 5.6 Temmuz ay1 giinliik isletme maliyetleri

1400 -
1200

asn) nekije swials|

(@] o o
o j=] o
0 © <

asn) nakie suyss)

1000

Temmuz

Hazran

Aylar

Nisan
Sekil 5.7 Aylik igletme maliyetleri

Mart
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5.4 Bina I¢in Sogu Depolama Sisteminin Konvansiyonel Sistem ile i1k Yatirim ve Isletme

Maliyetleri Bazinda Karsilagtiriimasi

Sistemde konvansiyonel bir hava sogutmali chiller kullanilmasi halinde segilecek chiller
kapasitesi 500 kW olacaktir. Bu kapasitede bir cihazin saatte ¢ektigi enerji ise YORK firmasi
tarafindan 175 kWh olarak belirtilmigtir.

Cihazin giinliik ¢aligma siiresi 13 saat olacaktir. Bu durumda tek terimli elektrik tarifesi
uygulanacak ve tiiketim bedeli 0,0514 USD / kWh olacaktir. (TEDAS elektrik enerjisi satis

tarifesi)

Her iki sisteme ait cihazlar YORK firmas: tarafindan fiyatlandinlmig ve ilk yatiim

maliyetleri, isletme maliyetleri ile birlikte agagidaki tabloda karsilastiriimustr.

Cizelge 5.6 Sogu depolamali sistem ile konvansiyonel sistemin ilk yatirim ve igletme

maliyetlerinin karsilastiriimast

Sogutma Grubu Ik Yatinm Maliyeti | Isletme Maliyeti
Konvansiyonel Chiller 65 000 USD 12 160 USD/y1l
Sogu Depolam Sistemi 105 000 USD 3590 USD/y1l
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6.SONUC VE ONERILER

Elde edilen degerlerden yola ¢ikarak, sogutma ihtiyacinin 500 kW oldugu bir sistemde sogu
depolamali bir sistemin ilk yatinm maliyetinin konvansiyonel bir sisteme goére oldukea
yitksek oldugu goériilmiistiir. Isletme maliyetleri bazinda kargilagtirma yapildiginda ise sogu
depolamali bir sistem daha ucuzdur. Yukarida elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak sistemin

geri 6deme siiresi hesaplanacak olursa;

Yatirim Maliyetindeki Artis 40000
Isletme Maliyetindeki Tasarruf ~ 8570

Geri Odeme Siiresi = = 4.6 Yil 6.1

oldugu goriilir.

Bu degerden yola ¢ikarak sogu depolamali bir sistemin sogutma yiikiiniin az oldugu bu
biiyiikliikteki bir bina i¢in uygun olmadifi soylenebilir. Ancak daha 6nce konu edilen
diinyadaki 6rnekler ele alindaginda, asagidaki grafikte 6zetlenen durum ortaya ¢ikmaktadir.

300000 -

250000 -

200000

150000 +— 8

Yillik Tasarruf (USD/Yil

100000

1-3872 2-4928 3-6336 4-18000 5-35200 6-35975
Bina Yitkit (kW)

Sekil 6.1 Diinyada uygulanan baz: sogu depolama sistemlerinin igletme

maliyetlerindeki yillik tasarruf miktart
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Sekilden de goriilduigii gibt sogutma ihtiyacinin 3500 kW ‘dan daha biiyiik oldugu binalarda,
sogu depolama sisteminin kullanlml; isletme maliyeti bazinda 6nemli bir tasarruf
saglamaktadir. Ancak, ytik ile elde edilecek tasarruf miktar1 dogru orantili degildir. Bu konu
ile ilgili asagidaki parametreler de dikkate alinmalidir.

e Ulkede veya iilkenin degisik bolgelerinde uygulanan degisik elektrik enerjisi tarifeleri,
e Depolama y6ntemi,

e Sistem dizayninin dogru olarak yapilmis olmasi,

e Proje tiirii (Yeni veya revize proje)

e Sistem verimi

. Genelden ozele gidildiginde sogu depolamali sistem kullanimi tasarim Ornegi olarak
incelenen kampiis igindeki tek bir bina i¢in ekonomik yénden bir avantaj saglamamasina
ragmen, diinyada yapilan uygulamalar géz Oniine alinarak kampiis igerisinde 17 binadan
olusan {iniversite i¢in sogutmanin tek bir merkezi sistemden saglandif: ve bu sistemin sogu
depolamali bir sistem oldugu kabul edildiginde yillik isletme maliyetlerinde biiyiik tasarruf

saglanacag: Ongoriilmistiir.
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EK 1

TUM MAHALLERDE UYGULANAN TIiPiK KOORDINASYON RESMi
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EK2

YABANCI DILLER BOLUMU KATLAR MIMARI PLANLARI
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EK 3

YABANCI DiLLER BOLUMU SOGUTMA TESISATI SEMASI
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