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OZET

Bu arastirmada sogu depolama amagli kullanilan faz degisimli buz depolamali teknolgjiler Gzerinde
durulacaktir. Ayrica soguk su depolama, statik buz depolama ve dinamik buz depolama sistemler,
diger faz degisimli sistemler ve dzellikleri verilecektir. Bu tur sistemlerin iklimlendirme sistemlerinde
kullanimi durumunda yatirim, isletme ve bakim giderlerine olan etkileri tartigilacaktir. iklimlendirme
sistemlerinde kullanimlari ile ilgili sistemler ve modellemeler ve buz depolamali sistemlerin
boyutlandirma tasarimlari Uzerinde durulacaktir. Bagarili uygulanan sistemlerden érnekler verilecek
ve calisma performanslari irdelenecektir. Bu tur sistemlerin enerji verimlilidi acisindan
degerlendiriimesi gerceklestirilecektir.
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ABSTRACT

In this study, the phase change of ice used for cooling storage technologies will be discussed. Also
cold water storage, static ice storage, dynamic ice storage and other phase change materials
systems advantage and properties will be given. Such systems used in air conditioning systems in
case of investment, operation and maintenance costs effects are discussed. Air conditioning with
storage systems modeling and dimensioning of ice storage systems are given. Some of the
successful applied systems will be implemented and performance of them will be discussed. Such
systems will be evaluated for energy efficiency.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin giderek daha az bulunur olmasi ve daha pahali olmalari, enerji korunumu
stratejilerinin uygulanabilirliligini artirmistir. Enerji korunumu Gzerinde ¢ok calisiimasina ve basaril
uygulamalar yapiimis olmakla birlikte, pik ylUk enerji korunumu Uzerinde ¢ok fazla arastirma ve
uygulamalar son yirmi yillarda gergeklestiriimeye baslamistir. Pik yik elektrik Gretimleri icin dnemli
zorunluluklar ortaya gikarabilmektedir. Bu slreglerde yedeklemeye ayriimis Uretim tesisleri de bu
pik yukdn kargilanmasi amacl Ulke bazinda Uretime gecirilmektedir. Bu Uretimlerde verimsiz ya da
en son dusunllen fosil yakit kullanimlari ile ¢alisan daha az verimli Uretimlerle de bu pik yuk
karsilanmasina gidilebilmektedir.

Binalarin iklimlendirmesi 06zellikle yaz aylarinda gindiz saatlerinde elektrik tUketimini pik
konumuna getiren en 6nemli tiketimlerdendir. Gergekte de iklimlendirme sistemleri gun icinde her
zaman tam kapasitede calismaz. Isi yukinin en ¢ok oldudu saatlerde, drnegin dis sicakligin en
cok oldugu, 6gleden sonra 2-4 saatleri arasinda bu tam kapasitede calisma gerceklesir. Degisik isi



kaynaklari tarafindan uretilen bu isi ydkdnin atilmasi igin, dolayli olarak pik yuklerde elektrik
enerjisi gereksinimi dogar. Bu tuketimin biyldk ¢odunlugu dolayl olarak su sogutma gruplarinda
kullanilir. Elektrik Uretimi kontrol altinda tutulmak istense de, dretim sonrasi kullaniimak
durumundadir. Elektrik tretimi (MW) talebe bagli olup, genelde 6gleden sonralari ve aksam
saatlerinde pik yUklerde olup, gece periyodunda da daha dislk mertebelerdedir. Pik yuklerin
oldudu saatlerde Uretimin artirilmasi, tuketimin az oldugu saatlerde de Uretimin dasurdlmesi, yani
tesislerin genelde dusuk Uretim kapasitelerinde elektrik Uretimlerini gerceklestirmesi beklenir.
Verimin iyilestiriimesi, tlketicilerin gece saatlerinde elektrik kullanimlarinin ézendirilmesi amagli,
elektrik tarifelerinde farkliliklar da s6z konusu olabilmektedir. Buna goére gece saatlerinde
kullanimlardaki elektrik tarifeleri, pik ylkin oldugu gindiz saatlerindekine gére daha dusuk
fiyatlardadir. Ulkemizde de Akilli Sayag - Elektrik Tarifeleri uygulamalari konut, sanayi ve diger
kullanicilar i¢in uygulanmaktadir.

2011 yih Elektrik tarifelerine gore, bir tlketicinin hangi tarifede daha az fatura 6deyebilecegini
o6grenebilmesi icin TEDAS'In olusturdugu iki tarifeyi tlketim analizlerine gére degerlendirmesi
gerekmektedir.

Var olan tarifeler: Tek Terim Tarifesi (Normal Tarife) ve Akill Sayag Tarifesidir.

Tek Terim Tarifesi: Sabit birim fiyat uygulanir.
Akilll Sayag Tarifesi: GUn Ug parcaya bolundr ve bu zaman araliklarinda ayri birim fiyatlar
uygulanir.

Akilll Sayag Tarifesindeki zaman araliklar da asagdidaki gibidir.

Ug Zaman Aralii:

Gunduz - (06:00 - 17:00)

Puant - (17:00 - 22:00)

Gece - (22:00 - 06:00)

Ozellikle pik yiikler veya giin igi sogu gereksiniminin cogunun dogru bir projelendirme ile gece
zaman arali§i tarifelerinde sogu depolama sistemleri ile (sogutulmus su, buz veya 6tektik tuzlarla
depolama) depolanmasi, dncelikle elektrik tiketimi maliyetlerini olduk¢a disurebilecektir.
Kazanimlar proje bazli sogu depolama sistemi 6zelliklerine gore farkli degerlerde gerceklesecektir.
Ulkemizde uygulanan elektrik tarifeleri http://www.tedas.gov.tr/17, Tarifeler_Index.html (1 Agustos
2011) internet adresinden alinarak proje kazanimlarinda son tarifelerle belirlemeler
gercgeklestirilebilir.

Isil enerji depolama (sogu depolama) sistemi uygulamasi, iklimlendirme sistemlerinde elektrik
enerjisinin ucuz oldugu gece saatlerinde bu depolamanin gergeklestiriimesi biciminde uygulanarak,
glnduz saatlerindeki pik 1sI yUklerinin karsilanmasi bu depolanan enerjinin kullanimiyla saglanir.

Bir soguk depolama sistemli iklimlendirme sisteminin, konvansiyonel uygulanan iklimlendirme
sistemlerine gore avantajlari asagida siralanmistir:

o Konvansiyonel bir iklimlendirme sistemine gére sogutma sisteminin kapasitesi oldukca
dusUrdlmustlr ve pik bina yuklerindeki gereksinimleri karsilayacak kapasitelere sahip
olmasi gerekmez.

e Su sogutma grubu, soguk depolama periyodu boyunca tam kapasitede bir calisma
surecindedir. Bu nedenle de sodutma tesisi beklenen en iyi verimlilikte ¢calismaktadir. Bu
durum konvansiyonel sistemlerde ise ¢ogunlukla kismi ylkte disik verimliliklerde ¢alisma
nedeniyle glnllik ve hatta mevsimsel ¢alisma verimlilikleri daha dislik degerlerdedir. Bu
calisma bicimiyle enerji verimliligi agisindan sistemin oldukga iyilestirilebildigi aciktir.

e Soguk depolama sistemleri sogutma elektrik ylukinl gece saatlerine kaydirmaktadir ve
gece saatlerinde g¢evre sicakliklari gin igindeki degerlerin oldukga altinda degerlerdedir.
Bunun sonucunda hem sabit ylkte ve hem de dusuk cevre sicaklilarinda calisma su
sogutma grubu (chiller) verimliliklerinde, gindliz calisanlara gore, iyilesmelere neden
olmaktadir.

o Daha buyuk sicaklik farkliliklarinin iklimlendirme Unitesinde bulunmasi sirklle edilen hava
debisinin azaltilmasina ve bunun sonucunda daha kuguk iklimlendirme Unitesi, daha kuguk



borulama, hava dagitimi ve kanalli dagitim sistemi, daha klglUk elektriksel ekipman ve
kablolama kanal iscilik maliyeti ve boyutlarinda da kigllmeler gibi avantajlar sadlayacaktir.

e Bir binada soguk depolama sistemi uygulandiginda su sogutma grubu (chiller) kapasitesi
onemli 6lcide uygulamaya gore azalir. Bunun sonucunda sogutkan sarj miktarinda énemili
dusmeler gerceklesir, o6zellikle sistemlerde kullanilan sogutkanlar atmosfere zararli
emisyonlara sahipse, sonugta uygulamanin ozon tabakasinin olumsuz etkilenmesinin
azalmasina ve sera etkilerinin azalmasina (global isinmanin azalmasina) olumlu etkileri
saglanabilecektir.

1.1. Sogu Depolama Teknolojileri

Sogu depolama teknolojileri uygulamalarinin gergeklestirildigi sistemler, depolama ortami, bir tank,
su sogutma grubu (chiller) ve baglanti borulama sistemleri, pompalar ve kontrol sistemlerinden
olusur. Sogu depolama sistemini depolama ortami ve kullanilan depolama teknolojisi karakterize
eder.

Depolama ortami olarak sogutulmus su, buz veya otektik tuzlar kullanilabilmektedir. Her bir
depolama ortami igin galisma karakteristikleri ve depolanan enerjinin fiziksel gereksinimleri farklidir.
Depolama ortami, depolama tankinin ne buyuklikte olmasi gerektigini ve iklimlendirme (HVAC)
sisteminin ne tur bilesenlerden olusmasi gerektigini ve boyutlarini belilemede ana etkendir.
Depolama teknolojileri arasinda sogutulmus su tanklari, buz sistemleri ve faz degisimli malzemeli
olanlar mevcuttur. Bunlarin arasinda buz sistemleri daha yogun depolama kapasitesi sunmakla
birlikte daha kompleks sarj ve desarj cihazlarina sahiptir.

Sogu depolama sistemleri duyulur sogu depolamasi saglayabilen Ozellikte (tipik olarak
tabakalasmis sogutulmus su tanki veya dusuk sicaklikta depolanmis akiskan) olabildigi gibi gizli 1si
depolama 06zellikte de (tipik olarak buz depolamali sistemler) olabilir.Sogu depolama sistemi
teknolojisi segimini etkileyen faktorler: ekonomik dederlendirme, gerek duyulan hacimin bulunmasi,
mevcut su sogutma grubu &zellikleri, istenen sistem calisma sicakliklari, sistem tasarimcisi veya
sahibinin deneyimleri ve tercihleridir[7].

1.1.1. Sogutulmus Sulu Sistemler

Sogutulmus sulu sistemler, ¢ok buylk projelerde (45000 m? Uzerindeki uygulamalar) yeterli
uygulama alani mevcutsa en yayginlikta gergeklestiriimektedir. Celik, plastik veya beton tanklar yer
Ustli veya yer alti olarak uygulanabilmektedir. Ozellikle bu depolanan su, yangin séndirme amagl
bu sistemde kullanilabilmektedir.

Yeni bir sogutma gereksinimi gelisimi olacaksa, mevcut sisteme yeni su sogutma grubu (chiller)
eklemektense sogutulmus su deposunun eklenmesiyle ilave sogutma yiukinidn saglanmasi énemili
bir segenektir.

Bu sistemlerde suyun duyulur 1si kapasitesinden yararlanilir, yaklagik olarak 1 kg suda 1°C
sogutuldugunda depolanan sogu enerjisi 4,18 kJ degerindedir.

Duyulur 1si depolame etkinligi malzemenin &6zgul 1sisina baghdir. Eder hacimsel buyuklik
onemliyse depolama malzemesinin yogunlugu 6nem kazanir. Tank hacmi sogu deposundan
saglanan su sicakligi ve yukten donds su sicakligina baglidir ve ayrica depolama tankinda soguk
su ve Ik su arasindaki ayrisma derecesine baghdir. Sodu deposu olmayan iklimlendirme
sistemlerinde 5-7°C’lik sicaklik farki ile gahsilir. Sogutulmus sulu sistemler ise kabul edilebilir bir
sogu depolama tanki biyukligu icin, genellikle en azindan 9°C’lik bir farka gereksinim duyar.
Sicaklik farkinin artmasi tank hacmini kigultecektir.

11°C’lik bir sicaklik farki birgok bina sogutma uygulamasi igin pratik maksimum degerdir. Nadir
olarak bazi sistemlerde 16-17°C’a agilan uygulamalar da gergeklestirilir.

Sogutulmus su igin, pratik en az depolama hacmi 11°C sicaklik farki igin, 0,303 m®/tonh
mertebesindedir. Sonugta séylenebilir ki statik veya buz olusumlu sistemler giderek daha populer
olma yapisindadir.

1.1.2. Buz Depolamali Sistemler
iki temel tip buz depolamali sistemler (statik sistemler) ve buz Uretim sistemleri (dinamik sistemler)

olarak uygulanir. Buz depolama, daha karmasik bir sistem olup, kliguk ticari binalar ve depolama
hacminin kisith oldugu uygulamalarda tercih edilir.Buz depolamali sistemleri daha fazla sogutma
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gerektirirken, daha dusUk sicakliklarda sogutulmus su Uretebilir ve bunun sonucunda daha kigik
sogutulmus su pompalarina gereksinim duyar ve dinamik sistemlere gére daha az maliyetlidir.

Buz depolamali sistemlerin sogutulmus su depolamali sistemlere gére avantajlari asagidaki gibi

siralanabilir:
e Belirli bir depolama hacmi icin buz depolamali sistemler, daha buyidk sodu depolama

kapasitesine sahiptir.

Yenileme ve yeni uygulamalarda daha az hacme gereksinim duyarlar.

Daha dlslk ylzey alanlarina sahip olmasi nedeniyle daha az 1sI kazanglarina sahiptir.

Daha az tasarim kisitina sahiptir. Ornegin sicaklik tabakalagsmasina gereksinim duyulmaz.

Paket sistemler olarak daha kolay ticari Uretimler bulunabilir, imalat¢inin garantisi altinda

sistemler kurulabilir.

o Proje safhasinda paket sistemlerin 6zellik ve maliyetlerinin bilinmesi nedeniyle, duyarli
ekonomik degerlendirmeler gerceklestirilebilir.

e Bakim ve su sartlandirma yoninden daha az maliyetlidir ( Paket tip tasarim ve daha az su
sirklasyonu nedeniyle)

o Daha dislk depolama sicakligi nedeniyle pompalama giderlerinde ve hava dagitim
giderlerinde disme (Buna paralel borularda, kanallarda ve pompalarda kigilme v.b.).

o Depolama tanklarinda modilerlik nedeniyle, fabrikalarda imal edilen standart boyutlarin
olmasi.

1.1.3. Otektik Tuzlarla Depolamali Sistemler

Otektik tuzlar, faz degistiren malzemeler olup, inorganik tuzlar, su ve diger bazi maddelerin
karisimiyla olusturulan istenen sicaklikta katilagsan (donan) bir 6zellige sahiptir. Malzemeler 6zel
olarak imal edilen 6zel geometrili plastik kaplardir ve depolama tankinin igerisine duzenli olarak
terlestiriimektedir. Sodu depolamasinda en yaygin kullanilan 6tektik karisimin donma sicakhgi
8,330C sicakliginda donmaktadir ve bu da standart su sogutma gruplari (chillerler) ile kolaylikla
calismalarini saglamak icin yeterli bir donma sicakhgdidir. Bu sodu depolama sistemleri calisma
stratejilerinin tamaminin uygulanmasini gliclestirir. Ornegin étektik tuzlar, nem alma gereksiniminin
dislk oldugu tam ylkin karsilandigi “tam depolama” uygulamalar igin uygun sistemlerde
kullantlir.

Bu U¢ sogu depolama sisteminin temel 6zelliklerinin karsilastiriimasi Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Sogu depolama sistemlerinin temel dzelliklerinin karsilagtiriimasi [4].

Sogutulmus su Buz depolama Otektik tuz
Ozgiil 1s1 (kJ/kg'K) 4,1868 2,04 -
Ergime gizli Isisl | - 333 80-250
(kJ/kg)
Paket sistem olarak | Orta Yiksek Yiksek
bulunabilirlik
Isitma uygulanabilirligi | Disuk Yiksek Orta
Sogutma grubu | Standart su Dusuk sicaklikh ikincil | Standart su
(Chiller) tipi akiskanl
Sogutma grubu | 57-85 57-142 57-85
(Chiller) maliyeti
(US$/kW)
Sogu depolama tank | 0,089-0,169 0,019-0,023 0,048
hacmi (m*/kWh)
Sarj sicakligi (°C) 4-6 —6-(-3) 4-6
Sogutma gurubu 5,0-5,9 2,9-4.1 5,0-5,9
sogutma etkinligi
katsayisi (COPR)
Desarj sicaklig Sarj sicakliginin 1-3°C 9-10°C
1-4°C (izerinde
Desarj akigkani Su ikincil akigkan Su
(salamura)




Tank o6zelligi AcIK sistem Kapali sistem AcIK sistem

Avantajlar Mevcut sogutma Moddiler tanklarin Mevcut sogutma
grubunu klgUk veya blyuk grubunu kullanabilmesi
kullanabilmesi, sistemler igin
yangin sondidrme kullanilabilmesi

amacli mevcut suyun
kullanilabilmesi

Bakim Yiksek Orta Orta

Garanti kullanilabilirligi | Disik Yuksek Orta

1.1.4 Buz-Glikol ikili Karigimli Pompalanabilir Buzlu (ice slurry: akiskan buzlu) Sistemler

Bu tlr sistemlerde generatorde buz-glikol ikili karisimi Uretilir ve Uretilen bu karisim depolama
tankinda depolanir. Bu pompalanabilir buz pargaciklari sulu tank icerisindedir. Bu tanktan sogutma
yukindn saglanacagi bdlgeye akiskan pompalanir ve burada sogutma gercgeklestirilirken ikili
karisimin icindeki buz pargaciklari ergir. Bu karisim daha sonra tanka veya generatore
g6nderilerek, generatdérde yeniden pompalanabilir buz (akiskan buz) Uretimi gerceklestirilir.
Depolama sistemleri degdisik yerlesimlerde olabilir. Bunlardan yaygin kullanilan ikisi, ayrik
depolama sistemi ve merkezi depolama sistemidir.

a-) Ayrik depolama sistemi: Ayrik depolama sisteminde Uretilen buzlu-glikol (akigskan buz) ayri
depolara pompalanir. Bu tanklar ayri binalara veya bina gruplarina sogu saglarlar. Buzlu glikol
tanka basildiginda yogdunluk farki ile ayrismaktadir. Bina sogutma sistemi gereksinim durumunda
buzsuz suyu sogu yUkinl karsilamak Gzere kullanmaktadir. Bu sistem Sekil 1.’de gdsterilmistir.

() Sogutma
Grubu
Sogutma Yikii Sogutma Yikii
[ [ {=}
Sogu Sodu
Deposu Deposu
L | 4
4 i

Sekil 1: Ayrik depolu glikollu buz (akigkan buzlu) depolamali sistem [5].

a-) Merkezi depolama sistemi:

Merkezi depolama sisteminde, sistem merkezi bir depolama tankina sahiptir. Bu tank ana sogutma
tesisinin yakinindadir. Sistem semasi Sekil 2.’de gosterilmistir. Ayrik sistemde oldugu gibi merkezi
depolu sistem sogutma tesisi ve gergcek sogutma gereksinimi arasindaki farki tamamlama amacli
kullanilir. Ayrik sistem boru hatlarina gére daha buyulk ¢apli borulara sahip olmak durumundadir.
Merkezi depolama sistemi iki calisma stratejisi ile calistirilabilmektedir. Akiskan buz depolanabilir
fakat dolastirilmaz ve yalnizca soguk doénls suyu sogutma yUkinU tekrar dagitimla saglar. Bu
stratejide su 00C mertebelerinde dolastirilir. Diger bir calisma stratejisi ise akiskan buz depolanir
ve pik saatlerde dagitim esnasinda akiskanlastiriimaktadir. Her iki stratejide de, depolama hacmi,
sogutulmus sulu depolama sistemlerine gore azalmaktadir. Akiskan buz sistemlerinin depolama
tanki maliyetleri, konvansiyonel sogutma sistemlerinin tasarlanan depolarina gére % 60 daha az
buyUklUktedir.




En ¢ok tasarim yuUkinld karsilamak igin sogutma sistemi slrekli ¢alismalidir. Dislk sogutma
periyotlarinda, Uretilen akigkan buz depolama tankina génderilir ve bu dustk yikin karsilanmasi
icin akiskan buz veya soguk su disUk sogutma yUkinU kargilamada kullanilir. Béylece, ortalama
sistem yUkinin altindaki sogutma yulklerinde, depolama tanki iginde depolanan sogutma
kapasitesi artar. Sogutma ylUkU akiskan buz kapasitesine ulasirsa, depoya aktarilan akiskan buzun,
tim kapasitesi depodan saglandiugi igin, depodaki sogutma kapasitesi sabit kalir. Sogutma
yukindn ortalama yUkin Uzerinde oldugu periyotlarda ise, ek yuk sogu deposundan saglandigi
icin, bu mevcut kapasitede azalma gergeklesecektir.

Su Soqutma

. Grubu (Chiller)

% Sogutma Yiiki St L

R

5ogu depolama tanki |-

S

Sekil 2: Merkezi glikollu buz (akiskan buzlu) depolamali sistem [5].

Bu sodu depolama sistemlerinden buz depolamali sistemleri kapsamli olarak inceleyelim.

2. BUZ DEPOLAMALI SISTEMLER OZELLIK VE UYGULAMA ALANLARI

Buz depolamali sistemler gece periyodunda buz treten depolayan ve sonraki giin icinde bir binanin
sogutulmasinda bu depolanan enerjiyi kullanan sistemlerdir.

Buz depolama teknolojisi i¢in, 6zel buz yapma cihazlari kullanilabilecegi gibi, distk sicakliklarda
¢alisabilen standart su sogutma gruplari segilmektedir. Buz depolamali sistemlerde kullanilan su
sogutma gruplari santrifijj, vidal (screw) veya scroll tipte olabilmektedir.

Sistemde kullanilan 1si transfer akigskani, sogutkanin kendisi olabilecedi gibi, ikincil bir akigkan
(salamura) glikollu su veya diger antifiriz ¢ozeltileri olabilmektedir. Gerekli buz depolama sisteminin
hacmi her ton saatlik sogutma yukuine karsilik 0,068-0,093 m® mertebelerindedir.

Buz depolama sisteminden gun icinde kismen ya da elektrik fiyatlarinin yuksek oldugu gunduz
saatlerinde tamamen mekanik sodutma yerine kullanimi, édnemli miktarda isletme maliyetlerinden
tasarruf edilmesini saglayacaktir.

Konvansiyonel bir su sogutma grubuna sahip iklimlendirme sisteminin kapasitesi belirlenirken
binanin en ¢ok sogutma ylUkU dikkate alinmaktadir. Bununla tam zit olarak buz depolamali bir
sistemde projelendirmeye ve yuklere bagli olmak Ulzere konvansiyonel sistem su sodutma
grubunun % 40-60 oranlarinda olan daha kiguk bir sogutma grubunun kullaniminin yeterli
olabilmesidir. Sogutma grubu gece periyodunda slrekli ¢alisip gece boyunca buz Uretecektir ve
sonraki gun icinde iklimlendirme gereksinimi paralelinde projelendirme miktari kadar sogu
gereksinimini buzun ergimesiyle saglayacaktir.



En yaygin kullanilan buz depolama teknolgjileri:

a-) Buz yapan sistemler ( buz Uretim makinalari ve puskurtmeli buz olusturanlar dahil),

b-) Serpantin Uzerinde buz olusumu ve acik bir su tarafli sistem ( periyodik su sartlandirma
gereksinimi vardir),

c-) Serpantin Uzerinde buz olusumu ve kapali devrede (basingli) salamura kullanimi,

d-) Diger sistem tipleri ( kapsuller icinde buz, buz toplari, étektik tuzlu depolamalar) de gelistiriimis
ve ticarilestirilmigstir.

BlyUk kapasiteli statik tip (serpantin Gzerinde buz) ve dinamik tip ( buz dreticili,) buz depolamall
sistemler kompakt bir yapi ve yuksek performansh olarak gelistirilmistir. Bu sistemler toplam ener;ji
yonetimi stratejileri kapsaminda ve bina otomasyon sistemleri kullanimiyla kontrol edilerek integre
edilerek kullanilabilmektedir.

2.1. Buz Yapan Sistemler

Bu sistemler tipik olarak dinamik buz Ureticileri veya pUskurtmeli buz Uretim sistemleridir. Buz
uretimi icin depolama tankindan 0°C sicaklikta gekilen su buz Ureticiye bir dolasim pompasi
araciligi ile génderilir ve buz Uretim makinasinin kapasitesine gore su debileri 0,5-0,75 litre/s
mertebelerindedir. Bu makineda sogutulmus levha yizeyler lizerinden akan su, 3,2 mm ile 9,5 mm
kalinhginda buz tabakasi olarak donar. Bu yiizeyler (-9,5)-(-6,67)°C sicakliklarinda galisan bir
sogutma sistemi ile soguk tutulmaktadir. Belirli bir buz kalinhdina ulagildiginda veya zaman ayarl
olarak bu buz periyodik olarak kisman su dolu depolama tankina bosaltilir.

Sogutma gereksinimi oldugunda, buz pargacikli su, tank iginden alinarak transfer pompalari ile
sogutulma yapilacak bina i1sI degistiricisine goénderilir. Dénlis suyu da buz Uretici arasindan
gegcirilerek veya direkt olarak buz depolama tankina basilir. Bu tir bir sistem semasi Sekil 3.’de
gOsterilmistir. Buz Uretim makinasi paket tip ticari bir Unite olup, sistemi olusturmadaki kolaylik
yaninda, kontrol sisteminde de kolaylik saglamakta ve fabrika test verimliliginde buz Uretim
kullanilabilirligi 6zelliklerine de sahiptir.

Buz Uretici bir sinilama olmaksizin gergeklestirilen bir uygulamada, buz yongali-su depolama
tankinin Gzerinde yerlestirilmistir ve tank ve stzilme tavasi atmosfere agik kisimlara sahip olup bu
nedenle su sartlandirma gereklidir.
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Sekil 3. Buz Uretim makinali (dinamik tip) , sogu depolamali iklimlendirme sistemi [1].

Sogutma sisteminin emme sicakliginin artirlmasi durumunda buz dretici verimli olmayan bir
yéntemle bir su sogutma grubu (chiller) olarak ta galistirilabilir. Bu nedenle konvansiyonel bir su
sogutma grubu ile tandem (arka arkaya) ¢alistiriimak tercih edilir.

Tank boyutlari ve depolanan ve Uretilen buz miktarinin artmasi durumunda buz Uretme makinasi ve
buz depolama tanki sistemi maliyetleri gok artabilmektedir. Bu nedenle buz tretimli sogu depolama
sistemleri yenileme ve iyilestirme uygulamalari projelendiriimesinde veya blylk uygulamalarda
genellikle kullaniimaktadir.

Diger buz uretme sistemi “puskirtmeli buz olusturma makinalar” icin benzer c¢alisma prensibi
mevcut olup farkli olarak su/glikol ¢ozeltisi buz olusumu icin kullaniimaktadir.

2.2. Distan Ergitmeli Serpantin Uzerinde Buz Sistemleri

Bu tur sistemlerde buz olusumu sodu depolama tanki icine yerlestirilen serpantinler Uzerinde
gergeklesir. Buz olusumu bu esnada borularin igerisinden dolastirilan sogutkan veya ikincil
sogutkan (salamura) yardimiyla gergeklestirilir. Bu periyotta serpantin boru ytizeyleri Gizerinde kalin
bir buz tabakasi olugturulur, Sekil 4.(a). Bu depolanan sogunun geri ¢ekimi ise ilik dénds suyunun
bu buz kapli serpantin ylzeyleri arasindan gegirilmesi ile saglanir, bu strecte buz tabakasi sogu
¢cekimi esnasinda ergiyerek incelmeye baglayacaktir. Glin boyunca veya projelendirme slresince
bu sogu c¢ekimi devam edecek ve sogutulan su iklimlendirmeye ylUkl karsilamak Uzere
gOnderilecektir Sekil 4.(b).



BUZ OLUSUMU

Sogutkan veya
ikincil sodgutkan
akisiile buz

olugumu

Boru igerisinden sogutkan
veya ikincil sojutkan
(salamura) akigi

(@)

Sekil 4. Distan ergitmeli serpantin lGzerinde buz depolama sistemi, sarj (buz olusumu) (a) ve desar;j

SOGUTULMUS SU URETIMI

Ihk iklimlendirme sisteminden
ddnen suyun, tank igerisindeki
buz kaph serpantin yizeyleri
arasindan gecirilerek buzun
ergimesi ve suyun
sogutulmasi

Sogutulan su akisi

(b)

(soguk su Uretimi) (b) calisma periyotlan [1].

Bu tur galisan basarili uygulamalardan biri Winsdor, Kanada’da uygulanmistir. Sistem bir glikolll
sogutma grubuna sahiptir ve buz depolama sistemi igin buz Uretimini saglamaktadir. Distan
ergitmeli serpantin Gzerinde buz sistemi iki ayri buz deposunda yerlestirilmistir. Ayrica sistemde Ug¢
su sogutma grubu (chiller) mevcuttur. Sogu depolama ytiksek elektrik fiyatlarinin oldugu saatlerde
su sogutma gruplarinin galismasini azaltmak amach kullaniimaktadir. Pik yUk kosullarinda, sogu
deposunda depolanan kapasite yetersizse, standart su sogutma gruplarindan da ayrica

calistinlanlar olmaktadir. Bu sistemin prensip semasi Sekil 5.’te gosterilmektedir.

Sogutulmus su pompasi

g Sogutma yiiki

I

Dagitim Pompasi

Sodu deposundan @

sodutulan su

Su sogutma
grubu

Glikol pompasi

Buz Depolama

| I

Sekil 5. Distan ergitmeli serpantin Uzerinde buz depolama sistemi uygulamasi, Winsdor, Kanada

»

Glikol

Sogutma
Grubu

[5].
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Diger bir uygulamada Houston, ABD’de gergeklestiriimistir. Bu sistemde dért vidali sogutma grubu
mevcuttur ve 4°C’da su sogutma grubu ve -4°C’da glikol g¢ozeltisi sogutmada kullaniimaktadir.
Glikol sogutma grubunda Uretilen akiskan distan ergitmeli serpantin Uzerinde buz depolama
sisteminde buz olusumunda kullaniimaktadir. Ayrica dort santrifij su sogutma grubu yalnizca
4°C’'da sogutulmus su Uretmektedir. Buz depolama tanki bes serpantinli olup, kapasitesi 264 MWh
ve desarj sicakligi 0°C’tir. Tesisin sogutma gruplari ve sogu deposuyla pik kapasitesi 88 MW'tir, bu
sistemin ¢alisma prensibi Sekil 6.’da gosterilmistir.

Soguk su Glikol gozeltisi
evaporatori evaporatori

T s S EE

Su sogutma
grubu Vidah sogutma

—:@_ - grubu
| il |

BUZ DEPOSU

F 3

Sogut ki .
ogutma yiki Dagtim '-i?
pompasi Glikol pompasi

| © ' ®

Sekil 6. Distan ergitmeli serpantin Uzerinde buz depolama sistemi uygulamasi, Houston, ABD [5].
2.2. igten Ergitmeli Serpantin Uzerinde Buz Sistemleri

Bu tur sistemlerde buz olusumu sodu depolama tanki igine yerlestirilen serpantinler Uzerinde
gergeklesir. Buz olusumu bu esnada borularin igerisinden dolastirilan ikincil sogutkan (salamura)
yardimiyla gergeklestirilir. Bu periyotta serpantin boru yuzeyleri tzerinde kalin bir buz tabakasi
olusturulur, Sekil 7.(a). Bu depolanan sogunun geri ¢ekimi ise iklimlendirme sisteminden dénen 1lik
dénls salamurasinin bu serpantin borulari iginden gegirilmesi ile saglanir, bu siregte buz tabakasi

sogu cekimi esnasinda ergiyerek incelmeye baslayacaktir. Gin boyunca veya projelendirme

suresince bu sodu ¢cekimi devam edecek ve sodutulan salamura iklimlendirmeye yUki kargillamak
Uzere gonderilecektir Sekil 7.(b).
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$ARJ: BUZ OLUSUMU DESARJ: SOGUTULMUS SALAMURA URETiMi

ikincil akiskan iklimlendirmede kullanilan
(salamuranin) borular salamuranin borular iginden akitihgi
icindan akisiyla buz ile buz tabakasindan i1s1 ¢cekimi ve

tretiminde kullanimi buzun ergimesi

ikincil sogutkan
(salamura) akig!

ikincil sogutkan
(salamura) akigi

(a) (b)

Sekil 7. igten ergitmeli serpantin lizerinde buz depolama sistemi, sarj (buz olusumu) (a) ve desarj
(soguk salamura Uretimi) (b) ¢alisma periyotlari [1].

2.3. Diger Buz Depolama Sistemleri (kapsiillii buz, buz toplan v.b.)

Bu tir sistemlerde su plastik kaplar veya toplar igine konulur ve etrafindan gegen salamura
yardimiyla sarj islemi esnasinda bu su dondurulur. Desarj islemi esnasinda ise etrafindan gegirilen
ihk salamura sogutularak iklimlendirmede kullanilir ve bu esnada bu kaplar igindeki buz ergiyerek
su formuna dénlismeye baslar. Kapsdller igindeki buz sistemleri birgok ticari uygulamada mevcut
sogutulmus sulu sistemin kapasitesini bayutmek amagh kullanihir (Sekil 8.).

Sogdu depolama sistemlerinin  maliyet, depolama hacmi, depo maliyeti, sodu depolama sicakligi,
sogu geri kazanim sicakhgi, sogutucu sogutma etkinligi katsayisi mertebeleri ve karsilastiriimalari
Tablo 2.’de verilmigtir.

Su sogutma grubu Plastik buz topu

———

Donma igin genigleme
bogluklan
(yaklagik 2,54 cm gapinda)

e,

Chiller atlama
(bypass) devresi

Buz deposu atlama
(bypass) devresi

Gap: 103 mm

Sekil 8. Buz toplari ile olugturulan bir buz depolama sistemi ve ticari bir buz topunun boyutlari[2].
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Tablo 2. Sogu depolama sistemlerinin karsilagtiriimasi [3].

Sogutucu tipi

Sogutucu maliyeti
(US$/kW)

De?o hacmi
(m“/kWh)

Depo maliyeti
(US$/kWh)

Sogu depolama

sicakhigi (°C)
Sogu geri kazanim
sicakhigi (°C)

Sogutma
katsayisi (COP)

Sogutulmus
sulu sistem

sicakliginin  0,5-
2°Cdaha fazlasi
etkinligi

Buz
yongalari,
parca buzlu
sistem

Buz yonga
veya parca
buz Uretim
makinalari

313-427
0,02-0,03
5,7-8,5
—9-(-4)

1-2

3,3-4,6

Serpantinler
lizerinde buz
(digtan ergitmeli)
Diuslik sicaklikta
calistirilabilen
sogutma  grubu
(chiller)

57-142
0,019-0,023
14-20

—9-(-4)

1-2

3,0-4,9

Serpantinler
lizerinde buz
(icten
ergitmeli)
Dusuk sicaklikli
ikincil akigkanh
(salamural)
sogutucu
(chiller)
57-142

0,019-0,023
14-20
~6-(-3)

1-3

3,0-4,9

Buz toplarn veya
kapsiilleri ile
depolama
sistemi

Dusuk  sicaklikh
ikincil akigkanl
(salamural)
sogutucu (chiller)

57-142
0,019-0,023
14-20
—6-(=3)

1-3

3,0-4,9

Otektik tuz
kullanan
sistemler
Standart
sogutma
grubu
(chiller)
57-85
0,048
25-43

4-6

9-10

2,1-2,5

3. BUZ DEPOLAMA SISTEMLERINDE KONTROL STRATEJILERI

Buz depolama sistemleri ¢ok degisik ¢alisma bigimlerinde olabilir, uygulanan ana kontrol stratejileri:
Tam depolama stratejisi, kismi depolama stratejisi, istek-kisitl depolama yéntemleridir.

3.1 Tam Depolama Yontemi

Bu yontemde tim gindiz i¢i sogutma yUku gereksinimi, gece periyoduna kaydirilir, soutma grubu
gece boyunca bu tarifeden buz Urettigi igin elektrik maliyetleri oldukga diser. Sekil 9.’da érnek bir
tam depolama yuku periyotlari ve gln iginde proses veya bina sogutmasinin karsilanmasi
gosterilmektedir. TUm kontrol stratejileri arasinda enerji maliyetleri agisindan en uygun olan yéntem
olmakla birlikte, sogutma gruplari agisindan en yuksek kapasiteli olanlarin kullaniimasini gerektirir
ve bu nedenle ilk yatinm maliyetleri en ylksek uygulamalardir. Bu yiksek maliyetler nedeniyle tam
depolama nadiren kullaniimaktadir.
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Sekil 9. Tam depolama stratejisi i¢in tipik bir uygulama 6rnegi [6].
3.2 Kismi Depolama Yontemi

Bu yéntemde glndiz saatlerinde hem mevcut sogutma gruplari ve hem de gece periyodunda
gercgeklestirilen buz depolamadan yararlanilir. Bu sistemin avantaji, hem sogutma grubunun ve
hem de buz deposunun, tam depolamaya gére daha klgik kapasitelere sahip olmasidir ve bu
nedenle de ilk yatinm maliyetinin daha uygun hale gelmesidir. Bu da kismi depolamayi daha
kullanilabilir hale getirmektedir. Kismi depolama ydntemi, sogutma grubu éncelikli ve buz depolama
dncelikli 6zellikte olabilmektedir. Oncelikli olan sistem giin icindeki sodu yiikii karsilamada ana
sistemdir. Diger sistem eksik kalan sogutma yuUkind karsilamada kullanilir. Seki 10. (a) da
sogutma grubu déncelikli kismi depolama yontemi ve Sekil 10. (b)’de ise buz depolama déncelikli
kismi depolama sistemi gosterilmektedir. Boylelikle segilecek sogutma grubu kapasitesinde de
disme saglanabilmektedir.

600.00

600.00

(W)

O Depo desart

500.00 +—— @ Gindiiz chiller g

3 i = E
0 Buz uretimi 3 O Buz iiretimi

5 400.00 — £ i N

(k)

5 500.00— B Gindiz chiller
F]

[ Depo desarji ol —

utma Yiiki
|

g
Et

& 300.00 — 300

Et

200.00 — 200.00

100.00 — 100.00

000 +—————F+—T+—+F+++t++ T 0.00
1234567809101112131415161718192021222324 1234567809 101112131415161718192021222324
Zaman (saat) Zaman (saat)

(a) (b)
Sekil 10. Kismi depolama yontemi (a) Sogutma grubu éncelikli, (b) Buz depolama éncelikli
sogutma yuku kargilama ydntemi [6].

3.3. Sinirli Talepli Depolama Yoéntemi
Bu depolama ydnteminde depolanan buzdaki sogutma kapasitesi genelde pik elektrik yukindn
oldugu saatlerde kullanilir. Sekil 11.’de bu tlr bir yuk dagilimi uygulamasi gosterilmistir. Bu

uygulama tesisin toplam maksimum talebini azaltir, binanin ortalama yuk faktérinu iyilestirir ve
elektrik maliyetleri agisindan iyi bir ¢calisma yakalanir.
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Sekil 10. Sinirli talepli depolama yontemi [6].

4. BUZ DEPOLAMA SiSTEMLERININ BOYUTLANDIRILMASI

Buz depolama sistemlerinin boyutlarinin belilenmesi depolama ydntemi stratejilerine baglidir [6].
Sogutma deposu oncelikli kismi depolama igin: gunlik sogutma yUkid Qgnik, (KWh), buz
deposunda depolanan sodu (Qpuz-deposu)Ve sogutma grubu (chiller) (Qenirer) ile glin iginde saglanan
sogutma kapasitelerinin toplamina esittir. Yani,

Qgiinliik = Qbuz—deposu + Qchiller (1)

olmalidir.

Sogutma grubu 6ncelikli stratejide, chiller tesisi glindiz periyodunda tam kapasitede calisacaktir.
Ancak bu durum her zaman saglanamayabilmekte ve sogutma grubu bu éngérilen kapasitenin
altinda calisabilmektedir. Bu durumda esitlik (1) asadidaki gibi yeniden dizenlenmelidir.

Qbuz—deposu + chiller — Qgiinliik + kagk (2)
Burada Qysg, kullaniimayan sogutma grubu kapasitesidir.

Sogutma tesisinin biz Uretme periyodundaki evaporatér sicakligi glindiz ¢alismaya goére ¢ok daha
dustktir. Bunun sonucunda sogutma grubu daha disUk etkinlikte ve kapasitede galisacaktir. Bu
nedenle buz Uretimi esnasinda ve gunduz saatlerindeki sogutma enerjileri glindiiz chiller kapasitesi
(Pr. kW) cinsinden:

Qchiller = Pr -H (3)
ve
Qbuz—deposu = Pr : kr : h (4)
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olacaktir. Burada, k;: chillerin buz Uretiminde azalma faktérl, H: Gindiz saatlerinde su sogutma
grubu calisma suresi (saat), h: Blz Uretim periyodu slresi (saat). Bu degerlerle:

Qbuz—deposu + Qchiller = Pr ’ (H + kr : h) (5)
olmalidir. Esitlik (2) ve (5)'ten, su sogutma grubu kapasitesi, P, :

O ik + Orsar

" Htk ok ©)

degerindedir. (2) ve (3) esitliklerinden:
Qbuz—deposu = Qgﬁnlﬁk + kagk - H . Pr (7)

Buz depolama 6ncelikli kontrol stratejisi uygulanmasi durumundaki sistem boyutlandirma esitlikleri
asagidaki hali almaktadir:

Qbuz—deposu +H- Pr =H- Pm - kadk (8)

Burada, P,: binanin pik sogutma yikl (kW), Qua: Kullanilmayan buz depolama kapasitesi
(kWh)dir.

Bu durumda buz depolama kapasitesi:

Qbuz—deposu =H- Pm - kadk -H- Pr (9)

Esitlik (4) ve (8)'den su sojutma grubu kapasitesi (P,: kW) bu durumda:

P _H'Pm_kadk

" H+k -h (10)

esitligi ile hesaplanabilecektir.

5. BUZ DEPOLAMALI SiISTEMLERDE AKIS TASARIMLARI [1]

Buz depolama sarj ve sogu c¢ekme desarj islemleri esnasinda farkli akisg tasarimlar
gerceklestirilebilmektedir. Buz depolama asamasinda (gece tarifesinde) seri ve paralel akish
sistemlerde sogutma grubu disuk sicakliklarda ¢alismakta ve buz Uretimi gergeklesebilmektedir ve
akis sogutma grubu ile buz depolama tanki arasinda gergeklesmektedir.

5.1. Seri Akig Yerlesimi

Su sogutma grubu ve buz depolu sistemler igin en bilinen uygulama ve yerlestirme seri akis
yerlesimidir. Bu yerlesimin bir ¢cok avantaji mevcuttur. Ornegin seri baglamada buz deposu ve
sogutma grubu seri bagh iken sarj islemi esnasinda akis yénunin degistirimesine gerek yoktur.
Paralel akigh yerlesimde bu akis yoénunin degistiriimesine gereksinim duyulur. Her bilesen
katkisinin alinabilmesi igin basit kontrol sistemleriyle yalnizca sogutma grubu, yalnizca buz
deposuveya belirli oranlarda buz deposu ve sogutma katkilar saglanmasi galismalari sogutma
yukindn saglanmasi asamalarinda kolaylikla gergeklestirilebilir. Ayrica imalatcilar sarj ve desarj
esnasinda akis yonunin ayni kalmasini istemekte olup, bu sistemde kolayca saglanabilmektedir.

Kismi yUkll sistemlerde sogutma grubu pik kapasitesi, pik yukin %40-70’i mertebelerindedir. Tim
sistem akisinin kiglk sogutma grubu ve buz deposundan gegiriimesi ve 6-7 K sicaklik farki ile
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calismanin glgluginden, seri sistemler daha genis bir dénds ve gidis su sicakliklari farki ile
calisirlar. Tipik olarak bu sicaklik farki nadiren 8-9 K ve daha siklikla 11 K mertebelerindedir. Bu
nedenle cekilen yukler paralelinde pompalanan akigskan debileri ve pompalama gulgclerinde de
azalma saglanabilmektedir. Sekil 11 ve Sekil 12.'de pik yik igin gidis sicakh@ 5,6°C ve donus
sicakligi 14,4°C varsayiimistir.

5.1.1 Seri Akig: Akintiya Karsi Sogutma Gruplu (chillerli)

Akintiya karsl pozisyonda (Sekil 11. (a)) sogutma grubu (chiller), toplam depolama kapasitesinde
negatif etkiye sahip olmasina ragmen, gindiz saatlerinde konvansiyonel sistemlere gore daha
yuksek evaporator sicakliginda galisir.

Egder maksimum pik chiller kapasitesi, pik sogutma yukinin yarisi ise, chiller dénus sicakhgini
tasarim At degerinin yarisina disirir ve bu pik ylikte 10°C’dir. Bununla beraber eger chilleri terk
eden su sicakliyi 10°C degerine ayarlandi§inda, yukin pik yikten az oldugu zamanlarda chiller
yukslz olacak ve donus sicakhdl azalacaktir. Bu ise sogutma yukindn sogu depolama tankina
kaydiriimasina ve depolanan enerjinin erken tikenmesine ve gln icinde ilave sogutma yukinin
saglanamamasina neden olabilecektir. Alternatif olarak chiller ¢ikis sicakliginin 5,6°C sicakligina
ayarlanmasi durumunda, chiller tam kapasitede tim sogutma yUkunU karsilayacak, depolama
Uzerinden bir kullanim veya depolama olmayacaktir. Bazi durumlarda bu degarj kontrol mantigini
genisletebilir. Gergekte chiller ¢ikis set noktasinin bu aralikta degistirilmesi belirli oranlarda yukin
chiller ve buz deposu arasinda paylasiimasini da saglayacaktir dogaldir ki bu ayarlama gunlik
veya mevsimlik yidk degisimlerine goére elektrik tarifelerinden en iyi yararlanacak bigimde
ayarlanabilir. YUk dalgalanmasi ve buna bagli olarak sogutma grubu (chiller) katkisi degisecektir,
bu da Ug yollu ayar vanasi ile otomatik olarak yike 5,6°C sicaklikta su goénderecek bigimde
depolama sisteminden yeterince akis gerceklestirilerek saglanacaktir.

550 14.4°C

Su sofjutma grubu

5.6 to 10°C

Ig\\\

andirma

1)
o
ol
h

Oto 5.6°C

BUZ
DEFOLARI]

5.8°C
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Sekil 11. Seri akis: akintiya kargl sogutma gruplu sistem [1].
5.1.2 Seri Akig: Akinti Yoniindeki Sogutma Gruplu (chillerli)

Duzenlemenin ters hale getiriimesine ragmen,kontrol esnekligi aynen kalmaktadir, ¢linkii depolama
ayar vanasi depo ve sogutma grubunun ilgili katkilarini ayarlamakta kullanilmistir, Sekil 12. Minimal
durumda olan sogutma grubu etkinligi sonucu soguk depo kapasitesi maksimumda tutulur. Pik
ylkte depo karisim valfi sicakligi 10°C’a set edilir ve chiller bu durumda tam yiktedir ve sonugta
sicakligi 5,6°C’a dusirir. Bu depo sicakligi set noktasini koruyabilmek igin giin boyunca sogutma
grubunun calismasi ve depolama kapasitesinin kullanimini minimize edecektir. Soguk gunlerde,
depo karisim c¢ikis sicakligi azaltilabilir. Sogutma grubu kapasitesi ve elektrik talebi ayrica
azalabilir. Alternatif olarak, sogutma grubu talepli sistem kullanilabilir ve depo karisim vanasi
sicaklik sensori, sogutma grubunun akintisi yoninde yerlegtiriimelidir. Sogutma grubu limitinin
aslimasi durumundaki yUk otomatik olarak depodan karsilanir veistenen su sicakhdl saglanmig
olunur. Akinti ydninde ve akintiya karsi sogutma grubu dizenlemelerinin her ikisinde de, basit
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sicaklik kontrolii veya sodutma grubu talep limiti kolayca sogutma yukunin depodan mi veya
sogutma grubundan mi saglanacagini yonlendirmede yeterlidir.
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Sekil 12. Seri akis: akinti ydnindeki sogutma gruplu sistem [1].
5.2. Paralel Akis

Paralel akis konfiglrasyonunun tercih edildigi zamanlar vardir, érnegin yeniden degerlendirme
uygulamalarinda sabit At'li dagilimda bu akis bigimi adreslenir. Paralel yikleme ve bosaltma
icindeki chillerler sodutma ihtiyaclarina yanit verir. Depolama uygulamalarinda, chiller desarjda
oldugunda depo surekli desarjda degildir. Paralel akis rejiminin bircok degdisik varyasyonu vardir.
Sekil 13.’te sematik gosterilen uygulamada, chiller ¢ikisindaki V3 Ug¢ yollu vanasinin iki pozisyonu,
akisl sarj ve desarj modlarina yénlendirmesidir. Bu gosterilen érnekte chillerin glnlik pik yakin %
60’1in1 sagladigl varsayilmaktadir.

Desarj esnasinda paralel olarak, chiller ve depoya ayni donus sicakliginda akigkan girer. Sogu
deposu ve chiller igin sabit ¢ikis sicakligindan bagka bir kontrol yoktur, dénus sicakliginin degisimi
paralelinde sogu deposu ve chillerin katkisi degisir. Hatta bir tasarim guintinde, dénus sicakligi giin
boyunca azalmaktaysa bu durumda chiller desarj (bosaltma) konumunda olacaktir. Eger orijinal
secim tm zamanlarda chillerin tam kapasitede ¢alismasina saglayacak bicimdeyse, sistemin asiri
boyutlandirildigi sdylenir.

Bu sorundan sakinmak igin, chiller sicakliginin, tam yuku korumak igin, digsmesine izin verilir ve
depolama karigim valfi sensori yeniden konumlandirilir ve bdylelikle chiller/sogu deposu birlesik
akis sicakligi hissedilir. Degisken devirli pompa sogu deposu devresinde ayrica kullanilabilir ve
boylelikle tam yukteki chillerin konumunu koruyabilmesi i¢in ve sabit bir chiller ¢ikis sicakligi icin bu
gereklidir. Sogu depolama sistemleri tipik olarak genis cesitlilikte kabul edilebilir akis debilerine
sahiptir.

Sinirli talepli depolamali sistemde chiller kullanim maliyetlerinin optimize edilmesi istendiginde
diger kanigikliklar artar. Sabit akigl chiller devresinde, chiller desarjda oldugu zaman, ¢ikis sicakligi
genellikle ylkselir bu da depo igindeki sicaklikdaki dismenin ayarlanabilmesini ( kompanse)
gerektirebilir. Depolama sistemi duslk sicaklikta galismasi igin segilmis olamaz. Degigken
kapasiteli chiller akisi ile azaltilmis bir kapasite sistemde saglanabilir.Her durumda, chiller ve sodu
deposu arasindaki yik paylasiminin optimizasyonu, daha kullanimi zor hale gelir. En iyi yaklagim,
sistem yerlesimine bakilmaksizin, sogutma yuku degisikliklerinde o6nerilen kontrol mantiginin
sonucunda akiglari ve sicakliklari hesaplamak ve sonuglariyla cihaz se¢cim esnasinda yapilan
varsayimlar ile uyumlu sonuglari garantiye almaktir.

Cok yonla bir depolama tasarimi, sistem ylk kaymasini saglar ve bdylelikle sogutma grubu ve
soguk depo arasindaki en iyi yararlanma oranina ulasilir ve toplam elektrik faturasi da bu
kullanimla en aza indirgenir. Bu ¢ok yonluligu saglamak igin sogutma grubu ve soguk depo
arasinda yuklerin dogru bir bicimde paylagiminin saglanmasi gerekir.
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Sekil 13. Sogutma grubu ve buz deposu i¢in paralel akig [1].

SONUG

Ozellikleri belirtilen sogu depolama sistemlerinden buz depolamali sistemler elektrik enerjisinin
ucuz saglanmasi yaninda, sogutma sistem tasarimlarinda bilesenlerde 6nemli kigllmeler ve
tasarruflar ~ saglamaktadir. Ozetle  enerji verimliligi acisindan uygun projeler
gerceklestirilebilmektedir. Dinya genelinde her sistemle lgili ¢ok basarili uygulamalar
gercgeklestiriimistir. Tablo 3.’te bu farkli bazi biylk kapasiteli sogu depolama projelerinin kapasite

Ozelliklerini ve yerlerini isaret etmektedir.

Tablo 3. Bazi buyuk kapasiteli sogu depolama projelerinin kapasite 6zellikleri ve yerleri [5].

Buz depolamal
merkezi sogutma
sistemi uygulamalari

Adi

Uygulama yeri,

Buz depolama

Sehir-Ulke kapasitesi (kWh)
Franklin and Van Chicago, ABD 440 000
Buren
Colombus and Randolf | Chicago, ABD 341 440
State and Adams Chicago, ABD 232 300
Comfortlink Baltimore, ABD 165 960
Public Service of Denver, ABD 132 000
Colorado
Northwinds Boston Boston, ABD 112 640
Cosmo Square Osaka, Japonya 103 136
Alamodome San Antonio, ABD 67 936
Ravens Football Baltimore, ABD 45 760
Stadium
Chaffuage Urbain Lyon, Fransa 30 000
Prodith
Windsor Ontario Windsor, Kanada 29 920

Buz liretim makinali
sistemler

General Mills Technical
Center

Minnesota, ABD

3851 kW (Ofis binasi)

Rohm and Haas
Research

Philadelphia, ABD

4502 kW (Goklu
binalar)

Miller Electric-Arc
welding equipment
manufacturing

Wisconsin, ABD

2286 kW (Goklu
binalar)
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National science Tayvan, 1407 kW (MUze binasi)
museum

Texaco Sargent California, ABD 1477 kKW (Gaz turbini
Canyon giris havasini sogutma)

Ritz Carleton Plaza

Osaka, Japonya

80750 kWh

Techno-Mart 21 Seoul, Kore 14000 kW (Buz dUretim
Akiskan buziu kapasitesi)
(ice slury) sogu Commercial Center Asia 1760 kW
depolamali Middlesex University London, Ingiltere 370 kW
uygulamalar Virginia Virginia, ABD 1337 kW
Commonwealth
University

Bu uygulamalara bakildiginda, sodu depolama teknolojilerinin hacim gereksiniminin problem
olmadigi blylk projelerde tercih edilebilecek enerji verimli projeler olarak uygulanabilecedi
saptanabilir.

Ulkemizde de sayilari ¢ok az olan uygulamalarin, tasarimcilar, uygulamacilar ve yatirm
sahiplerince degerlendiriimesi durumunda, artmasi beklenebilir. Kazan-kazan anlaminda kullanici
ve Ulkemiz agisindan enerji verimli bu uygulamalar teknolojileri ve faydalar ile ¢ok yakindan
izlenmelidir.
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