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OZET

fik yatinm maliyeti depolamasiz sisteme gore ucuz
goziikmesine ragmen, bununla birlikte kullanilan teknolojiye ve
secilen sistem ve ekipman tiirlerine gore daha pahah olabilir.
Depolama sisteminin isletim maliyetleri ise depolamasiz sistem
i¢in olandan daha dustiktiir.

ilk yatirnm maliyetine sogutma ekipmani, depolama tanki,
kontrol, hava ve su dagilim ekipmanlar, diger alisila gelmis
sisteme gore kii¢iik ve daha az pahalidir. Sogutma ekipmanin nispi
maliyetleri ve depolama kapasitesi, depolama teknigine ve
uygulama icin se¢ilmis isletme yontemine baghdir.

Dagitim sistem masraflar sikca soguk depolama sistemleri
kullanilmak suretiyle azaltilabilir. Bir ¢ok depolama teknolojileri
sogutma suyunun sicaklik farkini artirma avantajini tasir. Buda
boru ve pompalann ebatlarinin ve ilk yatirnm maliyetlerinin
ditssmesini saglar. Isletme maliyetini dustirmek genellikle sogutma
yiikiintin profiline baghdir.

Bu tezde klima tekniginin, gida ve sanayi sektortiniin
degismez dama taslarindan birisi olan sogutma prosesi ele
alinmistir.



SUMMARY

An evaluation of cool storage economics for a given application
compares the first costs and the operating costs of a cool storage system
with those of a nonstorage system. In applications particularly favorable
for cool storage, the total first cost of a storage system can be lower
than that of a nonstorage system. However, the first cost of a storage
system is usually greater than that of a nonstorage system. The operating
costs for a storage system are lower than those for a nonstorage system.

System first cost includes refrigeration equipment, storage tank,
controls and instrumentation, and air and water distribution equipment.
Refrigeration equipment for a storage system is generally smaller and
less expensive than that for a nonstorage system. The relative costs of
refrigeration equipment and storage capacity depend on the storage
technology and operating strategy selected for the application.

Distribution system costs can often be reduced by using cool
storage system. Many storage technologies take advantage of wider
water temperature differentials than typical nonstorage system; this
reduces the size and cost of pumps and piping systems. Cool storage
systems using ice as the storage medium can supply air at reduced
temperatures, thus decreasing the cost of air distribution systems.

In this thesis, for cooling systems HCAV techniquies, foods and
industries applications had been researched.



1.0 GIRIS

(Cagimizdan yizyillar 6nce toplumlarm,yasam mekanlarint olustururken ¢ogu zaman
teknolojik  konumlarint bile zorluyarak iklim kosullarimi degistirmeye ¢abaladiklarn
goriliir Rizgara,sicaga ve soguga karst direnme,mimarilerine itict bir gi¢ tegskil
etmig,bunun sonucu olarakta ellerindeki dogal malzemeyi iklim kosullarini degistirecek
sekilde kullanacak yoresel mimarilerini gelistirmislerdir.

Guntmiizde ise degisen sosyo-ekonomik kosullar,tasarrufu on plana ¢ikararak ilkel
toplumlarin uyguladiklari ¢oziimlerin kullaniminida gegersiz  kilmigtir Mimarhgin  ve
dolayistyla insanligin amaglarindan birisininde yoresel kosullardan olanaklar olgtstinde
yararlanmak olmasi gerektigi ve gergektede yapinin ekonomisini ve kullanighligint bunun
saglayacagt tartisiimaz bir gergektir.Ancak teknolojinin geligimi, insanlarin yasaminin
degisimine ivme kazandirmig,degisen kosullar,yeni mekanlarin gereksimini ortaya
¢tkarmig,bu  yeni mekanlarin ise eski malzeme ve tekniklerle gelistirilmesi
olanaksizlagmigtir Bugiin insanlarin sanayilesmeye bagh olarak kentlesmeye yonelmesiyle
ortaya ¢tkan arsa spekiilasyonu gibi sorunlar yiiziinden bulyik apartman ve
gokdelenlere,tiretim kalitesi ve is¢i sagligina verilen onem yiiziinden modern fabrika ve
imalathanelere ve ayrica ¢ok sayida kisiye hizmet veren eglence, dinlenme sanat ve spor
merkezleri gibi biyiik mekanlara gereksinimi vardir.

Bu kogsullar paralelinde ilkel toplumlarin o ¢aglarda uyguladiklari ¢ézimler Gnemini
yitirmis kulanimsizlasmustir. Insanlarin camlarini bile acamadiklart gokdelenlerde ,binlerce
kisinin galigtigr fabrikalarda ve yine ¢ok sayida kisiye hizmet veren sinema,tiyatro ,spor
salonu gibi mekanlarda gereksindikleri temiz havay1, 1sinmay1 veya serinlemeyi saglamak
ign yeni yontemler gelistirmeye baglamiglardir Bunun sonucunda bir ¢oziim olarak
sunulan klima uygulanmaya baglanarak ,6zellikle sanayilesmis iilkelerde insan yasaminin
degismez bir pargasi haline gelmis ve bu konuda ¢aligmalara agirhk verilmistir.

Bu galigmada, klima tekniginin , gida ve sanayi sektériiniin degismez dama taslarindan
birisi olan sogutma prosesi ele alinmigtir. Gliniimiiziin enerji tasarrufu oldugu distnilarse
thtiyacimiz olan bu sogutma prosesini en ekonomik ,en verimli nasil elde eder ve

kullanirizi bulmaya galigtim.
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2.0 SOGUK DEPOLAMAYA GIRIS

Soguk depolama sistemleri disiik maliyetlerde 1siy1 {retir ve depolar.Daha sonra bu
dretilen 1st klima veya proses sogutma yikiintin kargilanmasinda kullanilir.
Sogutma sistemlerinin kesfinden 6nce yazin kullanilmak tzere kigin donmus haldeki
gollerden blok halde buzlar kesilerek depolanirdi. 1890 yilinda ilik gegen kis mevsimi
sogutma sanayinin gelismesine 6n ayak olmugstur.Buz deneysel olarak ilk defa 1820
yilinda yapilbustir J Perkins  bu giinkii modern sikigirma  sisteminin  temellerini
atmigtir. 1824 yilinda M.Faraday tarafindan Absorbsiyonlu sogutma sisteminin prensipleri
bulunmus ve ilk defa Alman miuhendislerce 1855 yilinda tiretilmistir. 1913 yihnda
J M.Larsen manuel kontrollii ev tipi sogutma makinastni iiretmigtir.llk otomatik model
Amertkan pazarina 1918 yilnda Kelvinator tarafindan suruimii$tijr.0 yil 69 makina
sattlmistir. Bu cihazlarmn yillik satist 1979 yilinda 10.000.000 adetin tizerindedir. Bu giinki
deger saglikli olarak bilinmemektedir.1920 yilinin sonuna dogru iretlen bu cihazlar ilk
defa konut klimasinda ve 1927 yilinda Elektrolix tarafindan konfor klimasinda
kullantlmisgtir.
Ticart amagh soguk depolamaya ilgi 1970’1 ve 1980’1 yillarda baglamistir Buda elektrik
ureten firmalarin;sistemlerin kurulmasi ve isletme maliyetlerinin distrilmesinin ancak
maksimum elektrik yiklerinin dastriilmesiyle olacagini anlamalartyla olmustur.Bir ¢ok
uygulamada,maksimum yiik yilin en
sicak guinlerinde klima yiklerinden dolayt meydana gelmektedir.
Eger sogutma minumum yik periyodunda yapilip depolanabilirse maksimum kapasite
diger amaglar i¢in kullanilabilir. Ayrica maksimum-minumum yuk kapasitesi dengelenerek
maliyetlerin digsmesi saglanabilirdi. Bir ¢ok elektrik iireten firmalar bu sistemin gelismesini
desteklemis ve tegvik etmislerdir.
Soguk depolama sistemi agsagidaki alanlarda verimli olarak uygulanabilir.

a-Ham Siit Sogutmasinda

b-Pastorisazyonu Izleyen Ham Siit Sogutmasinda

c-Dondurma Imalatinda

d-Bira Yapiminda

e-Et Entegre Tesislerinde

f-llag ve Kimya Sektoriinde

g-Konfor Klimasinda
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Bir soguk depolama sisteminde biyik olmamak kaydiyla verilen belirli peryotdaki ani
yuk degisimleri diger sistemlerde oldugu gibi Chiller devreye alinarak karsilanir.Bazi
soguk depolama uygulamalaryla ilk yatinm ve isletme maliyetleri dustirtlebilir. Ornek
olarak soguk depolama sistemini buzlu sistem olarak teskil eder ve istenilen konfor
sartlarint daha disik hava sicakhgiyla (55 F--->50 F) yaparsak bu bize yaklasik olarak
havalandirma kanal maliyetlerinin %20 azalmasini,kullanilan pompa,boru c¢aplari,vana
ebatlari,izolasyon,klima santrali gibi ekipmanlarin daha diigiik kapasiteli kullaniimasini

saglar.
2.1 SOGUK DEPO UYGULAMALARI

Asagidaki durumlarin  herhangi birinde ekonomik olarak soguk depolamaya
basvurulabilir.
a-Endistride maksimum sogutma yikiniin ortalama yitkten oldukga fazla oldugu

durumlarda

b-Maksimum-minumun ytk zamanlar arasindaki elektrik maliyetlerinin farkli oldugu
durumlarda

c-Elektrik giictiniin sinirh oldugu yerlerde

d-Soguk hava dagitim sistemlerinin gerekli veya avantajli oldugu durumlarda

e-Is1 geri kazaniminin veya fazla sogutma kapasitelerinin oldugu durumlarda

f-Sogutma sistemlerinin ¢ok pahalt oldugu durumlarda

g- Soguk depolamaya uygun tanklarin olmast durumunda

h-Mevcut sogutma sistemlerinin biyitilmesi durumunda
Ofis binalarinin  sogutulmasint ele aldigimizda genellikle maksimum yik,24 saatlik
ortalamanin tizerine 1 veya 2 sefer ¢ikar.Bazi endustri uygulamalarinda da bu durum soz
konusudur.Ornek olarak bir pastorize siit Gretim tesisini verebiliriz.Soguk depolama
sistemi sogutma ihtiyacini,deplamasiz sisteme gore daha genis yelpazeye yayabilir ve
dolaystyla enerji titketimi ve ilk yatirim maliyetini diigiirebilir.
Ayrica istenilen yikiin hepsini minumum yuk periyod zamaninda tiretebilir.
Soguk depolama  sistemi,mevcut sistem ihtiyact  kargilayamiyacak  duruma
gelip,buyitilmesi gerektigindede yent bir sistem kurmanin maliyetinin ¢ok asagilarindada
kurulabilir.Ornek olarak eski bir binanmin restore edildigi durumlardabinaya ilave
kistmlarin yapildiginda veya binaya daha sonra ilave sogutma yiiklerinin eklendigi

durumiar verilebilir.
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Bazi yeniden yapilanma durumlannda,dzellikle endistri uygulamalarinda,mevcut olan
tanklarin bu sistem i¢in uygun olabilir. Ayrica tesiste mevcut olan yangin depolarida
kullanilabilir Fakat Turkiye kosullarinda ingaat maliyetlerini diisirmek amaciyla igme
suyu tanklariyla yangin tanklart yekpare olarak yapilmaktadir.Soguk depolama bilgi islem
sistemlert i¢in veya diger kritik 6nemli uygulamalarda

rezerv sogutma yapmak amaciyla kullanilabilir.Soguk depolamanin buzlu sistem olarak
teskil edilmesi durumunda soguk hava dagitim sistemi uygulanabilir(6-9 C).Buda daha
once belirtildigi gibi ekipmanlarin ve dagilim sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerini |
isletme maliyetlerini digiirdagi gibi binanin faydali kullanim alan katsayisinin artmasina

saft ebatlarinin kiigtilmesine sebeb olur.
2.2 SOGUK DEPOLAMA

itk yatirrm maliyeti depolamasiz sisteme gore ucuz goriikmesine ragmen , bunula birlikte
kullanilan teknolojiye ve segilen sistem-ekipman tiirlerine gore daha pahali olabilir.Ilk
yatirim maliyetine sogutma ekipmani , depolama tanki , kontrol , hava ve su dagilim
ekipmanlari dahildir.Depolama sisteminde sogutma ekipmanlari diger alisilmis sisteme
gore kugtk ve daha ucuzdur.Gergek yatirim maliyeti kullanilan teknoloji | segilen sistem
ve ekipman tarlerine gore degisiklik gosterir. Genellikle dagitim sistemleri ilk yatirim
soguk depolama yapilarak dustralebilir. Birgok depolama teknolojileri sogutma suyunun
sicaklik farkint arttirma avantajini tagir Buda boru ve ekipmanlarin ebatlarini ve
dolayisiyla ilk yatinm maliyetlerinin digmesini saglar.Mekanik sisteme bagli elektrik
isletme masralart soguk depolama sistemi kullanilarak dustrtlebilir. A.B.D.’de bu gibi
durumlarda $100-500kwh lik tesvik verilmektedir Bu oran maksimum-minumum yik

arasindaki farka maksimum yik peryodunun zamanlamasina baglt olaraktan

bolgesindeki elektrik dagitim kurumunca belirlenmektedir. Ayrica isletme maliyetini
dusurmek genellikle sogutma ylkiniin yik profiline baghdir. Asagidaki Tablo 2.1 de bu

oranlar gorulebilir.



3.0 TEMEL DIiZAYN

Soguk depolama sistemi dizayn edilirken asagidaki boliimlerin gergek¢i ve dogru bir
sekilde etiid edilmest gerekmektedir.

a-Sogutma yuk profilinin ¢tkartilmasi

b-Soguk depolama teknikleri

c-Ekipmanlar

d-Isletme ve kontrol cihazlari

e-Bina otomasyonuna baglanmast

f-Sogutma ve depolamanin ebatlandirilmasina

g-Ekonomik’lik aragtirmasina

h-Isletme ve bakimina
3.1 SOGUTMA YUK PROFILININ CIKARILMASI

24 saat veya daha uzun siirelerdeki depolamalarda sogutma yiiki profilindeki maksimum
yiik soguk depolamada ¢ok énemlidir.Sistemin yeterli ve ekonomik dizayn edilmesi igin
sogutma yukiinin gergeke¢t ve saglikh hesaplanmasi gereklidir.Binaya etki eden biitiin

etmenler kiigikli ve biiytiklil olarak tamamen hesaplanmalidir.
3.2 SOGUK DEPOLAMA TiPLERI

Soguk depolama orta ve ana enerji kaynaklarina ve depolama tekniklerine bagli
olaraktan karakterize edilebilir. Ana sogutma , elektrik , dogal gaz , buhar veya enerji geri
kazanim sistemleriyle saglanabilir. Depolama teknikleri ise sogutulmus su , buz tankiar

v.b. gibi sistemleri kapsar.
3.2.1 DEPOLAMA ARACLARI

Cok yaygin depolama maddeleri su , buz veya diger faz degisim maddeleridir Buda
genellikle Otektik tuzdur.Depolama araglari(maddeleri) birim hacimlerinde depoladiklari
enerji miktarina gore , depolayabilme isilarina ve fiziksel gereklerine gore farklilik

gosterirler.
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Sogutulmus_Su: Sogutulmus suyun depolama 6zelligi suyun duyulur 1si kapasitesi
kadardir Bu degerde 4.184 kj/kg K dir.Depolama hacmi ise gidis ve donig sulan
arasindaki sicaklik farkina baghdir.11 C’lik fark genellikle pratikte maksimum
sicakliktir. Buna ragmen 17 C’lik farkta kullamlabilir Kullanilan sicaklik farkina gorede ;

11 C’lik sicakfik farkinda------------ 0.086 m"3/kwh

17 C’lik sicakhk farkinda ----------- 0.056 m”3/kwh
lik hacim gereklidir. Sogutulmus suda genellikle 4-6 C arasinda depolanir.Bu sicakliklar

bir gok soguk su

ireticisi ve dagiticisiyla direkt olarak uyumludur.Donti suyu sicakhigt maksimum
tutularak birim depolama hacmi kigiltilebilir Bu genellikle bilinen sistemlerin
degisikliginide beraberinde getirir.

Buz: Buzun depolama 6zelligide ergimesi sirasinda verdigi gizli 151 kadardir Bu deger
335 kj/kg’dir.Depolama hacmide ,depolama tekniklerine bagli olaraktan 0.02-0.03
m”3/kwh arasinda degismektedir. Termik enerji suyun donma sicakhigi olan 0 C’de
depolanir Bu enerjiyi depolamak igin sogutucu ekipmantar , -9/-3 C’de akiskan ¢ikis suyu
sicakligi saglamak zorundadirlar Bu degerlerde normalde kullanilan degerlerin
asagisindadir Depolama  tekniklerine bagli olarak o6zel buz iretme ¢thazlan
kullanilabilir. Buz’lu depolama sistemleri , klima sistemlerinde diisiik sicaklikta hava
kullanilmasina olanak verir.

Otektik _Tuz:Otektik tuz faz degisim maddeleri , degisik oranlardaki karigimlari
sayesinde erime ve donma sicakliklarinin segilen degerde olmasini saglarlar.Soguk
depolama i¢in genelde yaygin formiili inorganik tuz , ¢ekirdeklenme , dengeleyiciden
olusur.Bu karisim plastikden dikdértgen seklindeki kaplara doldurulur ve bu plastikden
kaplar tankimn igerisine yerlestirilir.Sistem suyu , plastik kaplarin etrafinda sirkiile
ettirilerek istenilen sartlar saglanir Bu gibi sistemlerde net depolema hacmi yaklagik
olarak 0.048 m”3/kwh dir.Bu hacme boru basligi , plastik kap , tankin igindeki suda
dahildir.8.3 C deki

faz degisim sicaklik degeri soguk depolamada bilinen sogutma gihazlarmin kullaniimasina
olanak verir.

Cikis suyu sicakhigi depolamasiz sogutma sistemlerinin giris suyu sicakhgindan
yitksektir. Buda uygulamada bazi sinirlamalar getirmektedir.-5 C’deki ergime ve donma
sicakhgina sahip karigimli sistemler siirekli geligmektedir.+5 C’deki kanisim 5/6 C’de ¢ikis
suyu sicakhg saglarki buda bilinen sistemlere uyumludur.Otektik tuz karigimlarr -11
C’deki ergime ve donma sicakligina kadar indirilebilir fakat buda suyun gizli 1sisim

dustrir.



nAng

ewnbog sa ewpis) sjhisifusuy Saung |°¢ |1yas

Neois wiuey|ny

l@
euep
Anjtox 3 q
ehAaejeg A 1jue}
nonjgnbog “erhog eue
|4 jodag
oA 1o415s] 1owipaey yeoIS
C
¥

ewe jodsq nbog

Fa

A 1sa|n)y eunhog

suwua|sag uapayaged

J1ep
%85

P

ba11816ag
1s| 2u4!d

1jue} awsajuag

Joida| (oY



3.2.2 ANA ENERJI KAYNAKLARI

Soguk depolama sistemlerinde ana enerji kaynagi olarak genellikle elektrik , dogal gaz ve
buhar kullanilir.Ist geri kazamm ve diger 1sitma prosesleri birlikte kullanilabilir Sekil
3.1‘de buna ait bir 6rnek gortlebilir.
Soguk depolama sistemleri , merkezi sistem tarafindan soguk su tiretilen sistemlerde’de
avantajlidir Birgok soguk depolama sisteminde elektrikle galisan sogutma gruplar
kullaniimaktadir. Kompresor ,buhar tiirbiinii veya dogal gazli motorlarla ¢ahstirilabilir.
Hatta absorbsiyonlu sogutma grublarida bu amagla kullanilabilir , fakat bu tir cihazlarin
inebildigi maksimum stcaklik degeri 4-5 C’dir.Dolayistyla sogutulmug su depolamasinda ,
otektik tuz’lu veya 6n sogutmal sistemlerde uygulanabilir
Isletme ve montaj agisindan  elektrikli  gruplar  digerlerine  gore  daha
avantajlidirlar Elektrikle ¢alisan gruplarin isletme staretijileri yapilirken agagidaki
hususlara dikkat edilmesi gerekir.

a-Ana enerji kaynaginin saglanabildigi saatler

b-Ekonomik tarife

c-Elektrikle ¢alisan diger ekipmanlarin kolay bulunabilmesi

d-Elektrik tcret tarifest

e- Tesisin tim elektrik guci profilinin gikartilmas

Eletrik harici ¢aligan gruplarda ise )

a- Buhar ya da diger kaynaklarin ana kaynaga ihtiyaglari az oldugu durumlarda sistemin
thtiyacini
kargilayabilmesi

b- Grubun kapasite kontrollu olmast

c- Absorbsiyon lu grubun ana enerji kaynagt baska amagli kullanilirken grubun

depolama yapabilmesi
3.2.3 DEPOLAMA TEKNiKLERI

Gegerli depolama teknikleri agagidaki sekilde simiflandirilabilir;
Sogutulmus_Su Depolamasi: Sogutulmus su bir tankta depolanmaktadir, depolanan

soguk su ile sicak doniis suyunun karigmast dogal olarak veya diger tekniklerle

saglanmaktadir.
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Buz Uretecleri: Evaparotor yiizeyinde buz olusturulmakta ve belirli siirelerde su ile dolu

tanka aktarilmast saglanmaktadir. Daha sonraki bolimlerde bu konu detayll olarak

incelenecektir.

External Melt Ice On Coil: Borunun iginde sofutucu akigkan veya ikinci bir akigkan

dolastinlip borunun disinda suyun donmas: saglanmaktadir.
Encapsulated Ice: Plastik tastyicilarin i¢indeki su dondurulmakta, ve daha sonra soguk

veya 1ilik sogutucu sirkile ettirilerek sistem ¢aligtiriimaktadir.
3.3 EKIPMANLAR

Soguk depolamada oncelikle sogutucu ekipmanlar ve depolama tanklan oncelik

kazanir. Bununla beraber otomatik kontrol ve isletimi de onun kadar 6nemlidir.
3.3.1 SOGUTUCU CIHAZLAR

Soguk depolamada ana sogutucu ekipmanlar chiller ve conderserdir.Bunlarin segimi ise,
ekipmanlarin galisma sicakhk aralig), kapasite alani, verimi ve fiyatidir [lave olarak ta
ekipmanlarda kullanilan (disuk-ytuksek basing prosestad: v.s.) kontrol sistemleridir.

Chiller _:Cogu uygulamada paket tip cihazlar kullanilmaktadir.Chiller tipleri
reciprocating, rotary screw,sanrafly, scroll, absorpsiyonludur.Bu tiplerin segimi de
saglayabildikleri kapasite ile dogru orantihdir. Tipik kapasite oranlart Tablo 3.1 deki

gibidir.

Tablo 3.1 Ciller Tiplerine Gore Kapasite Araliklart

TIiP Saglanabilecek Modeller CALISMA ARALIGI
Ton KW Ton KW
Reciprocating  25-450 90-1600 25-150 90-530
Screw 25-1250 90-4400 50-500 180-1800
Centrifugal 80-10000 280-35000 200-2000 700-7000
Scroll 20-60 70-210 20-60 70-210
Absorption 40-1600 140-5600 200-1600 7000-5600

Ayrica se¢imde cihaz g¢ikig suyu sicakliklart da 6nem kazanmaktadir Reciprocating ve
rotary screw tipi cihazlanin g¢ikis suyu sicaklik aralign oldukga genistir. Ozellikle buz

depolamada santrufiij tipi cihazlar da kullanilabilir Mevcut santrufiij gruplarin galisma
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sicakhgi 5-7 C dir.Buz ureticili sistemlerde kullanilacaksa belirli degisikliklerin yapilmasi
zorunludur. Scroll ve screw tip cihazlar genellikle kiigiik kapasiteli tiplerdir ve daha az
sogutucu akiskanla galigirlar.Bir ¢ok uygulamada meydana g¢ikan ilave sogutma yiikii
soguk depolamayla ¢oziilmektedir.

Chilller Kontrolii: Soguk depolamadaki kontrol normal sisteme gére farklilik

gostermektedir. Ciinkii birden fazla caligma stratejisi vardir.Ozellikle 6tektik tuzlu ve
buzlu sistemlerde depolama peryodundeki
cikis sicakligr, direkt kullammdakinden daha dagtktir.Chiller segiminde cihazin degisik

¢ikis suyu sicakhigt verebilmesi gozonine alinmalidir.
3.3.2 DEPOLAMA TANKLARI

Soguk depolama amagh kullanilacak tanklar diger amaglar igin kullanilan tanklar gibs
aynt mukavemet deferinde olmahdir Ayrica su sizdirmazhigint saglayabilmel ve
korozyona dayanikli olmalidir. Yogusmayt engelleyen harici ve dahili hava kosullarina
dayanikli olmalidir. Toprak alti tanklar igerisindeki su tahliye oldugu zamanda dis basinci
yenebilecek kapasitede olmalidir Tank formlan genellikle dikdortgen veya dairesel
sekillidir Buz depolamali sistemlerde tank geometrisi
sistemin verimine etki etmektedir. Genellikle tanktan olan kayip tankin geometrisine ve
yapisina bagl olarak guinlitk kapasitenin %1-5 arasindadir. Ayrica tankin yiizey alanina, 1st
iletim katsayisina ve tankin gevre sicakligma bagldir Kondiksiyonla olan 1s1 kaybi
asagidaki esitlik gibi yazilabilir.

Q=UxA(t dig-t 1¢)
Q =Konduksiyonla olan 1st kayb1 (W)
A =Tank ylzeyr (m"2)
U =Tank 1s1 iretim katsayist
T dis=Tank dis ylizey sicaklig
T i¢ =Depolama ortam sicakhgt
Topraga gomili tanklarda , topraga ait 1si iletimi de hesaplanmalidir Eger tank dis
havaya konulacaksa yogusmaya karst 6zel 6nlem alinmalidir. Tank giines 1518ina magruz
kalacaksa radrasyonla olan 1st kazanci olduk¢a Onemlidir.Onun igin agtk renkle
boyanmasi veya reflektif bir madde ile kapianmast 1s1 kazancini radrasyonla olan kisminin
azalmasinda onemlidir. Soguk depolama da kullanilacak tanklar genellikle gelik, beton,
fiberglas veya plastikten imal edilirler. Depo tipine bagimli olmaksizin biitiin depolarin

sizdirmaz olacak sekilde dizayn edilmesi gerekir.
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3.3.3 KONTROL VE KONTROL MALZEMELERI

Miikemmel bir soguk depolama sistemi igin kompleks kontrol sistemlerine gerek
yoktur.En basit sistemden istenilecek ozellik, depolama, bosaltma ve direkt sogutma
moduna sistemin ihtiyacina gore karar vermesi gerekir. Bir ¢ok kontrol sistemi gelismis

hesaplama kabiliyetine ve izleme gorevine sahiptir.
3.4 ISLETME VE KONTROL YONTEMLERI

Soguk depolama sistemlerinin igletme ve kontrol yontemlerinin segilmesinde asagidaki
kisimlarin 6nemi bayuaktar.

Sogutma Grubu Calisma Cizelgesi:

a-Tam depolama
b-Kismi depolama,ytk seviyelemeli
c- Kismi depolama, ihtiyag sinirlamalt

d-Grup diizeni

Depolama Cevrimt:
a-Gunliuk
b-Haftalik
c-Diger bir pertyod

Optimum Operasyon

a-Sogutma grubu 6nceligi
b-Depolama inceligi
c-Depolama oran kontrolii
d-Yiik hesabi

3.4.1 SOGUTMA GRUBU CALISMA CIZELGESI

Soguk depolama isletme stratejileri genel olarak tam veya kismi uygulama olarak
sintflandirtlir Kismi depolama sistemleri yik seviyelemeli, ihtiya¢ smirlamalart olarak
ayrihirlar. Sekil 3.1 de bu sistemlere ait igletme stratejileri gorulebilir.

Bir tam depolama sisteminde, dizayn edilen giinde minimum kapasite saatlerinde sistemin

tam kapasite c¢aligmasi saglanmaya caligihr Maksimum yiik saatlerinde de sogutma
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ekipmanlan caligmaz.Sistemin ihtiyaci olan butin yiuk soguk depolamadan karsilanir. Bu
tur sistemler bitytik depolama kapasiteleri ve sogutma kapasiteleri isterler. Tam depolama
isletmelert maksimum yik ihtiyacinin yiksek veya maksimum yiik peryodunun oldukga
kisa olmast durumunda avantajhdir. Bu sistemlerin isletme kontroli de oldukga kolaydir.
Kismi depolamalr sistemlerde maksimum yiikiin bir kismi depolamadan diger kismi da
ekipmanlarin  ¢ahstirilmast 1le karsilanir Kismi  depolama isletme sistemlern  yik
seviyelemeli ve kapasite simirlamali diye ikiye ayrilabilir. Yik seviyelemeli sistemlerde
chiller ve sogutma ekipmanlart siirekli (24 saat) calisir Eger bina (Sistem) yukua chiller
kapasitesinden az ise arta kalan yiik soguk depolamada depolanir.Eger yiik chiller
kapasitesinden daha fazla ise ihtiyag yiik soguk depolamadan karsilanir Bu tir sistemlerin
ebatlandirdmast sogutma ekipmanlarinin ve depolamanin kapasitesini dusirir. Yik
seviyelemeli kontrolli sistemler maksimum yiikiin ortalama yikten olduk¢a yiksek
oldugu durumlarda kullanilir. Kismi depolamali thtiyag smirlamal sistemde de sogutucu
ekipmanlar dusiik kapasite de ¢alistirilir.

Grupmarin siralamalt kullanimlari, soguk depolamaya dizayn ve isletme avantaji saglarlar.
Asagidaki Sekil 3.2, 3.3 3.4 ve 3.5°de ¢esitli isletme staretijileri incelenmistir.
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gekit 3.3 Soguk Depolama Tipleri

Soguima Yuki Chiller Depolama
Kapasitesi
Depo!ama
Depotlamada Kullanma

Chillertden Yiikun
Z Karsilanmas
]
E
3
=g
Q
(%]

Ana Chiller

KISMi DEPOLAMA
Sogutma Yiiki Chiller
Depo |l ama
Depolama Kapasitesi
Depolamada Kul{anma
THen
Yiikiin
x
v Karsilanmas
Qg
E
=7
8
Ana Chiller
TAM DEPOLAMA




15

Sistem Elektrik

X _—-—\\‘,p,/\
intiyagiar: (KW) , \

’
PRd
—-'-"/ L

-’ \
/ N
/ \
// \
Sistem Elekirik ! \
7 ¢
thtiyag Limiti(KW) / \
______ r—___ﬁw___Jr___-__
\
/
/ \
I *\
! \
! A
! \
' \
I \
H \
! \
! \
/ t
{ \
!
. I
Sistem ———~\\{
?oéufma 5 N
thtiyaglart / \\\
(Ton) ’

Depolama Soguima
amactyla intiyacin
lstrdlmesi

Sistem Maks imum
intiyag Periyodu
‘ -

Giinliik Degigim

-y——

Sekil 3.4 ihtiyag Siniriama isletme Stratejisi




16

Ton—Saat (KW/KWh)

i\ T
TAERY Depolama Envanteri (Cizelgesi)
\ ———
\ Sogutma Yukd (T)
d \ N
/ \ /A
\ )
/ \ ! \
i \ h A
7 ! i i\
\ \
f ! \
\ ] \
\\ 7 1
(%4 \
\
\
Chiller \
\
Kapasitesi Y
Pazar Pazartesi Salt Cargamba Persembe  Cuma Cumartesi

gekil 3.5 Haftalik Depolama Gevrimi




17

Yuk Chille

ok —

11
NAYAVENAVAYAYS

2 Yollu
Vana ik

Depo | ama

Dagitim Pompast

Sekil 4.8

& & Soguk
~ i~ l I NAANANAR

Transfer Pompast

D—_"—E Sicaki1§1 Ayar Vanast

Yiik

Ist
Degistirgeci

;"_ Sicakltk Ayar Vanas!
| L3
- e T

Degigken GP
Debili 2.cil
Dagitim Pompas

Degigken _[%l
Debili

Ast1! Pompa

L
e M
Depolama
A A A 7S 7N Soguk

Chiller —(A—-i@___

Chiller Pompas1

Sekil 3.6 Isi1 Defistiricili Soutulmus Su Depolama Sistemi



18
4.0 DEPOLAMA TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolumde 6 soguk depolama teknolojisinin kargilagtinlmast ve bir soguk depolama
sistemi scgilirken g6z oninde bulundurulmasi gereken belli bagh ozellikler incelenmeye

cahstirdmistir
4.1 SOGUTUCU TiPi

Sogutma tniteleri tiplerinin bir depolama sistemi ile birlikte kullanilmig olmast 6nem tagir
.Ozellikle yeniden yapilanma uygulamalarmin sogutucularla kullanildigi yerlerde.
Sogutma linitesinin tipi o lnitenin isletilmesini ve bakim ile ilgilenen personel etkiledigi
gibi bir personelin daha énce boyle bir iste ¢alismis olmasi ve deneyimleri depolama
teknolojisinin se¢iminde onem kazanir.

Sogutulmus su ve Otektik tuz depolama sistemleri ahigagelmis HVAC sistem
sicakliklarinda isletilen standart su sogutuculart kullanilir Bu depolama teknolojilert genel
olarak sogutma yiikleri biyiik olan sistemlere uygulanir.Santrifij sogutucular en ok
kullanitanidir.

[¢ -ergimis buz-borulu muhafazali ve bazi dig-ergimis-serpantinli sistemler buz olusturma
sicakligia ulagabilmek igin ikincil sogutucuyu sogutmak tizere segilmis , paket tip
sogutuculart kullanir. Sogutucular bu tip teknolojiler igin pistonlu , vidali tip kompresorler
kullanir. Santriifiij kompresorler , tercihan secilmis evaparator sicakligi araligint saglamast
acisindan kullanilir. -4/ -3 C de buz olusturmak igin santriifiij sogutucularin tzerinde bazi
degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir.Digtan ergitmeli sistemler sistemin evaparator
olarak takviye sogutma iinitesi , sistemde dolagan akiskanin sogutucu oldugu durumlarda
ve buz yapici borular ile birlikte sistemi olustururlar.

Buz olusturan sistemler , buzu meydana getirme ve olusan buzu alma boélimleri igin 6zel
olarak hazirlanmis evaparator ile birlikte takviye edilmig sogutma sistemleri ile birlikte

kullanthir.
4.2 DEPOLAMA HACMI

Depolama yerinin sinirli oldugu yerlerde verilen depolama kapasitesine gore gerekli tank
hacmi onem tagir.Sogutulmus su igin depolama hacmi yaklagik olarak 0.048m”3/kwh-
0.091 m~3/kwh arasmda degisirBu degerler 11 C- 6 C degerleri arasindadir Eger

sogutulmus suyun , 17 C degerinde tanka doniigii saglanabilirse gerekli depolama hacmi
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0.056 m”3/kwh olur Otektik tuz depolama sistemleri depolama teknolojisine bagh
olaraktan 0.019 m”3/kwh-0.027 m"3/kwh ‘lik bir hacim kapsar.

4.3 DEPOLAMA MALIYETI

Sogutulmus su tanklarinin maliyetleri tank hacmine baglidir,yani birim enerji bagina
maliyet sogutulmug suyun sicakhgina baghdir Tablo 4.1 de verilen depolama maliyetleri
depolama sistemlerinin ilk ekonomik hesaplamalarinda genel anlamda yol
gostericidir Bunlar depolama tanklarimn maliyetlerini ve gerekli olan herhangi bir ig
dagiticisin | baghklarini veya 1s1 aktarim yiizeylerinide kapsar.Maliyetler cografik alana ve
yerel ekonomik sartlara bagh oldugu gibi ,projenin 6lgiilerine gore ve asil dnemine gore
degisim gosterir.Onem tagtyan uygulamalar i¢in maliyet hesaplarinin detayli bir sekilde
yaptlmast gereklidir. ‘ B

Sogutucularin veya sogutma ekipmanlarinin maliyeti de;‘)olama kapasitesinin maliyeti ile
beraber degerlendirilmelidir. Sogutulmus su ve otektik tuz depolan tipik alisa gelmis
HVAC calisma sicakliklar1 ile uyumludurlar ve yeni sogutucu eklenmeden var olan
sisteme eklenebilir Buz elde edilen sistemlerde digik dapolama maliyeti buz yapim

ekipmanin nispeten yitksek maliyeti ile dengelenir.
4.4 DEPOLAMA ETKIiNLIiGi

Depolama etkinligi , yiikleme sicakhgina ve kullanilan sogutucu tipine baghdir Genellikle
4 C ve 6 C sicaklik arah@inda galigan santriifiij sogutucular ;soguk su ve otektik tuz
sistemlerini yiiksek yitkleme kapasitesine sahiptirler.Bu sistemler -7 C / -3 C araligindada
cahsabilirler.Bu teknoloji igin hava sogutmali sogutucular su sogutmali sogutuculardan

daha az etkindirler.
4.5 BOSALTMA SICAKLIGI

Soguk su depolama sistemleri sistemin geregi olarak éhsllmls soguk su ireticilerinin ¢ikis
suyu sicakligimin 1 C -2 C istinde ¢ikis sliyu sicakhg1 saglarlar .Bir uygulamada gergek
sicaklik yiikseligi sistemin isleyisi ve dagitici dizaynina baghdir. Bir ¢ok sistém ortalamas
i¢ sicakligtn istinde maksimum 1 C * lik sicaklik yiikselmesi ile galigir. Daha ytiksek bir
sicakhik yukselmesinin kabul edildigi durumda dagitict dizayniyla ilgili belirh veriler elde

edilemez.
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Buz depolama sistemleri 1 C - 3 C arasinda bogaltma sicakhg saglarlar Bu sicakhklar
arasinda sogutma suyu sicakliginin artmasina miisaade edilir ve {ifleme havasi sicakligs
diistralir. Bu tiir uygulamalarda ekipman maliyeti ve su - hava dagitim sistemi isletme
maliyetinin azalmasina sebep olur.
Otektik tuz depolama nispeten daha yitksek bosaltma sicakliklarina sahiptir.(9 C - 10 C)
bu sicakliklar kismi depolama sistemlerinde uygulanabilir Burada bogaltma sirasinda ek
soguma saglanir. Eger daha disiik kaynak sicaklig: isteniyorsa tam depolama sistem
secilmemelidir.
Biitiin depolama teknolojileri de bosaltma sicakliklari depo bosalirken yiikselir Depolama
tanklari gerekli depolama kapasitesinde ve maksimum verimlilikte kullamlabilecek soguk
akigkan sicaklign altinda olmasim saglayacak sekilde olgilendirilmelidir.
Bazi depolama teknolojilerinde bogaltma sirasindaki bosaltma sicakhigs artisi digerlerinden
fazladir ve bosaltma sicaklifinin artimi sogutucu akigkaninkiyle artma egilimi gosterir.
Soguk su depolama sistemleri bosaltma sicakhginda herhangi bir etki olmaksizin
maksimum dizayn bosaltma oranina kadar sogukluk verebilir. Buz tiretimi ve harici
erimis buz depolama sistemleri ok yiiksek oranda bogaltma sicakliginda ¢ok az bir etki
ile bosaltilabilir. Bununla birlikte bosaltma geviriminin % 10-20’lik kisminda ozellikle
yitksek bosaltma oranlarinda meveut sicaklik yiikselir. Dahili eriyik buz sistemlerinin
mevcut bosaltma sicakliklan temelde bosaltma oranlarina baglidir. Depolama kapasitesi
dogru bir sekilde boyutlandinlmahdir. Bunu saglamak igin gerekli bosaltma orani dizayn

yiikleme seklinin her bir saati igin gereken sicakhkla mumkiin olabilecektir.
4.5 BOSALTMA AKISKANI

Soguk su , otektik tuz ve buz uretim sistemleri depo yitkleme ve bosaltma igin st transfer
akiskant olarak su kullamr. Dahili eriyik ve sikigtirlmig buz sistemleri glycol ve antifiriz
soliisyonu gibi ikincil sogutucular kullanmaktadir. Harici eriyik sistemlerinde su bosaltma
akigkamdir. yiikleme, ayn bir kisimda sogutucu akigkanhg veya yiikleme akiskani olarak

ikincil bir sogutucuyla birlikte kullantlir.
4.7 TANK BAGLANTISI

I¢ eriyik buz deposu basingh sistemlerde kapali yapilir. Sikistilmig buz sistemleri
basingsiz tanklarda agik veya kapah olabilir. Diger teknolojilerde agik tank

kullaniimaktadir.
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Soguk su ve otektik tuz depolama tipik HVAC ¢alisma sicakliklarinda isler. Soguk su

depolama tanklar bazi uygulamalarla ilave yangin rezervi olarak kullanihr. Modiler i¢
ertyik buz depo tanklari, nispeten diisiik yiikleri uygundur. Fakat daha yiksek yuklere de
bazi degisikliklerle uygulanabilir. Buz ureticileri ve harici eriyik buz sistemleri yiiksek
bosaltma oranlart durumunda uygulanabilir ve bosaltma g¢evriminin ¢ogunda dustk

bosaltma sicakliklar sabit kalir.
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5.0 SOGUTULMUS SU DEPOLAMASI

5.1 TEMEL OZELLIKLER

Sogutulmus su depolamasinda;

*Yiiksek etkinlik oranlarinda ¢alisan standart sogutucular kullamlir.

*Mevcut konvensiyonel sistemlerin kapasitelerinin yiikseltilmesi ve disirulmus
kapasitede CFC olmayan sogutmaya gegmesine yardimei olmakta idealdir.

*Daha biiyiik tank boyutlarinda oldukga ekonomiktir. Itk maliyeti yaklasik 2000 ton-
saat ya da 7000 kwh, 760 m”3 . Sistemler genellikle esdeger depolama sistemi olmayan
sogutma fabrikalarindan daha az maliyethdir.

*Yangini 6nlemek igin su rezervi saglayarak iki hizmeti bir arada verebilir.

*1yi bir izleme kayd ile giivenilirlikleri sabitlenmistir.

*Sicak ve soguk su depolamast olarak tasarimlanabilir.

Sogutulmus su depolama iyi dizayn edilmis difiizorlerle birlikte ayn tankar kullamlarak
daha basit az bakim gerektiren sogutma segenegine sahiptirler. Sogutulmus su depolama
tanklart yapilmasindaki zorluk sinirli yerlerin olmast durumunda veya estetik agidan

uygun yer bulunamamasidir. Tanklar pargali veya yekpare olarak insa edilebilir,
5.2 GENEL TANIMLAR

Sogutulmus su depolama sistemlerinde su bir sogutucuyla sogutulur ve ihtiya¢ oldugu
durumda kullanilmak Gizere bir tank igine depolanir. Depolanan bu enerji miktart tanktaki
sogutulmus su ile yiiklemeden dénen sicak su arasindaki sicaklik farkina baghdir. lyi
dizayn edilmis sogutulmus su depolama sistemi bir yiiksek sogutulmus su sicaklik
farkhiligint sirdiirerek depolanmis soguk su kapasitesini maksimum kurar. bu farklihik;
déniis suyu sicakhiginin maksimize ederek, depolama sicakligim minimize ederek ve sicak
donts suyunu depolanmig soguk suyla karigmast 6nlenerek maksimize edilir.

Sogutulmus su depolama sistemleri tipik olarak ( 4 C - 7 C ) sicakliklarinda suyla
yiiklenmektedir. Bu sicakliklar bir ¢ok depolama tipi olmayan sistemlerde kullanilan
sogutucularla uyum saglar ve konvensiyonel sicakliklarda galisan absorpsiyon tipi
cihazlar dahil olmak tizere konvansiyonel sogutucularin kullanmilmasina olanak verir.

6 C - 11 C st farkhiigindaki sogutulmus su depolama sistemlerinin depolama hacmi
genellikle 5.5 kwh / m”3 - 11 kwh/m"3 arasindadir Eger 1s1 farki 17 C olarak alinirsa

gerekli depolama hacmi her ton-saat igin 17.7 kwh/m”3 e indirilebilir.
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Bu alan ihtiyaci buz depolama hacminin 3/7 si ve 6tektik tuz faz degistirme sistemlerinin
2/3 i kadardir. Ancak sogutulmus su depolama tanklar nispeten uzun oldugundan plan
alani ihtiyaglari diger depolama teknolojileri ile uyum saglamaktadir. Alan musait
oldugunda sogutulmus su depolama biiyitk miktarlardaki sogutma kapasitesini ekonomik
bir sekilde depolayabilir.

Sogutulmus su depolari 2000 ton-saat veya yaklagik 760 m"3 den bilyiik depolamanin
ihtiyag oldugu sogutma yiiklemesi uygulamalari igin en ekonomik sistemdir. Daha buytik
tank daha disiik hacim yiizey oram ve her ton-saat depolanmig sogutucu daha az
maliyetlidir. Bir ¢ok biyik sogutulmus su depolama sistemi 40.000 m”™3 su
depolamaktadir. Cok tankli veya pargali bir sogutulmus su sistemi benzer sekilde sicak ve
sogutulmus su depolayabilir. Ornegin bir tank soguk kis giinlerinde bir binanin sicaklik
ihtiyacint karsilamak i¢in depolanabilir. Bunun yaninda diger bir tank binanin igindeki
soguklugﬁ karsilamak igin sogutulmug su depolayabilir.

Sogutulmus su depolama serin yiiklenmis su ile sicak doniis suyu arasindaki termal
ayrilma durumunun sirdirilmesine dayanmaktadir. Depolama sistemleri bu ayrilmayi
asagidaki metotlarin biriyle gerceklestirmektedir.

*Katmanlama

*Coklu tank

*Zar veya diyafram

*Labirent ve atlama

Katmanl sogututulmus su depolamasi genellikle en basiti, en etkini ve en ekonomigi

olarak bilinmektedir. Diger sistemlerde soguk depolamaya uygulanabilir.
5.2.1 KATMANLAMA

Katmanh sogutulmus su depolama tanklan yatay katman gsekli olmak igin suyun
yonelmesine veya yogunluga bagh sicaklik farkliigi prensibine dayanmaktadir. Su
soguyunca 4 C ‘ye kadar daha yogunluk kazanir. Su bu noktamin altinda soguyunca
donma sicakhigina kadar daha az yogunludur. 4 C den daha soguk ve 6 C su sicakligina
kadar olan su tankin algak yiizeyine toplanir. Diger taraftan 10 C -

18 C sicak su tankin daha iist bolgelerde toplanmaktadir. Iyi dizayn edilmig katmanli
sogutulmus su depolama tanklari kullanilabilir. Bu sistemde depolanmis soguk enerjinin
% 85-95’ini dagtabilir. Bu performans diger sogutulmug su depolama sistemlerine esit

veya daha tyidir.
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“ Katmanlama “ terimi depodaki soguk ve sicak su ayrimini devam ettirmek igin biitiin
tekniklerde kullaniimaktadir. Bu galismada katmanlama terimi “Dogal katmanlama™ yani
yalmzca yogunluga dayah soguk ve sicak su ayrimi olarak isimlendirilmektedir. lyi dizayn
edilmis katmanh depolama tanklan soguk ve sicaksu arasindaki gerekli ayrimi sicak st
ve soguk alt bolge katmanlan arasinda gegis veya bir thermocline yaratarak gergeklestirir.
Sogutucu ekipmanindan soguk suyun yiikleme siiresince su tanka alttan girer ve tankin
iistiinde sicak su bulunur. Sogutulmus su hacminin biiyiidigiinde ve sicak su thermocline
ile yer degistirir. tankin igindeki toplam su hacmi ayni kalmaktadir. Su akisi bosaltma
strasinda ters olur. Sistemin sogutulmus kaynak suyu tankin digiik kismindan ¢ikar ve
sicak su tankin st kismindan geri doner. Dagitici tankin igine ve digina akis saglar. Su,
iyi dizayn edilmis difizorle tiirbilanst minimize ederek ve karigtirilmamig thermocline
aynilarak tankin iginde ve diginda akar. Sekil 5.1 temel katmanlt sogutulmus su depolama
sistemini gostermektedir. '

Diger sogutulmus su depolama metotlari gibi katmanh sogutulmus su tankin depolama
kapasitesi depolanan sogutulmus su ve doldurmadan donen sicak su arasindaki sicakhk
farkiyla artmaktadir. Buna ilaveten daha buyiik st farkliigi katmanlagmay: kolaylagtiran
sicak ve soguk su arasindaki farkliik yogunlugu arttirmaktadir. Ayni zamanda daha
biiyiik 1s1 farkliligi sogutulmus su tankina olan akig oranini dugiirmektedir.
Thermocline’nin  artmast ve azalmasi thermocline ile olan 151 hareketinden
kaynaklanmaktadir. Iyi bir dizaynda thermocline kalinhigi yaklagtk 0.3-1.0 m’ dir. Bu
oran thermocline yasina ve difizor dizaynina bagh olaraktan degismektedir. Sekil 5.2
katmanli bir tankin tipik bir yiikseklige karsi sicaklik profilini gostermektedir. Bu sekilde
yaklagtk olarak Im’lik mesafenin  ayirdigt  4-14 C  farkinin  ayrilmasini
gostermektedir.Sekil 5.3 ise yeniden doldurma siiresince alinan gergek sicaklik sirasini
gostermektedir.Sekilde 6 C’lik suyu 15 C’lik sudan ayirarak tankin iginde sabit durma
hareketini gostermektedir.

Giinlik doldurulan iyi dizayn edilmig katmanh depolama tanki bosaltma sirasinda
sogutulmus su doldurmada sicaklik yavas , yavas yiikselir ve yiikleme sirasinda yavag
yavas sicaklik diigser Bir katmanli sogutulmug su depolama sisteminde sicak ve soguk
suyun ayrilmast iyi bir dagitict dizaymyla gerceklestirilebilir.Fiziksel engel olarak bir zar
sistemine veya nispeten kompleks boru dogeme ve goklu tank sisteminin vanalanmasina
ihtiyag duyulmadiginda katmanl: sistemleri diger sistemlere gore daha ucuz ve daha basit
isletim ve bakima sahiptir. Termal kayiplar tek bir tankin yiizey hacmi kigikligi

nedeniyle azdir.
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Sonug olarak isletme maliyeti optimum sicak ve soguk su ayrimi olusturulabildiginde

diger sistemlerden dugiik veya esit olmaktadir.
5.2.2 COKLU TANK SISTEMI

Coklu tank veya bos tank sistemleri herbirini ayri tanklarda depolayarak sicak ve soguk
suyu ayiwrmaktadir. Aynlmis  depolama, suyun Gniform sicaklikta ytklemeyle
dagitilmasim miimkiin kilmaktadir. goklu tanklarda yani bir veya daha fazla tankta bakim
icin hizmet disina alinabilir veya 1sitma igin sicak su tutulabilir.

Bir bosg tank sistemi bir veya daha fazla tanktan olugur. Bunlardan biri doldurma
ceviriminin baginda daima bostur. Doldurma siiresince bir tanktaki sicak su sogutulur.
Bos tanka pompalanir. Bosaltma esnasinda depolanmis soguk su sofutma yiikini
karsilamak igin geri gekilir ve sistemden donen sicak doniis suyu bos tanka pompalanir.
Bu bos tank sistemleri nispeten kompleks tesisat ve uygun tanka akisi yonlendirmek igin
gerekli kontrol ve ekipmanlara sahip olmast gereklidir. Pompa segimi bu yaklagimi daha
kompleks yapmaktadir. Clinkii pompalarin siirekli degisen debilerle galigmasini saglayan
sistemlerin olmast gereklidir.

Coklu tank sistemleri, ilk maliyet ve bakim maliyeti yoninden kompleks tesisat ve
kontrole ihtiyaglari vardir. Ayni zamanda sicak su depolanan tanka sogutulmus su

girdiginde 1s1 transferi ytiziinden termal kayiplar olmaktadir.
5.2.3 ZAR VEYA DiYAFRAM

Bu sistem esnek bir zar veya soguk ile soguk su arasindaki ayrinm devam ettirmek igin
depolama tankinin iginde yukan kaldiriimis harekethi rijit bir diyafram kullanmaktadir.
Zar sistemi dagiti ihtiyaci olmaksizin soguk ve sicak su karigimuini elimine etmek igin
dizayn edilmistir. zarin maruz kaldigi termal gartlar depolanmis sogutma kapasitesinde
azalmayla sonuglanmistir. 1989 yilinda katmanl ve zar sistemlerinin aslinda egit termal
ayirma performansi sagladiklari ispatlanmigtir. Zarin ilk maliyeti ve olabilecek tamiratlar
katmanh sogutulmus su depolamasinda kullanilan iyi dizayn edilmis dagiticilar Gstiindeki

zarlarin maliyet avantajini elimine eder.
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6.0 DIS SERPANTIN USTU ERIYIK BUZ
DEPOLAMA SISTEMLERI

6.1 TEMEL OZELLIKLER

*Yaklagik olarak depolama kapasitesi 23 1/kwh dir.
*Actk buz treticisinden elde edilen sogutulmus suyla sistemi besler.
*Depolamayt doldurma akigkani olarak stvi sogutucu veya ikincil sogutucu kullanilir.

*Bir ¢ok bosaltma g¢evrimi sirasinda 1°C- 2°C bosaltma sicakhg saglar.
6.2 GENEL TANIMLAR

Buz iireticisi olarak da anilan, dig serpantin {sti eriyik buz depolama sistemleri,basingsiz
bir su tankiyla birlegmis bir ejangorin dig yiuzeyinde buz iretir ve depolar.Depolama
sisteminin doldurulmasi igin sivi sogutucu veya ikincil sogutucu esanjor iginde sirkiile
edilerek, esanjor dig yiizeyinde buz olugmasi saglanir.Depolanan sogutmanin bosaltma
islemi ise; esanjor tizerindeki buza tanka sistemden donen sicak doniis suyunun goder-
ilerek eritilmesiyle olur.Elde edilen sogutulmug su sistemin ihtiyacint kargilamak igin

kullanilir Sekil 6.1 de depolama tanki ve borulamast gorilebilir.
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Sekil 6.1 Depolama Tanki Ve I¢ Borulamasi
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Uygulamaya bagh olaraktan, serpantin borular izerinde 40 mm- 65 mm kalinliginda buz
iretilir. Daha biiyiik kalinhklar igin digiik doldurma sicakligi gerektirdiginden genellikle
meveut sistemlere uygulandiginda kullantlir (-12°C ile - 9°C arasinda). Ince buz katmani
yiiksek doldurma sicakliginda ve yiiksek verimlilikle saglanir.

Eger tank asin doldurulursa, buz borular arasindaki bosluguda doldurur.Dolayisiyla su
akisina engel olacagindan dolayt bogaltma sicakligini dugiiriir. Sekil 6.2 de agin doldur-

maya ait bir 6rnek gorulebilir.

crit

Sekil 6.2 Asirt Doidurma
6.3 SOGUTMA SISTEMLERI

40 mm kalinhginda buz iiretecek bir dig serpantin ustii eriyik buz depolama sistemi -7°C
ile-3°C sogutma grubu su ¢ikis sicakligi gerektirmektedir.Dis serpantin stii eriyikli
sistemler, buz eritme borularimi evaporatdr gibi kullanarak direkt buz tretir ve sekonder
sogutucuyu kullanarak sogutma grubu yardimiyla indirekt buz treticiler olarak ikiye
ayrilabilir:Direkt sistemler ilk kullamlan sistemlerdir ve halen bazi besin endiistride sik¢a
kullaniimaktadir.Ikincil sogutucu sistemler genellikle HVAC uygulamalrinda kullanilir. Bu

uygulamanin nedeni, tasarim basitligi, montaj ve bakim kolayligt ve ihtiyag duyulan
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sogutma tesisinin kiigiik olmasidir.Direkt sistemler sekonder sistemlere gére daha
etkilidir. Ciinkii bu sistemde 1st transferi iglemi bir adim eksiktir.Fakat boyle bir sistemin
montaj ve bakimi igin gerekli uzmanhk derecesi ticari bir ortamda kolayca elde
edilemez. Bu tir uygulamalar gerekli uzmanhgin bulunabilecegi gibi durumda uygundur,
Direkt sistemler maliyeti ve gevre problemlerini artiran bilyitk miktarda sogutucu kulanir-
lar:Sogutucu  akiskan olarak amonyak kulanilabilir ve dolayisiyla gevre problemleri
minumuma indirgenebilir. Sekil 6.4' de direkt buz dreticili sistemlere ait sistem semast
gorulebilir.
Sekonder sogutuculu sistemler doldurma sicakligina (-8°C/ -3°C) gore segilen standart
soduk su treticileri kullanlabilir. -8°C altinda doldurma sicakhg; ile ¢aligan sistemler 6zel
dizayn edilmis sogutma gruplarina ihtiyag duyarlar.Pozitif deplasmanl kompresorler
(reciprocate veya vidah kompresorler gibi), genellikle diisiik sarj sicakligi veya oldukga
genis ¢alisma sicakhiginda kullanilabilir. Santrifiij tipi kompresorler -4°C/ -3°C de caligan
sistemler igin kullanilabilir.
Sekil 6.5 ikincil sogutuculu sistemlerin sematik akis semasini gostermektedir. Bu sistemde
depolama tankt direkt olarak bina sistemine baglanmistir Depolama tanks ile bina sistemi

arasindaki basing dengelemesi basing regiilator valfleri ile saglanabilir,

J‘>T<,L BINA YUK

BASING
DEGISKEN DEBILI REGUI-_ATOR
POMPA VALF i

BUZ TANKI j j

v DIREKT
A SOGUTMA
SOGUTMA Ist .
GRUBU DEGISTIRGECI \ 4

Sekil 6.5 Ikincil Sogutuculu Dig Serpantin Ergimeli Sistem Akts Semasi
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6.4 DEPOLAMA TANKLARI

Dis serpantin iistii ergitmeli 151 depolama sistemleri genellikle betonarme veya gelikten
yapilirlar.Celik tanklar genellikle buz ureticili sistemlerle birlikte galvanizden ve izole
edilmis olarak fabrikasyon olarak temin edilebilirler. Tank ebatlari depolama kapasitesine
bagl olaraktan dikdortgen seklinde imal edilirler. Depolamada kullanilan su fazla oranda
hava icerecegi i¢in, gelik tanklarda korozyon olasihigl oldukga fazladir Dolaysiyla tank
malzemesinin kaplama kalitesi ve konstriiksiyon ozellikleri gok dnemlidir.

Sahada imal edilen tanklar igime prefabrik 1st degistirgegleri monte edilebilir. Bu tanklar
toprak alti veya toprak iistii olaraktan kullamlabilir. Tank su giris ve gikislarina rahat
erisilebilmesi igin tank etrafinda 1 m'lik bogluk birakilmahdir.Birden fazla tankli sistem-
lerde tank aralarindaki baglantilar igin ilave mesafeye gerek vardir.

Dis serpantin iistii ergitmeli birden fazla tankh sistemlerde tanklar paralel olarak
baglanilirlar. Seri baglant ise yitksek bogaltma sicakligi istenilen durumlarda sikiilasyon
suyunun tank iginde uzun sire kalmasi gerektiginden kullaniabilir Bununla birlikte
tanklar arasindaki su sirkulasyonu tanklar arasindaki su seviyesi farkindan dolay:

olur.Ikiden fazla tankl sistemler genellikle 6nerilmez.
6.5 KONTROL

Dis serpantin tistil eriyik buz depolama sistemleri depolamadaki buz seviyesini izlemek ve
buz tretim ¢evriminin sonunda sinyal vermesi igin otomatik kontrol sensoriine ihtiyag
duyar.Buz kalinhgt 6l¢iim sensorleri istenilen buz miktarinin ne zaman yapildiginin
belirlenmesi amactyla kullamlirlar Bu tir 6l¢iim sensorleri genellikle sivi ve buz halindeki
akiskanlarin koduktivite farkindan faydalanalarak ¢aliirlar.

Depolama oran, tank igindeki suyun doldurma gevrimi sirasinda donarak genlesmesiyle
ortaya ¢ikan seviye farkimin olgilmesi esasina gore caligir.Tank igi su seviyesi,

sogutulmus su dagitim pompalarimin devreye girmesi esnasinda etkilenir.
6.6 ISLETME VE KONTROL STRATEJILERI

Dis serpantin Gstii eriyik buz depolama sistemleri Gi¢ ana igletme stratejisi igin uygun-
dur.Tam depolama, kismi depolama yiik seviyelemeli, kismi depolama ihtiyag
stnirlamali Kismi  depolamalt sistemleri yardimecr soutma grubu st degistirgeciyle
depolanmug sistemi takviye etmek igin direkt sogutma sagliyabilir. Direkt sogutma ayrica
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dissuk etkinlikle doldurma sogutma grubuyla veya kompresor aracihigiyla depolama
tankindan yapilabilir. ‘
Dis sepantin iistii eiyik buz depolama sistemleri igin kontrol stratejileri hergiin miimkiin
oldugu kadar buz eritiimeli ve tipler arast buz koprilerinin  formasyonunu
koruyabilmelidir.
Doldurma c¢evrimi basinda ¢iplak boru iizerinde uretilen buz, en yiiksek donts sicakhig
ve en yiksek etkinlikle retilirBuda depolama maliyetini distirir. Ayni sekilde,boru
iizerinde en son urefilen buz ise en digsiik emis sicakligi ve en disik etkinlikle
iiretilir. Etkinligi artirmak ve maliyeti diigiirmek igin hergtin boru tzerindeki buzlar
eritilmeli ve ertesi gin doldurma g¢evrimi ¢iplak borularla baglamahdir Eger depolama
kapasitesi kismen kullanilicaksa doldurma gevrimi sinirlandirilarak sadece geregi kadar
sogutmanin depolanmasi saglanmalidir.
Borular arasi buz kopriilerinin olusmasi hergiinkii degarj islemiyle 6nlenir Koprii olugmast
tankin fazla yiiklenmesine neden olur.Bu sistemler i¢in genellikle depolama oncelik
kontrolii énerilir. Bu tiir stratejiler genellikle bir sonraki giiniin ihtiyacinin tahmin edilmesi
yoluyla sogutma kapasitesinin tahminine ihtiyag duyar.
Bazi durumlarda sogutma grubu dncelik kontrolii uygun olabilir. Bazi enerji ticretlerinde
off-peak elektrik maliyeti buzun hergiin tamamen eritilme maliyetinden basit bir kontrolle
daha diisiik olabilir Eger off-peak enerji maliyeti ok yiiksekse, sogutma grubu oncelik
stiralamasi maliyeti dasiirebilir.
Tam depolama sistemleri sadece geredi kadar buz tiretecek sekilde kontrol edilebilir Tam
doldurma gerekmediginde sogutma grubu kismi kapasiteyle daha yitksek doldurma
sicakliginda galistirilarak doldurma etkinligi artinlabilir.
Normal doldurma isleminde, sogutma grubu tiim doldurma g¢evrimi iginde tam yiikte
olacak sekilde kontrol edilmelidir Kismi yiikleme sistemin etkinligini azaltabilir ve depola-
manin eksik doldurulmasina neden olabilir.
Sogutma grubuna doniis su sicakligt doldurma agsamasinda distiigi icin,sogutma grubu
su ¢ikis sicakhi@ sabit tutuldugunda sogutma grubu yiikiide dusecektir. Sogutma grubu su

¢ikis sicakligi istenen en diigiik doldurma sicakhginda veya daha diisik olmahdir.
6.7 BINA SISTEMINE BAGLANTI

Dis serpantin Ustii eriyik buz depolamali sistemler agtk, basingsiz tanklar kullanirlar
dolayistyla tank iginde suyun oksijen igermesinden dolayr korozyondan korunmasi

onemlidir.
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Depo tankini bina dagitim sisteminden ayirmak igin bir esanjor kullaniimalidir. Bu sayede
bina sistemi konvansiyonel kapali bir sistem haline geldigi i¢in su antma islemi daha
basitlesir. Esanjor ¢ikist ile tank girisi arast borulamast i¢in korozyon onlemlert alinmahdir.
Dis sistemden elde edilen 1°C- 2°C'lik bosaltma sicakhigi, pompa, borulama ve pompa
enerjisi maliyetlerini 6nemli oranda dugiirmeyi saglayabilen 13°C'lik veya daha yiiksek

sogutulmus su sicakliklarinda ¢aligmayr miimkiin kilar.
6.8 DOLDURMA-BOSALTMA KARAKTERISTIKLERI

Dis sepantin istii eriyik buz depolamali sistemin doldurma sicakhigi, doldurma oram ve
verilen zamanda borular izerindeki buz miktarina baghdir.Daha yiiksek doldurma oran-
larina thtiyag duyan, kisa siireli doldurma gevrimi, istenen miktarda buzu dondurmak igin
daha digik doldurma sicakliklarini gerektirir.Isi transferi yapilacak buzun kalinlig
arttikca, doldurma dongusi boyunca doldurma sicakligt diger.

Stovall (1991) de direkt sogutuculu ve ikincil sogutuculu dig eritme sistemleri igin genis
bir doldurma performans testi tanimlamistir. Direkt sogutuculu sistemlerde emis sicakhig
-2°C ile -5°C arasinda degismektedir(13 saatlik doldurma ¢evrimi boyunca.) 7 saatlik bir
doldurma gevrimi icin ise -4°C ve -3°C arasinda degisir.Ikincil sogutuculu sistemler igin
ise sonuglar benzerdir. Doldurma sicakliklart 14 saatlik bir doldurma ¢evrimi igin -1.5°C
ile -4°C arasinda, 8 saatlik bir doldurma zamani igin -4°C ile -9°C arasinda degisir.Bu
sicakliklar direkt sogutma sistemiyle aym da olsa, sogutma grubunun emis sicakligidan
1.5°C - 3°C daha duasik ¢aligmasi gerektigt dikkate alinmalidir.$ekil 6.5 bu testin

sonuglarina dayanarak tipik doldurma sicaklik araligint gosterir.
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Stovall (1991) de aym zamanda farkh bosaltma oranlar1 ve girig sicakliklarinda bosaltma
karakteristiklerinde test etmistir. Sonuglar sekil 6.7'de 6zetlenmistir Bosaltma sicakliklari,
tank i¢i buzun %80't veya daha fazlasi ergiyene kadar 1.5°C altinda kalmaktadir. Agin
yuklenmis tanklarda yapilan bosaltma testlerinde, bosaltma sicakliklart normalden 1°C ile
1.5°C yiksek ¢ikmaktadir.
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6.9 EBATLANDIRMA

Gerekli sogutma grubu ve depo kapasiteleri depolama dongisii tasanm sirasinda saatlik
performansin similasyonu ile belirlenmelidir. Havalandirma pompalarindaki ani st
kazanci fazla yuksek degildir, fakat biitiin doldurma - bogaltma ¢evrimindeki toplam 1si
kazancit 6nemli boyutlarda olabilir.Sistem ebatlandinimasinda, bu ist kazanci tank isi
kaybi olarak kabul edilmeli ve toplam depolama kapasitesi buna gore artirilmalidir Ik
depolama ekipmant se¢imi, uygun doldurma zamant ve gereklt depolama kapasitesi tespit
edildikten sonra, imalatg1 performans tablolari yardimiyla yapilabilir.

Direkt sogutma sistemleri sogutucu elemanlarin olgtilendirilmesi; kompresor, kondenser
ve depolama tankinin her saati igin beklenen yiik ve ¢evre sartlarindaki performanslarinin
goz Oniine alinmasint gerektirir. Silver (1989) dis eriyik sistemlerd elemanlarin

etkilesimleri ve performanslarinin simiilasyonu igin bir bilgisayar modeli tanimlamigtir,
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fkincil sogutma sistemleri igin sogutma grubu segimi, istenen depolama miktari i¢in
ortalama giris ve ¢ikis sicakliklarinin istenen doldurma oranina gore tanimlanmasini
gerektirir Depolama tank: treticileri verilen yiik profili ve sogutma grubu galigma
sicakligi igin depo performanst simiilasyanu yaparak yardimci olurlar.Bazi durumlarda
istenen depo performansi istenen o6lgiideki tankla, borulama uzunlugu, boru sayisi ve
konfigirasyonu ayarlanarak saglanir.

[malata esas eleman segimi, miimkiin olan depolama tank: segimi igin degisik doldurma
sicakliklarinda kompresér veya sogutma grubu kapasitesilerinden olusan iteratif bir

islemdir.
6.10 iLK YATIRIM MALIYETI

Depolama tankiyla buz (ireten sistemlerin monte edilmis maliyett 50 - 70 $/ton
araligindadir. Daha dedayli maliyet analizi igin imalatgilardan fiyat analizi alinmalidir.

Buz iretim kapasitesi sogutma grubunun nominal kapasitesinin %60-70' i oraninda
oldugu igin maliyet analizinde buda goz oniine alinmalidir. Dis serpantin istii eriyik buz
iiretim depolamali sistemler, az sogutulmus su dagitimina uygun oldugu igin su ve hava

dagitim ekipmanlarinin maliyetlerinde onemli tasarruf saglamaktadir.
6.11 ISLETME MALIYETIi VE VERIMLILIK

Anlik sogutma grubu etkinligi, borular tzerinde iretilen buz miktarina, ¢evre sartlarina
ve sogutma grubu tipine bagli olarak degisir.

Buz iretme esnasinda ortalama etkinlik ton bagma 08 - 14 kw arasinda
beklenebilir Direkt sistemlerde doldurma etkinligi sekonder sogutuculu sistemlere gore
daha fazla direkt st transferi sebebiyle daha yiksektir Mevsimlik etkinlik, kullantlan
kontrol sistemlerine baghidir Boliim 6.6 da tartisildigt gibi boru demetleri Gizerinde kalinlik
arttikca etkinlik azalir Kontrol yontemleri segimi direkt olarak toplam enerji tiiketimlerini

etkiler.
6.12 ISLETME VE BAKIM

Dis serpantin iistii eriyik buz depolamali sistemlerin igletimi zamanla daha tyilestirilerek

opitimize edilebilir. Doldurmaya baslamadan once borular tizerindeki buzun eritilmesini
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saglayan kontrol yontemleri etkinligi arttiracaktir Pratik olarak en yiksek sicaklikta
doldurmada etkinligi arttirr.

ikincil sogutuculu depolama sistemlerinde sogutma grubu bakim, endastriyel isletimde
yaygin olmasina ragmen, ticari uygulamalar igin pek tipik olmayan bir uzmanlik
gercktirir. Santiyedeki personel veya servis sorumlulari, sogutucu ekipmanlart hakkinda
yeterli egitimt almig olmalidirlar.

Depolama tanklart bakim ihtiyaglari en az diizeydedir.Su seviyesini istenen seviyede
tutmak igin igin su beslemesi yapilimalidir. Su ilavesi yapildigt zaman, su seviyesi sensorler
tekrar kalibre edilmelidir.Stoval (1991) su seviye sensorlerinin  havalandirma
pompalarindan etkilendigini belirterek kalibrasyonun bu pompalar calisirken yapilmasi
gerektigini soylemistir. Fazla hava igeren su ile temas s6z konusu oldugu i¢in dis eriyik

sistemlerde korozyon korumast ¢ok dnem kazanmaktadir.
6.13 COMISSIONING

Tasartm oncesinden baslaayip, sistemin ilk yilki isletmesi boyunca devam eden bir
prosesdir.Dis serpantin isti eriytk buz depolamali sistemleri proses performans
degerlendirme fazi asagida tarif edilmigtir.

Asagidaki degerler performans degerlendirmesi boyunca test edilen degerlerdir.

*Toplam depolama kapasitest

*Bosaltam sicakligi ve bosaltma orant

*Doldurma kapasitesi

*Siralama ve kontrol siralart

*Enerji etkinligt ve maksimum talep

ikincil sogutuculu dig serpantin Ustii eriyik buz depolamali sistemlerin performans
testinde sogutucunun 6zel 1s1s1 ve yogunlugu dlgiilmelidir. Boylece sogutucu sicakliklar
ve debilerinden 1st transfer oranlart hesaplanabilir.

Toplam depolama tank1 kapasitesi tanki tam doldurup,baska sogutma olmadan yiike kars:
bosaltarak olgiilebilir. Tankin bosaltma sicakliginin sogutma grubu ¢rkis suyu sicakligmin
iistiine giktigi noktada kullanilabilir sogutma olgtilmelidir.

Dis serpantin Gstil eriyik buz depolaml sistemlerin toplam kullanilabilir depolama
kapasitesi bosaltilan sogutma oranindan bagimsizdir. Bosaltama orani ve sicakhi testler,
ylikiin tasarim asamasinin her saatinde yiikiin istenen bosaltma sicakhiginda

karsilanabilecegini dogrular.
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Sistemin  doldurma  kapasitesinin  testi, tankin istenen zaman peryodunda
doldurulabilecegini dogrular.Sistemin doldurma kapasitesinin testi, tankin istenen zaman
peryadunda dodurulabilecegini dogrular. Sogutma grubu dizayn doldurma ayarinda
cahistirilir ve tankta depolanan sogutma gozlenir.
Dis serpantin istii eriyik buz depolama sistemlerinde doldurma zamam doldurma
sicakhigina baghidir. Doldurma testi birkag defa tekrarlandiktan sonra, tanki miimkin olan
zamanda tam dolduracak en yiiksek sicaklik ayart yapilabilir.
Sogutucu bazli dis serpantin Usti eriyik depolamalt sistemlerin anhk buz Uretme
kapasitelerinin direkt dlgiimi zordur.Su sogutmalt bir sistemde sogutma kapasitesi,
elektrik gii¢ girisi ve ¢ikan 1s1 arasindaki farktan hesaplanabilir Zaman i¢indeki sogutma
cikisi, belli bir doldurma durumundaki tankla baslaylp durarak ve tanktan dagiilan
sogutmay1 gozleyerek olgiilebilir.
Siralama ve kontrol siralamass testleri sistemin istenen sekilde galistigint dogrular. Test
sirasinda sistem anahtarlarinin dogru zamanda mod degistirmeleri pompalarin start-
stopplart ve valflerin dogru sirayla iselemsi kontrol edilmelidir. Ayrica su hareket
pompasinda dogru zamanlarda agilip kapandigi kontrol edilmelidir. Sogutma grubu
ayarlari doldurma ve direkt sogutma moduna gore yapiimalidir. Karistiriimig sogutulmug
su sicakliginin dogru ayar noktasinda kontrol edilmesi gereklidir. Envantor sensorleri tam
doldurma ve bosaltma sartlarindaki ¢ikis sicakliklart gdz Oniine alinarak kalibre
edilmelidir.
Sogutma bazli dis serpantin iisti eriyik buz depolamali sistemlerin anlk etkinliklerinin
sleiimii, anlik buz iiretme kapasitesi olgilemedigi igin zordur. Bir gevrim igindeki
ortalama etkinlik belli sayidaki tam g¢evrimlerdeki enerji girisi ve daZitilan sogutma

olgiilerek bulunabilir.
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7.0 IC SERPANTIN USTU ERIiYiK BUZ
DEPOLAMA SiSTEMLERI

7.1 TEMEL OZELLIKLER

i¢ serpantin iistii eriyik buz depolamalt sistemler

*Kapah bir gevrim sistemi iginde, doldurma ve bosaltma sivisi olarak ikincil bir sogutucu
kullanilir. ( Etilen glikol gibi )

*Bosaltma orani ve kalan buz miktarina bagli olarak 2°C - 3°C arasi bosaltma
sicakliklarint saglar.

*.6°C /-3°C arasinda sogutma grubu ¢ikis suyu sicakliklarina ihtiyac vardir.

*Modiler tanklar kullanilabilir.
7.2 GENEL TANIMLAR

I¢ serpantin Gstii eriyik buz depolamali sistemler, doldurma ve bosaltma st transferi sivist
olarak, su dolu tank iginde bulunan serpantin i¢inde dolastirilan ikincil bir sogutucu
kullanir. Sogutma grubu tarafindan -6°C / -3°C arasinda sogutulan soZutucu sivi
yardimiyla serpantin iizerinde buz olusur. Depolanan buzun bosaltiimast igin buzlar
eritilerek, sogutucunun sicakhigi gerekli oranda diigiraliir.Sekil 7.1 tam bir i¢ serpantin
iista eriyik depolama tankini ve Sekil 7.2 ' de doldurma ve bosaltma proseslerini
gostermektedir.Bu  tiir sistemler genellikle sogutma gruplarna seri  olaraktan
baglanirlar. Sogutma gruplan tanka gidise veya donise baglanabilir.

Yitkten doniise baglanan sogutma grubu uygulamalarinda kismi  depolama
uygulanir Binadan donen isinmig su tanklara girmeden once sogutma grubunda
sogutulur.Bu dizende yiiksek isletme sicakliklari sebebiyle daha etkin sogutma grubu
isletimi  saglamir.Fakat disik bosaltma sicakliklart nedeniyle toplam depolama
kapasitesinin kullanilabilir orani diger.

Binaya gidiste sogutma grubu kullamlmasi durumunda sicak donis suyu 6nce tanklardan
gecerek sogutma grubuna girmeden sogutulur.Bu tiir diizenleme daha yiiksek depolama
kapasitesi saglar, ayrica sabit bosaltama sicaklig1 saglar.Fakat sogutma grubu daha diisuk
bosaltma sicaklig: ile calistigi igin etkinligi diser.Sekil 7.3 sogutma grubu baglantilarinin

her iki baglanti konfigtirasyonlar goriilebilir.



Fig. 7-2 Charge and Discharge of internal Melt lce Storage



L

SOGUTMA GRUBU DONUSTE

OGUTMA GRUBU —g-
—}-
BUZ
TANKLA
Prosa——— Snarn— . .
BinNA YUKU
@ .
SOGUTMA GRUBU DONUSTE
¢
BUZ
TANKLAR
BINA YK
o SOGUTMA
GRUBU



45
Modiiler tank uygulamalarinda tanklar ters doniiste paralel olarak diizenlenilerck,

tanklardan esit akis saglanilir.
7.3 SOGUTMA SISTEMLERI

I¢ serpantin iisti eriyik buz depolama sistemleri ~6°C / -3°C sogutucu sicakliii saglayan
sogutma grublar kullanilir.Direkt sogutmada saglamasi gereken sogutma grublar 6zel
uygulamalara bagli olarak 2 °C - 3°C arasinda ¢alisir.Genellikle disiik doldurma
sicakliklar ve genis isletme sicakligi araliklart nedeniyle pistonlu veya vidali kompresorler
kullanilir.

[stenen evaporator sicakhk araligma gore segilmis radyal kompresorlerde
kullanilabilir. Harmon ve Yuu(1991) -4°C / -3°C' da buz tretim i¢in santriflij sogutma

grublarini tartigmuslardir.
7.4 DEPOLAMA TANKLARI

I¢ serpantin Gstii eriyik buz depolama sistemleri gesitli konfigtirasyonlarda olabilir. 100-
200 ton-saat (350-700 kwh) nominal kapasiteli modiiler tanklar, plastik 1s1 esanjorli ve
sifindirik plastik veya dortgen sekilli gelikten mamul olabilirler Dortgen sekilli celik
tanklarin 1s1 esanjorleri galvanizlenmis ¢elikten mamuldur.

Tanklar igeri veya disart konulabilirBeton tanklar ya gomilir yada toprak Ustiine
yerlestirilebilir Silindirik tank modulleri kaideler iizerine yerlestirilebilir Modiiler tank
imalatcilart 1 mt' lik bir Gst boslugu kontrol ve tamir kolayhd agisindan énerirler.
Modiiler i¢ eriyik tanklari esansor tupleri arasindaki tim suyu dondurmak igin
tasarlamiglardir. Tank  fazla doldurulursa, tankin genlesme hacmindeki su da
donar:Burada 1st transfer yiizeyi ¢ok az oldugu veya olmadigi igin burda buz olusmas:
halinde buzu eritmek zor olur.Boyle bir buz olusumu, 1si esanjorlerinin alabilecedi su
hacmini azalttigy i¢in, tankin depolama kapasitesini digirtir.

Bir tretici, bu potansiyel problemi tankin aktif kismt ile genlesme hacmi arasina perfore
bir izolasyon bolmesi koyarak ¢ozmiigtiir.Su rahatlikla genlesme hacmine gegebilmekte

fakat izolasyon suyun donmasini engellemektedir.
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7.5 KONTROL

Sogutma grubu kontrolleri genellikle sogutma grubu imalatgisi tarafindan tedarik edilir ig
serpantin Ustl ertyik buz depolama sistemleri genellikle envanter izleme elemani ile
birlikte alinir. Tank envanteri, buz olusumu sirasindaki su seviyesinden 6lgulir.

I¢ serpantin dstii eriyik depolama sistemleri, ¢ikis suyu sicakligini kontrol etmek amaciyla
normalde depolama tanklar etrafinda bir by-pas kullanir.Bir ti¢ yollu vana veya birbirine
baglanmis tki adet 1ki yollu vana ile istenen ¢ikis suyu sicakligina gore depoya by-pas
eden sogutulmus sivi akig oranimin kontrolii modiile edilir Depodan elde edilen sicaklk
yikseldikge, daha yuksek bir oranda akis tanklardan gegirilir. Boylece istenen karisim
sicakliklan elde edilir.

Bu tiir sistemlerde doldurma genellikle sogutucu akigkan ¢ikis sicakligi tasarlanan ¢ikis
sicakhiginin 1°C altina distiigiinde durdurulur. Bu metod tam doldurmada envanter
sensorlerinden daha gtivenilirdir. Planlanilan doldurma ¢evrimi sonunda buz iretimini
durdurmak i¢in zaman saati kontrolii sik¢a kullanilir. Dogru élgiilendirilmis bir sistemde

normal kosullar altinda doldurma zaman saatinin durdurmasindan dnce duracaktir.
7.6 ISLETME VE KONTROL STRATEJILERI

I¢ serpantin Ustii beriyik buz depolama sistemleri, tam depolama, kismi depolama yiik
seviyelemeli veya kismi depolama ihtiyag simirlandirmali olmak tizere ii¢ ana isletme
stratejist igin uygundur. Sogutma grubu binaya gidiste diizenlemeli sistemler sogutma
grubu oncelik kontrolii i¢in ¢ok uygundur. Bina yiikiiniin sogutma grubu kapasitesinden
az oldugu zaman, depolam tanklari tamamen by-pas edilir. Yik arttigi ve sogutma grubu
kapasitesini astig1 zaman, kontrol sistemi sivi akigt depodan gegegek sekilde degistirerek
istenen besleme sicakliginin elde edilmesini saglar.

Sogutma grubu oncelik kontrolii sogutma grubu bina yiikiinden doniis hattinda olan
uygulamalarda'da uygulanabilir. Depo by-pas'1, depo ¢ikis sicakligini maksimum sogutma
grubu doniis sicakliginda tutmak icin kullanilir Yiik sogutma grubu kapasitesini gegene
kadar tiim akis depoyu by-pas eder. Yuk sogutma grubu kapasitesini ge¢tigi anda uygun
akis orant depodan gegirilir.

Depolama oncelik kontrol siralamasi, genellikle uygulamast daha kompleks olan bir
yontemdir.Her giin nekadar sogutma grubu sogutmasina ihtiyag duyulacagini tahmin

etmek igin genellikle bir yiik tahmini algoritmasina ihtiyag vardir. Daha sonra sogutma
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grubu kapasitesi yitkin baytk bir kismint veya tamamini depodan karsilamak amagiyla
simirlandirihr,

Genel olarak, biitin doldurma ¢evrimi boyunca tam yukla tutabilmek i¢in sogutma
grublart doldurma esnasinda kontrol edilmelidir Kismi yiikleme sistem etkinligini
distrebilir ve deponun eksik doldurulmasina sebeb olabilir. Sogutma grubu ¢ikis sicaklig
sabit tutuldugunda, doldurma esnasinda sogutma grubu yiiklemeside diisecektir.

Sogutma grubu ¢ikis sicakligt istenen minumum doldurma sicakhiina veya altina
ayarlanmalidir. Bu yaklagimda sogutma grubu doldurma g¢evrimi boyunca tam yiiklenmis

olacaktir.
7.7 BINA SISTEMINE BAGLANTI

I¢ serpantin Gstii eriyik buz depolama sistemleri kapali ve basingli sistemlerdir. Depolama
gevrimi direkt bina dagitim g¢evrimine baglanabilecegi gibi bir st esanjori yardimiyla
ayrilabilir. Direkt bagli sistemler, tim bina i¢inde depolama ¢evrimini ikincil sogutucu ile
calisirlar.

Depolama ve dagitim gevrimleri bir 1s1 esanjorii ile ayrilmig ise sogutucu sicakligr -6°C'ya
dustiginde, dagitim tarafi donmaya karst korunmahdir. Tipik olarak 1s1 esanjori
etrafinda bir sarj by-pas't ¢6ziim olabilir. Birbirine bagli iki adet iki yollu vanayla akis by-
pas'dan gegirilmelidir. Iki yollu vanalarin ¢ yollu vanaya gore daha fazla tercik
edilmesinin nedeni ii¢ yolludan esanjore sizinti ihtimalinin daha yiiksek olmasidir. Esanjor
donma korumast igin primer taraf sicakligt +2°C'nin altina distiginde sekonder
pompalart ¢galistirmak Onerilebilir.

Bu sistemlerde diisiik doldurma sicaklig: ile ¢aligabildigi igin depolamasiz sisteme gore,
pompa, boru, enerji maliyetlerinde distsler saglanir.

Bu tir sistemler, paket rooftop direkt genlesmeli ( DX tipi ) klima tnitelerinin degisiklik
gerektirdigi, tadilat igleri igin ¢ok uygundur. Mevcut kompresore ve konderser
sokiildikten sonra, DX sogutma serpantinleri ikincil sogutucuyla kullanmaya uygun yeni
bashklarla monte edilirler. Mevcut hava yonlendirici fanlar olduklart  gibi
kullanilabilir. Yent bir hava sogutmali sogutma grubu ve gerekli baglantilari yapilmig buz
depolama tanklar1 monte edilir Bu doniigim, sadece mevcut serpantin ve drenaj tavasi lyi

haldeyse pratiktir.
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7.8 EBATLANDIRMA

I¢ serpantin tstii eriyik buz depolama sistemlerinde ebatlandirma, istenen uygulama igin
uygun buz Gretme ve depolama kapasitesi segimi gerektirir. Olgtlendirme igin dizayn
sartlari cevrimindeki saatlik performansin detayli simiilasyonunu gerektirir.

Ilk depolama ekipmant segimi, miimkiin doldurma zamani ve gerekli depolama kapasitesi
tespit edildikten sonra imalatct performans tablolari yardimryla yapilabilir.

Sogutma grubu se¢imi, istenen doldurma oraninda verilen depolama kapasitest i¢in
istenen minumum soZutucu sicakhiginin tespitini gerektirir. Depolama kapasitesi, dizayn
yik profilinin her saati igin istenen sicaklikta istenen bosaltma kapasitesine ulasmayi
garanti edecek sekilde secilmelidir. Depo imalatgilart segim prosesinde gerekli veriler
saglayabilirler ve hatta verilen yiik profili ve sogutma grubu sicakliklar icin depolama
performans simiilasyonu hizmeti de verebilir.

Son eleman segimi ¢esitli doldurma sicakliklarinda sogutma grubu kapasitesinin
degerlendirilmesinden olugan iteratif bir prosestir Mumkiin depolama tanki segimi
depolama performansi, her saatin bosaltma oranlari ve doldurma sicakliklart agisindan

degerlendirilmelidir.
7.9 DOLDURMA - BOSALTMA KARAKTERISTIKLERI

Bu tur sistemlerin doldurma sicaklklar, belli zamandaki doldurma oranit ve tankin
doldurma durumuna baglidir. Daha kisa doldurma segimi istenen su miktarini dondurma
i¢in daha dusiik doldurma sicakhklarina ihtiyag duyar. Ist transferi yapilacak buzun
kalinhg arttikca, doldurma ¢evrimi i¢inde doldurma sicakhiklari diger. Imaltgilar, gesitli
doldurma oranlari igin gerekli minumum doldurma sicakliklar: hakkinda bilgi verebilir.
Stovall (1991), bir imalatcinin ig eriyik depolama tankinin doldurma performansi igin
genig bir test tanimlamigtir. Doldurma sicakliklari tipik olarak doldurma dongisu
baslangicindan sonuna 1C° - 2°C arasinda diiger. Ortalam doldurma sicakligi, doldurma
oranina bagh olaraktan 15°C - 13°C arasinda degisir. Sekil 7.4 2°C -4°C 'lik sogutma
grubu sicakhk araligiyla 8 - 16 saatlik doldurma ¢evrimlerindeki tiptk  doldurma
sticakhiklarini gostermektedir.

Stovall (1991), buz olusumu baglamadan stvi haldeki suyun stper sogutulmas: nedeniyle
baslangigta doldurma sicakliklarinda dikkate deger bir dusis gozlemustir. Kristallenme
basladiktan sonra ve tanktan saglanan sogutma birakildiktan sonra, doldurma sicakliklar
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tekrar normal seviyelerine ¢ikmaktadir. Boyle bir siiper sogutma sadece doldurma
baslangicinda tankta hi¢ buz olmadigi durumlarda s6z konusudur.

Genelde oldugu gibi, doldurma basinda tankta bir onceki ¢evrimden eritilmis buz
kalmigsa, kalan suyun dondurulmasi stiper sogutmasiz yapilir.Bu sistemlerde, bosaltma
sicakligr sabit tutuldugunda oraninda dizenl bir disis, oran sabit tutuldugunda ise
sicakliginda diizgiin bir yikselis gozlenir. Bunun sebebi buz erirken tiiplerin etrafindaki
suyun izolasyon etkisidir.

Stovall (1991), ayni zamanda ¢esitli bogaltma oranlart ve giris sicakliklarinda bosaltma
karakteristiklerini de test etmugtir. Sonuglar, bosaltma orani ve girig sicakligina bagh
olarak sicakhk profiliyle, bosaltma peryodu boyunca, ¢ikig sicakliklarinin dizgin artis
gosterdigini gostermigtic. Sekil 7.5 10°C'lik giris sicakhigi ile 6 - 8 saatlik ¢evrimler
boyunca sabit bosaltma oranlari i¢in bosaltma sicakliklarinin  tipik  araligim
gostermektedir.

Pratikte, soguk depolama tanklari nadir olarak sabit bir oranda bosaltilirlar. Gergek
bogaltma sicaklig profili, verilen bir uygulamada yiik profiline bagh olarak elde edilmistir.
Genellikle, maksimum bosaltma sicakhg tespitinde bosaltma g¢evriminin son bir kag
saatindeki yik en onemli veridir. Depolama kapasitesi her saatte istenen bosaltma
sicakligi ve oranlar elde edilebilecek gibi segilmelidir. Istenen bosaltma orani ve
doldurma durumu ig¢in elde edilebilecek bosaltma sicakliklar tespitinde, i¢ eriyik buz
depolama tank imalatgilanimn sagladigi performans bilgileri kullanilabilir Genellikle,
nominal depolama kapasitesinin kullanilabilir orani, diigiik bosaltma oranlar ve yiiksek

bosaltma sicakliklariyla, daha yiiksek olacaktir.
7.10 ILK YATIRIM MALIYETI

Tank ve i¢ 151 transfer yiizeyi dahil, i¢ eriyik depolama tanklarinin monte edilmis maliyeti,
14 - 20 $/kwh araligindadir. Bu bilgiler, ilk ekonomik degerlendirme igin kullanilishidir.
Ozel uygulamalar igin imalatcilardan detayh bilgi istenebilir. Segilen bir sogutma
grubunun buz tiretme kapasitesi, nominal kapasitenin % 60 - 70 arasindadir. Dolayisiyla
sogutma grubu maliyetleri hesaplanirken bu g6z 6éntine alinmalidir. Bu tar sistemler, su
ve hava dagitim ekipmam maliyetini digtren, dusik sogutulmus su besleme

sicakliklartyla ¢alismay1 miimkiin kilar.
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7.11 iISLETME MALIYETI VE VERIMLILIK

I¢ serpantin isti eriyik buz depolama sistemleri doldurmast igin sogutma grubu etkinligi
2.9 - 4.1 ( COP ) arah@indadir Etkinlik, sogutma grubu tipine ve gerekhi doldurma
sicakhdma bagl olaraktan degisir. Eger sogutulmus akigkan depolama tankina akmadan
once, bina yiikiini karsilamak ig¢in kullaniliyorsa, akiskan sicakligi artar ve sogutma
grubu depolamaya geregen doldurma sicakhifint saglamak igin daha disiik sicakhik ve
dusiik etkinliklete ¢alismak zorunda kalir.

Direkt sogutma modunda etkinlik degisik dizayn alternatiflert igin degisen sogutma grubu
giris ve ¢ikis sicakliklarina baglidir. Sogutma grubu bina yiikiinden doniis hattinda olan
sistemlerde yiksek sogutma grubu etkinligi fakat diisik kullamilabilir nominal depolama
kapasitesi yiizdesi saglar. Bu sistemin tersinde ise depolama kapasitesi kullantlabilir oran
yitksektir fakat diigiik isletme sicaklifi nedeniyle sogutma grubu etkinligi diger. Bu
sistemin direkt sogutma etkinlii , aynt besleme sicakliklarina ait depolamasiz sisteminki
ile aynidir Diger sistem depolamasiz sistemle karsilastinldiginda daha yiiksek sicaklhklar

ve etkinliklerle ¢alisir.
7.12 ISLETME VE BAKIM

Bir ig serpantin Ustii eriyik buz depolama sisteminin isletimi zaman iginde iyilestirilerek
optimize edilebilir Sistemin sogutucu ekipman bakimi, depolamasiz sistemlerdekinin
benzeridir. Depolama tanklarinin bakim ihtiyaci en az diizeydedir. Tank i¢t su seviyesi
enaz senede bir kez kontrol edilmeli ve gerekli durumlarda su eklenmelidir. Tank seviye
sensorleri belirli araliklarla, ozellikle tam doldurma ve bosaltma sartlarinda kalibre

edilmelidir.
7.13 COMMISSIONING

On dizayn asamasinda baslayan ve sistem isletmesinin ilk yili boyunca devam eden bir
stirekli prosesdir. Performans degerlendirilmesinde asagidaki degerlker test edilir;

* Toplam depolama kapasitest

* Doldurma kapasitest

* Bosaltma orant ve bogaltma sicaklig:

*Siralama ve kontrol zamanlan

*Maksimum ihtiyac ve enerji verimliligi
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Bu tiir sistemlerin kullanilabilir sogutucunun bosaltildigi orana baghdir. Kaldiki dizayn
depolama kapasitesini degerlendirmek i¢in sistemi dizayn yik profiline karsi test etmek
esastir. Kismi depolama sistemlert i¢in, buitiin sisteme dizayn yiki yapmak fizible degilse

depo sogutma grubundan ayri sekilde test edilmelidir.
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8.0 ENCAPSULATED BUZ
8.1 TEMEL OZELLIKLER

*Encapsulated, Buz depolamali sistemler;

*Depolama i¢in ikincil sogutucu akigkan olarak etilen ghkol kullanilir.
*Depolama igin yaklasik olarak 0.019 - 0.023 m? / KWh ihtiyag vardir.
*Kiigiik veya buiyiik sogutma yuklerine uygulanabilir.

*Sogutma gurubu depolama sicakhigi olarak -6°C /-3 °C 'ye ihtiyag vardir.

8.2 GENEL TANIMLAMALAR

Sekil 8.1 ' de gorildigi gibi bir encapsulate buz depolama sisteminde iginde su bulunan
plastik tagiyicilar ikincil bir sogutucu akiskan igine daldirthir. Donma ve ¢oziilme plastik

kaplarin i¢inde olur.

Sekil 8.1 Encapsulated Buz Tasiyictlar
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Depolamanin doldurulmast  -6°C / -3 °C 'deki sogutucu akigkanin tank iginde
sirkiilasyonu ile olur. Tastyicilarin igindeki su gizli 1sisin1 vererek donar. Depolamanin
bosalimi ise 1lik sogutucu akiskan yukin 1sisint  tanka tasir, sogur. Sogutulmus akiskan
direkt olarak veya 1st degistirict kullanarak yuka karsilar.
Sekil 8.2 " de kiire seklindeki tastyicilarin doldurma - bosaltma ¢evrimlerindeki durumlart

gorulebilir.

Sekil 8.2 Encapsulated Buz Depolamada Doldurma - Bosaltma

Encapsulated buz tastyicilar genellikle 2 tirde imal edilirler. Dikdortgen tastyicilar
genellikle 17 Litre - 42 Litre hacimde veya 10 mm c¢apinda kiire tastyicilar olarak
yiksek yogunluguktaki polietilen malzemeden yapilirlar. Dizayninda genlesmeye ve
donma esnasinda olusacak basinci kargilayacak sekilde yapilirlar.

Kare seklindeki tastyicilar detonize su ve nucleating agent ile fabrikada doldurulurlar.
Encapsulated buz depolanmasinda agik basingsiz veya basingl tanklar kullanthir Agik tank
sistemlerinde genellikle donan tagiyicilarin batmasint engellemek amaciyla koruyucu
izgaralar veya bariyerlere gerek vardir.

Kiire seklindeki tagityicilar basit olarak montaj agsamasinda tankin igine konulabilir,
simetrik sekillerinden dolayi 1st tastyict akigkan takin i¢inde rahat dolagmasini saglarlar.
dikdortgen tasiyicilar ise tankin igine elle istif edilirler.

Bu tasiyicilarin genlesme - biiziilme hareketleri ve sirkiilasyon akigkanin kuvvetinden
dolayi istenmeyen akiskan gegiglerinden olusabilecek by-pass ce kimyasal yapilarinda

degisikliklerden tank igine istiflemelert gerekmektedir.
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Encapsulated buzlu sistemler tipik olarak depolama tanki sogutma gurubuna seri alt akisli
olarak baglanirlar. bosaltma siiresince tank sogutma gurubunun paralel caligmasinda
mumkuinddr.

Kismi depolamali iist akigh sogutma gurubu uygulamalarinda bina yiikiinden donen sicak
akiskan sogutma gurubunda tanka girmeden once on sogutma yapihr. Bu dizenleme
yitksek isletme sicakligindan dolay: daha verimli sofutma gurubu isletmesi
saglar.Bununla birlikte,diisiik depolama bosaltma sicakligi karakteristikleri bolim 8.9 da
ayrintilt olarak agiklanacaktir Alt akigh sogutma uygulamalarinda,sicak dontg suyu
sogutma grubuna girmeden dnce sogutulmak igin depolama tankina akar.Bu uygulama
sayesinde yiiksek kullanilabilir depolama kapasitesi ve sabit bosaltma sicakligi temin
edilir. Bununla birlikte sogutma grubu, st akish uygulamaya gore diisiik ¢ikis sicakligr ve
daha disik verimle calisir.Sekil 8.3-8.4 tipik bir ust-alt akisli sofutma grubu

uygulamalarinin sematik diyagramlandir.
8.3 SOGUTMA SiSTEMI

Encapsulated buzlu 1s1 depolama sistemlerinde,-6°C - 3°C akiskan sicakligi saglayan
standart sogutma grublan kullanilir. Ssogutma grublari ,6zel uygulamalara bagh olaraktan
2°C -6 °C de direkt sogutma yapabilmelidirler. Diisiik doldurma sicakligi ve oldukga genis
sicaklik isletmelerinde pistonlu,déner ve vidah tip komprasorler kullamlir.

Santrifiij kompresorlerde bu amagla kullanifabilir.
8.4 DEPOLAMA TANKLARI

Depolama tanklari genellikle gelik veya betonarmeden bina igine veya disarisina
yerlestirilirler. Celik tanklar atmosfere agik-kapali ve basingli olabilir Beton tanklar toprak
altina yer kazanmak igin yerlestirilebilirler. Tank yiizeyleritastyici kaplarin bosaltma-
doldurma siiresince hareketlerinden otiirii  olugabilecek aginmayt engellemek igin
puriizsiiz olmalidirlar Tank yiizeylerinin tastyicilara zarar vermemesi igin yapilmasi
uygundur.Celik tanklara korezyona karst tiretan giydirilmelidir.(uygulamalidir) Tagiyicilart
tanka yerlestirmek ve servis igin menhol yapilmahdir. Dikdortgen tasiyicih sistemler igin
tankin orta seviyesine iki gegisli saglayabilmek igin yatay sagirtmalar monte edilebilir.

Bu yaklagim,sogutucu akigkanin tank iginde daha fazla kalarak 1s1 transferinin artmasini

saglar Bu da tank girigi-gikigi arasinda agin basing disiisine sebep olur.Kiire seklindeki



56

@ SOGUTMA GRUBU
1 mm—

SiSTEM < o—X
YUKU §
Y

/l @

DEPOLAMA
TANKI

SEKil, 8.3 ENCAPSULATED BUZ DEPOLAMASI, SOGUTMA GRUBU DONUSTE

@ SOGUTMA GRUBU

@

SISTEM YUKD

D?;:X

DEPOLAMA TANKI

SEKIL 8.4 ENCAPSULATED BUZ DEPOLAMASI, SOGUTMA GRUBU GiDiSTE



57

tasiyicih sistemlerde akigkanin iyi dagihmim saglamak igin birde fazla giris-¢ikis borusu
kullandir.

Bu boru grubunun dizaym segilen tastyici tipine,tankin ebatina ve sekline gore degislik
gosterir.(Tastyict — imalatgilari  boru  grubu  dizaynt  hakkinda  yeterli  bilglyi
verirler.)Dikdortgen tastyicili sistemler genellikle,basinghi silindirik(dik),gelikten imal
edilmis tanklar kullamlirki bunlarda topraga gomiilebilir.Isi tagtyic1 akigkan istif edilmig
tasiyrcilarin arasinda dikey olarak akar.(Kiiresel tastyicilarda her hangi bir sekilde
kullanilabilir.)

8.5 KONTROL

Acik tankli sistemlerde,su seviyesinin degigimi,statik basing hissedicinin su satind
yiiksekligini hissetmesiyle veya diger degisik tipteki seviye gostergeleriyle olgiiliir Basingh
tank sistemlerinde, tasiyicitarin donarken genlesmesiyle akigkan ikinci bir tanka akar.Bu
tank ana tankin genlesme tanki gibi gorev yapar.lkinci tanktaki seviye sensérinin
verddigi sinyale gore depolama kontrolii yapilabilir.Kiire seklindeki tagryicilarda bu
sekilde giivenli dlgiim yapmak zordur.Dolaysiyla saglikh 6lgtim yapabilmek i¢in debinin-
sicakligin olgilmeleri gereklidir.

Enkapsiile buzlu sistemlerde genellikle bosaltma sicakliginm kontrol edilebilmest igin tank
baypass vanasi kullanilir.ii¢ yollu karigim vanasi veya iki yollu vanada sogutulmug
akiskanin tank baypassini modiile etmek igin kullanilabilir. Enkapsule buz depolamasini n
doldurulmasi genellikle sogutucu akiskan depodan ¢ikis sicakliginin 1°K asagisina kadar

dustistine 1zin verilir.
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9.0 OTEKTIK TUZ FAZ DEGIiSIM MADDELI
SOGUK DEPOLAMA

Otektik tuz faz degisim maddeli sistemler;
*Bilinen sogutma ekipmanlarini standart sicakliklarda kullanir,dolayisiyla yeniden
yapilanan binalar igin daha idealdir.
*Yiiksek depolama bogsalim sicakhigina sahiptirler.
*Yaklagik olarak depolama kapasitesi 0.048 m”3/kwh dir.

*Doldurma durumunda genlesmez yer degistirmez.

9.1 GENEL TANIMLAMA

Bir otektik tuz karigimi belirli sicaklikta sivi halden kati hale gegebilen kimyasal
karigimdan olugmaktadir.Su belirli miktardaki sogutma yukina 0 C'de sivi halden kat
hale gecerken depolar,otektik tuz ise kendi faz degisim sicakliginda depolar.

Otektik tuz faz degisim maddeleri 1800 yilindan giinimiize kadar 1si depolama
sistemlerinde kullanilmaktadirlar Fakat soguk depolama amagl olarak kullanilmasi
yenidir.

Otektik tuzun genel yaygin olan karisimi inorganik tuz,su ve stabilizatorden olusur.Erime
ve donma sicakligi 8.3°C'dir.Bu madde plastikten dikdortgen seklindeki tasiyicilarin igine
konur ve depolama tankinmn igine istiflenir Sekil 9.1 de tagiyicilara ait bir ornek

gorulebilir,

I o - I
2 I I o
I

- i, o

Sekil 9.1 Istiflenmis Otektik Tuz Depolama Tasiyicilari
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Su st transfer akigkam olaraktan otektik tuz tagtyicilari arasinda sirkiile ettirilerek isi
transferi sogutma grubundan depolama ortamina veya sisteme yapilir.
8.3°C'de faz degisimi olan dtektik tuz bilinen sogutma gruplariyla (galisma araligi 4°C - 6
°C) kullanilabilir Buda mevcut bulunan sistemin soguk depolamada kullanilmasi i¢in
herhangi bir degisiklige gerek olmadan kullanilmasim saglar.
Tipik 9°C - 10°C' deki bosaltma sicakligi birgok HVAC uygulamasi i¢in oldukea
yuksektir.
Otektik tuzlu sistemler Sekil 9.2 ve 9.3 deki sistemlere adapte edilebilirler.Sekil 9.2 deki
sistemde galisma pransibinde tam depolama isletme sistemi veya depolamanin bosalma
sirasinda ilave sogutma yiikiiniin olmayacagi durumlardir.Sekil 9.3 deki sistemde ise
depolamadan gikan su sogutma grubundan gegirildikten sonra sisteme verilir. Depolama
pompast ise devreye seri olaraktan baglanir.Otektik tuz formilasyonu 5°C'de sivi halden
kati .kati halden sivi hale geger ve bu kangimin formiluna gelistirmek amaciyla stirekls
calistimaktadir. 6°C-7°C  bosaltma sicakligi diger aligtimig sistemler ve HVAC
uygulamalari igin uygundur.Bunun yaninda bazi aligilmig sistemler 2°C'de dretim
yapabilirlerki bu sicaklikta 6tektik tuz karigimlarmin donma sicakliginin altindadir. Diigik
sicaklikta galisan sogutma gruplan ihtiyag halinde glycol gibi ikincil bir sogutucu akigkan
kullanabilirler. Otektik tuzlu sistemler,buzlu sistemlerde depolama sicakhiginin daha
asagiya ¢ekilmsi amactyla kullanilabilir Katkilar kulanilaraktan buz depolama sicakhig:
-2 °C / -11°C arahgma kadar dusiriilebilir. Tablo 9.1 de 6tektik tuz karigimlarinin faz

degisim sicakliklari goriilebilir.
9.3 SOGUTMA SISTEMLERI

Otektik tuzlu sistemlerde konvensiyonel sogutma grublari kullanifabilirki bunlarin
caliisma sicakliklari 4°C- 6°C'dir.Otektik tuzlu sistemler genellikle bayik depolama
ihtiyact olan sistemlerde kullanilirlar.(Santrifiij tip sogutma gruplar gibi.)Bununla birlikte
pistonlu veya vidah sogutma gruplar kullanilabilir. Absorbsiyon tipi sogutma gruplan
otektik tuzlu sistemleri doldurmak amaciyla kullanilabilir. Bununla birlikte absorobsiyon
tipi gruplarin verimi 6°C'nin altinda oldukca duser.

Otektik tuz depolamas: genellikle mevcut sogutma sistemine monte edilebilir Birgok
uygulamada mevcut sogutma grubunda degisiklik gerekmez.Mevcut konvensiyonel
sisteme Otektik tuzlu depolamanin ilavesiyle CFC dist sogutucu akigkan kullanilmasi

kolaylastr.
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Table 1. Thermophysical properties of some selected PCMs and the related prices .

F
m.p d Cp Koem Hf Price
PCM (°C) (kg/m®) | (k/kg°C) | (Wim°C) | (kJ/kg) | (Elkg)
1980
KCl 770 1770 . . 357.2 | 14
NH.C! 185 - ! . 7476 | 7.3
K.SO, 1070 | - X = 178.6 | 16
2700
NaCl 800 1720 . N 4735 | 5.3
MqCl. 714 X . - 448.6 | 51.8
1.697 0.514°
Na-HPO,.12H,0 | 36 1520 1.942 0.476° 264° 0.25°
Na.HPO., - ' . 5 - 15.8
Na.S0, 884 - - - 62.3 7
Na-S$.0;.5H,0 1690 1.45
49 1660 2.36 0.57 209° 10
15602 1.57 0.694°
MaCl..6H.0 1174 14407 2.82 0.57° 172° 11.9
2.24 0.611° ‘
Mg(NQ,)..6H.0 90 1460 3.65 0.49° 159° 11.5
1710 1.43 1.088°
CaCl,.6H.0 29.5 1680° 2.28 0.54° 193¢ 0.07°
1.76
Na.S0,.10H.0 32 1480° 3.28 0.54° 251° 0.11°
MgS0Q,.7H.0 48 1640 1.49 200.2 | 16.4
1.86
Na.CO,.10H.0 32¢ 1440 3.32 - 247¢ 0.12°
MgSO, 1130 * N - - 33.3
n-eicosene | 8562 2.0172
(Paraffin) 36.72 | 7782 2.21°2 0.157 2473 .
Acetic acid ) 1.962 0.187 )
16.77 10507 2.042 187° X

:The prices in the table were taken from Sigma Catalogue {1293) except 1%} and the nonmarked
values were from Monegon Report (1980). In the table, m.p, d, Cp, and k are of meaning melting
point, density, specific heat, and thermal conductivity, respectively, First values in double figured
rows are for solid phase and the last ones are for liquid phase, ": data not available, “:Hale et al.

(1971), >:Abhat (1983), “:Lane (1983), “:Lane (1980), ® Gultekin et al. {1991).
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Otektik tuz depolama sistemi mal sahiplerine ilave kapasiteyi oldukga diisik maliyetle
saglarlar Elverisli dolum sicakliklart sayesinde faz degisim maddeleri mevcut sogutma

gruplaryla uyumludurlar
9.4.1 DEPOLAMA TANKLARI

Gene! olarak depolama tanklari betonarmeden ve dikdortgen seklindedir. Tanklar toprak
iistii ve alti olaraktan imal edilebilirler.Genel olarak park alanlarinin teras veya giris
yollarinin altinda olacak gekilde imal edilirler

Tanklarin ebatlandirilmasinda 20.7 kwh/m~3 kriteri dikkate alinir.Bu degerlere ginis ve
¢tkis basliklarin hacmide dahildir. Her bir tankinboyutlandirilmasi sonucunda sistemin
ihtiyacina gore bu deger degisiklik gosterebilir.Dikkate alinan kriterler yiikleme ihtiyaci,
suyun karakteristigi ve depolama tankinin monte edildigi ortamin sartlaridir.

Tankin su sizdirmazhiginin gok iyi olmasi, 6tektik tuz tagyici plastik kaplarin tankin igine
yerlestirilmesinden sonra her hangi bir su kagaginda midahale imkaninin gok zor
olmasindan dolayr gerekir. Genellikle 3 mm kalinligindaki (sert ve esnek) gok katmanli
poliiiratan izolasyon maddeleri yeterlidir.Uygulanan flexible izolasyon maddesi kiigiik
catlak ve gekmelere dayanakli olmaldir Otektik tuzlu depolama sistemlerinde genellikle
151 yoniinden izole edilmezler.Bir ¢ok uygulamada 1s1 izolasyonu olarak kuru toprak
kullanilmaktadirki buda yeterli olmaktadir Islak toprakla yapilanda ise kayiplarin fazla
olmasindan dolayi izolasyona gerek vardir.

Tanka giris ve ¢ikis baghklar kargilikh olarak monte edilirler.Su yatay olarak 5-10mm/s
hizla bir gegis yaparlar.Bagliklar PVC borudan yapilmis ve tzerine nozil monte
edilmistir.

Borunun g¢apt ve noziillerin dagilimi su debisine, tankin genisligine ve sistemin ihtiyacina
baghdir.

9.4.2 TASIYICILAR

8.3°C'de faz degistiren maddeler hava gegirmeyen polietilenden imal edilmig dikdortgen
kaplarin kaplarin igine konur.Bu kaplarin tankin igine yerlestirirken dikkat edilmesi
gerekenler; yer degistirmenin olmamasi ve gereken su akimimimn sirekli kalmasidir Bu
maddeler suyun 6zgil agirhginda 1.5 kat daha agir olduklarindan  dolayt

yiizmezler. Ayrica dondunduklarinda genlegsmezler dolayistyla tagtyicilarda herhangi bir



63

gerilim olugmaz. Yiksek o6zgil agirligindan dolayr birbirine b‘agh tastyictlar donma ve

ergime sirasinda tank iginde yer degistirmezler.
9.5 KONTROL

Bosaltma sicakligi kontrolii tipik olarak sogutulmus su akiskamin tanka by-pass
edilmesiyle saglanir. Depolama pompasi degisken debili olabilecegi gibi pompa tizerindeki
kisma vanastyla bosaltma tanka yapilabilir Ayrica statik basing kontroli igin basing
diistiriicti vanalarlada kullanilabilir.

Depolama miktari direkt olarak olgiilemez,faz degisim maddeleri donduklari zaman
hacimlerinde degisiklik olmadigindan dolayr.Depolama miktar1 dolum ve bosaltmanin
siirekli olarak izlenmesi sayesinde yapilabilir Bu hesaplama iginde debi dlgerle ve depo

giris-¢ikig sicakliginin 6lgiilmesiyle saglanir.
9.6 ISLETME VE KONTROL STRATEJILERI

Faz degisim depolama sistemlerinin tam depolama, kismi depolama yiik kontrolli,kismi
depolama ihtiyag limitleme {zerindeki fonksiyonlari daha once incelenmisti Bunula
beraber tam depolama uygulamalari 9°C - 10°C'deki bosaltma suyunu kulanabilmelidir.
Bu bosaltma sicakligi bazt kismi depolama uygulamalar iginde sinirlama getirir. Yiikteki
bu oran, yiik-depolama nisbi sicakhk farkma bagh olaraktan depolamadan
karsilanir. Ornegin 6°C gidis-11°C déniis suyu sicakligina gore galisan mevecut sogutma
grubunda depolama yiikiin %50' sinden fazlasini karsilayamaz.(11-6)/(11-1)

Cunkii 1° C'nin altina inildiginde sistemde donma olmast kagmilmazdir.

Diisiik vyiiklerde sistemin ihtiyacimin biyiik bir kismmnin depolamadan kargilamasi
yapilabilir ve dolayisiyla doniis suyu sicakhg artar.

Bir ¢ok binanin dizayn sicakligi her ne kadar 6°C'de olmasina ragmen dusiik ytkler daha
yiiksek sicakliklarda kargilanir Bununla birlikte eger sogutulmus su sicakligi 9°C-10°C'
nin asagisinda ise nem alma ve diger iglemleri gerektirir.:mekanik sogutma sisteminin
bosaltma sicakligini artirmak igin galistirilmasi gerekmektedir.Bu tir uygulamalar; dizayn
sartlarinda tam yilk durumunda yitksek sicaklikta su kullanilir, kontrol sistemlerinin
optimizasyonu ve borulamasi zaten mevcuttur.

Diisiik sicaklikta su isteyen sistemlerde ise sogutma grubu bosaltma sicakhgmi disirmek
icin tank sisteme paralel baglanir.(sogutmak igin)Tam depolama igletim sistemi bu tiir

uyeulamalar igin uygun degildir.Ciinkii sogutma grubu bosaltma aninda siirekli ¢aligmak
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durumundadir. Sogutma grubu veya depolama onceligi kontrol plant yapilirken kontrol
depolama sistemi isleminin maksimum yiikten daha az olmasina dikkat edilir.
Sogutma grubunun onceligini yerine getirebilmek igin kangim sicaklifini  agmasi
durumunda bir miktar doniis suyu depolama tankina on sogutma igin gonderilir,
Depolama onceliginde ise daha onceden gunlikk toplam yiikiin hesaplanmast sogutma
grubunun daha verimli caligmast ve depolamanin agirt bosalmasini engellemek igin
gerekmektedir Ozellikle doldurma ¢evriminin sonunda sicaklik yaklagik olarak 3 °K artar.
Sogutma grubunun doldurma gevrimi esnasinda mimkin oldugunca maksimum yiikte
calismasi sistemin sogutma etkinliginin artmasi yoniinden onemlidir Kismi yikler sistemin
etkinligini disiirdiigi gibi doldurma g¢evrimi sonunda tankin tam olarak doldurulmasin
engeller Sogutma grubuna doniiy suyu sicakhginin  doldurma gevrimi  sirasinda
diismesi,eger sogutma grubu ¢tkis suyu sicakligr sabit olarak tutulabilirse sogutma gurubu
yukiintude disiirtr.

Bazi uygulamalarda ise gece yiiklerini karsilamak igin depolama g¢ikis suyu kullanilabilir.
9.7 BINA SISTEMINE BAGLANMASI

Otektik tuz depolama sistemleri depolama tanklart olaraktan agik ve basingsiz tanklar
kullanmaktadir. Tankin  izolasyonu yitksek bosalim sicakligindan ~ dolayr  pratik
degildir. Fakat izole edilmesinde fayda vardir.Eger tank igindeki su seviyesi binanin
dagitim sisteminin ihtiyaci olan statik basinci saglayacak kadar degilse statik basing basing
regiilator vanasi konularak korunurve bir g¢ek valfin tanka donts hattina konulmast
gerekmektedir Bu valflerin konus amaci tanka olabilecek kontrolsiz akigin oniine
gecmek igindir. Kesme valfi sistemin durmast sirasinda su koguna engel olmak amactyla
kullanilabilir Depolama g¢evrim pompast tank ve borulamadaki basing disuslerini
karsifamalidir Depolama akis kontroli genellikle kisma valfleri ile kontrol altina alinsa
bile yiiksek kapasiteli pompa segilmesinin sonucunda gereksiz enerji tiketilmektedir.
Elleson(1993), otektik tuzlu depolamali sistemler sayesinde ,daha once aul depolama
pompasi enerjisinin sogutulmug suyun sisteme dagitiimasinda kulanilabilecegini ve
dolayistyla pompaj enerjisinden kayda deger bir azalma meydana gelmistir.

Otektik tuzlu (8.3°C ) sistemlerin bilyiik avantajlarindan biriside,sogutma kulesi sayesinde
free cooling yapabilmesidir. Yas termometre sicakhgt 4°C - 7°C altina dustiigii zaman,
sogutma kulesinden saglanan su sicakhii, sogutma grubunu ¢alisirmadan sistemin
sogutulmasi igin yeterli olmaktadir. Uygun filitreleme ve su sartlarmnin iyilestirilmesi ile

elde edilen bu soguk su dogrudan sogutma gevriminde kulanilabilir.Hatta 1st1 degistirgeci
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sayesinde bu islem daha saglikli olaraktan yapilabilir Sogutma grubu sayesinde gece
saglanan free cooling yas termometre sicakligs dusiik iken ertesi giin igin kullanilmak
lizere depolanabilir.

Elleson (1993) tarafindan Arizona'da free cooling'i depolamak igin uygulanan otektik
tuzlu sistemde, gece sofutma yiikii neredeyse free cooling tarafindan saglanan isinin
tamami kadardi ve gok az kism depolanabiliyordu. Bununla birlikte sogutma yukune gore
uygun segilen sofutma kulesi kapasitesi, depolamasiz sisteme gore enerji ve yatirtim

maliyetlerinin azalmasini saglar.
9.8 EBATLANDIRMA

Otektik tuzlu soguk depolamal sistemlerin ebatlandinimasinda istenilen uygulama i¢in
her ne kadar gerekli depolama hacmi ve kapasitesi onemli isede her saat depolamadan
olan bosaltma sicakhigida onemlidir. Doldurma analizi sogutma grubu kapasitesi ve
sogutma grubuna girig-gikis suyu sicakligia baglidir.

Otektik tuzlu depolamali sistemlerin ebatlandinlmasinda 0.048 m”"3/kwh kriter olarak
alinabilir. Tankin igindeki su hizida 5- 10 mm/s arasinda alinmalidir.

9.9 DOLDURMA - BOSALTMA KARAKTERISTIKLERI
4°C- 6°C arasindaki doldurma sicakliklart genellikle otektik tuzlu depolamali sistemleri

doldurmak igin idealdir. Tank girig suyu sicakligina bagh olaraktan Sekil 9.4 de doldurma

profili verilmistir.
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Bosaltma stcakligi ,bosaltma peryodu boyunca 7°C'den 10°C'ye kadar tanktaki gizli sinin
atilmasi boyunca artar.Sekil 9.5 tipik bosaltma sicaklik profilini gostermektedir.
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9.10 ILK YATIRIM MALIYETI

Genellikle otektik tuzlu depolamali sistem ireticileri depolama tankini ve iceriklerini
monte ederler.Boyle bir sistemin anahtar teslim maliyeti $28- $43 kwh arasinda cbada ve
yoreye gore degisiklik gosterir.Sogutma ekipmanlan depolamasiz sistemde oldugu gibi
aynidir ve fiyat olarak kargilastirabilir.

Yeni yapilan bina uygulamalarinda 6tektik tuzlu bir sistem igin segilen sogutma grublari
depolamasiz bir sisteme nazaran daha ufak kapasitede ve dolayisiyla daha ucuzdur. Ne
zaman mevcut bir sistemi bityiitmek veya depolamaya gevirmek istenirse mevcut sogutma
grubu genellikle kullanilir ve ilave sogutma kapasitesi basit olarak bir tank ve gerekli
baglantilarla saglanabilir.Bazi durumlarda otektik tuz depolama sisteminin maliyeti daha

ucuz olabilir.
9.11 ISLETME MALIYETIi VE VERIMLILIK

Otektik tuzlu depolamalr sistemler ,depolamasiz sistemlerde oldugu gibi sogutma grubu

sogutma etkinligi ile kiyaslanilirlar.
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10.0 SOGUTMA GRUBU VE SOGUK DEPO EBATLANDIRMASI

10.1 TEMEL OZELLIKLER

Sogutma grubu ve deponun ebatlandirilabilmesi igin dizayn yik profili ve elektrik tcret
tarifesinin bilinmesi gereklidir. Tablo 10.1' de Amerika' da elektrik dagitim sirketlerinin
soduk depolamaya uyguladiklar elektrik tcret tarifesi gorilebilir.Bazi uygulamalarda,
yiik profilinin hesabi ayni karakterde bulunan binalar dikkate alinarak yapihr. Bununla
birlikte gergekgi yik profili, sistem ebatlandirmast igin gereklidir.

Hesaplamanin temel prensibi sogutma grubu kapasitesinin bina igin gerekli olan sogutma

yiikiiyle ayni olmasidir. Bu egitligide soyle yazabiliriz ;

Toplam Sogutma Yuki = Toplam Sogutma Grubu Yk (1)
Toplam Sogutma Grubu Yikii = Hejjpa*Crirg + Hicomr ™ Cpcomr + Hicorr™ Cocore (2)
Henra = Depoyu doldurma stirest
Cire = Depoyu doldurma kapasitesi
Hpconr = On - Peak siresince direkt sogutma stresi
Cheonp = On - Peak siiresince direkt sogutma kapasitest
Hycomm = Off - Peak surresince direkt sogutma sirest
Cocorr = Off - Peak suresince direkt sogutma kapasitesi
10.2 SOGUTMA GRUBU EBATLANDIRMASI
Nominal sogutma grubu kapasitesi ise agsagidaki sekilde hesaplanabilir ;
Toplam Sogutma Yk
Nominal sogutma grubu kapasitest = (3)

L X * *
HCIIRG CRchrg+HDC0np HDCOnp+HI)C0ﬂ}) CRI)C(»H})

Heqra = Depoyu doldurma stiresi

Cretg = Depoyu doldururken sogutma grubu kapasite orani
Hisconp = On - Peak siiresince direkt sogutma siiresi

Hiyconp =0n - Peak stiresince direkt sogutmada kapasite orant
Hyscomp = Off - Peak siiresince direkt sogutma stiresi

Crpcap = Off- Peak siiresince direkt sogutmada kapasite orani
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SUBJECT: UTILITY INDUCEMENT PROGRAMS FOR COOL STORAGE (UPDATE)

The following is an up-dated listing of utility inducement
programs, last published in April 1993. There are numerous
changes from last year, either in programs or personnel. The
listing is organized alphabetically by utility, and includes the
primary contact persons for the respective wutilities, with phone

numbers. Key: F.S. = Feasibility Studies.

Inducement Per kW Maximum Per
Utility/Contact/Phone of Load Shift/Other Project
Alabama Power $100 None
J. Gregory Reardon (205) 250-4448 F.S. = Up to $5,000
Atlantic Electric $150 None
Gustav Foster (609) 627-6313 F.S. = 50% if installed,

subtracted from incentive payment
Arizona Public Service $125--w/Standard Rate None
John Duncan (602) 250-3288 $75--w/TOU Rate :
Baltimore Gas & Electric $200 None
Kathy Proctor (410) 265-4232 F.S. = 50% up to $15,000
Boston Edison Programs all on hold to catch --

Francis Hendrigan (617) 424-2316 up with resources, and to
re-evaluate; not accepting
new projects

Burlington Electric For feasible projects--payment None
Loren Doe (802) 865-7341 to provide 3 year simple payback
Central Power & Light $200 None
Robert Knowles (512) 881-5746 F.S. Case by case consideration
Cincinnati Gas & Electric $250 None

Robert Bolubasz (513) 287-2655 F.s.

H

50% up to $2,500

City of Anaheim, CA $200 None
George DeHart (714) 254-4257 F.S. = 50% up to $5,000
City of Austin, TX $350-first 250 kW plus None

David Yordy (512) 499-2282 $250-251 to 650 kW plus
v $125-over 650 kW
F.S. = 50% to $5,000

City of Denton, TX $250-first 500 kW plus None
Corrie Gil (817) 383-7138 $125-over 500 kW

.
INTERNATIONAL ltsaC THERMAL STORAGE ADVISORY COUNCIL

3769 Eagle Street, San Diego, California 92103
(619) 295-6267



ity of Pasadena, CA
Moudood Aslam (818) 405-47321

City of Riverside, CA
Mike Vernon (909) 782-5475

Commonwealth Edison
Mark Hegberg (708) 684-3763

Consolidated Edison
Timothy Lynch (212) 460-6513

Consumers Power
Sarah J. Welton (517) 788-1591

Detroit Edison
Edward Henderson {(313) 237-9228

Duke Power Company
Chris Sharpe (704) 382-8709

Duguesne Light Company
John Zbihley (412) 293-6313

El Paso Electric
Ken Valoucin (915) 543-5953

Entergy Corporation {(Merger with
Gulf states)
Jerry Rider (501) 377-4464

Florida Power Corporation
John Schinter (407) 646-8335

Florida Power & Light
Rex Noble (305) 552-2936

Houston Lighting & Power
Alan Ahrens (713) 660-3821

Indianapolis Power & Light
George Plattenburg (217) 261-8363

IES Utilities, Inc. (Merger of
Iowa Electric & Towa Southerm)
Cris Mettes (515) 437-5345

Israel Electric & Power
Uri Leitner 972-04~548548
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New Retrofit
Up to 200 kW 5300 §325
201 to 500 kW 3200 5228
over 300 kW $1¢¢ 5128

oo
o.o.

= $100/ton to $5,000

$200
F.S5. = 50% up o $5,000
Pilot program--$25C, commenced
7/1/94--10 projects authorized

Specific program discontinued.
Included in general CEMI plan,
aimed at kWh savings, @ $200/kW,

$250,000
or 25% of

installed cost

None

None

plus 10 cents first year kWh savings

Program suspended pending
additional funding

$250
F.S. = May co-fund, case by case
Pilot Program to 1996--$200
F.S. = Customized

DSM Program pending approval

Up to $190; F.S. = 50% to $2,500;
50% up to $5,000 if installed

No incentives; experimenting
with DSM program

$150
Not to exceed 50% of total cost

$280/ton shifted refrig. load
F.8. = Flat §2,500

$300
Reduced peak period for TES

Up to $240
F.3. = 50% up tc $5,000C
§25C or operate under inter-
ruptable rate schedule

F.8. = under study

. or up to
interest loan

Lesser of
$177.50/%W., or

$200,000

None

None

None

None

None

None

None

None



Jersey Central Power & Light
Richard Aicher (201) 455-8325

Lincoln Electric System
Doug Bantam (402) 473-3396

Los Angeles Dept of Water & Power
Reynaldo Reyes (213) 481-5783

Madison Gas & Electric
Randy Popp (608) 252-5650

Metropolitan Edison

Ronald Weitz (215) 921-6252
Midwest Power

Scott Ayres (515) 242-4251
Nevada Power

Mike Brinkley (702) 2367-5113

New England Power Service
Michael McAteer (508) 3266-9011

Northern States Power
Kristofer Leaf (612) 330-6087

Ohio Edison
William Miller (216) 384-4596

Oklahoma Gas & Electric
8. H. Prasad {(105) 272-3459%
Orange & Rockland Utilities

William Atzl (914) 577-2963

Pacific Gas & Electric
John Goodin (415) 973-4413

Pennsylvania Zleciric
Anthony Garaventa (214) 533-8072

PECO Energy Company
Greg Byrd {215) 841-6892
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$300 $250,000
F.S. = Lesser of 50% or $30/kW,

not to exceed $15,000

Interruptible rate-4 summer months, --
$5.90/kW rebate if interrupted
Incremental cost, not to exceed None
WP avoided cost

$400 (approx.), up to 10% of None
incremental cost

No set incentives; case by case
evaluation under custam program
F.S. EPRI consultants

Negotiated up to $300 None

F.S. 50% up to $5,000

Pilot program--$200 to $400 None
(Depends on payback);

F.S. 50% up to $5,000

Custom application, up to None
incremental cost

F.S. Provide technical assistance

$250
75% up to $15,000

None

F.S.

$350 per kW, separate metered None

TOD rate for storage-8 hr peak

Nominal
$225,000

$200-first 500 kW plus
$125-next 1,000 kW

F.S. = 81,500 or $2,500 by size
Customized application only None
F.S. 75% up to $5,000

50% of incremental costs up to:
kW Shift New Retrofit
0~300 $250 $300
301-1,000 $200 $200
1,001-above  $150 $150
F.S. 50% up to $3,000

None

Individual Determination based None

on Total Resource Cost Test
F.S. 66.67% up to $5,000

TES rate rider-reduced peak period
F.S. 50% up to $5,000



Potamac Tlectric Power
Lloyd Williams (202) 872-2467

oublic Service Electric & Gas
Jose Torres (201) 430-7249

PSI Energy
Mac Stewart (317) 838-1096

Sacramento Municipal Utility
Gary Becker (916) 732-6427

Sait River Project

Don Boyd (602) 236-5858

San Diego Cas & Electric
Don Wood (619) $54-1129

Southern California Edison

tdward Steudtner (909) 394-8867

South Carolina Electric & Gas
william Eisele (803) 748-3220

Tampa Electric

Harold Schultz (813) 228-4219
TU Electric

Janet Freeman (214) 954-5164

United Illuminating
John Cox (203) 926-4542

Wisconsin Electric Power
Janet Lynch (414) 221-3832

1

$350, included in DSM Program
F.S. = 50% up to $5,0C0

Standard energy savings offer-
for kWh savings by time period

Negotiated up to PSI avoided cost
Initial F.S. paid by PSI
Eng. Study = 50% up to $8,000

Up to $400 average kW (not peak),
not to exceed incremental cost
F.S. = up to $10,000

Program in process of revision

Must pass TRC > 1.0. Amount
determined by cost effectiveness;
aim is average 1.7 year payback

$200--Conditional on Total
Resource Cost Ratio > 1.0

Must be installed in 1994, then
program ends to be replaced with
energy efficiency test.

$300
F.S. = 50% up to $5,000

$200--Summer only load shift
$250--Summer & winter load shift
25 kW minimum shift to qualify

$250-first 1,000 kW, plus
$125-over 1,000 kW

$450 (to max $400 shifted ton),
plus 20 cents per kiWh calculated
energy savings, or minus 20 cents
per kWh increase

$300, plus $40/kW for commission-
ing, plus 8 cents per kWh

calculated load shift 1lst year, or

minus 20 cents per kWh increase
F.S. = 50% up to $5,000

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None
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Yapilan hesaplamada eger bulunan nominal sogutma grubu kapasitest direkt sogutmanin
oldugu saatlerin yiikiinden her hangi birinden buytkse hesaplama yeniden yapilmalidir.
Bu heesaba ait bir 6rnek bolum 10.4' de gorilebilir.

Tam depolamali sistemler igin  Cpoone = O dir. Yine ayni sekilde yik seviyelemeli
sistemde  Cpyeonp = Cpeoppp alinmalidir.

Sogutma grubu gikis suyu sicakligina bagh olaraktan direkt sogutma grubu kapasite oran
degisiklik goste-ir. Ornedin 3 C ¢ikis suyu sicakligt i¢in bu oran % 80 ile % 90 arasinda

degisir.
10.3 SOGUK DEPO KAPASITE HESABI

Soguk depo kapasitesi hesabinda asagidaki esitlikten faydalanilabilir.

Depo kapasitesi = Toplam Sogutma yiikii - ( TCpeomp + TCpeomp + THiyeug ) (4)
TCheomp = On - Peak peryodta direkt sogutmada toplam kapasite
TCheomp = Off - Peak peryodta direkt sogutmada toplam kapasite
TH e = Doldurma peryodu sirasinda direkt sogutma kapasitesi

Bununla birlikte daha hassas bir hesaplama igin segilen soguk depolama tipine bagh

olaraktan doldurma ve bosaltma karakteristiklerine gore hesaplamalar yapiimalidir.
10.4 ORNEK HESAPLAMA

Ornek olarak bir alisveris merkezi alinmugtir. Bu bolimde asagidaki isletim stratejileri igin
hesaplamalar yapilacaktir.

* Ginlik tam depolama

* Gunlik kismi depolama ,yiik seviyelemeli

* Giinlitk kismi depolama ihtiyag¢ sinirlamali

Tablo 10.2'de hesap yapilacak yere ait bilgiler bulunmaktadir.Sogutma gruplar elektrik

ticret tarifesine gore 10.00 ile 18.00 arasinda galisacagt distintilmisgtir.
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SAAT ELEKTRIK SOGUTMA YUKU SOGUTMA MODU
UCRET SINIFI (KW)
] OFF - PEAK 0 DOLDURMA
2 OFF - PEAK 0 "
3 OFF - PEAK 0 "
4 OFF - PEAK 0 ‘
5 OFF - PEAK 0 "
6 OFF - PEAK 0 "
7 OFF - PEAK 0 "
8 OFF - PEAK 2974 Doldurma Cevrimi
Esnasinda Karsilaniyor
9 OFF - PEAK 9233 BOSALTMA VE
DIREKT SOGUTMA
10 OFF - PEAK 10465 ]
11 ON - PEAK 11803 "
12 ON - PEAK 12837 "
13 ON - PEAK 13460 "
14 ON - PEAK 13724 "
15 ON - PEAK 13573 "
16 ON - PEAK 13031 "
17 ON - PEAK 12081 "
18 ON - PEAK 10743 "
19 ON-PEAK 0 DOLDURMA
20 ON - PEAK 0 "
21 ON - PEAK 0 "
22 ON - PEAK 0 "
23 OFF - PEAK 0 "
24 OFF - PEAK 0 "

Tablo 10.2 Hesaplamaya Ait Ornek Veriler
ON - PEAK YUK = 101256 kwh

OFF - PEAK YUK = 22669 kwh
TOPLAM SOGUTMA YUKU = 123925 kwh

{ PAGE }
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10.4.1 GUNLUK TAM DEPOLAMA

Giinlik tam depolamal sistemlerde tiim on - peak sogutma yikii depolamadan
karsilanmaktadir. Depolama sistemi igin doldurma kapasitesi nominal kapasiteye esittir.

Ornek olarak sogutulmus su depolama sistemi i¢in 3 nolu esitlik asagidaki gibi yazilabilir
Nominal sogutma grubu kapasitesi = 123.925 kwh / 16 h,, = 7.745 kw (3a)
Depolama kapasitesi = 123.925 kwh - [(2 hy, * 7.745 kw) + 2.974 kwh,,,, |

= 105.600 kwh ( 4a)
Degisik  kapasiteler i¢in  doldurma ¢evrimi esnasinda yik direkt sogutmadan
karsilaniyorsa, drnek olarak glkol bazli buz depolama sistemlerinde, hesaplamalarda bu
kapasite farkinin hesaba dahil edilmesi gerekiyor. Ornek olarak , doldurma kapasite orani

0.7 ve direkt sogutma kapasite orant 1.0 olan sistem igin hesaplama asagidaki gib

yapilabilir ;

Nominal Sogutma Grubu Kapasitesi = 123.925 kwh /[ ( 14hchrg * 0.7 ) + (2 h;. * 1.0) ]
=10.502 kw (3b)

Bulunan bu deger saat 9 ve 10 deki doldurma g¢evrimi esnasindaki direkty sogutma

yiikiinden daha biyiik gikdigt i¢in yeniden hesap yapilmas: gerekir. Saat 9.00'daki yiik

9.233 kw ve 10.00'daki 10.465 kw dir. Bu degerler bulunan kapasitenin % 88 ve % 99'

una isabet etmektedir. Bulunan bu faktorler asagidaki ( 3b ) esitligine konulursa ;

Nominal Sogutma Grubu Kapasitesi = 123.925 kwh / [ ( 14hchrg * 0.7 ) + 0.88 + 0.99 |

=10.619 kw (3b)

Bulunan bu deger ilk degerden 117 kw daha fazladir. Saat 9.00 ve 10.00'daki
kapasiteninde % 88 ve % 99'una isabet etmektedir.

Soguk depolama kapasitesi ise agagidaki sekilde hesaplanabilir ;
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Depolama Kapasitesi = 123.925 kwh - [ 9.233 kwh + 10.465 kwh + 2974 kwh ]
=101.300 kwh (4b)

Direkt sogutma kapasitesi saat 9.00 ve 10.00'daki yiklere esit oldu ve bu yukler ger¢ek

sogutma grubu kapasitesinden daha kaguktur.
10.4.2 GUNLUK KISMi DEPOLAMA, YUK SEVIYELEMELI

Bu depolama sisteminde, on-off peak’ deki direkt sogutmada kapasite oram esitir.
Depolama ig¢in ise doldurma kapasitesi nominal kapasiteye esittir, soguk su

depolamasinda oldugu gibi.
Nominal Sogutma Grubu Kapasitesi = 123.925 kwh / [ ( 14hchrg * 1.0 ) + ( 10 hj,. * 1.0) ]
= 5.164 kw (3c)

Bulunan bu sogutma grubu kapasitesi saat 8.00" daki yikten daha az ¢ikti. Dolayisiyla

saat 8.00 'daki yitk depolamadan ve sogutma grubundan karsilanacaktir.
Depolama kapasitesi = 123.925 kwh - [(10 hy, * 5.164 kw * 1.0) + 2.974 kwh, ., |
= 69.300kwh (4c)

Eger direkt sogutma kapasitesi nominal kapasiteye esit olsaydi ve doldurma kapasitest
nominal kapasitenin % 70' ine esit olsaydi, ornegin glokol esasli buz depolama

sisteminde, 3 nolu esitlik soyle yazilabilirds ;
Nominal Sogutma Grubu Kapasitesi = 123.925 kwh / [ ( 14hchrg * 0.7 ) + (10 h;, * 1.0) ]

=6.259 kw (3d)

Gerkli depolama kapasitesi ise ;

Depolama kapasitesi = 123.925 kwh - [(10 hy, * 6.259 kw * 1.0 ) + 2.974 kwh,,. |
= 58.400 kwh (4d)
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10.4.3 GUNLUK KISMi DEPOLAMA, IHTIYAC SINIRLANDIRMALI

Ihtiyag sinirlandirmali sistem, yiik seviyelemeli sistem gibi benzer galisir tek farki sogutma
kapasitesi on-peak peryod boyunca sinirlandirihr. Ayni sogutma kapasite oranini
kullanarak (yuk seviyelemelideki) % 50 on-peak kapasite smirlandiriimasiyla nominal

sogutma grubu kapasitesi agsagidaki gibi hesaplanihir;
Nominal Sogutma Grubu Kapasitesi =

= 123.925 kwh /[ ( 14hy, * 0.7) + (8 hpggy * 0.5) + (2 hyeyy, * 1.0) ]

chrg
=7.843 kw (3e)
Depolama kapasitest =
= 123.925 - [ (8 Bpcom * 7:843 * 0.5 ) + ( 2hpcyq, * 7843 ¥1.0) + (2974, ) |

= 73.900 kwh (4e)

Asagidaki Tablo 10.3' da yukarida yapilan hesaplamalar1 6zetlersek ;

{SLETME DEPOLAMA S.G.KAPASITESI DEPO KAPASITESI
STRATEIJISI TIPI KW KW
Tam depolama Sogutulmus su 7.745 105.600
Tam depolama Glokol buz 10.619 101.300
Yuk seviyelemeli Sogutulmus su 5.164 69.300
Yk seviyelemeli Glokol buz 6.259 58.400

Ihtiyag stnirldm. Glokol buz 7.843 73.900



77

10.5 DEPOLAMA TiPININ VE iSLETME STRATEJILERININ
SECILMESI

Depolama tipinin ve isletme stratejisinin segilmesinde ekonomik verilerin yaninda,
depolama igin yeterli alanin olmas, ileride gelebilecek ilave yiiklere imkan tanimasi, bina
sistemine baglanmasi ve yeterli yetigmis personel bulunmasina baghdir.

Genel olarak, ginliik depolamali yiik seviyelemeli sistem imalat ve isletme yoninden en
ekonomik olanidir. ik yatiim maliyeti olarak ihtiyag simrlandirmall ve tam depolamali
sistemler digerlerine gore pahalidir. Cinkii daha biyiik kapasiteli sogutma grubu ve
- sistemlerine gerek duyarlar.

Depolama igin yer problemi ozellikle depolama tipi ve isletme stratejisi segiminde dnemlbi
bir faktordar. Yerin siirli oldugu durumlarda bilyik depolama hacmi gerektiren
sistemlerin  secilmesi imkansizdir. Ornek olarak otektik tuz veya sogutulmus su

depolamasi, isletme tipi olarakta tam depolamahinin secilmesi gibi.



78
10.6 SONUC

Asagidaki durumlarin  herhangi birinde ekonomik olarak soguk depolamaya
basvurulabilir.

a-Endustride maksimum sogutma yiikiiniin ortalama yiikten oldukg¢a fazla oldugu
durumlarda

b-Maksimum-minumun yitk zamanlar arasindaki elektrik maliyetlerinin farklt oldugu
durumiarda

c-Elektrik giiciiniin simirli oldugu yerlerde

d-Soguk hava dagitim sistemlerinin gerekli veya avantajli oldugu durumlarda

e-1s1 geri kazaniminin veya fazla sogutma kapasitelerinin oldugu durumlarda

{~Sogutma sistemlierinin ¢ok pahali oldugu durumiarda

g- Soguk depolamaya uygun tanklarin olmasi durumunda

h-Mevcut sogutma sistemlerinin buyatilmesi durumunda
Ofis binalarinin sogutulmasint ele aldigimizda genellikle maksimum  yiik,24 saatlik
ortalamanin iizerine | veya 2 sefer ¢ikar.Bazi endistri uygulamalarinda da bu durum soz
konusudur.Ornek olarak bir pastorize siit Gretim tesisini verebiliriz.Soguk depolama
sistemi sogutma ihtiyacini,deplamasiz sisteme gore daha genis yelpazeye yayabilir ve
dolayistyla enerji tiketimi ve ilk yatinnm maliyetini distrebilir.
Ayrica istenilen yiikin hepsini minumum yiik periyod zamaninda tiretebilir.
Soguk  depolama  sistemi,mevcut sistem ihtiyaci  karsilayamiyacak  duruma
gelip, bityttilmesi gerektigindede yeni bir sistem kurmanin maliyetinin ¢ok asagilarindada
kurulabilir.Ornek olarak eski bir binanin restore edildigi durumlardabinaya ilave
kisimlarin yapildiginda veya binaya daha sonra ilave sogutma yiiklerinin eklendig;
durumlar verilebilir.
Bazi yeniden yapilanma durumlarinda,ozellikle endistri uygulamalannda,mevcut olan
tanklarin bu sistem igin uygun olabilir. Ayrica tesiste mevcut olan yangin depolanda
kullanilabilir Fakat Tirkiye kogullarinda ingaat maliyetlerini disirmek amaciyla igme
suyu tanklariyla yangin tanklan yekpare olarak yapilmaktadir. Soguk depolama bilgi islem
sistemlert igin veya diger kritik nemli uygulamalarda
rezerv sogutma yapmak amaciyla kullanilabilir. Soguk depolamamin buzlu sistem olarak
teskil edilmesi durumunda soguk hava dagitim sistemi uygulanabilir(6-9 C).Buda daha
once belirtildigi gibi ekipmanlarin ve dagilm sistemlerinin ilk yatirm maliyetlerini |
isletme maliyetlerini disiirdiigi gibi binanin faydali kullanim alan katsayisinin artmasina

saft ebatlarinin kigilmesine sebeb olur.
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ilk yatirrm maliyeti depolamasiz sisteme gore ucuz goritkmesine ragmen , bunula birlikte
kullantlan teknolojiye ve segilen sistem-ekipman turlerine gore daha pahali olabilir 11k
yatirim maliyetine sogutma ekipmani , depolama tanki , kontrol , hava ve su dagiim
ekipmanlari dahildir Depolama sisteminde sogutma ekipmanlari diger aligilmig sisteme
gore kiigiik ve daha ucuzdur Gergek yatinm maliyeti kullanilan teknoloji , segilen sistem
ve ekipman tirlerine gore degisiklik gosterir. Genellikle dagitim sistemleri ilk yatirimi
soguk depolama yapilarak disiirilebilir. Birgok depolama teknolojileri sogutma suyunun
sicaklik farkint arttirma avantajini tagir. Buda boru ve ekipmanlarin ebatlarini ve
dolayisiyla ilk yatirim maliyetlerinin diigmesini saglar.Mekanik sisteme bagh elektrik
isletme masralart soguk depolama sistemi kullanilarak dusiriilebilir A.B.D."de bu gibi
durumlarda $100-500kwh lik tesvik verilmektedir.Bu oran maksimum-minumum yik
arasindaki farka , maksimum yik peryodunun zamanlamasina bagli olaraktan
bolgesindeki elektrik dagitim kurumunca belirlenmektedir. Ayrica isletme maliyetini

distirmek genellikle sogutma yiikintn yuk profiline baghdir..
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