937

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KLIMA SISTEMLERINDE ENERJi TASARRUFU ICIN
SOGU DEPOLAMA SISTEMLERI

Mak. Miih. Tevfik COBAN

F.B.E. Makina Miihendisligi Anabilim Dah Is1 Proses Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZI

Tez Damsmany: Prof. Dr. Dogan OZGUR

Dog.Dr Darr;’yc@//ﬁz ‘4\>

-
Do Or. L/7wr Kesgirl M@\

ISTANBUL, 2000




ICINDEKILER

GIZELGE LISTESI .......oove v

Q.
El

NIRNRNRORNN N
_u.)ul,,)l\.)v—‘v—-y—av—-t
W 9 =

[ S SN

3. ISLETME YONTEMLERINE GORE SOGU DEPOLAMA

3.1 Tam Depolama ...
. KlsmlDepolama ..
3.2.1 Yk seviyelemeli kxsml depolama
3.2.2 Talep belirlemeli kismi depolama ...........
33  Uygulamaya Gore Degisebilen Farkh Stratejller

4. SOGU DEPOLAMA SISTEMLERINE AIT TEMEL

4.1 SoguDepo]aylcﬂar

4.1.1 Su..

4.1.2 Buz

413 Otektik tuzlar . .
42  Sogu Depolama Tanklan
4.2.1 Celik tanklar ..

5. DEPOLAMA MALZEMESI ve YONTEMINE GORE SOGU

5.1 SogukSulleSoguDepolama

-5.1.1 Katmanlagsma ...

ii

.......................................................................................................

Sogu Enerjisi Depolamasi Igin Tipik Uygulama Alanlari .....................
HVAC uygulamalart ..........cccoooi i
Endustriyel sogutma uygulamalart ................ccocooviiiiiiiiieceeceeeeen,
Kritik nitelikteki uygulamalart ............ ... .
Enerji Nigin Depolamr ... ... e e
Enerji Nasil Depolanir ... ...... oo e
Duyulur 151 depolama ... ... oot e e e e e e
Gizli 151 depOlama ... ... e e e e

Sayfa

vi

..viii

X

......................

Ny oo

S S Oiow oo

fra—y

13

14
.14

e 14
15
15
422 Betontanklar
4.2.3 Plastik tankIar ... ... .ot e e e s

16
17

e 18

18
.18



5.1.2
5.1.3
5.14
515
5.2
5.2.1
5.3
54
55
5.6
5.7

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.14
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.1.8
6.1.9

Coklu tank kullanimu ..

Membran veya dlyafram kullamm1

Labirent ve saptirici kullanimz ..

Depolama tanklar .. .

Dokimli Buz ile Sogu Depolama

Depolama tanklan ..

Boru Sarmal: Dlsmda Buz IIC Sogu depolama

Boru Sarmali Uzerinde Igten Eritmeli Buz ile Sogu Depolama

Kapali Hacimler I¢inde Buz ile Sogu Depolama ...

SOGU DEPOLAMA SISTEMLERININ TASARIM KRITERLERI

ve YONTEMI ..

On Tasarim Safhasi ..

Bina sahibi ve ek1b1n1n programlanm olugturmam
Praje ekibinin olugturulmasi ..

Mal sahibi temsilcisi ... ....

KORETOIUK ..~ o- oo oo eoe oo
Tasarnm mUREndiSt ... .........coo ool e e e

Mimar .. .
Sogu depolama uzmani .

Miiteahhitler ........................... ..................
Fizibilite etiidaniin ger(;eklestirﬂebilmesi

6.1.10 Fizibilite etadii raporu ..

6.1.11
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.3
6.3.1
6.3.2

6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.2

Detayli bir “Tasarim amact” 1fadesm1n gehstmlmesx

Bir Sogu Depolama Sisteminin Basarili Olabilme Knterlerz . .. SRR
Yap: ......... /0N SRR VT . USRI, . . N .. ............
Bina sahibi ... ..o e e e e e e
Tasarm MOURENAIST ... ..o i e e e

Miiteahhit ..

Isletmepersonell .
Iyi Bir Tasarim I(;m Gerekenler .
Dogru bir yiik profilinin hesaplanma31

Ekipmanian se¢mek ve boyutlandirmak i tgm seiathk b1r 1sletme

Programinin kullanilmasz ..

Sogutucu ve Deponun Boyutlandmlmas: .

Yapinin yiik profilinin ¢ikariimasi ..

Sogutucu ve deponun 6n boyutlandlrmasmm vapllma31

1.Tam depolama ...

6.4.2.2 Yiik seviyelemeli Iusm1 depolarna
6.4.2.3 Talep belirlemeli kismi depolama ...

6.5

6.6

[sletme Yonteminin Saptanmasi ve Uygun Depolama Slstemmln

Segilmesi ..

Sogutucu, Depo ve Ekxpmanlarma Illskm Son Boyutlandlrmamn

Gergeklestirilmesi ..

DUNYADA MEVCUT BAZI UYGULAMA ORNEKLERI ............ccccoovimrine,

i

VA |
23
e 23
7
26
1
................. 30
Otektik Tuzlarin Kullammi Yoluyla Sogu Depolama
Sogu Depolama Sistemlerinin Kiyaslanmast .....................coo i,

.34
.36

60
.62



8.1
82
8.3
84
84.1
8.4.2
843
844
84.5
85
851
852
853
8.5.4
8.6
8.6.1
8.6.2
8.6.3
8.6.4
8.6.5
8.7

9.
10.

11.

SISEEME GIILS ... e eet e et s et e e e e e e e e e e e e 62

Rekabete Dayali Sistem ...............................

STLTarifl ..o oo e e e et et e e, 63

Depolama Stratejileri ..
Kismi depolama

Diigiik mevsim bosalma
Time of day ...

Toplam depolama ............... ...'...’...' e et e
Back-UP ... e e e,

AKIS PIENSIDA ... os oo 1O

Degisik isletme tarzlanmin tanimi ... ... ... e,
Back-up SISEIMI .........ooiiit it e e
Planserileri ... e e,
STL Boyutlandirma ... ......... ..o e e e,
HISTOGIam ... ..o e e e,

Nodiillerin sec;imi
Chiller kapasitesi ..

Depo hacmi ..

Is1 deglslm kapasnesn
STL nin Yerlestmlmem

SOGU DEPOLAMAYA ILISKIN ANALIZ ..ot e
CALMAC SOGU DEPO UYGULAMALARI ILE ILGILI CESITLI
RESIMLER ... ..ottt o e e e e e e

SONUC ve ONERILER .

Ek 1

Ek 2 Baltimore Sogu Depolama Segim Tablolart...................c.cocov v,

Cristopia Enerji Sistemleri....................o i e

iv



KISALTMA LISTESI

DSTL :Depolanan 1sinin yogunlugu
Dtlm1 : Depolama esnasindaki sicaklik fark: (°C)
Dtlm2 : Bosalma esnasindaki sicaklik farki (°C)

FoM
Fr
Kver
Kvfu
Kw
P

Pc
Pdts
Pm
Pmin
Pr
Prl
Pr2
Pst
Q1
Qj
Qsl
Qss

Qst
Tl

T2
T3
T4
Td
Tm
Tpd
Tst
tst

: Figure of Merit (Yararhilik 6lgusii)
: Froude sayist
‘Kristallesme esnasindaki 1s1 transfer katsayist (kW/°C/m’)

:Erime/kaynama esnasindaki 1s1 transfer katsayist (kW/°C/m°)

: Kilowatt

;istenilen yik (kW)

:Sarj yiki (kW)

:Depo bosaltma sinir1 (kW)
:Maksimum ani istek (kW)
:Minimum ani istek (kW)
:Chiller kapasitesi

:Minimum chiller kapasitesi

:Minimum chiller kapasitesi

:Depo yiikleme sinir1 (kW)

‘Nodiillerin gizli 1sis1 (kWh/m®/ °C)

:Giinlik harcama (kWh)

:Nodiillerin sivi durumda hissedilebilir 1s1s1 (kWh/m{ /°C)
:Nodiillerin kat: durumda hissedilebilir 1sis1 (kWh/m™/ °C)
‘Depolanan maksimum enetji (kwh) Qdst :Bosalan enerji (kwh)
:Yikleme ¢ikis sicakligs (°C)

:Yiikleme girig sicakligt (°C)

:Bosaltma ¢ikis sicakligi (°C)

:Bosaltma giris sicakligi (°C)

Is1 transfer sivisinin devre sicakligi (°C)
:Yiiklemenin sonunda STL'nin ortalama sicaklig (°C)
:Direk tretim esasinda igleme zaman (h)

:Nodillerin hal degisim sicakligi (°C)

:Depolama esnasinda chillerin isleme zamani (h)
‘Depolama hacmi (m”)



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 4.1
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 8.1
Sekil 8.2
Sekil 8.3
Sekil 8.4
Sekil 8.5
Sekil 8.6
Sekil 8.7
Sekil 8.8
Sekil 8.9
Sekil 8.10
Sekil 8.11
Sekil 8.12
Sekil 8.13
Sekil 8.14
Sekil 8.15
Sekil 8.16
Sekil 8.17
Sekil 8.18
Sekil 8.19
Sekil 8.20
Sekil 8.21
Sekil 8.22
Sekil 8.23
Sekil 8.24
Sekil 8.25

Sayfa
Tam depolama ............c.ccovveiuieeieceicieeee ettt er e eans 8
Yiik seviyelemeli kismi depolama .............ccoooeuieioiciciceeecceee e, 9
Talep belirlemeli kismi depolama ...............c.ccoveveivieeeiiiricecceeec e, 10
Ana sogutuculu bir sofu depolama Sistemi ............c.cocovcemeveeeerereeeieereesenn 11
Tam depolama isletimli bir sogu depolama sistemi ..............c.cooveeveerierennnni 13
Katmanlagmalt bir sofu depolama SiStemi ..............ccoeeeiecercrinrieernneecreennecnen, 19
Tipik bir katmanlagma sicakltk profili ...........coooovireevirrcncrce 20
Bir Coklu Tank SiStemi ..........ccc.ocveeireierereeiciieeserereree et 22
Labirent ve saptiriCilt SISTEmM ............ocooieviriiieiiieee et 23
Seri tanklar YONEMI ..........coooviviiiiieieiie et 24
Dokiimlii buz ile sogu depolama ...................ccooevvieiveiieiceieeecee e, 26
Boru disinda sou depolama ve geri kKazanim ...............cccovoveeveevroneicerecnnenn. 28
Bir boru ¢evresinde katilagma hiz1 ...............cooovovieieiiiieiiceeeee 29
Boru diginda sogu depolama ve buzu igten eriterek geri kazanim ................... 31
Sogutucu baglantt tipleri ...............cooveviiieee e 32
Bir kapali hacim igerisinde sogu depolama ve geri kazanim .................c......... 33
Depo oncesi sogutucu baglantili sofu depolama sistem semas ...................... 35
Depo sonras1 soutucu baglantili sogu depolama sistem gemasi ..................... 36
STL NOGUL .....ooeiieiieieice ettt 64
STL RANK ...ttt sttt assamesee e e e et et e eane s e 65
STL QK1§ PIEMSIDL ....eovviieniiiiiitiiecettee ettt en s ne s 70
STL depolama tarzZl ............coeovveiiiiiie it 72
STL dagitim ytikii ile depo depolama .............ccocceoveiiiiirconiciiicic 72
STL dagitim viiki ile depo bosaltma ..............o.ooovvieieiinenenicece 73
STL yalnz bosaltma tarz ..............ccvevveeivieiiiiir et eecre s 74
STL baCK-UP SISTEMI ....ceoieiiiiiiiiiieeieiieie ettt 75
STL depolama dUTUMIU ..ottt 76
STL bosalma durUmMU ...............ooooiiiiiiiece et 76
STL BY-PaSS SISTEIML ....cveovereririeieiiieieiei ettt aeaseneass e easens 77
STL SISTEIM ...eciiviiiiiieeie ettt rie et e e bt ees s sae s s seae e saetsenesansnennsesaens 77
STL grafiksel SeKil ........cooooooiiiiii e 79
STL ANKL ..ottt ettt st es e 84
STL KUGUK tANK ...t se s e s 85
STL yer altt veya gémiilil tank ..........ccocooeciiiniiiiinice e 85
STL iSKEle KUM@ ....covoiiiiieireiicee et ac s 87
STL doldurma SEKIIETT ............cooiriieieeeeeeeee et 87
STL doldurma SEKIlleri .............coovieeiiieiicee e 87
STL doldurma SEKIIET ..............ceoveeieveerieeeceeee et 88
STL doldurma SEKIlIETi ..............cooveveeiereieeeeerececee e 88
STL doldurma SeKilleri .............cooieveieeeicceee et 88
STL doldurma SEKILIETT .............ooiiiiiieee e 89
STL doldurma SEKilleri ............ccviiiiiiieee e 89
STL doldurma SEKILIET ..............coovieiieieeeecctee et 89

vi



CIZELGE LISTESI

Cizelge 5.1
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3

Cizelge 7.1
Cizelge 8.1
Cizelge 8.2

Sayfa
Sogu depolama sistemlerinin kiyaslanmast .............cccoceveveeverecncnennrcnicneneennnnn 37
Bir yap: tasarim giintine ait yik dagilimi ..........cooveeniiviinconnccce 52
Farkli depolama tipleri i¢in nominal sogutucu ve depo kapasiteleri ................ 57
Farkli depolama tipleri igin 6n boyutlandirma sonuglarina bagli ilk
yatirim MAalYEtIeri ............ooviiiiiiieeie e 58
Diinyada mevcut bazi uygulama SrnekIer ............ccocooveereienccenneeince 60
1 m? tank hacmi i¢in nodill performansi .............o..ccoeeveerevveireceniecereeeeeeeane 64
STL GIGU OMNEKIETL ...ttt 65

vii



ONSOZ

Gintmiizde sofutma artik yasantimizin vazgegilmez bir unsuru olmustur. Yasanan
mekanlarin  klimatizasyonunda veya endiistride imalat makinalannin ve rdinlerin
sogutulmasinda kitlesel olarak kullanilmas: da s6zkonusudur. Sogutmaya verilen onem giin
gegtikge onemini arttirmaktadir. Ekonomik agidan oldukea yiiksek maliyetlere ¢ikan sogutma
sistemleri igin artik daha diigiik maliyet ve aymi zamanda konfor sartlan digiiniilmektedir.
Sogutma cihazlaninin oOzellikle sogutma gruplarimin olduk¢a yikksek enerji ¢ektigi
dugtinilirse, elektrik fiyatlarinda gidilebilecek diasiisler sistemin ekonomik olarak rahatlamasi
demektir. Buradan yola ¢ikarak tdlkemizde de elektrik fiyatlarinda uygulanan yeni tarife

(gece-giindiiz) ile yeni bir sistemin 6ni agilmis olmaktadir.

Gece elektrik fiyatlari daha distk, gindiz ise daha yiiksek oldugundan konvansiyonel bir
sisteme sogu deposu ilavesi ile sistem daha ekonomik bir hale biirinebilecektir. Yerine gore
sogu depolamanmin ilk yatinm maliyeti yiiksek dahi ¢iksa elektrik maliyeti agisindan ele

alindiginda sogu depolamali sistemin avantajlan gorilecektir.

Artik Glkemizde de yeni elektrik tarifesi uygulanmaktadir. TEDAS (Tirkiye Elektrik Dagitim
A.S.) yeni bir sozlesme ile elektrik sayaclarini degistirmekte ve yeni tarifeyi uygulamaktadir.

TEDAS tan alinan elektrik tarifeleri ileride tez analizinde kullanilacaktir.

Artik sogu depolama uygulamalanm iilkemizde de yogun bir sekilde gorecegimizi umut

ediyorum.
Tez damsmanim Sayin Prof. Dr. Dogan OZGUR’e; tez ¢aligmalarimda bana yardimct olan
nisanhm Mak. Mith. Yesim YORUSUN’e; tez konusunda kaynaklanmi ve bilgilerini

esirgemeyen Sayin Oya Eren (Arde klima), Sayin Hakan Odabasi (Arduman), Sayin Izzet
Nasi (Transklima) ve Sayin Oya Bakir’a (Doga yayincilik) tesekkiir ederim

OCAK 2000
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OZET

Diinyamin ve tlkemizin gindeminde devamli yer alan ve giin gegtikce etkisini artirarak
konusulan konularn basinda enerji kullamminda verimliligi artirma galismalan gelmektedir.
Endiistrivel sogutma ve HVAC sistemlerinde bu sorunun teknik ¢6ziimii, sofu depolama
sistemleri olarak adlandiriimaktadir.

Sogu depolama uygulamalan son yillarda oldukga énem kazanmustir. Sogutma ihtiyacinin
genelde giindiiz 6glen saatlerinde olmast dolayisi ile belirli saatlerde ihtiyag duyulmas: ve
sogutma sisteminin giniin en yiksek sogutma yiikiine (pik yiik) gére secilmesi geregi, sogu
depolama ihtiyacin1 dogurmustur.

Sogu depolama uygulamalar; hava sogutmali veya su sogutmali kondenserli sofutma
gruplanimin bulundufu merkezi sofutma sistemine 6zel dizayn edilen buz depolan ilave
edilmek suretiyle yapilmaktadir. Geceleri ucuz elektrik maliyetinden faydalanmak izere bu
zaman diliminde, sofutma grubu %25 oraninda endistriyel inhibitérli etilen-glikol karigimi
suyu belli seviyelere sogutarak bu depolara géndermekte ve depo igindeki mevcut suyu buz
haline getirmektedir. Thtiyaca gore sistem sogutma suyu buz depolan iginden gegirilerek

sogutulur ve binaya sogutma talebini karsilamak amaciyla gonderilir.

Diinyanin birgok ilkesinde oldukga yaygin uygulamalan olan bu sistemin Tirkiye’de de
yakinda gundeme gelecegi kamsindayim. Ozellikle elektrik fiyatlandirmasindaki
duzenlemelerin yapilmig olmasi da sogu depolama uygulamalarinin yayginlasmasinda biytk
rol oynayacaktir. Hem ilk yatirim masraflart hem de kullanim, bakim ve onarim masraflan
bakimindan depolu sogutma sistemleri iklimlendirme kullanicilant ve llke ekonomisi

bakimindan fevkalade yararl oldugu agiktir.
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ABSTRACT

Increase in productivity is nowadays the most popular thing throughout the world in case of
the energy use. In both industrial cooling and HVAC systems, the technical solution of this
problem is called “Cold Storage Systems™.

Cold storage applications have gained great importance in the last few years. Since the need
of cooling appears mostly in the noon during a day and since the cooling system’s load must
have the highest cooling value (maximum load), the necessity of cold storage has become

more important.

Cold storage applications are made by adding specially designed ice-banks to the central
cooling system where air-cooled or water-cooled condensered cooling groups exist. In order
to profit from cheaper electricity costs; the cooling group sends, after cooling to the
determined levels, % 25 ethylene-glycol mixed water to these banks during nights and forms
the ice from the water. In case of necessity, system’s cooling water is cooled in the ice-banks

and then is sent to the building for the cooling demand.

As it is used in most of the countries throughout the world, I think that this system will also be
employed in our country in near future. Especially after the arrangement of electricity prices,
this cold storage applications will be more common. Added to this, storage cooling systems
are also useful for both air-condition users and for our country economy from the point of

view of all first investment, usage and restoration expenses.



1. GIRiS

Amerika’da, bir gok Avrupa iilkelerinde oldugu gibi tilkemizde de (6z¢l bir sGzlegme ve sayag
gerektiriyor.) elekirik iicretlerinin, kullanimin en yofun oldugu giindiiz saatlerinde pahali,
gece saatlerinde ise ucuz olmasi, zellikle sogutma-iklimlendirme gerektiren endiistriyel ve
ticari binalarda enerji depolarmin kullamimas: fikrini ortaya ¢ikarmugtir. Konvansiyonel bir
sisteme gbre segilen chiller maximum kapasitede segilirken, artik ortalama bir kapasitede
segilecektir. Boylece sogutma sistemi bilegenleri kiigiilecek (kanal ve borular, pompalar,
fanlar v.b.). sistemin birgok zaman atil durumda kalmasi1 6nlenmis olacak.

Sogutma gruplarmm oldukga yiiksek akim gektikleri diigiiniiliirse chiller’in gece kullamlip
giindiiz atil durumda kalmasi ve bu esnada da sogu deposunun devreye girmesi saglanabilir.
Béoylece 6nemli bir enerji kazanci saglanmig olur. Ancak iyi bir analiz yapilarak
konvansiyonel bir sistemin mi? yoksa sogu depolamali bir sistemin mi? iyi olacag: iyi bir
analizle anlagilabilir.
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2. SOGU ENERJISi DEPOLAMANIN TEMELLERI

Diinyanin ve iilkemizin giindeminde devamh yer alan ve giin gegtikge etkisini artirarak
konugulan konularin baginda enerji kullaniminda verimlilifi artirma galigmalan gelmektedir.
Endiistriyel sogutma ve HVAC sistemlerinde bu sorunun teknik ¢6ziimii, 181 enerjisinin
depolanmasi olarak goriilmektedir. Is1 enerjisinin depolanmasi sogu depolama sistemleri
olarak adlandiriimaktadsr.

Sogu depolama uygulamalari; hava sogutmali veya su sogutmah kondenserli sogutma
gruplarmin bulundugu merkezi sogutma sistemine 6zel dizayn edilen buz depolan ilave
edilmek suretiyle yapilmaktadir. Sogutma grubu %25 oraninda endiistriyel inhibitorli etilen-
glikol karigiml suyu belli seviyelere sogutularak bu depolara gonderilmekte ve depo igindeki
mevcut suyu buz haline getirmektedir. Thtiyaca gore sistem sofutma suyu buz depolart
iginden gegirilerek sogutulur ve binaya sogutma talebini kargilamak amactyla gonderilir.
Endiistriyel veya ticari binalarda maksimum sogutma gereksinimi; binalarin dolu oldugu
dolayis1 ile cihazlarm gahgtify, aydinlatmalarin kullanildigi ve dig sicakhigin maksimum
oldugu giindiiz periyodu boyunca olugur. Konvansiyonel bir sogutma sistemi de bu
maksimum yikidl kargilayacak gekilde segilir. Bu kritere gore segilmis bir cihaz yiikiin az
oldugu diger saatlerde kismi olarak ¢ahigir, hatta baz1 saatlerde kismi olarak galigir, hatta baz1
saatlerde hig caliymaz, atil olarak kalir.

Bir ¢ok Avrupa iilkesinde ( artik iilkemizde ) ve Amerika’da elektrik kullamm iicretleri giiniin
saatlerine gore degisiklik gostermektedir. Elektrigin pahali oldugu saatler, binalar igin gerekli
sogutma yiiklerinin maksimum oldugu gindiiz saatleridir. Ucuz oldugu saatler ise,
konvansiyonel bir sistem i¢in sogutma ekipmanlarinin az kullanildigy, hatta hig kullanilmadig
diger saatlerdir. Bu durum soBu enerjisinin, elektrigin ucuz oldugu saatlerde depolanarak,
gindiiz saatlerinde kullanilmas: fikrini ortaya ¢ikarmugtrr. Bu sekilde galigan bir sistem
maksimum yitke gére degil, ortalama bir yiikke gére segileceginden, sistem bilesenleri de
kiigik olacak ve ilk yatirnm safhasinda dahi maliyet azalmasi olugabilecektir. ( sogu
deposunun getirecegi ilave yatirim masrafi, bazen bu durumun gergeklegmesini engelleyebilir.

Tyi bir analiz yapilmas: gerekir. )

Bir ¢ok uygulamada, sogu depolamal sistemler, deposuz konvansiyonel sistemlerden daha
ucuza kurulabilir. Cinkii, sogu depolamali bir sistemde daha kiigiik su sojutucular ve
. yardume1 ekipmanlar yeterlidir. Su sogutucular, sofutma kuleleri pompalar, fanlar, ve
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borwkanal ebatlarindaki kiiglilmelerden saglanan kazang, gereksinim duyulan depolama
tankinm maliyetini fazlastyla gegebilir. Bazi durumlarda depolama tanki, yangin séndiirme
sisteminin suyunu temin eden bir depo gérevi de islenerek, bunun igin ayr1 bir sistem
kurulmas: maliyetini de ortadan kaldirabilir.

Heniiz ¢izim agamasinda olan binalarda, sofu deposu kullanimina karar verilmesi, daha genis
alanlarm yaratilmasina olanak saglayabilir. Hatta baz1 dagitim sistemindeki fan ve kanallarin
boyutundaki kiigiilmelerin daha kiigiik ana dagmim bélgelerini ( plenum ) yeterli kilacag:
dégsemeden dbégsemeye olan uzakhklarin azalabilecedi, bunun inga maliyetini diigiirecegi ve
baz1 yiiksek binalarda, bina yiksekligini degigtirmeden ilave kat kazanabilecegi

vurgulanmgtir.

Bir sogu deposunun esas amaci igletme giderlerini 6nemli Olglide azaltmasidir. Elektrik
icretlerinin, sogutma talebinin en fazla oldugu giindiiz saatlerinde pahal gece saatlerinde ise
ucuz oldugu yerlerde sogunun gece depolanip giindiiz kullanilmasi bu tasarrufu saglar.

Daha kiigiik sogutma ekipmanlariin kullanimu sogutma giiclinii saglayan transformatérierin
ve elekirik dagitim sisteminin boyutlarmmn kiigiilmesi sonucunu dogurur. Bu, hem yeni
kurulan bir sistem igin, hem de tam kapasitesine yakin ¢aligan mevcut bir sistem igin 6nemli
Olglide ekonomi demektir. Ayrica geceleri dig hava kuru ve yag termometre sicakliklar diigiik

oldugundan kondenzasyon sicakliklan diigmekte ve kompresér elekirik giiciide azalmaktadir.

Sogu depolama sistemleri, herhangi bir zamanda su sogutucu ve deponun birlikte optimum
kullanimiyla sofutma yiikiinli kargilamada esneklik saglar. Bu esneklik, sogutma

sistemlerinin mevsim ne olursa olsun maksimum verimde ¢aligmasmi olanakl: kilar.

Mevcut bir sistemin sofutma kapasitesi sogu deposu integrasyonu ile, konvansiyonel deposuz
bir sistemin ilavesine gbre ¢ok daha ucuza artirilabilir.soguk su depolama tanki, mevcut
sistemin sogutma kapasitesini yeni sogutuculara ve dolayisiyla ek maliyete gerek duyulmadan
arttirtir. Béyle bir sistemde mevcut su sogutuculari, atil kaldiklart saatlerde ek sogutma
yiikiinii kargilayacak gekilde depo igin ¢aligiriar.

Bir yapida mevcut kanal ve boru sisteminin sogutma kapasitesini de, sogu depolama
kullanarak artirmak milmkiindiir. Soguk su ve havanin mevcut dagitim sisteminde daha diigiik
- sicaklikta dolagtiriimasi, daha biiyiik yiiklerin kullanilabilecegi anlamina gelir.
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Bu getiriler bir cok binada sogu depolamayi gok cazip kilmaktadir. Her sogu depolama
projesinde, bu agiklamalarin tamamu kazang hanesine yazilmasa bile, yapt sahibi ve
mithendisler bilmelidirler ki, tecriibelerle sabit tavsiyelere uyuldugunda, bir sogu depolama

sisteminin kazandiracag ¢ok gey vardir.

Bu gergevede bir sogu depolama sistemi segimini dikkate almak igin baz1 sorulann olumlu

yanmitlantyor olmasi gerekir;

e Yapinin maksimum sogutma yiikii, ortalama yiikten énemli Slgiide ytiksek mi?

e Elektrik kullanim {icretlerinde, tepe yiiklerin olugtugu saatlerle diger saatler arasinda
6nemli olgiide farklihk var mi1?

e Mevcut bir sogutma sisteminin biiyiitiilmesi mi diigiiniilityor?

e Sogu depolama amaci ile kullamlabilecek elde mevcut bir tank var mi?

e Sogutma ekipmanlarmin bityiik bir kism ithalat yoluyla nu saglaniyor?

o Diisiik sicaklikli bir hava dagitim sisteminin kullanilmasi diigiiniilityor mu?

Ozellikle ofis binalarimin sogutma yiikleri, 24 saatlik ortalama yiikten iki-fi¢ kat yiiksek bir
degerde maksimum yapar. Siit teknolojisinde, belli bir miktar siitii sogutmak i¢in sistem tam
kapasite ile bir siire gahgtirilir, daha sonra ise bir siire tamamen kapatihir. Bir sogu depolama
sistemi ise, diiglik yiik periyodu boyunca sogu iiretir ve daha sonra tepe yiikleri bununla
kargilar. Maksimum yiikiin ortalama yiike oram arttikga, su sofutucu Kapasitesinde
yapilabilecek indirim de o dlgiide artar.

Bir sogu depolama sisteminde sogutucularin esas ¢aligma siiresi, tepe yiiklerin olugtugu
saatler diginda kalan zaman dilimini kapsadifindan tiiketim icretlerinde 6nemli bir azalma
meydana gelecektir. Tepe yiiklerinin yer aldigi zaman diliminde tiiketilen elektrik enerjisi ise

konvansiyonel bir sisteme gére ¢ok az olacaktir.

Bir yapiya eklemeler yapilmas: glindemde ise veya yapi sistemlerinin yeniden modellenmesi
soz konusu ise, ilave sogu yiikleri nedeni ile, mevcut sofutma sisteminin biiyiitiilmesi
gerekecegi asikardir. Bu durumda, sisteme bir sogu deposu entegre edilerek, mevcut
sogutucularm, yilkiin az oldugu zamanlarda bu depoya ¢aligmas: saglanabilir. Ozellikle biiyiik
sistemlerde veya gok binaly, kampiis gibi yerlesimlerde, bir sogu deposu eklenme maliyeti,
olugan ek yiikleri kargilamak igin yeni su sogutucular edinme maliyetinden gok daha diigiik
olabilir.
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Ozellikle endiistriyel uygulamalan igeren bazi durumlarda, nceden bagka amaglarla yapilmig
tanklar, sogu depolama tanki olarak kullanilabilir. Ozellikle yangina karst su depolama amaci
ile iiretilmig tanklar kiigiik birka¢ degigiklik ile sofu depolama iglevini de yerine getirecek
gsekilde ¢ift amaglh bir hale sokulabilir. Bu durumda; ilk yatirim esnasinda, tank imalatimdan
dolay1 olacak maliyet artigida ortadan kalkmig olur.

Su sogutma cihazlan ithal ediliyorsa, fiyatlariminda yiiksek olacagi agikardir. Bu durumda
sogu deposu entegresi ile su sogutucu Kkapasitesinde olugacak diigmenin ilk yatirim
maliyetinde meydana getirecegi azalma, ¢odunlukla ek depo maliyetinden daha fazla

olacaktsr.

Ozellikle buzun kullamldigi sofu depolama sistemlerinde, su ve hava sicakliklan
konvansiyonel sistemlere gore daha digiik olmaktadir. Bu da; pompalarm ve dagitim
sistemindeki boru ve kanallanin boyutlarinda 6nemli kiigiilmeler yaratir. 6°C-9°C arasinda
¢ahgan soguk hava dagitim sistemlerinin kullaniciya sagladig: biiyiik faydalar vardir; boylece
hava dagitim sisteminin maliyeti azalir, 1511 konfor kosullar1 ve i¢ hava kalitesi saglanmg olur.
Sogutma yiiklerinin, mevcut dagitim sisteminin kapasitesini gegtigi yapilarda, artan yiikler
daha soguk hava dagitim ile kargilanabilir. Cogunlukla buzu enerji depolama maddesi olarak
kullanan depolama sistemleri tercih edilir.

2.1 Sogu Enerjisi Depolamasi I¢in Tipik Uygulama Alanlan

2.1.1 HVAC uygulamalan

e Ofis binalan

e Hastaneler

e Bankalar

e Konferans salonlan
e Miizeler

e Kayit stiidyolar1

e Tiyatrolar

e Siiper marketler

¢ Havaalanlan

e Sinemalar

- e Spor merkezleri



Apartmanlar

2.1.2 Endiistriyel sogutma uygulamalar

Siit endiistrisi

Et triinleri tesisi
Soguk depoculuk
Ilag endiistrisi
Sigeleme tesisleri
Bira fabrikalan
Yiyecek sanayii
Buz pateni sahalar1

Kimyasal prosesler

2.1.3 Kritik nitelikteki uygulamalar

Bilgisayar odalar
Temiz odalar
Ameliyathaneler

Telefon santralleri

2.2 Enerji Ni¢in Depolamr?

Klasik sistem dizaym ile segilen chiller kapasitesine gére %30°dan %70°¢ kadar daha
diigiik kapasiteli chiller kullamlir.

Segilen chiller maksimum yiikte ¢aligtirilarak enerji ekonomisi saglanir.

Sofutucu gaz kullammu %20’den %50’ye kadar azalir. Cevre etkisi igin onemli bir
faktordiir.

Chiller, su sofutma kulesi, hava sogutmali kondenser kapasiteleri azaldigindan giiriiltii
seviyesi azalir.

Makine dairelerinde yerden tasarruf saglanir.

CO, emisyonu azalir.

Elektrik enerjisi fiyatimn giin igerisinde farkli uygulandigi durumlarda; enerji diigiik
tarifede depolamp, yiiksek tarife uygulandig: periyotta bu depodan kullamilir.
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o Tesiste %100 chiller kapasitesini kargilayacak elektrik enerjisi olmadifs durumlarda veya
tesisin kapasite artinmmda depolama sistemi ideal ve zorunlu ¢6ziimdiir.
e Tesiste bakim masraflan azalr.
e Kritik tesislerde chiller arzasi veya enerji kesilmesi durumunda devreye girerek,
kesintisiz sogutma saglar.

2.3 Enerji Nasil Depolanir?

2.3.1 Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 11 depolamada; ucuz, bol ve 6zgiil 1sinmn yiiksek olmasi sebebi ile su ya da su ve
glikol karignm kullanilir.

e Depolama igin diigiik enerji yogunlugundadir. 6 kWh/m?

o Sicaklik farks smirhidar. At=5°C

e Fazla hacim ve dolayisi ile fazla agirlik kullanilir, yer sorunu ortaya gikar.

e Fazla 1s1 kayb1 s6z konusudur.

2.3.2 Gizli 1s1 depolama

Gizli 1s1 bir maddenin hal degigimi esnasinda aldi1 veya verdigi enerjidir. Su ve kimyasal
katkdar karigimm kullanihir.

e Depolamak igin yiiksek enerji yogunlugundadir. 93 kWh/m?

o Sabit sicaklikta enerji depolama

e Limitsiz operasyon sicaklik fark: kullanilabilir.

Endiistriyel sogutma ve HVAC sistemlerinde devre iginde biliyiik sicaklik degigimleri
olugmaz. Bu nedenle duyulur enerji depolamak igin biyiik depolama hacimleri gerekir.

Depolamanin iistiin dzelligi elektrik enerjisinin digiik tarifede oldugu periyotta depolama
yapilabilmesidir. Duyulur 11 depolama ile bu saglanamaz. BSyle durumlarda da gizli 1st
depolama 6n plana gikar.
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3. ISLETME YONTEMLERINE GORE SOGU DEPOLAMA SISTEMLERI

Enerji depolama sistemlerinin igletim stratejileri, tam depolama veya kismi depolama olarak
adlandirilir. Bunun yamsira uygulamaya gére degigebilen farkli stratejiler mevcuttur.

3.1 Tam Depolama
Maksimum yiikiin olugtugu ant da kapsayan bir zaman dilimi boyunca biitin yiik sogu

deposundan kargilamir. Bunun digindaki zamanlarda ise sogutma grubu, ihtiyaca gore
tamamen depoya veya kismen depoya kismen yiike ¢ahgir.

|

Yak
(kW)

Sogutucu kapals Sodutucu ack

Sogdu

depolama

Sekil 3.1 Tam depolama

Tam depolama sistemine gdre su sogutucular, galgtiklani donemlerde tam Kkapasite ile
caligirlar. Giuindiliz mesai saatlerinde gerekli giinliik veya haftahk toplam sogutma
kapasitesinin geceleri, indirirmli elektrik tarifesinin uygulandifs saatlerde tam olarak
depolanmasidir. Bu yontemle igletim maliyeti bilyiik 6lgiide diigecek olsa da, sofutma grubu
(glycol chiller) ve buz depolama tanklar: (ice chiller) bilyiik kapasitelerde dizayn edilecektir.
Ideal gahsan bir sistem igin gekil 1’deki ters tarali alanlar birbirine esit olmalhidir. Tam
depolama durumunda sistemin kontrolii da nispeten kolaydir.

Tam depolama sisteminde ilk yatirim maliyeti artacagindan nadiren, fakat yerine gore
(endiistriyel uygulamalar) de 6zellikle tercih edilen bir yéntemdir.



3.2 Kismi Depolama

K1smi depolamal bir sistemde, maksimum yiikiin olugturdugu dénemde sogutma yiikiniin bir
kismi depodan, bir kismu ise sogutma grubundan kargilanir.

Sogutma grubunun ¢aliyma periyodu, giiniin 24 saatine yayilarak, cihazin kapasitesi gok
diigiik segilebilir.

Bu sayede; kullamlacak sogutma grubunun %50 gibi bir oranda daha diigiik model ve
kapasiteye gidilmektedir. Kompresor elektrik giicleri diigecek, bunun sonucunda da demeraj
akimlarinda azalma goriilecekitir.

Diigiik kapasiteli segim, beraberinde diigiik ilk yatinm maliyeti, minumum elektrik tesisaty,
trafo, daha az sogutucu akigkan, daha diigiik ses seviyeleri, yedekleme imkan, daha az bakim

ve servis avantajlarim getirecektir. Bu sebeplerden dolay1 en gok tercih edilen bir yontemdir.
Kismi depolama sistemini iki farkl sistem olarak ele alabiliriz;

3.2.1 Yiik seviyelemeli kismi d;polama

Yiik seviyelemeli kismi depolama yontemine gore, sogutma grubu — tasanm giinii i¢in  biitiin
giin tam Kkapasite ile galigir. Yilk, sofutucu kapasitesinin altina diigtiigiinde, sogutucu

depolama amaci ile kullanilir. Yiik kapasiteyi gectiginde ise gerekli sogu fazlas1 depodan
kargilanir.

Yik Sogutucu
: devamli
(W) » galigiyor
y
Sogu
depolama

Sogutucu tarafindan
karsilanan yik

GUnun saatleri

Sekil 3.2 Yiik seviyelemeli kismi depolama
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Yik seviyelemeli kismi depolama yonteminin kullantmi, sogutma Kkapasitesi ve depo
bityilikligiinde minimize eder. Tercih edildigi durum ise, tepe sogutma yiikiiniin ortalama
yiikten gok fazla oldugu uygulamalardir.

3.2.2 Talep belirlemeli kismi depolama

Bu yonteme gore, sogutma ckipmanlary, maksimum yiikii igeren periyotta; talebin belirledigi
diigiik bir kapasiteyle ¢aligirlar. Baz1 durumlarda, bu ekipmanlarin kontrolii, elektrik sayacmna
gore ve belirli bir seviyenin altnda kalinmasi prensibine gore gergeklestirilir. Bdyle
durumlarda bina kontrol sistemine ek cihazlara gerek vardirr. Bu ydntemin tercih edildigi
durumlarda, maksimum yiik dis1 periyotta sistemin tamami sogunun depolanmast igin galigir.

Yuk
) Azalan tepe
yiik talebi

Sogu
depolama

|_—

.So{;utucu tarafindan
karsitanan vitk

GUndn saatleri

Sekil 3.3 Talep belirlemeli kismi depolama
3.3. Uygulamaya Gére Degisebilen Farkli Stratejiler

Sogutma gereksiniminin belirli bir periyot boyunca gerektigi, ancak bu siire diginda herhangi
bir yiikiin olmadi1 (veya az oldugu) durumlar igin uygundur. Ancak bazt uygulamalarda
biitiin giin boyunca belirli bir sogutma talebinin olmasi s6z konusudur. Cogunlukla daha az
egimli yiik profillerinin oldugu uygulamalarda birden fazla sogutucuyu bir enerji deposu ile
birlikte ve belirli bir diizen igerisinde kullanarak tasarruf saglamak miimkiindiir. Bu iglemler,
gerek tam depolama, gerekse kismi depolama yontemlerinin kapsadigi prensiplere uygun
olarak gergeklestirilebilir.
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Yik
kW) Sogutma yliki

Sogu depolama

Sekil 3.4 Ana sogutuculu bir sogu depolama sistemi

Ana sogutuculu bir sogu depolama sisteminde; ana sogutucu, devamlt ve belirli bir sogu
yikiinii karglamak iizere tam kapasite ile ¢aligmaktadir. Daha kiigiik boyutlu bir sogutucu ise
kimi zaman fazla vyiki kargilamak, kimi zaman ise soguyu depolamak amaciyla
kullanilmaktadir.

Birden fazla su sogutucuyu beﬁrﬁ bir diizene gore ¢aligtirmak da gogu kez igletimde avantaj
saglar. Baz1 kismi depolamali sistemlerde; sofuyu depolamak igin ayri, yiiki direkt olarak
kargilamak igin ayr1 bir su sogutucu kullamilir. Bazt durumiarda da, geceyarisi yiikleri ayn bir
su sogutucu tarafindan kargtlanirken, bir digeri giindiiz periyodu igin sofu depolama amaciyla
kullanilabilir.

Sogu depolama sistemleri ogunlukla giinliik periyotlara gore tasarlanir. Bir bagka deyisle 24
saatlik bir dénem boyunca depolanan enerji aym 24 saat igerisinde tiiketilir ve bir sonraki giin
ayni gevrim yeniden baglar. Ancak baz1 uygulamalarda sistemi farkh periyotlarla galigtirmak
gerekebilir. Eger tepe ytikler, haftanmn belirli veya birkag giiniinde oluguyorsa bu dagilim
dikkate alan haftalik periyotlu bir depolama-geri kazamm gevrimi uygun olabilir. Oregin bir
spor salonu veya eglence merkezinde tepe yikler belirli giin ve saatlerde olugur. Diger
giinlerde ise fazla bir sofutma yiikiine gereksinim kalmaz. Sogutma yiikleri bu tiir yerlerde
hafta sonlarinda yiiksek olup diger giinlerde ise daha azdir.
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Haftalik periyotlu sistemlerde siirenin gogu depolama boyunca harcanacagindan, bu tiir bir
periyot se¢imi, gogu kez, depolama maliyetinin direkt sogutma maliyetinden daha ekonomik
oldugu durumlarda tercih edilir.

Yiiklerin tasarim degerlerinin altina diigtiiii dénemlerde, sogu depolama sistemlerinin
igletimlerini optimize etmek amaciyla bazi stratejiler uygulanabilit. Omegin bazi kismi
depolama sistemleri, yilin daha soguk aylarinda tam depolama stratejisine gore galighrilabilir.
Veya bazi tam depolama sistemlerinde, depolama miktan bir giin sonramn tahmin edilen yiikk

degerine gbre ayarlanabilir.

Depolanan enerjinin maliyetinin direkt sogutma maliyetinden yiiksek oldugu baz
durumlarda; su sogutucuyu miimkiin oldugunca yiikii kargilamak i¢in kullanan, depoyu ise
yiik sogutucunun kapasitesini agtifinda devreye alan sogutucu 6ncelikli bir strateji izlenebilir.
Bunun aksine, depolanan enerji maliyeti direkt sogutma maliyetinden diigiik ise; yiikii
miimkiin oldugunca depodan kargilayan, sogutucuyu ise kapasite agildiginda devreye alan
depo oncelikli bir strateji izlemek miimkiindiir.

Sogutucu Oncelikli bir sistemin kontrolii genellikle basittir. Yiik, sogutucunun kapasitesini
gegtiginde ¢ikig sicaklig yiikselecektir. Depo dncesine konulan bir sicaklik sensorii bu durum
kargisinda uygun vanalart agarak veya akigmn bir kismiin depo iizerinden olmasini saglayacak
pompalan ¢aligtirarak, depodan sogunun geri kazanimim ve sistem ¢ikiginda istenilen sicaklik

degerinin yakalanmasint temin edebilir.

Depo oncelikli bir sistemin kontrolii daha karmagiktir. Burada amag, depolanan sogu
enerjisini maksimize etmek oldugundan, yiiksek yiikleri kargilamada sogutucuya destck
olacak yeterli sogunun var olup olmadigim kontrol etmek gerekir.
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4. SOGU DEPOLAMA SIiSTEMLERINE AIT TEMEL PRENSIPLER

IKLIMLENDIRME
SISTEMINDEN -

SOGUTMA GRUBU
*CHILLER®

IKLIMLENDIRME
SISTEMINE

D VANAACIK
a)- Sogu depolama ¢evrimi plg  VANAKAPALI

IKLIMLENDIRME
<«— S[STEMINDEN

SOGUTMA GRUBU
“CHILLER"

AKLIMLENDIRME
SISTEMINE

b)- Sogu geri kazamm ¢evrimi

Sekil 4.1 Tam depolama igletimli bir sogu depolama sistemi

Sogu depolama ¢evriminde sofutma grubundan ¢ikan sofuk akigkanin bir kismu sofu
deposuna, bir kismu ise yiikii kargilamak iizere iklimlendirme sistemine gonderilmektedir. Bu
degerlerin oranmm saptanmasinda, iklimlendirme sisteminden gelen akigkanin sicakhigy bir
kontrol parametresi olarak diigiiniilebilir. Sogu geri kazanim ¢evriminde is¢ yiikiin tamam
depodan Kkargilanmakta, sofutma grubu devre disi kalmaktadir. iklimlendirme sisteminden
akigkanmn donilg sicakligina gore, istenilen yiikii kargilayacak gekilde akigkamin debisi kontrol
edilebilir.
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Prensip gemas1 aym kalmak iizere, kontrol noktalarmn yerleri ve tipleri degigtirilerek diger
igletim y6ntemleri (yiik seviyelemeli veya talep belirlemeli kismi depolama ve uygulamalara
gore degigen farkl stratejiler) i¢in de benzer gemalar olugturmak miimkiindiir.

4.1 Sogu Depolayicilar

En bilinen sogu depolama ortamlars; su, buz ve Gtektik tuzlar olarak bilinen faz degigim
malzemeleridir. Her bir ortamin, birim hacmi bagina depoladiklan enerji miktarlar sicaklik
(veya sicaklik arliklari) birbirlerinden farklidir.

4.1.1 Su

Su igerisinde sogu enerjisi, duyulur 1s1 olarak depolanir. Bu da suyun 6zgiil 1s1s1 ile (4,18
kj’kg K) orantihdir. Depolama hacmi depodan elde edilen su ile depoya geri doniig suyu
arasindaki sicaklik farkina baghidir. Bir ¢ok yapi sogutma uygulamasinda, 11°C’lik bir fark,
pratik maksimum fark olarak kabul edilmektedir.

Soguk su depolarinda depo hacmi; depolanan soguk su ile ik doniiy suyu arasindaki
tabakalagma derecesine de bagh oldugundan, literatiirde, minimum depolama hacmine iligkin
pratik degerler Onerilmigtir. 11°C’lik sicaklik farki igin bu deger 0,086 m*kWh olarak
verilmigtir. Sicaklik farki azaldik¢a bu degerde de lineer bir artiy Gngériilmektedir. Benzer
sekilde, sicaklik farkimin 11°C’den bityiik oldugu kimi uygulamalarda da lineer bir azalma
olacag: sdylenebilir.

Soguk su genclde 4-6°C arasinda depolanir. Bu sicaklik birgok konvansiyonel su sogutucunun
¢ikig degerlerine ve dagitim sistemlerine uygundur.

4.1.2 Buz
Buz igerisinde sogu enerjisi, faz degigim gizli 1s1 olarak depolanir. Bu da su i¢in 333,5
kj/kg’lik bir enerji demektir. Depolama hacmi; buz depolama teknolojisine bagh olarak 0,02

m?/kWh arasinda degigir.

Buz yoluyla enerji depolamast, suyun katilagma noktasinda (0°C) meydana geleceginden,
*sogutma ekipmam soguk akigkam1 —3°C ile —9°C arasinda bir sicaklikta saglamahdir. Bu,
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iklimlendirme sistemlerindeki konvansiyonel cihazlarin normal ¢aliyma kogullarindan diigiik
bir degerdir. Bu nedenle, buz depolama teknolojisine bagh olarak 6zel buz yapicilar
kullanilmali veya diigiik sicakbikli sogutucular secilmelidir.

Buzun diigiik depolama sicakhg:, iklimlendirme ig¢in daha soguk hava iiretimine olanak
saglar.depodan elde edilecek suyun 1°C ile 3°C arasinda olacag varsayihrsa 6°C civarinda bir
hava sicaklhig elde etmek miimkiindiir. Bu da konvansiyonel bir sistemle elde edilecek havaya
(13°C) gore oldukga diigiiktiir. Soguk havali dagitim sistemi olarak adlandirilabilecek béyle
bir sistemde fanlarin ve kanallarin boyutu kiigiiliir. Fanlarm enerji tilketimi %40’a kadar
azalabilir. Soguk hava, ortamda nemin azalmasi sonucunu doguracagindan i¢ hava kalitesi
artar.

4.1.3 Otektik tuzlar

Otektik tuzlar da gizli 1s1 yoluyla enerji depolayan faz degigim malzemeleridir. Belirli ve
saptanmug sicakliklarda katilagip eriyebilmeleri igin degigik formiilasyonlarda dretilir. Sogu
depolama uygulamalan ig¢in kullanilan en genel formiilasyon; inorganik tuzlari, suyu ve
yapisal karalih@: saglayan bir ara maddeyi iceren karigimlar geklindedir. Bu kangim 8 °C
civarinda faz degigtirebilir. Genellikle bu karigim, belirli bir geometriye sahip plastik kaplarm
igine doldurulur ve bu kaplar belirli bir diizen igerisinde iginden suyun gegirilecegi depolama
tankina yerlegtirilir. Bu tiir bir depolama tanki igin gerekli hacmin yaklagik 0,048 m*kwh
oldugu belirtilmigtir.

Bu malzemelerin faz degigim sicakliklari, enerjiyi depolayabilmek igin standart sogutma
ekipmanlarmin kullanimmi olanakli kilmaktadir, ancak depo gikig sicakh@ birgok sogutma
sistemi igin girig sicakhifimin iistiinde olabileceginden, igletme stratejilerine belirli sinirlamalar
gelebilir. Ancak 5 — 6 °C’lik bir depo gikig sicakhigi saglanmakta ve konvansiyonel hava
dagitim sistemleriyle daha uyumlu bir igletim elde edilmektedir.

4.2 Sogu Depolama Tanklar:

Bir sogu depolama tanks; igerisinde bulunan su, su-buz karigmu veya difer malzemenin
agirhgindan kaynaklanan kuvvete dayanacak yapisal mukavemete sahip olmahdir. Su
gecirmez olmalidir ve zamanla sizinti yaratmamalidir. Korozyona kargt direngli olmalidir. Yer
- Gistiine yerlegtirilen tanklar, hava kogullarina kargi direngli olmal, dig yalitimlari buhar
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difiizyonuna engel olacak yapiya sahip olmalidir. Giineg 15181 etkisi altinda kalan tanklarda
iyimm ile 1s1 kazanci 6nemli hale gelebilir. Bunu minimize etmek igin agik renkli veya
yansitict bir dig yiizey tavsiye edilir. Toprak altma gdmiilen tanklar stlerindeki toprak
agirhgini ve buna ilaveten bulunduklar yere bagh olarak iistlerinde olugabilecek agirliklan
tagryabilmelidir. Kismi veya tam olarak topraga gémiilmiis tanklar bogaltildiklari takdirde
dogabilecek yer alt1 sularimin hidrostatik basincma da dayamkl olmahdar.

Depolama tanklarmin gekilleri genellikle prizmatik veya silindiriktir. Celik, beton, fiberglas
veya plastikten yapiliriar.

4.2.1 Celik tanklar

Cok farkli boyutlarda ve degisik geometrilerde ¢elik tanklar iiretilebilir. Uygulamada kiigiik
tanklarin (9-90 m?®) kaynakh galvaniz celik sagtan dretildigi, daha biiyiik (200 m*’e¢ kadar)
tanklarda ise silindirik geometrinin kullanildig: bilinmektedir.

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

iizerine konulur.

Korozyona karg1 igten korumada genellikle epoxy kaplama kullanilir. Toprak altina gémiilii
tanklarda ise gogunlukla “cathodic” koruma tercih edilmektedir.

4.2.2 Beton tanklar

Beton tanklar énceden imal edilmig olabilecegi gibi yerinde de imal edilebilir. Ulkemizde
ticari anlamda bu amaca yoénelik bir imalat s6z konusu olmadigindan, betonun yerinde
dékiilmesi ile tankm imali tercih edilecek yontem olarak gézitkmektedir. Bu durumda da en
Onemli sorun, “s1zint1” olarak kendisini gosterecektir. Beton tankin i¢ yalitiminda bu konuya
¢ok dikkat edilmelidir. Miimkiinse tank birkag¢ bdlmeden olugmali; bakim esnasinda veya
herhangi bir s1zint1 s6z konusu oldugunda tankin tamamim bogaltmaya gerek kalmamalidr.
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4.2.3 Plastik tanklar

Uygulamada kullamlabilecek bir diger tank gegidi plastik tanktwr. Yurt diginda, modiiler
birimler geklinde iretilmig her tiirlii kapasiteye uygun tank bulunmaktadwr. Bina digna
yerlegtirilen plastik tanklarda giiney 13131na karg1 ultraviyole koruma veya opak kaplama
gereklidir.

Tanklar plastik yerine fiberglastan da imal edilebilir. Aramilan ortak O6zellik ise, difer
tanklarda oldugu gibi;mukavemet, korozyon direnci ve iklim kosullarina dayanikhiliktar.
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5. DEPOLAMA MALZEMESi ve YONTEMINE GORE SOGU DEPOLAMA
SISTEMLERI

5.1 Soguk Su ile Sogu Depolama

Soguk su depolama sistemleri, soguyu depolamak i¢in suyun duyulur 1s1 kapasitesini kullansr.
Su, bir sogutucu tarafindan sogutulur ve daha sonraki ihtiyaglan karsilamak iizere bir tankta
depolanir. Depolanan enerji miktan, depodaki soguk su ile yiikten gelen 1lik suyun sicakhklar
arasindaki farka baghdir.

Soguk su depolama sistemlerinde depo yiikleme suyu sicakligis 4°C ile 7°C arasinda
olmaktadsr, bu da konvansiyonel su sogutucularm kullanimini olanakl kilmaktadir.

Soguk sulu sistemlerde sicakhik farkinin 6°C olmasi durumunda m® bagina yaklagik 5,9
kwh’lik bir enerjinin, 11°C olmasi durumunda ise 11,3 kwh’lik bir enerjinin depolandig:
belirtitmektedir. Belirli bir siirede bir enerjinin depolanmas: i¢in gerekli hacim bazinda
kiyaslandiginda bu rakamlar; buzlu depolama sistemlerine gore 3 ila 7 kat, otektik tuzlarla
depolama sistemlerine gore ise 2 ila 3 kat fazla hacim gereksinimine igaret etmektedir. Ancak
soguk su depolann goreli olarak uzun oldugundan yer iggali konusunda diger sistemlerle
bagabag sonuglar verebilir.

Soguk su ile depolamamn 7000 kwh’ten (yaklagik 760 m*) daha fazla enerjinin depolanmasi
gerektigi durumlarda ekonomik oldugu A.B.D. kaynaklan tarafindan rapor edilmektedir.
Ancak ig¢iligin iilkemizde ¢ok daha ucuz oldugu gézoniine altmur ise, bundan daha diigiik
kapasitelerdeki depolarin da ekonomik olabilecegi sGylenebilir.

Soguksu depolama sistemlerinde temel prensip, soguk depo yiikleme suyu ile iik doniig
suyunu 1sil olarak birbirinden ayirmaya dayanir. Bu iglemler temel olarak katmanlagma, goklu
tank kullanimi, diyafram kullanimy, labirent ve saptirici kullanimudir.

5.1.1 Katmanlasma
Suyun yogumlugu sogudukga artar, ancak bu soguma miktar1 belirli bir degere (4°C)

yaklagtiginda bu artig azalir ve donma noktasina kadar da bu azalma egilimi siirer. Bunun
. sonucunda tanki dolduran su; yogunluguna bagh olarak farkli katmanlarda farkl sicakliklara
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sahip olan bir profil gosterir. Sofu depolama sistemleri i¢in, sayisal degerlerle ifade etmek
gerekirse; 4-6°C civanindaki su, tankin alt béliimiinde, 10-18°C civarindaki su- ise iist
béliimlerde toplanir. Boylece tank iginde kendilifinden olugan bir katmanlagma meydana
gelir. fyi tasarlanmg bir depolm tankinda, soguk ve ilik suyu birbirinden ayiran bir gecis
bolgesi olugur. Kararh ve keskin bir profile sahip bu bolge, alttaki soguk su ile #istteki sicak
suyun birbirlerine karigmalarim onler. Bu kararhli: saglayabilmek ve siirdiirebilmek icin en
Onemli konu, suyun tanka girig ve ¢ikigm saglayan diflizérlerin dogru tasarlanmig olmasidir.

Depolama periyodunda, soguk su, tanka dipte yer alan difiliz6rlerden girer. Ik su ise
yukaridan alinir. Soguk su miktan arttikga gegis bolgesi yiikselir, ancak tankin igerisindeki su
hacmi sabit kalir. Sogu geri kazanmim perivodunda ise akis vonii tersine doner. ik su
yukaridan yavagga tanka verilirken, soguk su agagidan alinir, Diftiz6rlerin uygun tasarim ile;
tiirbiilans yaratmadan, gegis bolgesinin kararlilifi korunarak enerji depolama ve geri kazamm

islemleri viiriitiilebilir. Katmanlagmalt bir soguk su depolama sistemi akig gemast;

Hava sicakli§ina gore ayarli vana '

Degigken
debili

sirkiilasyon

pompast ¢y
Basing ,;'[i |
regulatori ve
cekvalf /]
2

Sekil 5.1 Katmanlagmals bir sogu depolama sistemi

Katmanlagmali bir soguk su depolama tankmin depolama kapasitesi depolanan soguk su ile
yiikten gelen 1lik doniig suyu sicakhklan arasindaki farkla orantilidir. Bu farkin fazla olmasi
ihk ve soguk su yogunluklan arasindaki farkin artmasina neden olacagmmdan katmanlagmayi
da kolaylagtirir.

Gegig bolgesi ve tank ¢eperleri boyunca olan 1s1 kazang veya kayiplan, gegis bolgesinin
agtlmasina veya yiikselmesine neden olur. Cogunlukla bu tiir bir depo igin 1s1 kazanci s6z
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konusu olacagindan gegig bolgesi giderck algalir, soguk su miktart azalir. Eger tank oldugu
gibi birakilirsa muhtemelen iginde, birkag giin icerisinde kullamlabilecek soguk su
kalmayacaktir.

Difiiz0r tasarimina bagh olmak {izere, iyi bir tasarim igin gegis bélgesi kalinlig1 30 cm ile 100

cm arasinda degigir. Depo i¢i stcakhk dagilimimin profili katmanlagma igin bityiik 6nem tagr.
tepe W r

Tank .
ylksekligi
(m)

3.5

Gegig bélgesi
2.5~
4 14 Sicaklik (°C)

Sekil 5.2 Tipik bir katmanlagma sicaklik profili
Difiizor tasarim

Katmanlagmah bir depoda suyu tank igerisine yavagga ve yergekimi akmtisinda birakacak
difiizorlere ihtiyag vardir, ancak bu sekilde bir gegis b61gesiﬁin olusumu ve devam
saglanabilir. Sogu depolama esnasinda; yergekimsel akim, dip seviyede tanka giren yojun
suyun tank zemini boyunca hareketi geklinde olugur. Benzer gekilde bir yavag akim, sogu geri
kazanim periyodunda bu kez iist diftiz6r tarafindan yaratilir.

Tabana yerlegtirilen diftizoriin agz1 tabana bakmali ve taban ile olan mesafesi iist diftizoriin su
yiizeyi ile olan mesafesine esit olmalidir. Ust diftiz6riin agz1 da yukariya doniik olmahidir.
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Froude say1s1 (Fr) atalet kuvvetlerinin kaldirma kuvvetlerine orani olarak tammlanabilir. Yoo
ve arkadaglarn Froude sayisinm 1’e egit veya daha az olmasi halinde kaldrma kuvvetlerinin
etkisinin daha fazla oldugunu ve istenilen gekilde bir yergekimsel akmmn yaratilabilecegini
gOstermiglerdir. Bu tiir bir akim, 1’den biiyiik Froude sayilarinda da saglanabilmekte, ancak
Fr>2 oldugunda kangim etkisi kendini gdstermektedir. Bu degerden sonra Frideki kiigiik
degigimler karigim miktarmda onemli artmalara ve tiirbiilanslara neden olmaktadir. Sonug
olarak istenilen tiirde bir akim icin en azindan Fr = 1 olmas1 gereklidir.

Froude sayisi;

Q
Fr= (5.1)
Ligh Ap/pa]l”

Q : Suyun hacimsel debisi (m*/s)
g : Yergekimi ivmesi (m/s?)
h; : Difuizor ¢ikig yitksekligi (m)
= (diftizrden ¢ikan akigkan tarafindan iggal edilen dikey mesafe. Tabana bakan akigkan
igin difiizér ¢ikis kesiti ile taban arasindaki uzaklik. Yukan bakan difiizor igin gikig kesiti ile
su tiizeyi arasindaki uzaklik)
pa : Diftizér ¢ikig sicakhginda suyun yogunlugu (kg/m?)
Ap : depolanmus su ile gelen veya giden suyun yoguntuklari arasindaki fark (kg/m?)
L : difiiz6ér uzunlugu

Difiizér kollarindaki su akig kanallant iiniform hizda bir akig temin edecck bir sekilde
agilmahidir. Eger iiniform olmayan bir dagilm clde edilirse bu, donme hareketlerinin
olugmasina ve sonugta ge¢iy bolgesinin agagiya inmesine neden olabilir. Tank igerisinde
diftizor kollarmin dagilimi tankin ortasindan gegen dik eksene gére simetrik olmalidir. Tam
bir tiniformlugu saglamaya yardim etmesi agisindan; herhangi bir difiizér kolundaki su akig
yerlerinin toplam alaninin, diftiz6r borusunun kesit alanmin yarsim gegmemesi gerektigi
6nerilmigtir.

5.1.2 Coklu Tank Kullanim:

Coklu tank sistemlerinde; sofuk ve ik suyun ayn tanklarda depolanarak birbirlerinden
- aynilmast saglamir. Bu gekilde, depolanan suyun belirli bir kararl sicaklikta korunmasi
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saglanmig olur. Boyle bir sistemde iki veya daha fazla tank kullanilir. Bu tanklardan biri
depolama veya geri kazamim gevrimlerinin baginda daima bogtur. Depolama esnasinda bir
tanktan g¢ekilen 11k su sogutulur ve bog olan tanka pompalanir. Sofu geri kazanimi1 boyunca
ise depolanmig soguk su, yiikii kullanmak {izere aluur, ihk doniig suyu ise bog tanka
pompalanir. Islemler buna gore daima bir tankin bog olmasm gerektirdiginden, deponun
toplam hacmi katmanlagmah bir sisteme gbre daha biiyiik olacaktir. Coklu tank sisteminin

sematik goriiniigii;

Coklu tank sistemleri goreli olarak karmagik bir borulama ve kontrol gerektirdiginden ilk
yatirim ve bakim maliyetleri yiiksektir. Sistemdeki pompalar siirekli olarak degigsen dinamik
bir yitke kars: caligacagindan, segimleri de o oranda giiglesir.

21

15°C ayarh
vana

DEPOLAMA TANKI By-pass vanasi

5°C ayarh
vana

SU SOGUTUCU

Sekil 5.3 Bir Coklu Tank Sistemi
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5.1.3 Menibran veya Diyafram Kullanim

Membran veya diyafram kullantmina gére, sofuk ve 1hk su ortamlan birbirinden tank
icerisine yerlestirilmig esnek bir membran veya hareketli bir diyafram yoluyla ayrihirlar. Buna
gore difizbrlere gerek kalmadan bir tank igerisinde birbirine kangmayan iki farkl: sicaklik
ortami yaratilmig olur. Membran boyunca olan 1st gegisi bir enerji kaybina neden olmaktaysa
da bu tiir sistemlerin katmanlagmali sistemlerle ayni isil performanss verdikleri incelenmigtir.

5.1.4 Labirent ve Saptirici Kullanimi

Labirent ve saptirici kullanirmma gére, depo igerisinde labirentier yaparak ve saptiricilar
kullanarak akim yolu giiglestirilir ve daraltilir. Bu sekilde 1lik ve soguk suyu birbirinden
ayiran bir iampon bdlge olugturulur. Bu bolgenin sicakhify, soguk ve 1hk su sicakliklarmin
arasinda bir degere sahipiir. Sogu depolama siirecinde, bu tampon bdlge ik suyu tank digina
iterken arkadan gelen soguk suyun depoyu doldurmasim saglar. Benzer gekilde, sogu geri
kazamim periyodunda, tampon bélge digar1 alinan soguk su ile yerine gelen sicak su arasmda

ayirma fonksiyonunu yerine geiirir.

Sekil 5.4 Labirent ve saptiricih sistem
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Labirent yaklagmminin kullanildig: bir diger uygulama da seri tanklar yontemidir. Buna gore
sistemde birbirine seri olarak baglanan bir dizi tank vardir. Soguk su ilk tanka, tank
tabanmndan girecek sekilde pompalanir. Ilk tanktan tagan su ikinci tanka, ikinci tanktan su
iigiincii tanka, {igiincii tanktan tagan su dordiincii tanka vb. akar sonugta biitiin tanklarda soguk
su depolanmig olur. Soguk su geri kazanim periyodunda ise soguk su, ilk tankin altindan
emilir ve donily suyunun en sondaki tankin ‘istiinden baglayarak ters ydnde tanklan

doldurmas: saglanir.

A TSRS B VIR M W,

Sekil 5.5 Seri tanklar yontemi

5.1.5 Depolama Tanklan

Tabakalagmali bir sogu depolama tanki igin en uygun sekil, diiz tabanli dik bir silindirdir.
Silindirik bir tankin yiizey/hacim orant, aym1 hacimde dikdortgen kesitli prizmatik bir tanka
gbre daha azdir. Bu da 1s1 kayiplarinin daha az olacagi ve depolanan birim sofu igin

konstriiksiyon maliyetinin dilyecegi demektir.

Tankin yiikseklik/cap orammm arttirmak, gegig bolgesinin iggal ettigi hacmin toplam hacme
oramim diigiiriir, ancak bu tank maliyetinin artmas1 demektir. Tank gap1, gerekli debiye ve
diftiz6r boyutlarina gére degigir. Yiikseklik/¢cap oranimn artmasi, difiizér uvzunlugunu etkiler
ve tasarimu oldukea giic kilar, tasarimin giigleymesi sonucunda da maliyet artar. Bu nedenlerle
ideal bir yiikseklik/gap orani; tankin yerlegtirilecegi yerin konumu, tank maliyeti ve gerekli

debilere gbre saptanur.

Beton tanklar igin yiikseklik/cap oram 0,25 ile 0,50 arasindadir. Bu tanklarin minimum
-yiiksekligi 7 m. civarindadir. Beton tanklarin yiiksekliklerinin 14 m.’den az olmasi halinde
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daha ekonomik olduklan belirtilmekle birlikte uygulamalarda daha yiiksek tanklara da
rastlanmaktadir.

Toprak iizerine yerlegtirilen ¢elik tanklar igin ise yiikseklik/cap aranlar1 0.5 ile 1,2 arasinda,
yiikseklik degerleri ise 12 ile 15 m. arasinda degigmektedir.

Katmanlagmal sofu depolama uygulamalarinda kiiresel tanklar en diglik ylzey/hacim
oranma sahip olmakla birlikte, iyi bir katmanlagmaya izin vermezler. Silinditik tankiarmn
yatay olarak yerlegtirilmeleri de aym nedenle pek uygulanmamaktadir.

Soguk su depolama tanklari, difer sogu depolama sistemlerinin gerektirdigi tanklara gére
daha bityiik oldugundan, bina ¢evresine yerlestirme bir problem tegkil edebilir. Eger tank igin
uygun bir bos alan yok ise yer altina yerlegtirme uygun goriiliir.

Depolama tanklarimmin sogutuculara ve pompalara yakin olmas: 1s1l kayiplar: énleyecegi gibi
boru maliyetinde de 6nemli diigiis saglar.

Bir sogu depolama sisteminde, verilen bir sogu miktarim depolamak igin gerekli tank hacmi,
gidig ve doniig sularinin sicakliklar arasindaki farka ve tankin depolama etkinlifine baghdir.
Bu etkinlik, yararhlik 6lgtisit (FoM, Figure of Merit) olarak ifade edilir. Yararlilik &lgiisit
tamim olarak; depodan g¢ekilen enerji miktarin, teorik olarak depolayabilecegi tiim soguyu
depolamug bir tankta meveut sogu miktarma oramdir.

Iyi tasarlanmig difiizérler igeren bir katmanlagmali sogu deposu igin. FoM degeri 0,9 veya
daha fazla olabilmektedir. Yani bir su sogutucu ile 100 birimlik sogu bir tanka depolanmig
ise,bunun 90 birim veya daha fazlasim, kullanim suyunun sicakh@ maksimum kullanabilme
sicakhgim gegmeden geri kazanabilmek miimkiindiir.

Gerekli tank hacmi;
Q
V= (5.2)
p ¢ AT FoM

. Q :Depolanmas istenilen enetji (kJ)
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p :Suyun yogunlugu (kg/m®)

Cp - suyun &zgiil 1s1s1 (kJ/kg K)
AT : Soguk ve ik su arasindaki sicaklik fark: [°C], [K] seklindedir.

5.2 Dokiimlii Buz ile Sogu Depolama

‘Dﬁki.imlﬁ buz sistemleri; 6zel olarak tasarlanmug plakali veya serpantinli bir evaporatér ile
bunun altina yerlegtirilmig, evaporatér yilizeyinden inen buz ve soguk su karigimim barindiran
bir depolama tankindan olugur. Su, diiglik basingta evaporatér yiizeyi izerine pompalanir ve
orada dondurulur veya sogutulur.

10O |0

Yik Bvaporatdr ytzeyleri

Soguk su Su-Buz
pompasi a7 A Sirkiilasyon
pompasi

Su-Buz Deposu

Sekil 5.6 Dokiimlii buz ile sogu depolama

Buz yapma modunda, evaporatbr yiizeyi izerine akan su, bir buz tabakasi olugturur. Bu
tabakamin periyodik olarak, defrost ¢evrimi ile yilizeyden ayrilmas:t ve alttaki tanka diigerek
depolanmasi saglanir. Su sogutma modunda ise, aym yiizey iizerine akan su bu kez soguyarak
depoya bogalir. Buz yapma veya su sogutma modunun segimi, suyun evaporatdre girig
sicakligina bagh olarak otomatik gergeklegir. Eger su girig sicakligt donma noktasina yakinsa,
buz olugturma modu segilir. Su sofutma modunda defrost gevrimi galigtirnimaz.
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Sogu geri kazanim periyodunda, su-buz karigim tankin dibinden alarak yiikid kargpilamak
fizere sirkiile ettiritir. Tanktaki sicakhk geri kazamum periyodunda faz defigim sicakhigt
civarmda seyreder, ancak igindeki buz tamamen eriyince bu sicaklik da yilikselmeye baglar.

Buz yapima moduinda, buz oluyum ve defrost siireleri zamanlayicilar (timer) tarafindan kontrol
edilic. Buz imal perivodu gencllikle 10-30 dakika arasinda siirer, defrost siiresinde ise
evaporatore 20-60 saniye arasinda sicak gaz gonderilimesi buzun yilizeyden ayrilmasi igin
yeterli bir stiredir. Ylizeyler fizerinde istenilen kalinlikta buz olugturulabilmesi igin gerckli
siire; gergekie,evaporaidr ylizey sicakhifina, suyun bu yiizey lizerine génderilme hizina ve su
sicakligina baghdr.

5.2.1 Depolama tanklan

Dokiimlii buz lretilen sisiemierde g¢oguniukla yerinde Uretilen, dikdorigen kesiili beion
tanklar kullamimakiadir. Bu sisiemlerde, iank geometrisi depolama kapasitesini OGnemli
Gigiide etkilemekiedir. Olugan buzun tank igerisinde dékiilme agis1 uygun degilse, tank iginde
buz igermeyen baza bogluklann kalmas: séz konusu olabilir. Evaporatorde fank igine dogru
olan akma kesidi iank kesidine gore kigiikse, buzun tank iginde bityok bogluklar doguracak
§ci&ﬁdc dagiimas: 1thiimali de¢ arfar. Bu nedenle, {anki mimkin oldugunca uzun yapmak ve
cger mimkimse cvaporaiér modilicrinde ayumalar yaparak buzun bikag yerden birden
dahan tniform bir dagilimla tank igerisine bogalmasim saglamak gerekir. Dokiimlii buz

sistemlerinin kapasitesi onemli 6lgiide evaporatére giren suyun doniig sicakligina baghdir.

Biitiin bu sisiemler AB.D.’de paket Gniteler halinde tretilmektedir. Her bir @iretici, kendi
teknolajisine ve tasartmimna bagh olarak; verilerin kullammiyla ve bilgisayar destegi ile sogu
tanklarim boyutlandirmakiadir.

5.3 Boru Sarmali Disinda Buz ile Sogu Depolama

Boru sarmah diginda sogu depolama ydntemine gére, dig yiizeylerinde buz olugturularak
sogunun depolanacagi boru sarmallan atmosfere agik bir su dolu tank igerisine daidinhr.
Borular genellikle krom veya paslanmaz gelikten imal edilir, 181l iletkenlidi kiigiik olmakla
birlikte diigitk maliyetten dolay: plastik borularin kullamlmas: da miimkiindiir.
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Soguyu depolamak igin, sivi sogutkan veya bir glikol ¢6zeltisi gibi ikincil bir akigkan boru
sarimalt igerisinden gegirilir. Bu gekilde boru dig ylizeylerinde buz olugumu saglanarak sogu
depolanir. Geri kazanim periyodunda ise, tank igerisine ihk geri donily suyu pompalanir ve

buzun eriyerek suyu sofutmasi saglanir.

SOGU ,
DEPOLAMA SOGU GERI
BUZ KAZANIM

BUZ

SOGUTKAN VEYA M
GLIKOL

Sekil 5.7 Boru diginda sogu depolama ve geri kazaimm

Sogu deposunun tasarlanmasinda Snemli noktalardan birisi, borularm eksenleri arasindaki
mesafenin ayarlanmasidir. Sogu depolama siiresinin uzunluguna bagh olarak, komsu iki boru
iizerinde olusacak buzlarin birlegsmesi s6z konusu olabilir Bu da, sofu geri kazamm
periyodunda buz iizerine gonderilen ik suyun gegig bolgesinin engellenmesi anlamina

geleceginden istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle boru iizerinde olugacak buz kalinhiinmn

zamana gore degigiminin bilinmesi gerekir.
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Sy
250 1 _ . . .Ste=10 .
Bi=
— — OlE =1 _
225 1 0 Ste=01 -

Sekil 5.8 Bir boru gevresinde katilagma hizs

Cp. (Ta—To)

Ste (Stefan sayis1) =

C,, : Buzun 6zgiil 1s1s1 (kJ / kg°C)

Tw : Suyun faz degigim sicakhigs = 0°C

T, : Boruiginde akan akigkanmn ortalama sicaklig: (°C)
L :Suyun faz degigim gizli 1s151 = 335 kJ/kg

h r

Bi (Biot sayist) =
ks

h : Boruigindeki ortalama 1s1 taginim katsayis1 (W / m?K)
1, : Borunun dig yarigap: (m)
ks : Buzun 1s1 iletim katsayis1 (W / m °C)

(5.3)

(5.4
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Ot
T (Boyutsuz zaman) = ——— (5.5)

2

0, : Buzun 1s1 yaymim katsayis1 (m? / s)
t :Zaman (s)

s : Boru ekseni ile buz yiizeyi arasindaki mesafe (m)

Herhangi bir t am igin buna kargilik gelen s degeri bulunduktan sonra, (s-r,) kalinligindaki buz
tarafindan bu ana kadar depolanmg bulunan sogu enerjisi (gizli 1s1 olarak) birim boy boru

igin;

Qa=ps [I(s*-1))L (5.6)

Bagintist kullanilir.

Boru ig¢inden gegen akigkamin sicakligina bagh olarak buz igerisinde bir mikiar duyulur
sogunun da depolanmasi s6z konusudur. Ancak faz degigimli sistemlerde bu miktar, toplam

depolanan enerjinin kiigiik bir kismin1 olugturur.

Boru sarmallan i¢eren tanklar da genellikle gelik veya betondan imal edilirler. Celik tank

kullanilmasi durumunda korozyon korumasi her zaman oldugu gibi 6nem kazanur.

5.4 Boru Sarmali Uzerinde Igten Eritmeli Buz ile Sogu Depolama

Boru sarmali izerinde igten eritmeli buz ile sogu depolama sistemine gore, bir ikincil
akigkanin boru iginde kullanim ile (genellikle etilen glikol) su, boru sarmali gevresinde
katilagtirtlir ve sogu depolamir. Geri kazamim periyodunda ise; bu kez suyun erime
sicakligindan daha yiiksek sicakhk degerine sahip aym ikincil akigkan boru iginde sirkiile

ettirilerek, boru dig ¢eperinden itibaren buzun erimesi saglanir.
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SOGU

SOGU GERi KAZANIM

GLIKOL ..
Sekil 5.9 Boru diginda sofu depolama ve buzu igten eriterek geri kazamm

Boru sarmali iizerinde igten eritmeli buz ile sogu depolamali sistemlerde, sogutucunun buz

tankindan 6nce veya sonra baglandig iki farkl uygulama s6z konusudur.

SOGUTUCU

¥

a)- Sogutucu Buz Tankindan Once
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A

BUZ
YUK

—Sﬁ—@—

SOGUTUCU

b)- Sogutucu Buz Tankindan Sonra
Sekil 5.10 Sogutucu baglant: tipleri

Tanklardan 6nce yapilan kismi depolamali baglanti durumunda bina yiikiinden gelen 1k
akigkan tanklara girmeden 6n'cé sogutulur. Bu durumda yiiksek igletme sicakligindan dolay
daha yliksek bir sogutucu verimi elde edilir. Ancak, depo ¢ikig sicaklifinin nisbeten yiiksek
olmasmndan dolayy, toplam depo Kkapasitesinden yararlanabilme oramt diigiik olur.
Sogutucunun depo ¢ikigina konulmasi durumunda ise, doniis akigkam1 6nce depoya girerek
sogutucu Oncesi bir miktar sogutulur, bu gekilde depodan daha verimli yararlanmak miimkiin
olur, ancak girig sicaklifmnin diigiik olmasindan dolayr sofutucu verimi diiger.

Boru sarmali iizerinde igten eritmeli buz ile sogu depolamali sistemlerde, tank igerisinde kalan
suyun tamamen veya tamama yakin kisminin (sarmallar arasinda kalan bolgeler dahil olmak
fizere) katilagtirlabilir olmasi, belirli sabit bir hacimden yararlanabilme miktarim: da
arttirmaktadir.

5.5 Kapali Hacimler I¢cinde Buz ile Sogu Depolama
Kapali hacimler igerisine doldurulan suyun dondurulmas: ve eritilmesi yoluyla sogunun

depolanmast ve geri kazanimi, uygulanan bir diger yéntemdir. A.B.D.’de ve Avrupada bunun
- igin 62zel olarak Uretilmig plastik kaplar ticari olarak mevcuttur. Bu kaplar, yiiksek yoguniuklu
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polictilenden yapilmug olup, buz olugumu esnasinda genlegsmeden dogabilecek gerilmelere
kars1 dayaniklidir. Ticari olarak, dikdortgen kesitli ve kiiresel kaplar mevcuttur.

Katilagma ve erime siireleri énemli oldugundan, bu kaplarin boyutlan da, belirli bir siirede
depolayabilecekleri enerji miktant agisindan 6nem tagir. Kap icerisindeki suyun gok duragan
kalabilecegi kiigiik ebatlarda agix sofuma (0°C’nin altinda stvi kalma) olabileceginden,
iyonsuziagtirilmig suyun igerisine katilagmayr ajite edecek bazi katki maddeleri konur.
Cogunlukla fabrikasyon olarak imal edilen bu kaplar bir sogu depolama tankina mimkiin
oldugunca diizenli bir sekilde yerlestirilir ve diglarindan gegirilen bir ikincil akigkan
(genellikle etilen glikol) vasitastyla iglevini yerine getirir.

SOGU DEPOLAMA SOGU GERi KAZANIM

BUZ

SOGUK GLIKOL ILIK GLIKOL

Sekil 5.11 Bir kapah hacim igerisinde sogu depolama ve geri kazanim

Katilagma periyodunda, ceperlerden baglayarak igeri dogru giden bir kati-stvi ara yiizeyi
olacagindan, nisbeten agidan bagimsiz bir kati profili gézlenebilir. Ancak geri kazamm
siirecinde, geperlerden baglayan erime sonucu serbest kalacak ig kai1 kiltle yogunluk farkindan
dolay1 yukan dogru gtkacagindan aym geyi sGylemek miimkiin degildir.

Bir kiire i¢indeki akigkanin tamamen katilagmas: igin gerekli siire;
2
ty=————— [0.5 +Bi" + 0.2631 Ste] 5.7
3 o, Ste

t : Akigkanin tamamen katilagma siirest,
r, :Kiirenin yarigap1 (m)

" o : Buzun is1 yaymim katsayisi (m?/ s)
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Ste : Stefan say1s1 = ¢; (To - Ty) /L
¢s : Buzun 6zgiil 1s181 (kJ / kg °C)
T : Kiire digindaki akigkanin ortalama sicaklig: (°C)
T : Katilagma sicaklif1 (su igin 0 °C)
L : Akigkanin katilagma gizli 1s1s1 (kJ / kg)
Bi : Biotsayisi=hr,/k;
h : akigkan ile kiire di§ yiizeyi arasindaki 1s1 taginim katsayisi
ks :Katinm 181 iletim katsayis1 (W / m °C)

Ancak bu bagmnt: kiire igindeki akigkanin, sogu depolama periyodunun baginda faz degigim
stcaklhigina (su igin 0 °C) veya bu degere ¢ok yakin bir sicakhga sahip olmasi halinde
gecerlidir. Aym kogulun gecerli olmasi kaydiyla dikdértgen kesitli bir bolgeyi dolduran
akigkanin tam katilagma siiresi igin de benzer bir bagint1 verilmigtir;

dz
ty=—————— [0.5 +Bi" + 0.125 Ste] (5.8)
o, Ste

Burada d, dikdortgenin kisa kenarinin uzunlugudur.
Kiire i¢in daha hassas bir baginti ise;

T = 0.251992 (Ste) 9054357 (em)-0.9457662 (Biy 04822747 (5.9)
T, : Boyutsuz tam katilagma siiresi = o t; / 1,2
Ste=c; (Ti-Tsx)/L (5.10)

T; : Baglangi¢ aninda s1vi suyun sicakhig: (°C)
O : Boyutsuz sicaklik = (T - Tw) / (T - Tw)
Bi =hr,/k (5.11)

5.6 Otektik Tuzlarin Kullanimi Yoluyla Sogu Depolama

Otektik tuz, belirli bir sicaklikta faz degigtiren kimyasal bir karigimdir. Temel amag, elde
edilen karigimin istenilen bir sicaklikta faz degigtirmesidir. Bu sicakhik da, sogu depolama
uygulamalan i¢in 7-10 °C arasindadir. Ciinkii bu sicakhk arah@ iginde bir akigkandan st
"gekerek faz degistirebilmek igin tipik konvansiyonel su sogutucular: kullanmak yeterli
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olmaktadir. Bu da; mevcut sistemde herhangi bir degigiklik yapmadan, sadece dagitim
sisteminde bir iki ufak eklemeyle bir sofu deposunun ana sisteme entegre edilebilmesi
anlamna gelir.

Otektik tuzlu sistemlerde de, sogutucu, depodan dnce veya sonra sisteme baglanabilir. Tank
Oncesi baglanti, tam depolamal igletme yontemlerinde veya depo ¢ikiginda ilave sogutma
gerektirmeyen durumlarda kullandabilir. Tank sonrasi baglant1 ise, yiikii kargilamada,
istenilen sabit bir sicaklik degerini tutturmay: hedefler. Suyu, enerji depolama ve ger
kazanim periyotlarinda tanktan gegirmek amaciyla kullamlan pompa genellikle depo emis
hattina baglanir.

Sogutma baglant1 uygulamalar;

YUK

SOGUTUCU 383‘5?3“

3,

Basing valfi

Sekil 5.12 Depo Oncesi sogutucu baglantili sogu depolama sistem gemas:
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S

Y Sicakiik Senséri

Basing-
Valfi

Sl %

Sekil 5.13 Depo sonras: sogutucu baglantili sogu depolama sistem gemasi
5.7 Sogu Depolama Sistemlerinin Kiyaslanmasi
Sogu depolama sistemleri; sogutucu tipi, sogutucu maliyeti, depo hacmi, depo maliyeti, enerji
depolama sicakligi, enerji geri kazammm sicaklifn ve sogutucu performans katsayilan

konularinda kiyaslama yapilmusgtir.

Bu kiyaslamay1 tabloya dékecek olursak;
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Cizelge 5.1 Sogu depolama sistemlerinin kryaslanmasi

Soguksu Dokiimlit | Boru sarmali | Boru sarmah Kapali hacim Otektik
buz disinda buz diginda igten i¢inde buz buz
enmeli buz
Sogutucu Standart Buz yapic1 Digik Diigitk sicaklikli | Dtk sicaklikhh |  Standart
Tipi su sogutucu Ekipman | Sicakhkh | ikineil akigkanl | ikincil akigkanh | su sofutucu
Sogutucu sogutucu Sogutucu
Sogutucn
Maliyeti
({USD/KW) 57-85 313-427 57-142 57-142 57-142 57-85
Depo
Hacmi
(m3/KWh) 0,09-0,17 0,02-0,03 0,023 0,019-0,023 0,019-0,023 0,048
Depo ‘
Maliyeti
(USD/kWh) 8,5-28 5,7-8,5 14-20 14-20 14-20 28-43
Sogu
Depolama
Sicaklif1 (°C) 04.Haz -5 -5 -3 -3 04.Haz
Sogu geri Depolama
Kazamm Sicakhigimn
sicaklig1 (°C) | 0,5-2°C tizerinde 01.8ub 01.8ub 01 .Mar 01.Mar 09.Eki
Sogutucu
performans
katsayist 2,1-2,5 3,3-4,6 3,0-4,9 3,0-4,9 3,0-4,9 2,1-2,5

Tablo, ASHRE’nin “Design Guide for Cool Thermal Storage” isimli kitabmdan
alinmgtir. Bu nedenle de maliyete iligkin rakamlar, A.B.D. igin gegerlidir. Ancak sistemlerin

birbiriyle kiyaslanmas: sonucu, maliyetler agisindan da bir fikir edilmesi miimkiindiir.
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6. SOGU DEPOLAMA SISTEMLERININ TASARIM KRITERLERI ve YONTEMI

Iyi bir tasarim gergeklestirilebilmesi igin bina sahibi ve ekibinin programlarin1 olugturmasi,
proje ekibinin se¢ilmesinde gbzetilmesi gerekli hususlar ve fizibilite etiidiiniin hazirlanmas:
gerekmektedir.

6.1 On Tasarim Safhasi

Iyi bir tasarimm gergeklegtirilebilmesi, istenilenlerin net bir gekilde ortaya konulmasma
baghidir. Bu amaca y6nelik olarak yapilmasi gerekli 6n galigma igerisindeki aktiviteler;

6.1.1 Bina sahibi ve ekibinin programlarim olusturmasi

Bina sahibi ve ekibinin programlarimi olugturmasi temel olarak; amaglar, performans
gereksinimleri ve istenilen sistem karakteristikleri yer alw. Kriterler bir kez saptanip
olugturulduktan sonra, tasarim amacimn temeli kurulmus demektir. Sistemin bagar1 veya
baganisizligina karar vermek, bu kriterlerin ne 6l¢iide saghkh oldugu ve ne 6Sigiide uyuldugu
ile ilgilidir.

Yap: sahibinin bir konstriikksiyon projesinin sonuglarindan duydugu memnuniyet, onun
tasarmm Oncesi ve konstriiksiyon baglangicinda, beklentilerini net ve tam olarak ortaya koyma
derecesiyle ilgilidir. Eger yap1 sahibi, 6nceden sadece maliyeti 6n plana ¢ikarmigsa, diger
konulardaki beklentileri, maliyet konusundaki isteklerinin gergeklesmesinden sonra ortaya
¢ikar. Bina sahibinin ekibi, bu programi, sogutma sistemi projesi igin gerekli olanlan
saptadiktan sonra olugturur. Proje ekibinin segilmesinden sonra da, bu programm
geligtirilmesi ve detaylandirilmas: yapalir.

Bina sahibinin programi;
e Yapmin alam, yiiksekligi, kat sayisi
o Cografik konum
e Konstriiksiyon malzemelerinin cinsi, aydinlanma alanlan ve tipleri, yalitim durumu
e Kaba mimari ¢izim
e Yap igerisindeki her bir alanin kullanim amaci
e Bina igerisinde bulunacak kigilerin yaklagik dagilim
- @ Iklimlendirme ekipmaninin ¢aliyma tarifesi



39
¢ Kabul edilebilir yiik agim seviyesi (ortalama olarak bir yilda kag saat sogutma yiiki sistem
kapasitesini gegebilir).
e Gereksinim duyulan sicakhk ve akig parametreleri
o Gelecekte yapida meydana gelebilecek eklentiler veya sogutma yiikis artiglan
e Akustik gerekler
e Uygulanabilr standart ve kodlar
e Teghizat yerlegtirmesi igin uygun yerler
e Gitveninirlik gerekleri
e Enerji verimliligi gerekleri
e Ana para ve igletme giderleri igin ayrilan biitge

Birgok sogutma sistemi projesi, yeni bir yapmn konstriiksiyonu veya var olan bir yapmin
venilegtirilmesi kapsamu igerisinde yer alir. Bu nedenle sogutma sistemine ait bina sahibi
programu da, biitiin yap: projesi tanimi igerisinde onun bir pargasini olugturur.

6.1.2 Proje Ekibinin Olusturulmas

Proje ekibinin segim takvimi, projeden projeye farklihk gdsterir. Bir sogutma sistemini
kurmak veya degistirmek igin, biitiin gerekenlerin dnceden saptanabildigi bazi durumlarda,

biitiin ekip 6n tasarim agamasmda olugturulur.

Proje ekibi iiyeleri;
e Mal sahibi temsilcileri
e Kontroller
e Tasarim miihendisi
e Mimar
e Sogu depolama uzmam
e Miiteahhitler’den olugur.

Ayrica ekibi giiglendirmek igin bu ¢kibe; kullanici temsilcileri, teghizat saticilan ve 6zel
danigmanlar eklenebilir.

Projenin yapis: ve biiyiikliigiine bagh olarak, bazi ekip elemanlar1 goklu gérevler iistlencbilir.
Ornegin tasarim miihendisi, aym zamanda bir sogu deposu uzmanimnmn deneyim ve
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niteliklerine sahip olabileceginden bu gérevi veya kontrolorliik gérevini yiiklenebilir. Bu
sekilde fonksiyonlan birlegtirmek, 6zellikle kiigiik projelerde, maliyeti diigiiriicii unsurlardir.
Tasarim agamasindaki gérevlerin paylagiminda bir sorun ¢ikarsa, bu taraflar arasinda
tartigilarak giderilebilir. Ancak bu bagarilamazsa en bilyiik sorumlutugu tagiyan mal sahibi ve
yasal sorumlulugu tagryan tasarim mihendisi sorunu ¢dziimlemelidir.

Genel olarak proje ekibinin gbrevieri;

6.1.3 Mal sahibi temsilcisi

Mal sahibi temsilcisi, mal sahibinin istek ve g¢ikarlarmi gozetmekle yiikiimlidiir. Bu
gergevede;

e Mal sahibinin sistemle ilgili isteklerini ilgililere agik bir dille anlatmak

¢ Bu isteklerin projenin ilerlemesi boyunca uygun bir gekilde yerine getirilmesini saglamak

e Projenin yiiriitiilmesi igleminde lider roliinii iistlenmektir.

Biyiik projelerde, birkag kisi birden farkli konularda mal sahibinin temsilciligini yapabilir.
Bu, projenin biyiikligii ve organizasyon yapist ile ilgilidir. Biiyiik organizasyonlarda,
sogutma sistemi projeleri gogunlukla bina igletme departmam tarafindan yénetilir, bu yiizden
bu departmanin bir veya daha fazla bireyi, proje ekibinde mal sahibi temsilcisi olarak yer
alabilir.

Bir diger 6nemli konu da, igletme ve bakim personelinin proje ekibine veriler saglayacag: bir
mekanizmanin olugturulmasidir. Bu, daha sonra sistemin teslim edilecegi bu personelin,

projenin amacmi anlamas: ve sistemi kontrol edebilmesi agisindan gok énemlidir.

Organizasyon igerisinde yer alan diger gruplarin bireyleri de projenin geligimine dnemli veri
katkilarinda bulunabilir. Omegin, sogutma sisteminin performans gereksinimleri, mekanlar
kullanacak kigilerin fikirleri alinarak olugturulabilir.

Ancak, dogal olarak, proje oluyumu igin verilerine ihtiyag duyulan her kigi veya grubun
istekleri birbiriyle aym degildir. Farkl: goriigler s6z konusu olur, 6rnegin; igletme personeli ile
kullanicinin veya finans kismimin daima uyum iginde olmasi olanaksizdir. Fikir ¢atigmalan
olacaktir. Bu nedenle, yap1 sahibi organizasyonun igerisindeki birinin liderligi yiklenmesi ve
. gruplar arasinda bir denge yaratmasi zorunludur.
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6.1.4 Kontrolluk

Mal sahibi, kontrolluk ekibini on safthada olugturur. Bu ekip icerisindeki kigi veya kurum,
bina sahibi programmn geligtirilmesi, tasarim maliyetinin somutlagtirilmas1 ve 6n kabul
planinin olugturulmas: konularina yardim eder. Kontroltuk birimi, planlama koordinasyonu,
tasarim, konstriiksiyon ve sogutma sisteminin testi konularmdan sorumludur. Bu alanlarin her
birisinde deneyimli personel bulunmahdir. Bu personel, gok iyi derecede sdzlii ve yazih
anlatim yetenegine sahip olmal ve disiplinli ¢aligma konusunda deneyimli olmahdr.

6.1.5 Tasartim miihendisi

On tasarmm sathasinda, tasanm mithendisi, ekip tarafindan 6n gériilen HVAC sistemine ait
kavramlara iligkin bilgiler saglar ve onerilerde bulunur. Bina sahibi temsilcisine, programm
olugturulmasmda yardim eder. Bu yardim, programin, sistem tasarimina iligkin biitiin gerekli
bilgileri i¢ermesini saglayacak kapsamda olur. Tasarim miihendisi, fizibilite etiidiiniin

yapilmasinda sogu depolama uzmamyla birlikte ¢aligabilir.

Baz projelerde, tasarim miihendisi, 6n tasarim safhasinda belirlenmig olabilir. O zaman bu
gorevleri, kontrolluk ve sogu depolama uzman birlikte yapar.

6.1.6 Mimar

Yeni yapt projelerinde mimar, yap: sahibi ve tasarim miihendisi ile birlikte ¢aligarak, HVAC
donanimi igin uygun yerlegim yerlerini saptar. Yapmmn genigletilmesi veya tadilati
projelerinde de uygun yerlesim saglanmast plant yine bu kigiler tarafindan birlikte yapilir.
Sadece mekanik sistemde degigiklikler igeren projelerde mimara gerek olmayabilir.

6.1.7 Sogu depolama uzmam
Proje ekibinde, sogu depolama sistemlerinin analiz ve tasariminda uzman kigiye ihtiyag
vardir. Birgok projede, bu dencyime sahip kigiler ayrica gorev alir, ancak bazen tasanim

miihendisi de bu gorevi iistlenebilir.

Sogu depolama uzmam sadece tasarnmda degil aym zamanda konstriiksiyon, igletim ve bakim
. konularinda da dencyimli olmahdir. On tasarim safhas: boyunca, sogu depolamaya yonelik
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smirlamalar ve yararlar konusunda gerekli bilgiyi aktarmali, fizibilite etiidiinii bizzat yapmah
veya yardimct olmahdir.

6.1.8 Miiteahhitler

Miiteahhitler, On tasarnm safhasinda, konstriiksiyonla ilgili giiglikler, smrlamalar ve
konstriiksiyon maliyetleriyle ilgili bilgiler saglarlar. Sogu depolama sistemlerinde deneyimli
bir tasarimci miiteahhit s6z konusu ise, bu kigi ekip igerisinde tasarim mithendisi veya sogu

depolama uzmanmin roliinii Gstlenebilir.

6.1.9 Fizibilite etiidiiniin gerceklestirilebilmesi

Fizibilite etiidii, bina sahibi programimmin kapsadigy bilgiler 1finda, aday sistemlerin
kiyaslanmasi ve segilmesi iglemidir. Bir sogu depolama sistemini kurma kararimin verilmesi,
gergekei bir fiyat analizinin yapilmasiyla miimkiindiir. Bu analiz, diger finans yatirimlarda
oldugu gibi 6zenli bir gekilde gergeklestirilmelidir.

Etid iglemi, genellikle, bir damgmanin veya bina sahibi personelinden bir kiginin; sogu
depolamanin maliyet ve kazandirdiklarinin mertebesini kabaca hesapladigy basit bir analizle
baglatilir. Bu ¢aligma, sogu depolamamin gekici bir alternatif oldugunu belirlerse, mal sahibi
daha detayl bir analizin yapilmasm ister. Bu analiz, ¢ogunlukla, sofu depolama deneyimi
olan bir miigavir tarafindan yapilir. Miigavir, yiik profillerini hesaplar, 6n tasarim kavramlarim
olugturur, su sogutucu (chiller), depo ve pompalar gibi ana ekipmanlarin se¢imini yapar. Bu
¢aliyma, muhteme!l Kkonstriiksiyon maliyetini ve farkli sogu depolama segeneklerine gore
umulan igletme maliyetlerini ortaya ¢ikarir. Mal sahibi, bu bilgilere dayanarak sistem segimi

igin karara varir ve proje igin bir biitge olugturur.

Miigavir, 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 gergeklegir. Bunun da nedeni,
detayh bir fizibilitenin yapilabilmesi igin gerekli bilgilere, tasannm safhasinn baglangig
agamalarinda ulagilabilir olmasdir.
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- Bir fizibilite etiidiiniin ilk amaci, mal sahibine, proje i¢in hangi sogutma sisteminin

segilebilecegi konusunda yardimc: olmaktir. kinci 6nemli amag ise, tasarim iglemi igin bir
baglangi¢ noktas: olugturmaktir.

1k amac1 kargilayabilmek i¢in, ilk yatiim ve igletme maliyetleri konusunda hassas bir tahmin
yaptlmahdir. Ikinci amag igin ise, girdiler ve tahminleri olugturan kabuller, agik bir gekilde
kagda dokiilmelidir.

Bir sogu depolama fizibilite etiidii i¢in tavsiyeler;

Binanin 1sitma ve iklimlendirme (HV AC) gereklerini anlamak,

Fizibilite etiidii, biitiin ekipmanlarin bedellerini ve her bir sistem igin igletme maliyetlerini
tam olarak kapsamahdir.

Glikol veya bir bagka ikincil akigkanin maliyeti

Su iyilestirme maliyeti

Pompa ve boru donanimi maliyetlerindeki diigiigler

Sogutma kulelerinin boyutlarindaki azalmalar

Pompalar ve sogutma kulelerinin igletme siirelerinde meydana gelebilecek olasi artiglar.
Depolama tanklarinin 1s1 kazanglan

Geceleri yogusma sicaklifinin diigiik olmasindan dolay: verimde meydana gelecek artig
Su sogutucu, pompa ve sogutma kulelerine elektrik dagitimi maliyetlerindeki azalma

6.1.10 Fizibilite etiidii raporu

Tamamlanmag bir fizibilite etiidii raporu;

Binanm tanmmmi, sogutma sistemi gereksinimlerinin bina sahibi programinda verildigi
sekliyle tanéimlanmas:,

Sogu depolama kavraminin, bu proje bazinda, risk ve yararlartyla birlikte irdelenmesi
Tepe sogutma yiikii ve profilinin, veri listesi ve yapilan kabullerle birlikte tahmini
Caligmada analizi yapilan sistem bilegenlerinin tanimu,

Su sogutucu (Chiller), sogutma kulesi, pompalar, fanlar ve diger ilgili ekipmanlarm
boyutlari

Hava ve su dolagim sicakliklan

Sematik sistem diyagram

Sogu depolama segenekleri igin,
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e Su sofutucu ve depo performanslarinin yirmidort saatlik analizi

e Kaba ve ger¢ek depolama gereksinimleri

e Tasarnm ginii ve kismi yiikte galigma kosullann igin ¢aligma stratejisini igeren
tanimlamalar

e Sistem segenckleri arasmdaki farklarin,

e Bakim maliyetleri

e Toplam mevcut sogutma kapasitesi

o Isletme esnekligi

e Kontrol sistemi gereksinimleri

¢ Kontrolluk gerekleri

Agisindan incelenmesi.

e Ekonomik analiz

e Her bir sistem i¢in aylik enerji talebi ve titketimi

e Her bir sistem igin ilk yatrim maliyeti

e Her bir sistem igin enerji ve bakim giderlerini igeren igletme maliyetleri

o Elektrik ticret tarifesi

e Analizde kullanilan girig belgeleri ve kabuller

6.1.11 Detayh bir “Tasarim amaci” ifadesinin gelistirilmesi

Tasarim amac: ifadesi, sogu depolama sisteminin performans gereksinimlerini detayli bir
sekilde tanimlar. Bu ifade, daha sonra yapilacak iglere gekil verecek ve projenin bagan

derecesini gosterecek bir ana referans metnidir.

Bu metin, bina sahibi programunda yer alan bilgilerden ve fizibilite etiidiiniin sonuglarindan
yararlanilarak hazirlanir. Bina sahibinin fonksiyonel gereksinimlerini, ¢evresel kontrol ve
sistem performansimna iligkin isteklerini tanimlar.

Bu gergevede;

e Sicaklik ve nem kontrol gerekleri

e Sogutma yiikii parametreleri

e Kabul edilebilir agm yiik seviyesi: Bir yilda yiikler, sistem kapasitesini kag saat agabilir.
o Bina igindeki kigilerin yerlegim durumu

e Giiveninirlik tammlamalan
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¢ Istenilmeyen durum tammlamalari
o Isletim esnekligine iligkin kriterler
e Finans kriterleri
o Enerji performans kriterleri
Saptanmahidir.

6.2 Bir Sogu Depolama Sisteminin Basanh Olabilme Kriterleri

Sogu depolama endiistrisinde galisan uzmanlar (Tasarim miihendisleri, iireticiler, bina
sahipleri, sistem operatérleri, v.b.) ¢aligan bagarili sistemlerin ortak baz1 6zelliklerini saptamig
ve bunlan siniflandirmiglardyr. Bu smiflandirma sonucunda olugan bagari kriterleri yapiya ve
sistemde sorumlulugu olan kigilere gére yapilmigtir. Bunlar;

6.2.1 Yap1

e Yapmnin maximum sogu yiikii ortalama yiikten énemli 6igiide fazla ise

e Tepe yiiklerin olugtugu saatler (on-peak) ile diger saatler (off-peak) arasinda elektrik
tarifesinde dnemli 6lgtide fark var ise

o Igletme personelinden daimi statiilii bir gdrevli sogutma sistemlerinin gahigmasindan
sorumlu ise

e Mevcut bir yapi, sogutma kapasitesinde artiy gerektiren bir bityiime veya degigme
evresinden gegecekse

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

e Yangin koruma igin su depolama gerekiyor ise

e Yapmin bulundugu bélgede elektrik giicii sinirh ise

e (4,4 °C - 10 °C) sicakhk arahiginda hava gerekli ise

Bir¢ok yap: igin, birinci ve ikinci maddelerin saglaniyor olmasi, sogu depolamayr ekonomik
olarak g¢ekici kilmak igin yeterlidir. Sogu depolamanin bagariyla kullanildig: biiyiik ve kiigiik
yapilarda, 6nemli Gl¢lide yararm maximum sofutma yiikiintin 3500 kw ve sogutma igin
harcanan yillik enerjinin 100.000 USD’t gegtifi durumlarda saglandifn rapor edilmigtir.
(AB.D. igin)



6.2.2 Bina sahibi

Bagarih bir sogu depolama sisteminin sahibi; sofu depolama i¢in yaptifi yatirtmun tiim
kaynaklarin kullammini gerektirecegini bilir, sogutma sistemini, harcamalarinin minimize
edilmesi gerekli bir yatirim olacag: degil, konfor ve iiretkenligi saglayan bir yatirim olarak
gbriir. Sogu depolama sistemini ise, igletme maliyetlerini azaltmasinn yanisira, igletme

esnckligi saglayan bir yol olarak degerlendirir.

Mal sahibi, sistemin sonug bagarisim1 engelleyecek tasarruf tedbirlerinden sakimir. Omnegin,
miiteahhitler sadece dislik fiyat verme bazina goére secilmez, gegmiste yaptiklann ve
kazandiklar basarilar g6z oniine almarak degerlendirilir. Konstriiksiyon safhasmda ise, diigiik
fiyath ekipmanlarin kullanimma sadece uygun performansa sahip olduklan biliniyorsa izin
verilir.

Tasarimc1 profesyoneller isteklilikleri ve genig kapsamh yiiksek kaliteli tasarim yetenekleri
gbz Oniine alinarak segilir. Damgman, sogu depolama uzmam ve kontrolluk i¢in de benzer
kriterler goz Oniine alimr. Bu profesyonel ekibi olugturmak igin gerekli fonlar tahsis edilir.
Tasarim {icretleri, sistem maliyetinin belirli bir yiizdesi bazinda degil, verimli ve ekonomik
bir sistemin kargiligim verecek anlayigla saptanur.

6.2.3 Tasarim miihendisi

Tasarim mithendisi, mal sahibinin isteklerini tam olarak anlamah ve bunlari, tasarim amacinin
ilk ifadesi olarak kagida dokmelidir. Her bir miigterinin 6zel gereksinimlerine uygun 6zgiin
tasarimlar gerceklestirmeli, her bir projede, daha Once yapilmig bir tasarirmi kopya

etmemelidir.

Tasarirm mithendisi, sogu depolama uzmanindan, igletme ve bakim personelinden gelen

verileri ve Onerileri degerlendirir.

6.2.4 Miiteahhit

Miiteahhit; proje ekibinin diger tyeleri ile koordineli bir ¢aligma anlayigini benimsemelidir.
Miiteahhit’in istenilen diizeyde olmasi, belirleyecedi kistaslara uygunluguyla orantilidir. Bu
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diizey de, deneyimle iligkilidir. Bazi mal sahipleri, en diigiik fiyat: veren miiteahhiti segmek
durumunda kahlirlar. Bu durumdaki bir mal sahibinin gok etkili bir kontrolluk kurmas: gerekir.

6.2.5 Isletme personeli

Bagarih sistemleri gahgtiran personel daima iyi egitimli personeldir. Onlar sofu depolamanin
ve kendi sistemlerinin detaylarini iyi bilir. Kontrol sistemindeki bir anza veya beklenmeyen
bir durumda sistemin elle galigtirtimasi konusunda gerekli bilgi donanimina sahiptir.

6.3 iyi Bir Tasarim I¢in Gerekenler

Bir sogu depolama sisteminin tasarimi, genel kavram ve tamimlamalardan dikkatle
hesaplanmig detaylara uzanan bir siire igerir. Ilk ekonomik gostergelerin eldesinde kullamlan
kaba kabuller yerini detaylh hesaplamalara birakir. Tahmini yiik profilleri ve yaklagik tepe
yiikleri yerine 24 saatlik yiik hesaplan devreye girer. Kaba bagintilarla saptanan ekipman
boyutlari, hassa verilerin devreye girmesiyle daha duyarlilikla tesbit edilir.

Gergekte bir sogu depolama sisteminin bagarisy, miihendislerin tasarim iglemi boyunca

indikleri detayla dogru orantihdir.

Dogru ve tam bir sogu depolama tasarimi;

e Dogru bir yiik profilinin hesaplanmasi

e Ekipmanlart segmek ve boyutlandirmak i¢in saatlik bir igletme profilinin kullanilmast
e Detaylh bir igletme stratejisinin geligtirilmesi

e Bir gematik diyagram olugturulmasi

e Tasarmm amaci ifadesinin geligtirilmesi

e Emniyet fakiorlerinin dikkatli kullanim

e Sistem performansimn izlenmesi igin plan yapilmasi

e Son tasarm ddkiimanlarinin olugturulmasi

e Deneyimli bir sogu depolama miihendisinin, tasarim gbzden gegirmesi

6.3.1 Dogru bir yiik profilinin hesaplanmasi

Dogru bir tasarim yiik profili, birkag nedenden dolayy, sogu depolama tasarimmmn bagansinda
- kritik rol oynar. Ciinkii;
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e Gerekli depolama kapasitesi miktarmi saptamak igin, toplam-integral-sogutma yiiki
bilinmelidir.
e Ihtiyag duyuldugunda, elde mevcut depolama kapasitesinin yeterli oldugunu bilebilmek
i¢in, yiiklerin zamanla degigimi bilinmelidir.
e Uygun performansh sogu depolama ekipmanlarim tedarik edebilmek igin, yik profili
belirli olmalidir.

Gerekli sogutma yiikii bilgisi, depolama gevriminin her saati igin (¢oguntukla giiniin 24 saati
igin) gereklidir. Bu yiiklerin yanhg hesabma dayali bir sogu depolama sistemi, gerekli olandan
kiigiik veya biiylik ve pahali 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 eger gergek tepe yiikler, hesaplanandan
%S5 veya %10 daha yliksekse mahaldekiler bunu hi¢ hissetmeyebilirler. Bir yil igerisindeki
yiik, sekiz — on giin baz1 saatlerde sogutma sistemi kapasitesini agsa bile, mahal sicakliklar
sadece birkag saat igin bir iki derece yiikselir. Dig sicakliktaki diigiis veya ortamda bulunan
kisi sayisndaki azalma bu durumu hemen tolere edebilir. Ancak birgok sogu depolama
sistemi, hesaplananla gergek yiik arasmdaki benzer bir uyusmazlhifi aym Olgiide tolere
edemeyebilir. Ciinkii, bir giin sonranin yiikiinii karsilayabilmek igih soguyu gece yeniden
depolamalar1 gerektiinden bu sistemler, fazla 1siy1 alabilmek igin yeterli rezerv kapasitesine
sahip degillerdir.

Eger tepe yiikler ard1 ardina birkag giin olugursa, yilk seviyelemeli kismi depolamalr bir
sistem, ideal kosullarda biiyiik Glglide sapma gdstererck binayi hi¢ sogutmayabilir. Fazla
kapasiteye sahip, tam depolamali veya talep belirlemeli sistemlerde bile, tepe yiikleri
agildiginda su sogutucular 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 ¢aligma derecesiyle yakindan ilgilidir. Bu nedenle de depo bityiikliiginiin dogru
tesbiti hayati énem tagwr. (ileride yiik artiminin olabilecegi bazi uygulamalarda, dnceden
bidyiik depolarin kullamim: buna bir istisna tegkil eder.)

Yiik profilinin gekli de, depolama sisteminin performans karakteristiini etkiler. Omegin,
_birgok sogu depolama sistemi sabit bir yiike, énce artan sonra azalan bir yiike oldugundan
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daha farkh tepki verir. Bu nedenle, depolama ve sogu geri kazamm gevriminin her bir saati
i¢in yiik degerinin tam olarak hesaplanmasi gereklidir.

Depolu sistemler i¢in yiklerin hesabi, deposuz tasarimlardaki hesaplara benzerdir. Tek

farkllik, 1s1 kazanglarinm, tiim tasarim giinii igin dikkate alinmasidir. Yiiklerin hesabinda;

e Tasarima esas dig ortam sicakhklarn bina sahibinin, yiiklerin sistem kapasitesini
agabilecegi saat sayis1 simrlamasi dikkate alinarak, segilmelidir.

e Yap1 icerisindeki kigilere, aydmlatma wve cihazlara ait tahminler hassas olarak
saptanmahdir. Omegin bilgisayarlar gibi bazi cihazlar siirekli ¢aligryorsa, binamin bog
oldugu saatlerde de 1s1 kazanglar1 6nemli bir yekiin tutar.

e Sartlandirlacak ortamdaki biitiin 1s1 kaynaklani dikkatle saptanmahdir.

e Binanmn bog oldugu saatlerde, sistemler kapali iken biriken ve sistemin galigmasim takip
eden ilk saatlerde kargilanacak yiikler dikkate alinmalidir.

o Depolama tankina dig ¢evreden olacak 181 kazanglar hesaba katilmahdir.

Sogu depolama uygulamalan igin iki tip tasarmm giinii vardw. Birincisi deposuz sistem
tasarimcilarmm kullandigy, yil igerisinde maximum bir saatlik sogutma yiikiinii iceren giin,
digeri ise 24 saatlik periyot boyunca maximum toplam yiikiin oldugu giindiir. Baz1 binalarda,
bu iki tepe yiik aym giinde olugmayabilir. Sogu depolama tasarmmcilan; uygun tasarim giinii
yilk profilini belirliyebilmek i¢in, biitin sofutma mevsimini kapsayan saatlik yik
hesaplamalarim gergeklestirmek durumundadirlar. Sistem; yeterli sogutma kapasitesini
yukarida tanimlanan her iki tip giin i¢in de kargilayacak gekilde boyutlandiriimalidar.

6.3.2 Ekipmanlari secmek ve boyutlandirmak icin saatlik bir isletme programmnin

kullanilmasi

Tasarim ekibi, uygun bir su sogutucu ve depo kapasitesi saptayabilmek i¢in saatlik bir ¢galigma
profili hazirlamalhidir. Bu proﬁ], depo ¢evriminin her bir saati i¢in sistem ¢aligma kogullarim
tanimlsyor olmahdir. Bu kogullar;

e Dag havanin kuru ve yag termometre sicakliklar:

e Toplam sistem yiikii

e Susogutucular tarafindan karsilanan yitk depodaki meveut yiik

e Akigkamn su sogutuculara girig sicakliklan

e Akigkanin su sogutuculardan ¢ikig sicakliklars

o Su sogutucular i¢in akigkan debisi
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e Akigkanin depoya giri§ sicag
e Alagkanin depodan gikig sicakhg
e Depo igin akigkan debisi
¢ Depo, su soutucu ve boru donanimindaki basing diigiimleri
e Depolanmig durumdaki sogu miktar:

6.4. Sogutucu ve Deponun Boyutlandirilmasi

Dogru boyutlandirilmig bir sogu depolama sistemi tasarim giiniiniin her saatinde sogutma
yikini karsddamahdir. Bu nedenle, igletme yéntemine de bagh olarak, sogutucu ve deponun
bilegik performanslarimin detayli bir analizi yapimalidir. Sogutucu ve depo igin basit
boyutlandirma bagntilant vardir. Ancak bu bagmntilar, sadece, sistem bilesenlerinin 6n
boyutlandinlmas:1 agamasinda fikir vermek amaci ile kullambrlar. Nihai sistem
boyutlandirmasmda kullamimamahdirlar.

Bir depolama sisteminin boyutlandinlmasinda izlenen temel adimlar;

e Yapimun yiik profilinin ¢ikarilmasi

e Sogutucu ve deponun 6n boyutlandirmasimnin yapilmasi

o Igletme yénteminin saptanmas: ve uygun depolama sisteminin segilmesi

o Sogutucuy, depo ve ekipmanlarina iligkin son boyutlandirmanimn gergeklestirilmesi.

6.4.1 Yapimn yiik profilinin ¢ikarilmasi

Bir sogu sisteminin tasariminda ilk ve en 6nemli adim, yapinin saat bazinda ve kritik dénem
i¢in (uygulamaya gore degigebilmekle birlikte 6regin Nisan-Ekim dénemi igin) yiik profilini
¢ikarmaktir. Bu yiik profili; biitiin bina ve sistem i¢in (sogu deposu da dahil) 1s1 kazanglarim
igermelidir. Deposuz bir sistemde; sistemin 24 saatlik toplam kapasitesi, saatlik tepe yiikiin 24
kat1 oldugundan, tasarim yiikiini agan kisa siireli periyotlarda, durumu tolere edebilme gans:
vardir. Ancak bir sogu depolu sistemde bu firsat pek olmadigindan, depolama ¢evrimi igin
toplam entegre yiikiin hassas bir gekilde hesaplanmasi 6nem kazanr.

Yiiklerin hesaplanabilmesi igin oncelikle bdlgeye ait iklim datalarma gereksinim vardur.
Ancak bu datalarmn olmadigy yerler igin tasarim giiniine ait dig hava sicakliklan profili ele
almabilir.
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Yik profilleri, enerji depolama ve geri kazanmmim kapsayan biitin bir ¢evrim boyunca
hesaplanmalidir. Cogunlukla bu siire 24 saattir, bu duruma gére haftalik ta olabilir.

Yiik profili hesabinda, iklimlendirilecek bélgedeki biitiin 1s1 kaynaklan dikkate alinmalidir.
Kigiik olan 1s1 kazanglan bile thmal edilmemelidir. Sogutma sisteminin sadece binalar dolu
iken galigtirildig1 durumiarda; binamn bog oldugu zamanlardaki 1s1 kazanglan 6nem kazanir.
Bu kazanglar (24 saat periyotlu uygulamalarda) gogunlukla sistemin gahgtid ilk bir iki saat
igerisinde kargilanir. S6z konusu bu yiikler, deposuz sistemlerin bityiikligiini ctkilemez,
ancak depolu sistemlerde dikkate alinmahdir.

Mevcut bir binamn sogutma sistemine bir sogu deposu eklenmesi s6z konusu oldugunda,

yiikleri tahmin etmek yerine Glgmek daima tercih edilen bir yontemdir.

6.4.2 Sogutucu ve deponun dn boyutlandirmasinin yapiimas

Boyutlandirma iglemine baglarken, basit denklemleri kullanarak biyiikliiklerin mertebeleri

konusunda sonuglar elde etmek yararh olur.

Yapmn bitiin giinlere ait yiik profili ortaya gikarildiktan sonra; ortalama yiikii en fazla olan
giin, tasarim giinii olarak segilir.

On boyutlandirma iglemini sayisal olarak agiklamak amaciyla bdyle bir tasarim giiniine ait
saatlik yiik profilinin;



52
Cizelge 6.1 Bir yapi1 tasarim giiniine ait yik dagilim

Saat Yiik (kW) Saat Yiik (kW)
0,1 0 0,13 8480
0,2 0 0,14 8780
0,3 0 0,15 8310
0,4 0 0,16 8205
0,5 0 0,17 7490
0,6 0 0,18 6325
0,7 0 0,19 4200
0,3 1800 0,20 0
0,9 5620 0,21 0
0,10 6110 0,22 0
0,11 7070 0,23 0
0,12 8130 0,24 0
Gibi olugtugunu varsayalim.

Ik boyutlandirma iglemi ig¢in; sogutma iinitesinin toplam ortalama kapasitesinin, ortalama
sogutma vyiikiine egit olmas1 gerektigi sdylenebilir. Bu kabul, depodan olan sogu kayiplar,
pompalardan olusan 1sil kazanglarm, v.b. igermedigi icin kaba bir kabuldiir. Ancak,
baglangigta depo bilyiikliigii bilinmeyecegi igin deponun 1s1 kazancim hesaplamak da
olanaksizdir. Daha ileri agamalarda, sistem ve yontem segimi yapildiktan sonra, bu ve benzeri
faktorlerin de hesaplarin igerisine katilmasi gerekir.

Toplam sogutma yiiki = Toplam sogutucu kapasitesi

Birgok sistemde; sogutucu kapasitesi, sogutucunun depoya veya yiike galigma durumuna gére
degigeceginden toplam kapasite, her bir durumdaki kapasite-galiyma siiresi ¢arpanlannin
toplamina egit olacaktir.

Toplam sogutucu kapasitesi = t4 ¢4 + tyy Cy1 + tyz Cy2 (6.1)

Bu egsitlikte;
"ty : Sogutucunun depo igin ¢aligtigy siire (saat)
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cq : Sogu depolama siirecindeki kapasite
t,1 : Tepe yiik bolgelerinde, dogrudan yik igin galigilan siire
: Tepe yiik bélgesinde, dogrudan yik igin galigma stirecindeki kapasite

Oy
ty» : Tepe yiik bolgesi diginda, dogrudan yik igin ¢aligilan siire
¢y2 : Tepe yiik bolgesi diginda, dogrudan yiik igin ¢aligma stirecindeki kapasite seklindedir.

Bir sogutucunun Nominal kapasitesi; belirli standart kogullarda (6-7°C soguk su ve 29.4°C
kondenser suyu sicakliklar1) caliyma durumundaki kapasite olarak tanimlanirsa;

Toplam sogutma yiikii

Nominal sogutucu kapasitesi = (6.2)
tq CRd + tyl CRyl + tyZ CRyz

ifadesine ulagilir.

CRgq : Sogu depolama siirecindeki kapasitenin nominal kapasiteye oram: (sogu depolama
siirecindeki kapasite oran1)

CRy; : Tepe yiik bolgesinde dogrudan yiik igin ¢aligma siirecindeki kapasite oram

CRy; : Tepe yiik bélgesi diginda dogrudan yik igin ¢ahsma siirecindeki kapasite oranidr.

Tam depolamali bir sistemde, tepe yiik bolgesi igin sogutucu Kkapasitesi sifirdir. Yik
seviyelemeli bir sistem igin direkt sogutma kapasitesi tepe yiik bdlgesinde ve diginda aymdir.
Bir soguk su depolamal sistemde sogutma kapasitesi genellikie sabit kabul edilir.

(CR4 = CRy; = CRyz = 1). Dékiimlit buz sistemlerinde, buz yapma kapasitesi, nominal
kapasiteye egit kabul edilir, direkt sogutma kapasite oram ise 1.2-1.3 arasindadir. Diger buzlu
sistemlerde buz yapma kapasite oram1 0.6-0.7 arasinda kabul edilir. Direkt sogutma kapasite
oram ise, gerekli soguksu sicakligina gore 0.8 ile 0.9 arasinda degigir.

Gerekli depo kapasitesi ise; toplam sogutma yiikiinden, direkt sogutucu tarafindan kargilanan
yiik ile depolama siirecinde sogutucu tarafindan karsilanan yiikiin gikartiimass ile hesaplamr.

Depo kapasitesi = Toplam sogutma yiikii — (Cty; + Cty, + Ctg ) (6.3)
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Burada;
Cty1 : Tepe yik bélgesinde, dogrudan yiike galigma kapasitesi
Cty; : Tepe yiik bélgesi diginda, dogrudan yiike galigma kapasitesi
Cty : Depolama siirecinde sogutucu tarafindan aym zamanda kargilanan yiik miktar1 (eger
varsa) egitligi ile hesaplanacak depo kapasitesi gergekte nominal depo kapasitesidir. Gergek
depo biyiikliigii ise, segilen depo tipinin karakteristikleri ve deponun sogutucu ile olan
etkilegimi iizerine yapilacak analizlerle ortaya ¢ikarilabilir.

Bir yap1 igin tasarim giiniine ait yiik dagilinm igin grafik;

Grafik 6.1 Bir yapt igin yiik dagilimi

Yiik dagihimm: 10% — 18% saatleri arasm “Tepe yiik bélgesi” , geri kalan saatleri ise “Tepe
yiik bolgesi dig1” olarak segelim (gergekte farkh farkls se¢imler yaparak degigik sonuglar elde
etmek ve bir optimizasyon gergeklegtirmek miimkiindiir).

Bu segime gore ii¢ farkh igletim yontemine gore (tam depolama, yitk seviyelemeli kismi
depolama ve talep belirlemeli kismi depolama) yapilan 6n boyutlandirma iglemleri ve
sonuglari sirastyla incelenmigtir;
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6.4.2.1 Tam depolama

Giinliik tam depolamah segenck igin tepe bdlgesinde biitiin yiikk depodan kargilanir. Sogu
depolama kapasitesinin nominal kapasiteye egit kabul edildifi bir soguk sulu sistem igin

sogutucu kapasitesi;
Toplam yiik 80520 kWh
Nominal sogutucu kapasitesi = = =5368 kW (6.4)
Sogu depolama siiresi 15h

Olarak bulunur. Bu kapasite saat 9°%‘daki yiikii tek bagina kargilamaya yeterli degildir. Bu
nedenle bu saatte, sogutucu ve deponun katkistyla yiik birlikte kargilanacaktr.

Depo kapasitesi = 80520 kWh — (1h x 5368 kW + 1h x 4200 kW + 1h x 1800 kW) (6.5)
= 69152 kWh

olarak hesaplanir. Sogu depolama ve yiike ¢aligma periyotlarinda farkli kapasiteler gdsteren

sistemler i¢in bu farklihk sonuglara da yanstyacaktir. Kapali hacimler i¢erisinde buz ile sogu

depolayan bir sistem igin, buz yapma kapasite oraninin ise 0.9 oldugunun kabulli gbz 6niinde

bulundurulursa;
Toplam yiik 80520 kWh
Nominal sogutucu kapasitesi = = =T7387 kW
Sogu depolama siiresi ~ (13hx0.7)+(2x0.9)

(6.6)

Depo kapasitesi = 80520 kWh — (1h x 1800 kW + 1h x 5620 kW + 1h x 4200 kW)

= 68900 kWh

6.7)

olarak hesaplanir.



6.4.2.2 Yiik seviyelemeli kismi depolama

Giinliik bir yiik seviyelemeli sistem igin tepe yiik bélgesi ve bu bélgenin din igin direkt
sogutmaya ait kapasite oranlan egittir. Sofu depolama kapasitesinin nominal kapasiteye esit
oldugu bir soguk sulu sistem i¢in nominal sogutucu kapasitesi;

Toplam yiik 80520 kWh
Nominal sogutucu kapasitesi = = =3355 kW
Sogu depolama siiresi ~ (13hx1)+(11hx1)

(6.8)

Ve depo kapasitesi,

Depo kapasitesi = 80520 kWh — (11h x 3355 kW x 1 + 1800 kW x 1h)

=41815kWh

(6.9)

olarak bulunur.

6.4.2.3 Talep belirlemeli kismi depolama

Gergekte, talep belirlemeli bir sistem, yiik seviyelemeli bir sistemie benzer gekilde cahigir.
Ancak, tepe yik bolgesinde sogutucu kapasitesi, ek talebi kargilayabilmek {izere
simrlandirihr. Kapali hacimli bir buz sisteminin kullanildig1 varsayilir ve tepe yilk bolgesinde
sogutucunun %50 kapasite ile ¢aligtigy diigiiniiliirse;

80520 kWh

Nominal sogutucu kapasitesi = = 5386 kW (6.10)
(13hx0.7)+(9hx0.9x0.5)+(2hx0.9)

Depo kapasitesi = 80520 kWh — (9h x 5386 kW x 0.9 x 0.5) + (2h x 5386 kW x 0.9) + (1800
kWh) = 47212kWh (6.11)

olarak bulunur.
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Cizelge 6.2 Farkh depolama tipleri i¢in nominal sogutucu ve depo Kapasiteleri

On boyutlandrma  |On boyutlandirma
sonuglari Sonuglar
Isletme yontemi Depolama tipi ‘ Sogutucu (kW) Depo (kW)
Giinliik tam depolama Soguk sulu sistem 5368 69152
Giinliik tam depolama Kapal hacimde 7387 68900
buzlu sistem
Giinliik yiik seviyelemeli  [Soguk sulu sistem 3355 41815
kismi depolama
Giinliik yiik seviyelemeli  [Kapali hacimde 4238 36798
kismi depolama buzlu sistem
Talep belirlemeli Kapah hacimde 5368 47212
kismi depolama buzlu sistem

Simdiye kadar ti¢ farkh giinliitk depolama yontemi bazi depolama tipleri igin ele alinmug ve 6n

boyutlandirmalar sadece segilen bu tipler igin yapilmigtwr. Oysa gercek bir projede; biitiin

depolama tipleri igin ve hatta tepe yiik bolgesinin sinirlarinda oynamalar yapilarak, farkh

farkh sonuglar elde edilmeli ve ekonomikligi etkileyen diger faktorler de goz oniine almarak

bir optimizasyona gidilmelidir.

On boyutlandirma sonuglarna bakarak sadece ilk yatrim maliyeti anlaminda, sogu

depolamann getirileri (veya gotiiriileri) kabaca g6zlenebilir.
Ayrica, elektrik fiyatlarindaki gece-giindiiz fiyat farkliliklar1 da iilkemizde kullamildigindan
ilk yatinm maliyetinin haricinde kendini amorti siiresi de 6nemli bir hal almgtir.

Ele alinan 6mek i¢in bu kaba sonuglan tabloya dékersek;




58
Cizelge 6.3 Farkh depolama tipleri igin 6n boyutlandirma sonuglarina bagh ilk yatirim

maliyetleri

Igletme yontemi  |Depolama tipi _|Sogutucu maliyeti [Depo maliyeti | Toplam
(Bin dolar) (Bin dolar) (Bin dolar)
Deposuz konvansiyonel
|Sistem 614,6 614,6
Giinliik tam depolama |Soguk sulu sistem |
375,8 691,5 1067,3
Giinliik tam depolama |Kapali hacimde
buzlu sistem 517,1 964,6 1481,7
Giinlitk yiik
seviyelemeli Soguk sulu sistem
(kismi depolama 234,9 418,2 653,1
Giinlitk yiik
seviyelemeli Kapali hacimde
kismi depolama buzlu sistem 296,7 515,2 811,9
Talep belirlemeli Kapalh hacimde
kismi depolama buzlu sistem 377 661 1038

Bu tablonun hazirlanmas: igin gerekli sogutucu ve depo fiyatlann ASHRAE kaynaklarindan
alinmagtir. (sogutucu fiyat1 = 70 USD/kW; soguk sulu sistem igin depo fiyat1 = 10 USD/kWh,
buzlu sistem i¢in 14 USD/kWh) (1997 yih igin)

Tablodaki sonuglar, segilen biitiin igletme yoOntemleri ve depolama tipleri i¢in toplam
maliyetin konvansiyonel bir sisteme gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Ancak burada
ele alinan, hesap yontemini géstermek igin segilen bir 6mek oldugundan, gikan bu sonucun

her zaman ve her durum igin gegerli olacagim séylemek dogru olmaz.
6.5 Isletme Yénteminin Saptanmasi ve Uygun Depolama Sisteminin Segilmesi

Segilen 6mek igin, glnliik yiik seviyelemeli soguk sulu bir kismi depolama sisteminin kisa
siirede kendini amorti edecegi sGylenebilir. Yine de kullanilan fiyatlann A.B.D. kaynakh
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olmas1 nedeniyle, ¢ikan sonuglardan mutlak biiytiklikler anlammda ¢ikarimlar yapmanm
dogru olmadigim s6yleyebiliriz.

Iyi bir segim ve buna bagh olkarak da iyi bir tasarim igin biitiin olasihiklar1 irdeleyen bir sonug
tablonun elde edilmesi gereklidir.

6.6 Sogutucu, Depo ve Ekipmanlarina {ligkin Son Boyutlandirmanin Gergeklestirilmesi

Sogutucu ve depo igin On boyutlandirma igleminin yapilmasmnin ardindan, ckonomik
gostergelere ve diger parametrelere bakarak hangi depolama tipinin ve igletme yonteminin
segilecegine karar verilir. Bu agamada yapilmasi gereken, sogu depolarim1 ve ekipmanlarim
iireten firmalarm, Giriinlerinin depolama ve geri kazanim karakteristiklerini verdikleri bilgileri
kullanarak, tam boyutlandirma iglemini gergeklegtirmek wve ilgili cihazlarin segimini
yapmaktir. Ulkemizde henfiz bu alana yonelik bir iiretim olmadigindan, depo ve
donanimlarmin tasarmmlarinin da sistem tasarimcisi veya ekibi tarafindan yapilmas: ve
imalatinin bu dogrultuda gergeklegtirilmesi bir ihtimal olarak g6ziikmektedir. Boyle bir
durum tercih edilirse; sogutucunun girig-¢1kig karakteristikleri ile deponun karakteristiklerinin
birbirlerini etkiledigi, sogutucu performansinin yik ve gevre kosullar1 ile giriy ve gikig
sicaklhiklarindan etkilendigi g6z Oniine alinmahidir. Sogu deposu performansina etkiyen
faktérler de; depolama malzemesi cinsi, girig-¢ikig sicakliklari ve enerji depolama ve geri
kazanim hizlaridir. Tam boyutlandirma iglemi, bu faktérlerin bir arada dikkate alinmasim

gerektirir.
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7. DUNYADA MEVCUT BAZI UYGULAMA ORNEKLERI

Sogu depolama konusunda birgok dnemli uygulamay gergeklestirmig ve sektériin diinyadaki
en dnemli isimleri konumuna gelmig firmalara iligkin baz1 referanslar ve uygulamalar;

Cizelge 7.1 Diinyada mevcut bazi uygulama érnekleri;

Uygulamanin yapiddig1 - Depolama yonterni Saglanan azami Koordinator Sistemin
Yer,yil Kullanim tasarrufu fuygulayic Toplam
(uygulayici beyany) Yiikii
The Wortington Hotel,
Forth Worth TX, USA Dokiimlii buz 34% Paul Mueller 2484 kW
-1987 Company
801 Tower Office Kapali hacim
Building, LA, USA Igerisinde buz Cryogel 38720 kW
-1992
Des Moines Community Kapali hacim
College Ankeny, fgerisinde buz Cryogel 17020 kW
Iowa, USA
Miller Insurance Building Kapal1 hacim Cryogel 7185 kW
Lansing, Michigan,USA Igerisinde buz
Marriott Hotel Boru sarmali
San Francisco, USA Disinda igten Fafco 6336 kW
-1993 Erimeli buz
CBS Television City, LA, Boru sarmali
USA Disinda igten Fafco 3872 kW
-1993 Erimeli buz
John Peter Smith Boru sarmah
Hospital Forth Worth TX, Diginda igten Baltimor Aircoil 2732 kW
USA (1990) Erimeli buz
Comell University, USA Soguk su Pitt-Des Moines, | 133760 kW
Inc.
University of California Pitt-Des Moines, | 126368 kKW
San Diego Campus, Soguk su Inc.
USA
Sacramento Municipal Soguk su Pitt-Des Moines, | 35200 kW
Utility District, USA Inc.
Texas Instrurnents, Inc. Soguk su 240 000 USD/yil Natgun 35975kW
Dallas, USA
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Uygulamanin yapildig1 Depolama yéntemi Saglanan azami Koordinatdr Sistemin
Kullamm tasarrufu faygulayict Toplam
yer,yl (uygulayic1 beyam) Yikiy
Internztional Cormunication Boru sarmah 66 000 USD/nl EPRI 4928 kW
Center, Wirginia USA Disinda buz
Sonoma County Admin,
Center Santa Rosa Soguk su EPRI 6336 kW
California, USA
Saint Mary Medical
Center, Long Beach, Otektik tuz Tepe yiik bélgesinden EPRI1 8800 kW
California, USA 500 kW kaydinild
Boeing Defence and
Space Corp. Soguk su 103 000 USD/y1l EPRI 35200 kW
Corinth, TX, USA
Florida Regional Service
Center, Forth Meyers, Boru sarmah 140 000 USD/y11 CALMAC 18000 kW
Florida , USA Dismnda buz
(1996 ASHRAE teknoloji

odiillii)
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8. CRISTOPIA (STL SISTEMI)

Cristopia gizli 1s1 ile enerji depolayan bir sistemdir. Genellikle endiistriyel alanlarda kullanilir.
8.1 Sisteme Giris

STL, nodiillerle dolu bir tank sistemidir.

Tankin iist kisminda nodiilleri doldurmak igin girig deligi, alt kisimda da bogaltma deligi
mevcuttur. Tankin i¢inde 1s1 transfer stvismin yayilmasi icin iki adet girig ve ¢ikig borusu
meveuttur. Tank i¢inde basmg diigmesi 2.5 mWG dir. Yikleme tarzinda girig, dogal
tabakalagmann saglanarak daha diigiik difiizor yoluyla gergeklestirilir.

Tanklar iglenmemis gelikten imal edilirler (test basmci 4.5 ila 10 bar arasinda). Bog olarak
sevk edilir ve yerine yerlestirilir. Eger ingaat alanina yaklagmak imkansizsa yerine montajt
yapilir.

Nodiiller kiireseldir. S tipi olanlarin ¢ap1 77 mm, C tipi nodiiller 96 mm'dir.

HDPE nodiilleri PCM igerir. Nodiillerin karakteristik ve kimyasal Ozellikleri sogutma
sistemlerinin tiim uygulamalarina uygundur.

Once PCM ile doldurulan nodiil kaliplar, su sizdirmazlifs ultrasonic yontemle tam olarak

saglanir.

Nodiiller 22 kg'lk torbalara doldurulur. Tanklar @ist taraftan doldurulur. Doldurma iglemi
diizenli ve homojen yapihr.

8.2 Rekabete Dayal Sistem

3 bar basingtan daha yiiksek olan ¢aligma basincina dayanabilmesi igin tank’m sekli genellikle
silindirik olur. Test basinci 4.5 ila 10 bar arasinda degigir.

Silindirik gekil kolay dolmay: saglar.
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Nodil capi, teknik ve ckonomik talepleri karsilayacak sekilde hesaplanarak segilir.
Biiyiklagi devre sonuna kadar olan yiiksek degisimlere imkan verir.

Modern teknolojiler kalite kontrolii uygun gériir. Hal degisim malzemeleri ve 1si transfer

sivist i¢in kullanilan malzemeler dogaldur.

Hal degisim malzemeleri CRISTOPIA'aya gore kullamlir. Fransa ve yurt digindaki
laboratuvarlarda test edilmektedir. (teknik bilgi CSTB No: 14185-194).
CRISTOPIA sicaklik siminini -33 °C ile +27°C arasinda Onerir.

8.3 STL Tarifi

Nodil tipine gore depolanan enerji miktari, depo hacmiyle ters orantilidir. Sistem igersindeki

nodiillerin sayisi,noduller ile 1s1 iletken stvis1 arasindaki 1s1 degisim oranim belirler.

Nodiiller:
Ortit:
* HDPE malzeme
* Kolay erimeye veya ve 1st ileten sivisina karsi kimyasal olarak nétr
e Kalinlik 1.5 mm; 1s1 iletken stvist gogiiniin engellenmesi igin
* Kiire, savurma kaliplama ile elde edilir: kagak yok
» Kabn sizdirmazlig1 ultrasonic kaynakla saglamr
e discap: 77mm...... Endastriyel sogutmalarda
96 mm......... Hava sartlandirmada

¢ Degisme alami-:

D1s ¢ap : 77 mm 1m*kWh depolama

Dag ¢ap : 96 mm 0.8m*kWh depolama
e genlesme igin hava boslugu
¢ m’ hacime diigen yararh nodil sayisi

Diggap:77mm......... yaklagik olarak 2550

Dis ¢ap: 96mm .......... yaklagik olarak 1320
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Tipa
Hava boslugu.
HDPE muhafaza

Hal degisim
Malzesi®PCM)

Sekil 8.1 STL nodiil

Nodiil 6zelliklert;

Tablo nodiil performansin1 verir. (gizli 1s1, erime noktasi v.b.)

Cizelge 8.1 1 m? tank hacmi igin nodiil performansi

Nodill | Hal degigim | Gizli 1s1 Duyulur 1s1 (katt) | Duyulur 1:1(siv1) | Isi transfer Isi transfer | Nodil afachifn | Toksit | Isletme
Tipi | swcekligt | QL kWh/m? st_; Qss PCM kristallesme | PCM fizyon kg LD50 [ Sicaklik
°C kWh”C KwrC Kver Kvfu degeri | Smmn
kW/C kW/PC mg/kga] °C
SN.33 -33 44,6 0,7 1,08 1,6 2,2 724 2,6
SN.29 -28,9 39,3 0,8 1,15 1,6 2,2 681 1,2
SN.26 -26,2 476 0,85 1,2 1,6 2,2 704 1,2
SN.21 -21,3 394 0,7 1,09 1,6 2,2 653 1,3
SN.18 -18,3 47,5 0,9 1,24 1,6 2,2 706 2,7 -40°C
SN.15 -154 46,4 0,7 1,12 1,6 2,2 602 84
SN.12 -11,7 47,7 0,75 1,09 1,6 2,2 620 5 A
SN.10 -10,4 49,9 ) 0,7 1,07 1,6 2,2 617 11
SN.06 -5,5 44,6 0,75 D | 1,6 2,2 625 18 +60°C
SN.03 2,6 433 0,8 1,2 1,6 2,2 592 58
SN.00 0 484 0,7 1,1 16 2,2 558 85
c. 0 484 0,7 1,1 1,15 1,85 560 85
8.27 27 4.5 0,86 1,04 1,6 2,2 887 2,5
(1 m? tank hacmi igin)
LD50 : Ortalama oldiriicit degeri

e Tank é6zellikleri
o Islenmemig ¢elik




Yatay veya dikey

Pas 6nleyici igerir boya
Alanin izolasyonu
Verimli difiizor sistem
Basing diigiigii : 2.5 mWG

Talep edilen yere gore dliilendirme
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Igeride, diganida gémiilii veya iist koprii ingast
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Sekil 8.2 STL tank
Cizelge 8.2 STL &lgii 6mekleri
Hacim | Dis ¢ap |Flangsiz Izolasyonlu | Girig ve ¢ikis flaglar Ayaksayis1 | Bos agirlik | Is: transfer
m?® | D (mm) | Toplam uzunluk | di yiizey ES/mm Kg sivist hacmi
L/mm m? Pe 4,5 bar m?

2 950 2980 10 40 2 850 0,77

5 1250 4280 18 50 2 1250 1,94
10 1600 5240 29 80 2 1990 3,88
15 1900 5610 37 100 2 2900 5,82
20 1900 7400 47 125 3 3700 7,77
30 2200 8285 61 150 3 4700 11,64
50 2500 10640 89 175 4 6900 19,4
70 3000 10425 106 200 4 7300 27,16
100 3000 14770 147 250 6 12700 38,8
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8.4 Depolama Stratejileri

8.4.1 Kismi depolama (Chiller kapasitesini azaltma)
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Grafik 8.1 Kismi depolama
Maximum ihtiyaca gdre chiller’in kapasitesi %30 - %60 arasinda azaltilir. Sogutma grubu
(chiller) gece boyunca enerji depolar. Giindiizleri ilk olarak sogutma enerjisini saglayan

Chiller kullamibir. Chiller kapasitesinden daha fazla enerji talep edildiginde STL devreye
girerek eksiklifi tamamlar.

8.4.2 Diisiik mevsim bosalma
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Grafik 8.2
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Yiiksek mevsimde bir kismu depolama, tam depolamaya veya igletme masraflarimdan
kurtulmak i¢in diigiik mevsimde zamaniama tipi depolamaya kolayca doniigtiiriilebilir.
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Grafik 8.3

8.4.3. Time of day
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Grafik 8.4
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Giiniin belli zamanlarinda “time of day” ile elektrik tarifesi 6zellikle yiiksektir. Enerji diigiik
periyotlarda depolamp yiiksek periyotlarda bogalir.
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Grafik 8.5

8.4.4 Toplam depolama
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Hava gartlandirma esnasinda chiller durdurulur ve tiim sofutma enerjisi yalniz STL ile

saglanir.

8.4.5 Back-up
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Grafik 8.7

STL sadece gerektigi zaman back-up olarak kullanilir. Anza durumunda ana sogutma
sisteminin yerine gecer. STL sabit kayiplan dengelemek igin, diizenli olarak tekrar depolama

yapar.
8.5 Dizayn
STL iglem devresi iki ayn tarza boliinmiigtiir;

Yiikleme tarzi: Depo, iginde kristal tuzlarin bulundugu nodiiller ile doludur. Bu iglem, STL
iginden gegen 1s1 iletken sivi sicaklifinin tuzun hal degigim sicakligindan daha diigiik oldugu

zaman gergeklesir ve 1s1 degigim hareketi olugur. Ist iletken sivistnin enerjisi nodiillere geger.

Bogalma tarzi : Depolanan enerji, nodiillerin igerisinde bulunan tuzlarin erimesiyle ¢oziilir.
Bu iglem depo iginden gegen 1s1 iletken sivi sicakhfinmn tuz hal degigim sicakhifindan daha
yiiksek oldugu zaman gergeklesir. STL'de bir 181 degigimi meydana gelir ve 1s1 iletken sivist

nodiillerin enerjisini emer.
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8.5.1 Alas prensibi

STL iginden gegen 1s1 iletken stvimin sicakhi@y, yiikleme ve bogalma devresinin sonundaki
sicaklia bagh olarak miimkiin oldugu kadar az degigmelidir. Dagitim akig sicakligy genellikle
sabittir. Asagidaki plan bu talepleri kargilar. Bu planda, iki tip paralel diigiim vardir. Birinci
diigiim(abcd), ikinci diigiim(efgh)dir. Bu diigiimler bg ve cf ile baghdirlar.

X0

1

SN
2

3 pd thd

Datitnm

Sekil 8.3

* Birinci Digiim (abced):

Burada farkli sicaklikta sabit akiy meydana gelir. Sivi, yiikleme pompasi(pch) ile devrede
dolagtirlir.

Is1 iletken sivisinin sicakligy, evaparator'e girigte artar chiller ¢ikiginda ise azalir. Depolamak
suretiyle emilen enerji ile chiller ¢ikig1 arasinda bir dinamik denge kurulur.

* Ikinci Diigiim(efgh):

Burada akig sabit veya degigken, sicaklik ise sabittir. Dagitim pompasi(pd) ile stvinin devresi

saglanir.

Donen 1s1 transfer stvisi ile chiller sisteminden gelen sivinm {g yollu valf ile karigim:

saglanarak sicaklik sabit tutulur.
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Sistemin diizenlenmesi:

Evaparatoriin giriy veya ¢ikigma termostat yerlegtirerek chiller kompresérii kontrol altina

almr. Sicaklik, yiikleme tarz1 sonunda birinci diigiimiin (abcd) ayarlanan sicakhigina egit veya
altinda oldugu zaman termostat kompresér yiikiinii bogaltir.

Evaparator'iin girigine bir kapama vanasi yerlegtirilerek belirli zamanlarda chiller'in
kapanmasim saglayabiliriz.

Sistemde dolagtirilan 1s1 transfer stvisinin sicakligini sabit tutup igletme sicakligin kontrol
edilmesi, pompadan (thd) sonra yerlestirilen bir iig yollu valf ile saglanir.

Dort degigik igletme tarzi:

e Yiikleme tarz1

e Yiikleme ve chiller igletme tarzi
e Bosaltma chiller igletme tarzi

e Sadece bosaltma tarzi

8.5.2 Degisik isletme tarzlarinin tanim

Depolama tarzi:

Sogutmanin gerekmedigi durumlarda gegerlidir.

Nodiillerin kristallesme sicakhginm altinda chiller birinci diigiimde (abcd) sogur ve chillerden
gekilen sofutma enerjisiyle hal degisimi baglar. Nodiillerin iginde cidardan ¢evreye dogru
kristallesme baglar. Kristal kalinliklarinin enerji transferine ctkisiyle degigim katsayis: azar
azar azalir. Chiller'den dolay1 1s1 transfer stvismin sicaklifn depolama zamamnin sonuna
tckabul eden minimum sicakhga ulagincaya kadar azalir. Aynca katt PCM'nin makul
sogumasi 1s1 transfer srvisinm sicakhiinin lizh olarak azalmasina neden olur. Bu sicakhik

azalig1 hal degigimi sonunda goriiliir ve kontrol termostati1 challeri kapatir.
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J:
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vl 2 pd thd
CH
Pch .
»
i a7 4 ;
) S—
Sekil 8.4

Pompa(pd) kapatilir ve iig yollu vaif yol I'i kapatarak dagitim sistemine kilavuzluk eder.

Dagrtim yiikil ile depo depolama:

Sogutma talebi, chiller ¢gikigindan daha kiigiik oldugunda meydana gelir.

Sekil 8.5
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Pompa(pd)galigir. ﬁ'g yollu valf ise haberci sicakhigin (thd) ihtiyacina gore degigerek dagitim
sisteminin (efgh) sicakhigs kontrol edilir. Yiikleme pompas1 vasitasiyla devreden sivi kismen
fi¢ yollu valf’in 1. yolundan kismen de b-c yéniinde STL deposunun iginden gecer. Béylece
depo yiiklenir.

Dagitim yiiki ile depo bosaltma;

Bu durum, talep edilen sogutmanin chiller gikigindan daha yiiksek oldugu durumda meydana

B—p— /J ¢
pd thd
4 #
€

Sekil 8.6

Pd ve pch pompalart ¢aliir, li¢ yollu valf daha 6nce anlatildig: gibi ayarlanur.

Sicaklik probesiyle talep edilen enerji ii¢ yollu valfiin iginden devredilen swvi ile
kargilanamaz. (Pd) pompayla (fj) yoniinde devreden siv1 iki kola ayrihr;

e Pompadan (Pch) gegerek chiller vasitasiyla sogutulan sabit akim (jcbi)

e STL 'nin iginden gegen degigken akim (jcbi)

Yalmz bosaltma tarzi:

Kullanic1 chilleri kapatmak, yalnizca yogun talep esnasinda STL'yi kullanmak istedigi
durumlarda kullanlir.
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CH

Pch

Sekil 8.7

Bu tarzda, chiller bir “stop” sistem (elektrik aletleri) ile kontrol edilir. Buna bagh olarak ta
yiik pompasi (Pch) otomatik olarak ve chiller yogun saatler esnasida kapanir. Evaparatdrden

sonra bir kapama valfi yerlesgtirilir ve pompa otomatik olarak kapandifinda 1s1 iletken sivisi

yalniz STL deposunun iginden geger.
8.5.3 Back-up sistemi

Back-up sistemini dizayn ederken dikkate alinmasi gereken birkag parametre vardr.
e Kullanilan malzemenin Kalitesi,
e Sogutma enerjisi igin back-up sistemi

e Back-up sogutmayi tiretmek igin gerekli elektriksel teghiz.

STL depolama / bogaltma sistemi, sistem igindeki dier bilegenlerden tamamen farkh bir
teknolojik yapida ve statik (hareketsiz parga) olugu gibi iki avantaja sahiptir.

STL boyutu, talep edilen standby siiresine ve biiyiikliigiine bagh olacaktir.(i.e.Talep edilen

zaman, sistemi diger sisteme ddniigtiirme zamanidir).

Eger chiller grubu sabit bir yiik i¢in dlgiilendirildiginde ve bagumsiz sistem igin chiller ve
depo agagidaki plana gore tavsiye edilir. ilk devre bir 1s1 degigtiriciden gegerek dagitim

" sistemine baglanir.



| Daitim

CH

Pch

Sekil 8.8
8.5.4 Plan Serileri

Depolama sistemi, chiller ile paralel veya seri olarak kullanilabilir.

Paralel veya seri yapmin kullamilmasi kargt dagitim devre sicaklik degigimine baghdir.
Evaparator ve STL'nin aym islc::tme sicakhginda olmast igin, 5°C veya 6°C sicaklik farkiyla
STL'nin parelel olarak kullamlmasi miimkiindiir.(i.e. 5 °C / 10 °C veya 6 °C /12 °C). Eger
sicaklik farki 8°C ila 12°C arasinda veya daha fazlaysa evaparatér ve STL'nin seri yapist
uygun goriliir.(i.e. dagitim sisteminde diistik sicaklik igin) Bu durumda evaparator ve STL'nin
her birinde nispi olarak sicaklik farki meydana gelir. Evaparator'iin makul bir sicaklik farka
caligmada uygun gériiliir. 6rnegin, 4°C -12 "C arasinda dagitim devre sicaklik degigimi
evaparator ve STL'nin her birinde 4 °C sogutma meydana gelir. Talep edilen yikiin %50'si
Karsilanir. Seri yapida iki olasilik vardir; STL aksg agagtya veya yukartya.
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. . W thd ?J
~ \'2;

Depolama durumu;

Sekil 8.9
Chiller ile seri durumdaki STL'nin iglevi goriilmektedir.

Depolama baglangicinda, valfi :(vl) agilir, (v2) kapanir, ve ii¢ yollu valf tamamen by-pass 1
ayarlar. Depolama uygulamasinda, chiller ¢ikig sicakhf: depolama tarzimin ayar noktasma (-
6°C okunan) ulasir. Bir periyot sonra chillerin doniig sicakligt hemen hemen bu sicakhga
ulagir. Depo sarj edildiginde chiller yiiksiiz goritlecektir.

Bosalma durumu :

Sekil 8.10
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Yiikleme periyodunun baglangicinda (v2) agilir, (vl) kapanir ve ii¢ yollu valf ayarlanmaya
baglanir. Chiller istenilen yiiklenmede doyurucu Gzelige sahiptir ve sicaklik probesi (thd) ile
kontrol edilir. Eger istenilen yiikleme chiller kapasitesinden daha kiigiikse STL By-pass edilir.

' P -~ ‘
vi . V2 thd

Sekil 8.11

Istenilen yiik chiller kapasitesinden daha bityiik oldugu zaman termostat (th) 8 °C (6rnegin)
den daha biiyiik sicaklikta gériiliir. 3 yollu valfi degistirerek deponun iginde akisa neden olur.

- thd

f

Ve bdylece ayarlanan noktaya ulagilir.

Sekil 8.12
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8.6 STL Boyutlandirma

STL'nm boyutunu etkileyen faktérler;

e Dagitim sistemi sicaklik farki

e Ister su isterse glikol kullanilsin bir 1s1 degigtirgeci gereklidir
e Giinliik sogutma profili dizaym

e Chiller compresor'i tipi (vidal, pistonlu ,santrifiij )

8.6.1 Histogram

a) Grafiksel igaret:

Yiik egrisi igin iki parametre;

e Cok ani sogutma istegi Pm (kW)

o Tasarlanan giinlitk sogutma ihtiyact Qj (kWh)

Azami yilkk (Pm), sistemin bilyiikligiiyle belirlenir ve depo dahil edilmemis haliyle
yerlegtirilen chiller kapasitesine denktir.

Qj, yogun dizayn gartlart igin beyan edilen maksimum giinliik sogutma ihtiyacidr.
Bir hava sartlandirma sistemi igin yerlesgtirilen deponun biryiikliigii igin bir dmek;
e Sicakhk simn 7°C/ 12°C

e Plakal eganjor

e Birinci diigiimde esanjérden once sicaklik 5°C ila 10°C arasindadir.

e Histogram

e Pistonlu chiller
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Sekil 8.13

Qd (kWh) : Sistemin sogutma kapasitesi (iiretime yonelen)

Qst (kWh)  : Depolanan enerji

Qdst (kWh) :Bogalan enerji

Qj = Qd + Qdst ’ (8.1)

8.6.2 Nodiillerin secimi
Nodiillerin segimi, hal degigim sicakligina (Tst) ve igletme kogullarina baghdir.
Tst<Td-4°C

Ist degigim oraninm artigna bagh olarak, hal degigim sicakligs daha diigiik olan
nodiillerin segilmesi miimkiindiir.

Bazi durumlarda hal degisim sicakligs ve 1st transfer stvismn ayrilma sicakhdt arasmdaki
4°C'lik fark, sistemin 6zel gartlarna gore azalabilir.

Bir hal degigsim sicakhigt 0°C segildiginde, sistem maliyetini azaltmak ig¢in C-00 nodiller
kullanilabilir. Yine de, maximum ani falep yiiksekse S-00 nodller ¢ikig performansi igin
- segilebilir.
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Mesela 5/10 °C sogutma suyu veya glikol diriinii igin C-00 nodiilleri segilir.(Tst<5-4)

8.6.3 Chiller kapasitesi

Egri, maximum giinlitk harcamay: verir. (kWh)
24
Qj =X P(i) = 2200 kWh (8.2)

=1

Hatirlanmalidir ki kapasitesi evaparatér sicakligina bagli olan chiller boyutu; Yiikleme
tarzinda chiller kapasitesi direkt iiretim periyodu esasindan daha diigiik olacaktir. Giinliik
harcama 24 saate yayildiginda ve gerekli minimum chiller kapasitesi;

Qj /24 =Pmin (kW) (8.3)
Pmin = 2200/24 = 92 Kw

Biz direkt iiretim esasindaki chillerin igletme periyodunu ¢ikig giictinii 92 kW alarak
hesaplayacagiz.

Chiller 9. ve 17. saatleri arasinda (8 saat) %100 galigtyor. 8.ve 9. saatleri arasinda iki olasilik

vardir; Depolama ve iiretime yonelen veya yanlizca iiretime yonelen

Yalnizca iiretime yoneleni segersek;

Chiller 8.ve 9.saatler arasinda ortalama elde edilen 50 kW'hk bir kapasite ile kismen
¢aligir.(igletme zamam = 50/92 = 0.54h).Direkt iiretimde chiller'in igletme zamaninn tiimi 8.5
saat (tpd) olacaktir.

Chillerin depolama tarzinda 17.ve 5.saatler (tst = 15saat) arasinda ¢aligir.
qj
Prl= (8.4)
Tstx fx tpd

f direkt Giretim ve sarj durumu esnasinda chiller'in sebep oldugu kapasite azalma katsayisidir.
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Gz Oniinde bulunduracagimiz ilk yaklagim buharlagma sicakligmn (T3-T2) 1°C degigmesi
ile %3'liik bir azalma olmasidir.

£f=1-[0.03x(T3-T2)] (8.5)

Bu 6mekte evaparatérden ayrilan su veya glikollu suyun sicaklid: direk diretimde 5 °C veya 11
°C 'lik buharlagma sicakhifinin azalma durumuna uygun olarak depolama tarzinda -6°C dir.

O zaman;
f=(1-0.05)x11=0.67 (8.6)
2200
P, = = 121 kW 8.7)
15x0.67+ 8.2

Direk tiretim zamani;
50 100

tpd=7+——+——=8.2 (8.8)
121 121

Chiller kapasitesi, direk tretimde chiller igletme zamam aym elde edilir. Depolama
durumunda chiller kapasitesinin azalma kat sayist;

Pc =fx Pr=0.67 x 121 = 81 kW (8.9)

Depolanan ve bogalan enerjilerin esdeger oldugu dogrulanmugtir.

Qst=81x15=1125kWh (8.10)
Qst= (150-121)+(250+121)+(350-121)+2x(400-121)+(300-121)+(200-121) =1203 kWh

(8.11)
8.6.4 Depo hacmi

'DSTL, hesaplanan depolama yoguniugu (STL'nin m® bagma diigen depolama enerjisi)
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DSTL = QI + [Qsl x (T3-Tst)] + [Qdd x (Tm-Tst)] (8.12)

Bogalma durumunda sicaklik simin1 5-10°C arasindadir. Boylece T3 = 5 °C Bu siir evaporatdr
girig-gikig sicaklik farkma baghdir.

Depolama ve bogaltma tarzlan arasindaki kapasite azalmasi 0,67 dir. Evaparator igindeki debi
her iki durum esnasmda aymdir. Kapasite azalmast, akiy oram sabit kaldig: siire igersinde

sicaklik farki azalmasiyla eglestirilir. Sarj durumundaki fark bu nedenle 0.65 x 5 = 3.4°C dir.

Bu durum esnasinda sicaklik smmir1 -6 °C -2.6°C arasmdadir.

(-6)-(-2.6)
Tm= =43 (8.13)
2
DSTL = 48.4 + (L1 x 5) + (0.7 + 4.3) = 56.9 kWh/m® (8.14)

Depolanan enerji 1215 kWh dir. Minumum hacim;
Qst 125
Vs—o— V=214 (8.15)

DSTL 56.9

8.6.5 Is1 degisim kapasitesi

* Depo sarj orani;
pst = Vv x kver x Imtdl (8.16)
(T2-Tst)-(T1-Tst)
Imtd = (8.17)
(T2-Tst)
In

(T1-Tst)



(-6-0)-(-2.6-0)
pst=21.4x115x = 100kw (8.18)
(-6-0)
ns—mon
(-2.6-0)

Pst >Pc olmas: gerekir. (tamamen sarj durumu esnasmda), bu durumda PC = 81 kW, sistem
dogru bityiikliktedir.

Depo bogalma orani;
Pdst = V x kvfu x Imtd2 (8.19)
(T4-Tst) - (T3-Tst)
Imtd2 = (8.20)
(T4-Tst)
In
(T3-Tst)
(10-0)-(5-0)
Pdst=21.4x1.85x =286 kw (8.21)
(10-0)
In
(5-0)

Tiim bogalma durumu esnasinda STL ve chiller ¢ikis1 istenilenden daha biyiik olmasi gerekir.

Ormnegin maksimum ani talep periyodu esnasinda

P =400 kW Pr=121 kW Pdst = 286 kW
Pdst = pr = 407 kW

Pdst + PR > p yerlegtirme uygundur.

STL'nin segimi; 1 STL-C-22
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Lt 8106mm

- >
= =7
. 1 STL-C-22 1
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Sekil 8.14

8.7 STL’nin Y erlestirilmesi
Nodiiller ve tanklar ayr1 olarak sevk edilirler. Yerlestirme iglemi iki adimda gergeklegtirilir.
-Tank pozisyonu

-Nodiillerin doldurulmasi

Sevk Oncesi tavsiyeler

STL tanklar:

Tankin yerlestirilecegi alanin uygunlugunu kontrol edin.(toleranslar, yol, g¢aligyma bélgesi
v.b.).

Tanklar yiiklenmesi kolay olan kamyonlar iizerinde sevk edilirler. Kaldirma ekipmam sevk
giinii yerinde olmalidur.

Eger tank yatay olarak ayaklar iistiine yerlestirilecek ise izolasyonun yapilmasi ve uygun
pozisyonun segilmesi gerekir, bu izolasyon ve yerlegtirme i§i aym1 giinde yapilmalidir.

Nodiiller:

Nodiiller, tank tesliminden sonra miimkiin oldugu kadar en kisa zaman iginde teslim
edilmelidir. 6nce tankin doldurulmak igin hazir olup olmadig1 kontrol edilir.
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Nodiiller, 22.5kg(C-00 nodiiller)’ hk plastik torbalar i¢inde yiiklemesi kolay olan komyonlar

iizerinde sevk edilirler.

Para ve zamandan kazanmak i¢in kamyonun bogaltilmasindan hemen sonra tank
doldurulmahdir. Takriben miisaade edilen zaman 1 insan saat/m?*(zor durumlar harig)
Nodiillerin yiiklenmesi miimkiin degilse, giin 1918indan muhafaza edin.

Hizl: ve emniyetli yiiklemek igin tepedeki deliklere kolayca ulagilabilir olmalidir. Yerlegtirme
kolaylig: igin iskele, rampa veya benzeri sistemler kurulabilir. Cok genel gésterimler;
- Kiigiik tank:

ol

00 o

0000

Sekil 8.15

-Yer alt1 veya gomiilii tank

o

@

O

O0CO0O
00

Sekil 8.16
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- Iskele kurma:

4

0

O00opo

Sekil 8.17 .

Yerlegtirme girketinin emniyet ve saglhk kurallanna uygun olarak diizenli bir sekilde
uygulamasi esashdir.

Ianklarm verlestirilmesi:

DikKkatli olarak kullanilmah ve seviyeli yerlestirilmelidir.

Girig deliginin yukansinda yaklagik 0.60 m bogluk birakilmalidir.(alt delik igin 0,25m).
Sistemin yerlestirildifi odanin yiiksekligi oldukga kisith ise girig delikleri (alt ve st) dikeyle
30° ag1yla yerlestirilmelidir. Boylece maksimum bir tank ¢ap: elde etmig oluruz.

Hidrolik boru donanimu ve girig/¢ikis flanglarimin dogru olarak baglanmast:

-Sarj durumu esnasinda 1s1 transfer sivisi girigi alt difiizor yoludur.

Tank"1s modiiller ile viikleme

Ust girig deligi agildiktan sonra tank igi kontrol edilir;
- Sizdirmazlik elemanlaninin kalitesi ve varlig

- Difiizorlerin varhig

- Alt girig deligi 1zgarasinin varhg1

- Tank temizligi
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Nodiiller plastik torbalar i¢inde sevk edilirler. Bir tel ile baglanarak agzimin Sizdrmazlig
saglanir. Torbalar kolayca agmak i¢in kesme makinesi veya karga burun gerekmektedir.

Tanklar, nodiiller ile dogru olarak doldurulmali ve akillica yayilmahdir. Doldurma talimat:
dogru olarak izlenmelidir.

Doldurma baglangici:

Nodill diigiiglerinin  absorbe edilmesi ve dogal yayilmalarm saglamak amaciyla tank
viiksekliginin 1/3 'ii kadar su doldurulur.

Torbalar agilarak st girig deliginden bosaltihr.
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Sekil 8.18

Yerlegim alaninda su mevcut degilse agagidaki resimde gosterildigi gibi uygulamr.

Sekil 8.19



88

Doldurma sonu:

Agagidaki resimde gosterildigi gibi tankin yanls doldurulmasindan kaginilmalidir.

STL doldurma sekilleri;

Sekil 8.22
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Sekil 8.23

Sekil 8.25

Genel olarak(yatay) tankin yarisi doluyken nodiilleri yaymak i¢in tank'm igine bir veya iki
kigi girer. Bu yayma doldurma ydnteminin sonunda yapilmahdir. Nodiiller devamh olarak
tankm ug kistmlarina itilir.
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9. SOGU DEPOLAMAYA ILISKIiN ANALi{Z

Konvansiyonel bir sistemle sogu depolamali bir sistem arasinda olugacak farkliliklar
incelemeye yonelik ¢ahgma global verilere gére yapilmigtr. Bunu klasik bir sistemle
uygulamasim yapmug oldugumuz bir sistemi ele alip, efer bu sisteme sofu depolama

uygularsak nasil sonuglar elde ederiz diigiincesiyle yola ¢ikilarak yapilmagtir.

Projenin sogutma hesaplan CARRIER programiyla yapimustir. Ancak burada direkt
verilerden yola ¢ikilarak analiz yapilacaktr.

Sistemde kullamilan benzer malzemeler hesaba katilmamigtir. Sistemde degigen elemanlarm
maliyetleri ile elektrik fiyatlarmdaki farkliklar dikkate almmugtir.

Binanimn pik sogutma yiikii  :1163 Kw’dir.

1. Klasik sisteme gore

Hava sogutmali sogutma grubu (1 adet) : 206.150 DM
Max. Sogutma kapasitesi 1163 kW

Toplam Elektrik sarfiyat: 400 kW

Evaparator 12/7°C

Kondenser 35°C

Boyutlar 12x23x2.5m

TOPLAM BUTCE : 206.150 DM

2. Sogu depolamali sisteme gore

Hava sogutmali sogutma grubu (1 adet) : 139.350 DM
Max. Sogutma kapasitesi 575 kW

Toplam Elektrik sarfiyati 215 kW

Evaparator 13.4/8.8°C

Kondenser 35°C

Boyutlar 6x23x25m

Sogu depolama tanki (2 adet)

Depo kapasitesi 4182 kWh 150.000 DM

 Serpantin 8.8/3.8°C
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Boyutlar 6x2.4x25 (2adet)

Kontrol vanalari(motorlu vanalar),

Logic kontrol ve eganjor v.b. 16.000 DM

TOPLAM BUTCE : 305.350 DM

SAATLERE GORE ORTALAMA ELEKTRIK TOKETIMI

Elektrik fiyatlarn TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim A.$. )’dan ARALIK 1999 fiyatlarina
gbre alinmugtir.

17-22 aras1 22-06 arasi 06-17 aras1
ELEKTRIK kWh fiyats : 64.760 TL 16.540 TL 35.080 TL
5 SAAT 8 SAAT 11 SAAT
Kw Kw Kw
1. SITEM (Klasik) 400

Giinliik toplam tahmini elektrik bedeli : 154.352.000 TL

5 SAAT 8 SAAT 11 SAAT
Kw Kw Kw
2. SITEM (Sogu Depolu) 215 215
Giinliik tahmini elektrik bedeli 28.448.800 TL  82.964.200 TL

Giinliik toplam tahmini elektrik bedeli : 111.413.000 TL

Klasik bir sistemde ilk yatirrm maliyeti daha diigiik goriilmesine ragmen sogu depolu sistemde
bir giindeki fiyat farki daha diigiik goriilmektedir. Sogu depolu sistemler maliyet agisindan
daha uygun géziikmesine ragmen iyi bir sistem analizi yapmak gereklidir.

Ozellikle yiiksek kapasiteli sistemlerde daha iyi sonuglar alinmaktadsr.
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11. SONUC ve ONERILER

Diinyanin birgok {ilkesinde olduk¢a yaygin uygulamalann olan bu sistem Tirkiye’de de
yakinda gindeme gelecegi kamsindaymm. Ozellikle elektrik fiyatlandirmasmdaki
diizenlemelerin yapilmg olmasi da sogu depolama uygulamalarinin yayginlagmasinda biiyiik
rol oynayacaktir. Hem ilk yatirnm masraflar1 hem de kullamim, bakim ve onarim masraflar
bakimindan depolu sogutma sistemleri iklimlendirme kullamicilan ve iilke ekonomisi
bakimindan fevkalade yararl oldugu agikfir.
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Ek 2 Baltimore Sogu Depolama Segim Tablolar:

54
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NOTE: ICE CHILLER® and ICE LOGIC are trademarks of 3 RN & ‘“ %

Baltimore Aircoil Company which may be registered
or pending in the U.S.A. and certain other nations.

© 1995 Baltimore Aircoil International N.V.




1.

Baltimore Aircolil International N.V.
Industriepark, 2220 HEIST-op-den-BERG, BELGIUM

Tel. +32/15-257.700 - Fax +32/15-244.779

ICE THERMAL STORAGE QUESTIONNAIRE

Owner, Consultant, Contractor

Company

Address

Fax

Phone

Contact person

Company
Address

Fax

Phone

Contact person

Company
Address

Fax

Phone

......................................................................................................................................................

Contact person



' i Hll [ R i i l]alN.V.
Ice Thermal Storage Questionnaire ~ Page 2/5

2. Application

[ Air Conditioning [ Dairy [] Brewery (O Other, specify :

Job Name :

......................................................................................

Location

3. Load Profile

3.1.Load Profile

Please attach your daily load profile or fill in the table below.

v

Hour Cooling Load in kW
0

! i ~i o i A wiN =




Baltimore Aircoil International N.V.
Ice Thermal Storage Questionnaire Page 3/5

%

3.2. No Load Frofile

If the daily load profile is not available, please answer following questions :

o Total cooling load (RWR) )

e Peak load G T
» Base cooling load L
« Start cooling time ()

o Totalrequired cooling time (h) & e
» Available build time 00

3.3. Required System Temperatures

Inlet temperature : °C Outlet temperature : °C

4. Chiller Data

Will existing chillers be used in the Ice Thermal Storage System ?
[ Yes [ No

Available existing chiller capacity :

Day capacity (kW) : . at + . °C

Night capacity (kW) : . at - . °C

Chiller type : [ reciprocating (] screw [ centrifugal
Condenser type : (O air-cooled (] water-cooled

Ambient air temperatures : Maximum (°C) :

Minimum (°C):

Glycol type : [] ethylene glycol (] propylene glycol



Baltimore Aircoil International N.V.

Ice Thermal Storage Questionnaire Page 4/5
e !
5. Energy Cost
5.1.Do you have variations between day and night electricity rates ?
* [ Yes (O No
Please specify :
Rate (..... currency) From (hour) Until (hour)

i

[t
o

hie

5.2.Do electricity rates depend on seasonal changes.

Please specify :

Electricity Rate From (month) Until (month)
(..... currency)

5.3.Do you have a demand charge ?
O No [ Yes, specify : ...

5.4.Do you wish to stop the chillers during certain hours ?
O No LI YeS, SPCITY I e
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Ice Thermal Storage Questionnaire Page 5/5

6. Space Restrictions

Has the cooling plant/room (where the Ice Thermal Storage Unit is located) already
been designed ?

[ Yes (O No

Are space restrictions applicable to the plant room ?
O Yes [ No

Available height (m)

Available length  (m)

Avajlable width  (m)

Are space restrictions applicable for entering the building ?

Height restriction (m)

Length restriction (m)

Width restriction (m)




OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Caligtig1 kurum

25.09.1973
Kastamonu

1984-1993

1993-1997

1997-2000

1997-
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Galatasaray Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Makine Mithendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dalx,

Is1 Proses Programt

HASEL Yap1 ve Endistri Tesisleri Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketi



