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SU VEYA BUZ DEPOLAMA YONTEMLERIYLE
IKLIMLENDIRME

Tuncay YiLMAZ

OZET

Sodu depoianmasi destekli iklimlendirme son yillarda oldukga dnem Kazanmistir. Seduk ihtiyacinin
genelde gindiz olmast delayisiyla belitli saatlerde intiya¢ duyulmasi ve sodutma sisteminin giintn en
yUksek sodutma yukine gore secilmesi geredi, bu ihtiyaci dodurmustur.

Sofu depotanmasl igin iki alternatif mevcuttur. Bunlardan ilki disik sicaklikia soduk su

depolanmasidir. Bu suyun s:icakhigl farki 4-7 OC arasindadir. Sogu depolanmas: icin genis bir tank
kapasitesi gerektiinden, iinci ana ybntem olarak da buz Ureterek, Uretilen buzu depolamak 6n plana
ctkmistir, En ¢ok uygulanan bu yéntemde de bithassa depolama igin bir ok metod bulunmaktadir.

Gunltk ortalama bir sofutma ylkine gdre sodutucu sistem secilmesinden dofayl sofuk depolu
sistemler deposuz sistem kapasitelerinin yaklastk yansi olarak segilebilmektedir. Bu miktar, sogu
deposu ve ek aksesuarlar igin gerekli maliyetin ¢ok (zerinde oldudundan depolu sistemin ilk yatirim
malivetleri énemii dicide azalmaktadir.

Geligmig Ulkelerde elektrik enerjisi fiyati da gun boyunca degismekte olup, bilhasga gece fiyatlan cok
disitktir. Ulkemizde de boyle bir fiyat politikas) uygulandiinda depolu sistemlerin elekirik enerjisi
masraflar da oldukga azalacaktir.

Hem ik yatinm masraflari hem de kullanim, bakim ve onarim masraflan bakimindan depolu soguima
sistemleri iklimlendirme kullarucilan ve Glke ekonomisi bakimindan fevkalade yararh oldudu acikiir.

GIRIS

Sofu depolama ydntemi son elli yildir bilinen ve uygulanan bir yéntemdir {1]. Bu yontem iklimiendirme
sisteminin ilk yatirim masraflarini azalttigi gibi, elektrik ihtiyacin da dengelemektedir [2].

Binalarin iklimlendirimesi amaciyla soju depolama uygulamalarini depolama ortami, birincil enerji
kaynagl ve depolama teknolojisine gére tanimlamak mimkundir. Depolama ortami genellikle
sojutulmus su, buz veya faz degistiren 6tektik (eutectic) tuzlardir. Sogu eldesi igin kuilantan birincil
enerji kaynad! genellikle elekirik olmak Uzere, dodal gaz, buhar veya atk i1si olabilir. Depolama
teknolojilerini ise sodutulmus su depolari, buz topiama (harvesting), boru tzerinde buz (ice-on-pipe),
serpantin zerinde buz (ice-on-coil), ve kapslllenmis depolama olarak gruplandirmak mumkinddr.

En vaygin olarak kullanilan depolama ortamlar su, buz, étektik tuzlar ve benzeri faz degistiren
maddelerdir. Bu ortamlarin kullamminda birim hacim basina depolanan enerji miktari ve sogunun
depolandigi sicaklik dnemli rol oynar. Bu ¢alismada sadece su ve buz depolama yontemier ele
alinmistir,



1 ULUSAL TESISAT MOUHENDISLiG! KONGRES] VE SERGISI : 138

SU DEPOLAMALI SISTEMLER

Sekil 1'de su depolamali sistem sematik olarak gosterilmigtir. Boyle bir sistemde sarj slresince depodan
alinan su, bir su sofutma Unitesinden gegirilerek istenilen sicakhifa kadar sodutulur. Kullanimda ise
sodutuimus su depodan afinarak iklimlendiriiecek ortama gétarolur ve daha sonra tekrar depoya geri
doner.
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Sekil 1. Su depolamall sistem.

1980’lerden once kurulan sofu depolama sistemierin blylk bir boluming su depolama sistemieri
olugturmustur. Su kullaniimasinin en ¢ekici yonl, bu sistemlerin aligilagelmis su sodutucu sistemleri ve
dagitma sebekelert (boru ve kanal} ile uyum igerisinde olmalar), yeni sodutma sistemlerine ve dagitim
sebekesine ihtiyag duyulmamasidir. Bu nokta tesisin kurulmasi agisindan oldugu kadar sogu
depolama icin dzel yetistirimis operatdriere gereksinim duyulmamasi agisindan da 6nemlidir. Su
depolama sistemlerinin avantajlan su sekilde dzetlenebilir :

¢ . Standart su sogutucutarnn yiksek bir etkintikie kullanirlar. Ozel ekipmana intiyag yoktur,

s Mevcut alisilagelmis sistemin kapasitesini artirmak igin idealdir,

¢ Depo hacminin artmas:yla daha ekonomik hale gelirier. ik yatinm maliyeti 7000 kWh (veya 760 m>)
kapasitede alisilagelmis sistemlerle yangabilir haie gelir.

e Depo ayn zamanda yangin i¢in su deposu gérevini gorebilir,

s Denenmis olup glvenilir bir sistemdir.

= Hem sicak hem de scduk suyu depolayacak sekiide dizenlenebiiir.

Bu avantajlarinin yaninda su depolam ve depo hacminin buylk olmast, yer bulma ve estetik agidan
bazen problemlere de yol agabilir.

Depolama ortami olarak suyun kullaniimasinda, suyun duyulur 1sisindan (4.184 kJ/kg K) faydalanilir.
Depoda depolanan sofu enerjisi, depolanan suyun sicakhg iie iklimlendirilecek ortamdan dénen suyun
sicakiiklar arasindaki farka (ATg) baghdir. lyi tasarlanmis bir sistemde, sicakhk farki arttinlarak

depolanan sofu enerjisi arttiriabilir,

Sogutulmus su genellikle 4 ile 7 ©C arasinda dedisen sicakliklarda depolanir. Bu sicakiiklar pratikte
kullanifan bircok su sojutucu sistemler ve dagitma sebekeleri ile uyum igerisindedir.

Depo Hacmi

Istenifen miktarda soguyu depolayabilmek igin gerekli depo hacmi, depodan iklimlendirilecek ortama
gonderiien ve ortamdan donen suyun stcakitklan arasindaki farka (ATg) ve deponun etkinligine

bagdlidir. Buradaki depo etkinigi, deponun kullanilabilir bir sicaklikta depolanan soguyu desarj etmedeki
performansidir ve yararlihk slgiist (figure of merit = FOM) olarak ifade ediiir]3].
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-Bir soduk su deposunun performanst icin ki ayrn parametre tanimamak mimkandar, Buniardan birisi
depofama etkinligi olup, "desarjda depodan cekilen enerjinin sarjda depoya verilen enerjiye orani
olarak" tamimianir. Ancak depolama etkiniigi karigma veya sil iletimden dolayi kultanilabilir enerjide
meydana gelen azalmayi dikkate almadidindan deponun performansini belirlemek igin yeterdli bir
parametre degildir.

Yarariiik élgdsd (FOM) ise degarida depodan ¢ekilen sodunun sarj iglemi sonunda depoda meveut
teorik soduya oraridir. Teorik sogu, sarida suyun giris sicakli§ ve desarida Itk suyun depoya donis
sicakldl esas alinarak hesaplanir. FOM, kansma veya isil iletimden dolayl kullanilabilir eneriide
meydana gelen azalmay da dikkate alr.

Sicaklik farki ve FOM un belifienmesinden sonra gerekli depo hacmi

O[]
AT [K] . FOM

v [ms] = 0,862 Q)

esitlidivie hesapianabiir,

Bu bagintidan da gorilebilecedi gibi belirli bir kapasitede, sicaklik farki (ATg) ve FOM arttiriiarak depo
hacmi minumurn tutulabiiir. Sicaklik farkt ise ikiimlendirilen ortamdan geri dénen 1hk suyun sicaklid
arttirilarak ve depolanan suyun sicakhg disak tutularak arttirilabiir. Ender olarak 17 ©C yi bulmaklia
birlikte, pratikte sicakiik farki (ATg) genellikle 11 9C olacak sekilde sistem tasarlanir.

Soduk su ile Ik suyun kangmasint dnlemek icin uygulanan ydntemier asadida ele alinmistir. Bu
ayristirma yoniemlerinden katmaniastirmanin uygulanmasi ile %85 ile %20 mertebesinde FOM eide
etmek mimkundir.

(1) nolu esitlige gore, 119Clik sicaklik farkinda %80 FOM iie, birim kWh Ik depolama kapasitesi icin
gerekli depo hacmi 0.087 m3 tar. Eger sistemn, sicaklik farki 17 OC olacak sekilde tasarlanirsa bu
deger 0.056 m3/kWh cikar.

Belirtilen bu depo hacmi, buz depolamal sistemlere gore 3 ile 7 kat ve faz degistiren &tektik tuziara
gore 2 ile 3 kat daha blylktir, Bu blylk hacim gereksinimi yer ve estetik agidan bazi problemlere yol
acabilmekiedir. Ancak su depolamali sistemlerde depo, diferlerine gére daha ylksek imal
edilebilecedinden depo icin gerekli atan dider sistemlerle hemen hemen aynidir. E§gr yer mevcut ise
su depolamali sistemier blyiik miktartarda sodu depolanmas: igin ekonomik bir yéntern olabilir.

Sofutma yikinin 7000 kWh ten daha biylk veya depo hacminin 760 m3 ten daha blytk olmasi
gereken uygulamalarda en ekonomik sogu depolama sistemi su depolama sistemidir. Tank hacminin
artmasiyla depc ylzey alaninin depo hacmine orani azaldidindan depolanan birirmn sogu icin matiyet de
azalmaktadir. Pratikte uygulanan bazi sistemlerde depo hacmi 3800 m3 hatta 19000 m3
mertebesindedir.

Birden fazla tanka veya ayni tank igerisinde bdimelere sahip su depolamals sistemlerde ayni anda
sicak ve sofuk su depofanabilir. Ornegdin tanklardan birisi kis aylarinda binanin 1sitiimasi igin geri
kazanilmis 1s) lle sitimis sicak suyu depolarken, ayni anda dider tank binanin ig (merkez) Kisimiarnin
sofutulmasi igin gerekli soguk suyu depolayabilir [1].

Aynigtirma Ybntemleri

Su sogutmall sistem, depo igerisinde sarj edilmis sogutulmus su ile 1lik geri ddnds suyu arasinda bir
isil ayrisma saglama prensibine dayanir. Bu ayrisma dedisik sekillerde gergekiestirilebilir :

katmanlastirma (stratification)
coklu depo

membran veya diyafram
labirent ve engel

® @ @& @
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Katranlagtirma

Sogutulmus su depolama igin katmanlagtirma en basit, en etkili ve maliyet agisindan en avantajls
sistemdir. Bazi uygulamalarda dijer sistemlerde kulianidmis colmalanna ragman, pratkie en yaygn
olarak kullanilan sistem katmanlastininus depolardir, Katmanlastirma suyun yodunlugunun sicakhkia
defismesi prensibine dayanir. Bilindigi gibi sicakhik digtikge suyun yodunlugu artar. 4 9C de bir
maksimuma ulastiktan sonra donuncaya kadar tekrar artar. Bu sebepten dolayl 4 ile 8 ©C civarindaki

soguk su deponun tabaninda, geri donen ilik (10 - 18 OC) su ise tavaninda toplanir. lyi tasarlanmig
katmantagstirmal: bir depoda, depoianan sogunun %85-80'1ndan sofuima amaciyia faydalandabilir. Bu
oran diger aynstirma yontemleriyle ayni mertebede hatta bazilarindan daha iyidir.

fyi tasarfanmis katmaniastirmali bir depoda, soguk su ile sicak su ara béige (termocline) ad: verilen bir
boige olusturularak birbirlerinden aynlirtar[3].

Kararl: ve keskin bir ara bolge, deponun alt bolgesindeki sofuk su ile Ust bolgesindeki ilik suyun
birbirine karismasint dnler,

Satj siiresince, su sogutma cihazinda sogutulan su, difdzérler aracilifiyia depoya alttan girer ve ik su
gstten depoyu terk eder. Difizérierin tasanimi hakkinda Wildin[4] gerekli biigileri vermistir. Depo
icerisinde soguk su hacminin artmastyla ara bolge yukariya dogru hareket eder. Belirli bir siire sonra
depo icerisindeki suyun sicakh$ her noktada esitlenir. Desarj siresince ise soduk su depodan alttan
cekilir ve iklimiendiriien ortamdan dénen ik su Ustten depoya doner. Sicakiigin yikseklikie dedisimi
Sekil 2'de verilmistir. Ara bélge 0.5-1 m civarindadir[5}.

6 F:
- i{ Sicak
4 f Béige
Depo i
Yuksekiigi L = Ara
fm] v Boige
E:Y
2 | .
L ! Soguk
{ Bélge
O Sl / b k] ] E L v Kot
O 5 10 15 20

Depoda Su Sicaklign [°C}
Sekii 2. Depoda katmanlastirma.

Diger sistemlerde oldugu gibi kaimanlastirmali soguk su depolarinda da, ATg nin artmasiyla sogu
depolama kapasitesi artar. Ayrica ATg nin biylk tutulmasiyla soguk ve ihk su arasindaki yoguniuk
farki artacagindan katmaniagtirma iyilesir. ATg nin bilyik olmas:nin bir diger avantaj) ise, depoya giren
ve depodan ¢ikan su debilerinin az olmas: dolayisiyla katmanlastirma yine olumlu yonde etkilenir.

Katmaniastirmall depo icerisinde aynsmanin saglanabilmesi igin serbest _k_onveksiyon, karigma ve s
iletimi kontrol edilmefidic. Depo icerisinde kangmanm olmamast igin, giris ve glklgiarda‘su depoya_
difuzérler yardimiyla verilir, Uygun diftzérier yardimiyla tirbilans onienir ve termocline bolgesi
artinlmaz.

Coklu Depo

Bu sistemde birden fazla depo kullaniir ve soguk su ile iklimlendirilen ortamdan donen ik su ayr ayri
depolarda sakianir. Boylelikle hemen hemen tam bir ayngma saglanir ve sogutulacak ortama daima
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ayni sicaklikia su gitmest temin edilmig olur. Bu sistemin bir dijer avantaji ise sistem calisirken
depolardan bazilarinin bakim igin devre diss birakdabilmesidir,

Bu sistemde sariin baslangicinda depolardan birisi bostur. Sarj siiresince dolu depodan alinan su,
scgutucuda sofutulduktan sonra bog depoya génderitir. Kullanimda ise sofuk su deposundan alnan
su ikfimlendirmeden sonra bosalmis depoya pompalanir. Bog bir depoya ihtiyag duyuldugundan depo
hacmi ikliimlendirme igin gerekif su hacminin yaklagik iki katidir. Bu da ilk yatinm maliyetini olumsuz
yonde etkiler. Coklu depo sisteminde kullanilan boru sebekesi ve kontrol devresi karmagiktir,

Membran veya Diyafram

Bu sistemde sofuk su ile 1tk su bibirlerinden esnek bir membran veya hareket edebilen kati bir
divafram kullanitarak ayriliriar. Bu sebeple difizbrlere ihtiyag yoktur. Ancak gerek membranin ilk
yatinm maliyeti gerekse membranda meydana gelebilecex yirtimalann tamiri icin gerekii maliyet
diftizdre intiyag duyulmamasindan dogan maliyet avantajing ortadan kaidirmaktadir. Yapian ¢alismalar
membranl sistem ile katmanlastirmall sistemin hemen hemen aym isidl aynsmayr safiadidini
gostermistir .

Labirent ve Engel

Bu sistemde depo igerisine yerlestirilen duvariar veya engeller yardimiyla suyun depo igerisinde akis
yolu karmasik hale getirilir. Soguk ve ilik akigkanlar arasinda meydana gelen kGglk hacimdeki bir
miktar akigskan hareket ederek ayrismayl saglar. Ancak bu tir sistemlerde tlrbilans, serbest ve
zorlanmis konveksiyon ve isit dletkenlik sebebiyle ayrisma istenilen dlzeyde degildir. Bu sisteme bir
drnek Sekil 3'de veriimigtir. 15,81

Su Akisinin Sematik Gosterimi

T e S ey e T e e s s A T

Sekil 3. Engelli depo sistemi.

BUZ DEPOLAMALI SISTEMLER

Buz depolamall sistemier ik olarak sut igleme tesislerinde, kiliselerde ve tiyatrolarda boru serpantinleri
azerinde buz olusturularak kullaniimistir. Sogutmaya duyuian ihtiyacin kisa zaman aralikiarinda oldudu
bu tir uygulamalarda sofutma igin kurulan tesisin bayUklugl depclamall sistem kullanimasi
durumunda buylk oranda kigtimektedir. Buz depolamall sistemlerin ik uyguiamaiarinda birincil
amagc, enerji maliyetinden daha gok ilk yatinm maliyetlerindeki azalma olmugtur. Bu ilk kuggk sistemler
karmasik olmayan, ozel sogutma Unitelerine ihtiyag duyan ve enerji agisindan fazla etkin oimayan
sistemierdir.
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1970 lerde yasanan enerji krizinden sonra sofu depclama daha cok ilgi ¢cekimis ve bu dénemde
kuruian tesislerin biy(k cogunlugunda depclama ortam: ofarak su kullanilmistir. Ancak uzun vyillar
sGren araghirmatar sonucu buzlu sistemlerde baz: lyilegtirmeler yapiimis ve bu sistemler sulu
sistemlerie yansir hale gelmistir. GUnUmiizde buzlu sistemlerin sayisi sulu sistemlerden daha fazla
olmakla birlikte toplam kapasite dikkate alindidinda sulu sistemlerin bir GstOnludi séz konusudur.

Buzlu sistemler, suyun erime gizli isisindan {= 335 kJd/kg) faydalanirlar. Depolama hacmi, tam sarj
olmus bir depoda buz miktarinin su miktarina oranina baglidir. Kullanilan buz depolama teknigine bagi

oimakla birlikte, depo hacmi 0.02 ile 0.03 m3/kWh arasinda degisir.

Y

Buzlu sistemlerde su donma noktasinda (0 °C) depolanir. Buz eide etmek icin sofutma sistemi -3 ile -

9 OC arasinda degisen sicakliklarda bir akiskan sogutmak zorundadir. Bu sicakliklar, iklimlendirmede
kullanilan sofutma makinalarinin galigma sicakliklarinin altinda oldugundan &6ze! buz yapma
makinalarina ihlivag vardir. ‘

Buz depolamair sistemler statik ve dinamik sistemier olmak Uzere geneide iki gruba ayrilirlar. Statik
sistemnlerde su dolu bir tank igerisine daldinlmis serpaniinierin Gzerinde ve etrafinda buz olugur.
Dinamik sistemierde ise dedisik sekillerde olusturulan buz pargaciklar bir depoya génderilerek, orada
sakianir.

Buz Toplama

Bu sistemde sodutucu akiskan diz, disey buharlagtiric levhalar icerisinden gecer ve bu sirada
tavhalarin Uzerinden gegen su buz haline dénisir (Sekil 4). Levhalar dzerinde belirli bir kahnilkta buz
olustuktan sonra, evaperatérden gecirten sicak scdutucu akigkan yardimiyla buz evaperatorin altina
yerlestirilen su deposunun igerisine diiser. Bu tankin altindan alinan soduk su iklimlendirilecek ortama
genderilir, Bu islem periyodik olarak devam eder.

BalomiBalomfaslomBelam

Sofutma Yaki -
@@ , ®le
Buz Toplama
Su Sogutucusu

/ el Buzl Su

Sirklasyon Pompas:

Soguk Su Pompas!

Sekil 4. Buz toplama sistemi.

Serpantinler Uzerinde Buz

Bu sistemin iki degisik tari mevcuttur. Birinci tirde (Sekil 5) su ile doldurulmug bir depenun icerisine
serpantin yerlestiriiir. Bu serpantin icerisinden sogutucu akigkan gegirilerek, serpantin (zerinde t?uz
olusmas: sagianir. Iklimlendirilecek ortamdan dénen ik su clugsan buz tabakasinin 0Ozering
gonderilerek, buzu eritir ve suyu da sogutur[6].

Ikinci tiirde (Sekil 8) ise boru icerisinden bir sogutma Unitesinin buharlastiricisinda segutulmus glikel-su
karisim: dolagtiniir. Buz olustuktan sonra iklimlendirilecek ortamdan donen glikol-su kansimt boru
icerisinden gegirilerek buzun erimesi ve karigimin sogumasi gercekiestirilir.
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SARJ | DESARJ

Glikol Akt Glkol Akist

Sekil 6. igten eritmeli buz depolamada sarj ve desarj.

Kapsitienmis Buz ‘
Bu sistemlerde iyonize edilmig su ve buz ¢ekirdeklendirict iceren plastik kapsiller kulianitir (Sekit 7).

SARJ DESARJ
M M
T Soguk Hik
Glikol Glikol
cmnenffipe e

Sekil 7. Kapsulle buz depolamada sarj ve desgarj.
Ticari olarak satilan kapsiller ya silindirk ya da diktdrtgenler prizmas seklindedir. Sarj sUresince bir
sogutucu Onitede sofutulan glikol-su karigimi bir depo icerisine yerlestirimis plastik kapsitlerin
lizerinden gecirilerek kapsilllerin icerisinde buz olusumu gergeklesir. Desarjda ise iklimlendirilecek
ortamdan donen glikol-su kansimi XKapsUilerin Gzerine gonderilerek buzun erimesi ve Karisimin
sogumasi saglanir. Kapsilll depolamada sarj ve desarj esnasinda isi fransferi dnemli bir rol
oynamaktadir[8].

Faz Degistiren Otektik Tuziar

Bu sistemlerde ise plastik kapsillier igerisinde su yetine faz dedistiren bir Stektik tuz kullamlir. Faz
degistiren bu maddelerde depolamada asin sojuma ve asgir genlesme 6nlenebilmektedir{9].
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SOGU DEPOLAMALI SISTEMLERIN ISLETME SEKILLER|

Cikarilan soduima yikl profiline gére, depolamall sistemin nastl igletilecegine karar veriebilir. Sogu
depolamall bir sistem genel clarak "tam depolama” veya "kismi depolama” clmak {zere iki degdisik
sekilde tasarlanabilir. Her iki isletme yonteminde de sofuima yiki profiine bakilarak sogutma yokunin
tamaminin veya belirli bir balimiiniin depodan saglanacad) periyoda ("on-peak”) karar verilir. Tam
depclamada, "on-peak” stresince sofutma yikunln {amami depodan kargilanir. Bu sirede su
socgutma dnitesi kapalidir, Bu sfirenin diginda ise su scgutma Unitesi depolanan suyu sofutmak
ve/veya dodrudan sofutma yikind karsilamak izere galisir. Boyle bir calisma durumu Sekil 8'de
gosterilmigtir.

Kismi depoiama ise kendi igerisinde iki gruba ayriabdir. "Yik sevivelemeli” calistirmada (Sekil 8) su
sofutma (nitesi 24 saat tam kapasitede calisir. Sodutma yikinGn oimad:dl saatlerde sofutulan su
depoda saklanir. Sodutma yGki su sofutucu Unitenin kapasitesinden fazla oldugunda ise ihtiyac
duyulan fazladan sogutma depodan karsilanir. “ihtiyag sinirlamall” sistem "yik seviyelemeli” sisterme
benzemekle birlikte bu calisma modunda "on-peak” slresince su sofutma Unitesi daha disik bir
kapasite ile galisir (Sekil 10). Sodutma yukinin geri kalan bélumu ise depodan karsilanir.

Su sodutucusu Kapah

Sy Sogutucusu Agik

Segﬁima vakanan T \ : \\

Denotama ite Kargtlanmas: :

Sogutma {Depolama} ! 1 Sar}
Yok i J (Degpctama)
[} i i
i i
Soguima § { Sogutma
Yitiiiniin Y thedntin
Cogrudan £ Bogrudan
Soguiucu ileg Sogutucy ile
\ Kargilanmas: . lKafg.nanmam
Glintin Saati
Sekil 8. Tam depolama.
Su Segutucusu
Strekli Galisiyor 8
" sagutma YOKURAR -
Depodar: Kargtianmasi
Sogutma - . — o
YKo \ ) NG
[kw] Sar] Sarj
(Depolama) Sogutma Yikintn Dogrudan (Depotama) ™
Soguiucu ile Kargilanmas!

Gungn Saati

Sekil 9. Kismi depolamada esit galigmali sogutma Unitest.
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Azsitilmig on-peak talebi

Sofutma &
Yk
flw]

{Depolama) ™

. Sofutma Yakunan -
% |+ Depodan Kargianmas)

(Depolama)

AN

i

H \

i :
e

Sogutrma Yokinin Dogrudan

Snfutucu ile Karsllanmas

Ginan Saat
Sekil 10. Kismi depolamada degisken yGKIU sofutma Onitesi.
24 saat sofutma yikintn buiundudu durumiarda temel ylk sirekl olan temel sojutma Onitesi ile ve

ger kalan kismi ise ikinci bir sistem ile karsilamiz. Tam depolamall ve femel sodutma Uniteli bir durum
Sekil 11'de gosterilmistir,

Depolama Depolama Depolama
Uritesi Unitesi

Unitest

¢ $\Depolama Unitesi fie ¥4
Sogutma o o B\ Kargitanmasi ¢ 8 B
o™y LA AL T S
Yukd A lafgbagatlannn / hle st \
] [ 2\
[kw] Sy
Temel Unite
Gantin Saat

Sekil 11. Temel inite ve depolama dniiesi ile galisma durumu.

SOGU DEPOLAMALI SISTEMLERIN TASARIMI
Sogu depoiamali sistemlerin tasariminda asagidaki islemierin yapiimasi gereklidir:

o On ekonomik analizin yapiimas:

« Sogutma yukiinin ginun saatierine gore belirienmesi
Scdu depolama sisteminin belirlenmesi

Caligma sistemlerinin belirlenmesi

Soguima Unitelerinin telifenmesi

Scgu deposunun belirlenmesi

Kesin ekonomik analizin yapiimas!

s Kesin tfasarnimin yapimasi

2 [ 2

Burada yukaridaki kisimlara kisaca deginilecekltir.
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Sogutma Yiki

Sogu depolamal sistemnlerin tasanminda sodutma yixk( profiinin 24 saal boyunca veya daha uzun
surede degisimi maksimum saatlik yik kadar dnemiidir. Depolamanin yapilmadihi alisiageimis bir
sistemde 24 saatiik toplam vilk maksimum saatlk yikin 24 ile carpilmaswvia elde edilir. Béylelikle
tasanim yOkOnan kisa bir stre igin asiimast durumunda sistem bunu iolare edebilir. Bununla hirlikie
depolamal bir sistem maksimum saallik yOkD oldu§u kadar toplam yoki de karsilayabilecek gekilde
tasarfanmalichir. Bu seheple, bir sarj-desar] gevrimi boyunca toplam vk dodru bir sekiids hesaplamak
anemlidir. Bir cevrim geneilikle 24 saal olmakla birlikle, baz: dzel uygulamatarda by bir haltaya kadar
cikabilmekieds,

Depolamalb bir sistemin @sarnminda zaatik soguima vk ahsilagelmis sistemlerde oldugu gild
hesaptamr. Sodutma yikinin hesabr aynntih slarak bilinmektedir {101, Sodu depolamali bir sisiem
tasarimi icin sogutma yik( hesabinda "puii-down” yuki adi verilen yike dikkat edilmelidir, "Puli-down”
ylik, binanin bos oldudis periyottarda (mesai saatlerl dis) ve hafta sonu) kKazamndan s:8iF ve sogutmanm
ik bir kag sasinda karsdanmas: gerekly. "Pull-down" yikler aligilagaimis sistemierin tasanminda
statermin bayikiadini etkilemez, ancak sofu depolamal sistemlerde hesaba katimabdir, "Pull-down”
yikiart binarin kullanim sekline gére ve ginlere gore dedisiv. Omegin bir ofis binasi igin eder haftasonu
normal iklimiendirme sistemi ¢abismuyorsa, pazariasi en biylk "pull-down” yOkG ortaya ¢ikar. Bu tar
pazartesi sabah "pull-down” ytklert depclamal sistemt normaiden bir kag saat dnce sar etmeye
baslayarak kargilanabiir,

Depolamal sistem igin soguima yiki hesabinda, absiiagelmis sodutma yikil hesabinda dikkate alinan
narameirelers ilave olarak degonun 18 kazanct ve gerak sar] gerekse desarjda kullanian pompalardan
kaynaklanan st kazanct da dikkate alinmabdir.

Soguima yokiniin dadiimi ve blyikingd ile belirtden diger durumlara gére sogu depoiamanin sy ile mi
yoksa buz de mi vapilacadt ve sistemin fam depolamali mi yoksa kismi depolamal mi olmasi
gerekiifine karar verilir. Ayrica buziu ve sulu depolama sisteminde depolama sistemi haklonda da bir
karara varihr. Bundan sonra soduiucu kapasitesi ve sodu deposu kapasitesi belirlenir,

Seguivcu Kapasitesi

Seguiucy kapasitesi ve depolama kapasifes! foplam sofutma yikinin yaninda depolamail sistemin
nasil igletilecefine de dogrudan badhdir,
Sekil 12°deks scgutma sisterm igin sodutucu kapasitesi,

i

i .
= e )
Argoa, + 08, -, + 40,0

/

bagmtisindan belirlenir. Burada Qp [kWh] olarak toplam sogutma  ylkind, .ﬁ.t§, Aty ve Aty sar, on-
peak ve off-peak durumlannin saat olarak slrelerint ve Mg, Mg Ve 1 de sari, on-peak ve off-peak
dururnlarinda sofutucy kapasitesinin orenint gostermektedir. Sekilden de gorilecedi gibi

Atg = .f.\,t,ﬂ + ;k%z ve Al = Atpy + Al

seklinde toplam sarj ve off-peak saatleri hesaplanmalidir.

Sogutma! N 2 ]
vika st s A
(kW] ny N
. . | o Qr .
/ Aty At$2
pre pigpe #
Y ' . Al
Al Gunin Saati =~ -

Sekil 12. Sogutucu kapasitesinin belirlenmesi.
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Depe Yiiki

Depo vukid Qg'nin hesaplanma durumu Jekit 13'de verilmistir. Depo yuka Sekit 13'e gore

Oy =Ur-0,~ Qf _ (3)
bagntisindan belirlenir. Burada Q4 on-peak ve Qf de off-peak durumundaki yiklerdir. Depo fiaemi de
bu Qg yoki ile esitlik (1)'den bulunmustur,

Buz depolamada depo blylklugy, sofutma kapasitesi tayini ve ekonomiklik igin Musgrove [11] bir
program vermistir,

@ o o
Sodutma o ‘4\ o
YOKD e A N

(kW]

D

I

AR (i

Gintn Saati

Selil 12. Depo yikiinln belirenmesi.

Buzlu sistemde depo maliyeti Sekil 14'de veriimigtirf12]. Deneysel calismalar [13] geneide %50
ekonominin safifandigini gbstermekiadir. Sodu depoliu sistemin tercih edilmesi igin ekenomik bir ¢ézim
olmasi gereklidir. Bunun icin konvensiyonel sistem ile bu sistem arasinda Glkemizin kosuliarinda ik
yatirim agisindan bir avantaj olmasi istenir. CUnki Glkemizde gece saatierinde elekirik eneriisinin daha
ucuz kullaniimast 86z konusu degildir.

Fiyat [DMKWn]

-

® -
= T !
| \\
% :

35 | \\ SR N N
|
z N |

S N7
! ™
{ ™ . ]
|

45 i '\\\m %
| I Y
i

40 }—m—i—-——-——u-——-----<—--->--«~ B e S w——J-—-— -
1 2 3 4 5 G7BGW 20 N 40 =0

Kapasite MWh
Sekil 14. Buz depo fiyatlannin kapasite ile degigimi.
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UYGULAMA ORNEKLERI

Hem buzlu hem de sulu depolama sistemieri icin dinyada bir ¢ok uygulamalar meveuttur. Avrupanin
en blylk depolama sistemleri Renauld fabrikatannm veni yapilan arastirma ve gelistirme bolumimin

350.000 m? kapal sofutulacak alanlan icin yapimis olup, buz depo hacmi 576 mS ve depolama
kapasiteleri de 46 000 K\;Nhrd!!'["i:ﬂ].

Cornell Universitesi kampUs alani da soduk su depolama sistemi ile sogutulmaktadir[14}. 279.000 m2
kapalt alanin sogutulmasi icm 45,760 KW en yiksek 151 yGkU (peak load) gerekmektedir. Depo
yuksekligi 20 m ve depo ¢api 33 m olup, depo katmanlastirma prensibine gore calismakiadir. Toplam

su hacmi 16.676 m3 olup depolama kapasitesi ortalama 125 MWHh'dir. Deno yikseklidi 31 m olarak

planianmis, ancak estetik gérinimden dolayl 20 m olarak segilmistic. ABD nin diger Universite
kampislerinde de benzer uygulamalar yapilmistir] 151,

Bir telefon veri merkezinde kullaniian 80 m® buz depolamall bir sistemden de gayet olumlu somuglar
almmistir]16].

Dinyanin en blyGk buzlu depolama sistemlerinden bird biyik bir is merkezi igin yapiinus olup, 115
MWh sodu depolama kapasitesine sahiptir[ 181 Sistem kendisini 5 senede geri ddemekiadir.

Dallas'da 50 katli 139.350 m< atanh bir is merkezinde herbirl 1420 m? hacimii 4 depolu bir bir sistem

yaptmistir] 181, Bu sistemle ve enerfi gerl kazanim uygulamasiyia toplam enerji tiketiminden %40'a
varan tasarruf sadlanmistir. Cok cesitli uygultamalarda Slctimler Tran ve ark {19] tarafindan yapiirnistir.

SONUG

Sogu depols klimlendirme sistemler dinyada uzun yillardan bert basanyla kullandmaktadiy, Bu
teknolojl denenmis olup, kiiglk sistemierde genelde buzlu, blylk sistemlerde de suly sistemler tercih
edilmektedir. lik yatirim malivetierinde gok onemli azaimalar meydana gelmesi sebebiyle, gliniin veya
haftarin belirli kesimlerinde kullanifan cami, didin salonu, dans salonfan, lokania, spor salonu,
konferans salonu gibi mahalierde bagarni bir sekilde kullaniiabilir. Bu vapildifinda iilkemiz ekenomisine
bUylic bir katkl sagianabilecekdir.
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