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BUZLU ENERJI DEPOLAMA SISTEMLERININ TERMAL VE EKONOMIK
ANALIZLERI

Dogan ERDEMIR
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Doktora Tezi, Agustos 2017
Tez Danmisman : Prof. Dr. Necdet ALTUNTOP

OZET
Sogutma sistemleri giiniimiizde énemli bir ihtiya¢ kaynagidir. Bu yiizden sogutma
sistemleri kullanildigi mekanlarda ciddi maliyet olusturmaktadir. Buzda enerji
depolama (BED) sistemi sogutma maliyetlerini diigirmek i¢in kullanilabilecek en
elverigli yontemlerden biridir. Bu tez calismasinda Ankara’da bulunan GIMSA
aligveris merkezinin sogutma maliyetlerini diigiirmek ic¢in kullanmilan BED sistemi
incelenmigtir. Tez calismasi; BED sisteminin termodinamik ve 181 gegisi acgisindan
incelendigi makro seviye c¢aligmalar, BED sistemindeki kapsiillerin davraniginin
incelendigi mikro seviye caligmalar ve sistemin ekonomik faydalarinin incelendigi
ekonomik analiz ¢aligmalar1 olmak tizere li¢ temel baglhkta yiirtitilmiistiir. Ayrica
GIMSA icin optimum BED kullanim stratejisini belirlemek icin 8 farkli BED
kullanim stratejisinin 10 yil igerisinde saglayacagi kar miktari ve geri 6deme siiresi

belirlenmigtir.

Makro seviyede ¢aligmalardan; enerji analizinin sistem performansini belirlemede
tek bagina yeterli olmadigi, enerji analizinin yaninda ekserji analizinin de mutlaka
yapilmasi gerektigi belirlenmigtir. Sistemdeki ek biiyiik ekserji yok oluglar1 enerji
bosaltma periyodunda gergeklesmektedir. Mikro seviye calismalarin sonucunda
GIMSA’da kullamlan ticari buz kapsiilii modeli, normal bir kiire kapsiile gore
daha yiiksek 1s1l performans gostermigtir. Ekonomik caligmalarin sonucunda ise
GIMSA’daki BED sistemi ile 10 yilin sonunda 1,764,825 TL kar elde edilebilecegi ve
sistemin geri 6deme siiresinin 2.7 yil oldugu hesaplanmistir. Tam depolama stratejisi
10 y1ilin sonunda en yiiksek kari saglarken, pik saatler i¢in depolama stratejisi en kisa
geri 6deme stiresini saglamigtir. Kismi depolama stratejilerinden en yiiksek kar pik

saatler i¢cin depolama stratejisinde goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Buzda enerji depolama, BED, Soguk 1s1l enerji depolama,

Buz kapsiilii, Buz bankasi
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ABSTRACT

Air conditioning systems have become an important need nowadays. Therefore,
air conditioning systems cause high costs in the building where they are used. Ice
thermal energy storage (ITES) systems are one of the most convenient methods
that can be used to reduce cooling costs. In the present study, ITES system
which is used to reduce cooling cost of the GIMSA shopping center in Ankara has
been investigated. The thesis consists three main study areas, which are micro
level studies, micro level studies and economic analyses. In macro level studies,
ITES system has been investigated in the terms thermodynamic and heat transfer.
In micro level studies, the capsule behavior has been examined numerically. In
economic analyses, economic benefit of the ITES system which is used in GIMSA has
been determined. In addition, in order to determine the optimum ITES utilization
strategy for GIMSA, the amount of profits within 10 years and pay back periods of

8 different ITES utilization strategies have been determined.

It has been determined from macro level studies that the energy analysis isn’t
enough to determine the system performance and that the exergy analysis must
be performed in addition to energy analysis. From the micro level studies, it has
been determined that the commercial ice capsule used in GIMSA showed higher
thermal performance than a normal sphere capsule. From the economic analyses,
it is estimated that ITES system of GIMSA can obtain 1,764,825 TL profit within
10 years and the payback period of the system is 2.7 years. Full storage strategy
provides the highest profit at the end of 10 years, while peak hour storage strategy
ensures the shortest payback period. The among the partial storage strategies, peak

hour storage strategy made the highest profit.

Keywords: Ice thermal energy storage, ITES, Cold thermal energy storage, Ice

capsule, Ice bank.
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GIRIS
Calismanin Kapsami, Onemi ve Gerekliligi:

Binalardaki enerji tiiketimi diinyadaki toplam enerji tiiketiminin ii¢te birinden
fazlasim kapsamaktadir [1]. Amerika ve Avrupa’daki bulunan binalarin enerji
tiiketim miktari, bu bolgelerdeki toplam enerji tiiketiminin %40’indan fazlasim
olugturmaktadir [2|. Ayrica binalardaki enerji tiiketimi son 10 yilda ciddi miktarda
artis gostermistir. Diinyadaki elektrik enerjisi tiiketiminin 1990 ile 2016 yillar
arasindaki degigimi Sekil G.1’de goriilmektedir. Sekil G.1’den goriildiigii tizere,
elektrik tiiketimi yillar igerisinde ciddi miktarda artig gostermektedir. Ayrica yine
G.1’e bakilacak olursa, Avrupa ve Amerika igin elektrik tiiketimi 2010 yilindan
sonra ciddi oranda degigimezken, Asya, Orta Dogu ve Afrika i¢in ciddi bir artigin
oldugu goriilmektedir. Enerji tiiketimindeki bu artisa; niifus artisi, bina igerisinde
gegirilen stirelerin artmasi, binalarda bulunan ve ihtiyag¢ haline gelen ek o6zellikler,
i¢ ortam hava kalitesinin arttirilmasi amaciyla kullanilan ekipmanlar, kiiresel iklim
degisikligi ve kiiresel 1sitnma neden olmaktadir. Enerji kullanim miktarindaki artig,
ayni zamanda enerjinin birim kullanim fiyatinin artmasina da neden olmaktadir.
Enerji tiikketim miktarindaki ve fiyatlarindaki ciddi artis; elektrik iireticilerini ve
titketicilerini tiiketimi azaltmak, daha verimli kullanmak ve/veya daha az maliyetle
kullanmak icin yontemler aragtirmaya zorlamigtir. Binalar iyi bir sekilde tasarlanir,
inga edilir ve igletilirse, bu binalardaki enerji tiiketim miktar1 ve enerji tiiketim

maliyetleri 6nemli Ol¢lide azaltilabilir.

Enerji kaynaklarindan daha verimli ve daha az maliyetle yararlanmak igin
aragtirmacilar ve girketlerin ARGE birimleri ciddi ¢aligmalar siirdiirmektedir. Bu
konular ile alakali c¢ok sayida yol ve yontem gelistirilmigtir. Bu yontemlerin
igerisinde, 1s1l enerji depolama en eski ve en geligmis olanlardan biridir. Isil

enerji depolama, enerji doniisiimleri i¢in temel teknolojilerden biridir. Bu yiizden
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Sekil G.1. Diinyadaki elektrik tiiketiminin yillara gore degigimi [3]
miihendislik uygulamalarinda ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Isil enerji depolama
en ¢ok 1sitma ve sogutma uygulamalarinda tercih edilmektedir.  Isil enerji
depolamanin tarihi, insanlik tarihi kadar eskidir. Bilinen eski tarihten beri, insanlar
buzlar1 daha sonra kullanmak igin toplayip, depoluyorlardi. Giiniimiizde ise 1s1l
enerji depolamanin; giines enerjili 1sitma sistemlerinden, binalarin iklimlendirme
sistemlerine kadar cok sayida uygulamasi bulunmaktadir. Isil enerji depolama
sistemleri, modern teknolojide oOnemli etkisi olan bir noktaya kadar geligsmis

durumdadir ve hala geligtirilmeye de devam etmektedir.

Isil enerji depolama, enerjinin arz ve talep zamanlar1 arasindaki uyumsuzlugu
¢ozmek icin uygulanabilecek en 6nemli ve etkili yontemlerden biridir. Ayrica enerji
kullaniminin yogun ve ayni zamanda pahali oldugu "pik yiik" zamanlarinda, pik
yiikii azaltmaya yonelik de uygulanabilecek en 6nemli metotlardan biridir. Isil enerji
depolama sistemleri, enerji ihtiyacim1 kargilamay1 daha verimli ve ¢evreci yapmak
i¢in 6nemli katkilarda bulunabilir ve ¢ogu geligmis 1s1l sistemin 6nemli bir pargasi
olabilir. Ayrica iyi bir 1s1l enerji depolama sistemi; depolanan enerjiyi miimkiin
olan en az tersinirlik ile kullanilmasina olanak saglarken, 1s1 kayiplarinin minimum
ve enerji tasarruf miktariin ise maksimum olmasini saglayabilir. Miihendislik
uygulamalarinda, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin c¢ogu enerjinin verimli
olarak kullanilmasini, enerji tasarrufunu ve enerji doniigiimlerini igermektedir. Bu

baglamda 1s1l enerji depolama 6nemli bir 1s1l uygulama olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Isil enerji depolama bir maddenin 1sitilmasi, sogutulmasi, eritilmesi, katilagtirilmasi
ya da buharlagtirilmas: ile gerceklestirilir.  Yapilan depolama igleminin tersi

gerceklestirildigi zaman depolanan enerjiyi kullanmak miimkiin olmaktadir. Isil
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enerji depolama sistemleri en gelen anlamda iice ayrilmaktadir. Bunlar; duyulur
1s1l enerji depolama, gizli 1s1l enerji depolama ve kimyasal 1sil enerji depolama
sistemleridir. ~ Isil enerji depolama sistemlerinden hangisinin tercih edilecegi;
depolamanin yapilacag periyota, ekonomik sartlara, caligma sartlarina, depolanacak
ortamin sicakligina, depolanacak ortamin tiiriine, kaynak sicakligina, kaynak
enerji tiiriine vb. parametrelere bagldir. Isil enerji depolama tiirlerinden gizli
1s11 enerji depolama sagladigi ciddi hacim avantajindan dolay1 ¢ogu uygulamada
tercih edilmektedir. Gizli 1s1l enerji depolama malzemelerin faz degisimi esasina
dayanmaktadir. Suyun sivi fazdan kati faza doniistiiriilmesiyle, enerji soguk
bir ortam icerisinde depolanmig olur. Buz icgerisinde depolanan soguk kapasite,
sogutmanin ihtiya¢ oldugu yerlerde sogutma isglemlerinde kullanilabilir.  Buz
depolama igeren sogutma sistemleri, gizli enerji depolamanin sagladigi yiiksek
miktarda enerji depolama 6zelliginden dolay1, sogutulmus sulu sistemlere gore ¢ok

biiyiik boyut avantajina sahiptir.

Giiniimiizde sogutma sistemleri insanlar i¢in ciddi bir ihtiyagtir. Kiiresel 1sinmanin
etkisi ile sogutmaya olan ihtiya¢ giin gectikce artmakta ve hali hazirda caligan
sistemler i¢in ise kapasitelerini arttirma ihtiyacina neden olmaktadir. Bugiin
Amerika’daki binalarin yaklasik %87’sinde sogutma sistemleri bulunmaktadir.
Ayrica Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) tahminlere gore
binalardaki sogutma sistemlerinin yillik tiiketimleri 2050’de 4,000 TWh ve 2100’de
ise 10,000 TWh olacaktir. Ozellikle yaz aylarimda sogutma sistemleri tam kapasite
kullanildigindan ciddi miktarda elektrik tiiketimine neden olmaktadir. Enerji
Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) [4] verilerine gore iilkemizde 10 Agustos 2016
tarihinde, 905 milyon 645 bin kW h’lik elektrik tiiketimi ile tiim zamanlarin en
yiiksek giinliik elektrik tiiketimi gergeklegmigtir. Bu tiiketimin yaz aylarinin en sicak
giinlerine denk gelmesi sagirtici degildir. Ciinkii bu giinlerde klima sistemlerinin
kullanimi artmaktadir. 10 Agustos 2016 giinii i¢in iilkemizdeki baz iller igin
Meteoroji Genel Miidiirliigii'nden [5] alinan sicaklik degerleri soyledir: Kayseri 34 °C,
Istanbul 33 °C, Ankara 36 °C, Izmir 35°C, Diyarbakir 42 °C, Adana 35 °C ve Antalya
36°C. Bu verilerden goriildiigii iizere sehirlerdeki hava sicakligi oldukga yiiksektir.

Yiiksek hava sicakligi insanlar1 termal konfor saglamasi agisindan klima sistemlerini
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kullanmaya zorlamaktadir. Artan klima kullanimi ile elektrik tiiketim miktar1 ve
maliyetleri artmaktadir. Sogutma ihtiyaglar: i¢in harcanan bu elektrik tiiketimini
ve/veya tiiketim maliyetlerini azaltmak igin, sogutma pik yiiklerini pik olmayan

saatlere kaydirmak gerekmektedir.

Elektrik tiiketiminin giin icerisinde saatlik olarak dagilimi incelendigi zaman, elektrik
tiikketiminin saatlik olarak dengeli bir dagilim gostermedigini goriiriiz. Soguk enerji
depolama sistemleri sayesinde elektrik tiiketiminin sogutma sistemlerinde baglh olan
kismini elektrik kullaniminin yogun olmadigi zamanlara kaydirmak miimkiindiir.
Bu sayede elektrik tiiketimi giin icerisinde saatlik olarak daha dengeli bir dagilim
gosterir. Boylece elektrik iiretim tesislerinden daha dengeli ve verimli bir gekilde
yararlanilabilir. Ciinkii elektrik kullaniminin en yogun oldugu zamanlarda elektrik
iiretimi, talebi kargilayamaz. Bu yiiksek talebi kargilamak icin elektrik iiretim
tesisleri daha verimsiz isletilir ya da ithal edilen elektrik miktar1 artar. Verimi
diisiik, eski teknolojili olan tesislerin kullanimi da artar. Bu artiglar hem ekonomik
hem de cevresel yonden olumsuz etkilere neden olur. Daha verimsiz ve diigiik
teknolojili kullanilan elektrik {iretim tesisleri karbon salinimini ve kiiresel 1sinmay1
arttirirken, ithal edilen elektrik de ekonomik acidan cari a¢igin artmasina neden
olur. Bu olumsuz durumlara engel olmak ya da etkilerini azaltmak i¢in sogutma
sistemlerinden kaynakli elektrik tiiketimi, elektrik kullaniminin yogun olmadig:

saatlere, soguk enerji depolama sistemleri sayesinde kaydirilabilir.

Aligveris merkezleri, havaalanlari, is merkezleri, hipermarketler gibi kapal
mekanlarda hem sogutma yiikiiniin fazla olmasi hem de sogutma sistemlerine daha
uzun siire ihtiya¢ duyulmasindan dolayi, sogutma maliyetleri oldukca yiiksektir.
Yani bu mekanlarda sogutma ciddi bir igsletme gideridir. Bu gibi yagsam alanlarinda,
insanlarin sogutma ihtiyacini kargilarken isletme maliyetlerini azaltmak i¢in soguk
enerji depolama sistemleri kullanilabilir. Soguk enerji depolama; elektrik birim
fiyatimin diisiik oldugu zamanlarda sogutma sistemleri araciligi ile bir maddeyi
sogutarak ya da hal degisimi yaptirilarak, daha sonra bu maddenin tersi bir sicaklik
degisimine ya da katilagtirarak tabi tutularak, bir ortamin sogutmasinin depolanan
enerji ile gergeklestirilmesidir. Bu sayede hem sogutma ihtiyaci diigitk maliyetle

kargilanirken, hem de pik yiik azaltilmig olur. Buzda enerji depolama (BED), gizli ve
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soguk enerji depolamanin en yaygin tiirlidiir. BED sisteminde, geceleri elektrik birim
fiyat1 diiglik iken buz {iretilir ve depolama {initesinde saklanir. Depolanan buzlar,
elektrik birim fiyatinin yiiksek oldugu zamanlarda eritilerek, ortamlarin sogutulmasi

saglanmaktadir.
Calismanin Amaca:

Bu tez calismasinda; yukarida agiklanan kapsam, onem ve gereklilikler gbz ontinde
bulundurularak, bir aligveris merkezinin sogutma sistemine BED sisteminin entegre
edilmesinin etkileri arastirilmistir. Ankara’da yer alan GIMSA aligveris merkezi
Tiirkiye’de kurulan ilk biiytik 6lgekli ticari BED uygulamasidir. Bu tez kapsaminda
sistemin termodinamik, 1s1 ge¢isi ve ekonomik yonden irdelemesi ve degerlendirilmesi
gerceklestirilmigtir. Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilecek faaliyetler ii¢ ana

baglik {izerinde toplanmigtir. Bunlar;

1. Makro seviye calismalar
2. Mikro seviye calismalar

3. Ekonomik caligmalar

Makro seviyede yapilan ¢alismalarda aligveris merkezinin BED’li sogutma sistemi
termodinamik ve 1s1 gegisi acisindan incelenmistir.  Termodinamik analizler
kapsaminda dort temel denge (kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri) ifadeleri
kullanilmistir. Ik olarak BED sisteminin temel elemanlarmm (buz tanki, soguma
grubu, plakal 1s1 degistiricisi) i¢in termodinamik analizleri yapilmigtir. Daha sonra
buz tanki igerisindeki sicaklik dagilimini elde etmek icin buz tankinin i¢i gozenekli
bir ortam gibi modellenerek analitik olarak ¢oziimlenmistir. Analitik ¢oziimler
sirasinda kapsiil ¢apimin, 1s1 transferi akigkam (ITA) girig hizinin ve sicakhiginin

etkileri aragtirilmigtir.

Mikro seviyede c¢alismalar kapsaminda kapsiilli BED sisteminde kullanilan
kapsiillerin 1s11 ve akigkan akimi davranigi belirlenmeye caligilmigtir. Mikro seviye
calismalar kapsaminda kapsiiller sayisal olarak modellenmigtir. Aligveris merkezinde

kullanilan kapsiiliin, normal bir kiire kapsiile gore 1s1l performans agcisindan
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kargilagtirilmas1 yapilmigtir. Sayisal model ve prosediir literatiirde yer alan bir

caligma ile dogrulanmigtir.

Ekonomik acidan sistemin degerlendirilmesi calismalar1 kapsaminda BED’in
oldugu ve olmadigi durumlar igin elektrik tiiketim maliyetlerinin kargilagtirilmasi,
sistemin geri 6deme siiresi ve yillar icerisinde saglayacagi ekonomik kar miktar:
belirlenmistir.  Ayrica farkli BED kullamim stratejilerinin, sistemin ekonomik
performansi iizerindeki etkisi de pik sogutma yiikii {izerinden hesaplanmistir. Yine
her bir strateji igin elektrik tiiketim maliyetlerinin karsilagtirilmasi, sistemin geri

odeme siiresi ve yillar igerisinde saglayacagi ekonomik kar miktari belirlenmigtir.

Yukarida aciklanan calismalar ile iilkemizin ilk ticari ve biiylik o6lgekli BED
uygulamasi, sistem geneli bazinda, sistem elemanlar1 ve sistemin en kiigiik parcasi
olan buz kapsiilii bazinda termodinamik, 181 gegisi ve akiskan akimi yoniinden
kapsamli bir gekilde incelenmigtir. Ayrica BED sisteminden elde edilecek olan
ekonomik fayda da hem deneysel hem de 8 farkli BED kullanim stratejisi i¢in teorik
olarak belirlenmigtir. Boylece bir aligveris merkezinde BED kullaniminin ekonomik

etkisi kapsaml bir gekilde irdelenmigtir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER

Bu béliimde, enerji depolama ve 1s1l enerji depolama sistemleri ile alakali genel
bilgiler verilmistir. Ik olarak enerji depolamanm tammi yapilarak, cesitleri
siralanmigtir.  Daha sonra 1si1l enerji depolama hakkinda genel bilgiler ve 1sil
enerji depolamanin tiirleri verilmistir. Soguk 1s1l enerji depolamanin tiirleri ve
calisma prensipleri aciklanmistir. Bu béliimde, Ibrahim Dincer ve Marc A. Rosen
tarafindan yazilmig "Thermal Energy Storage Systems and Applications" kitabindan

[6] yararlanilmigtar.

1.1. Enerji Depolama

Enerji depolama en genel anlamda; enerjinin, enerji kaynaginin aktif ya da ucuz
oldugu zaman, bir depolama ortami icerisinde, enerji kaynagini aktif olmadig
ya da pahali oldugu zaman kullanmak {izere gecici siireligine depolanmasi olarak
tanimlanabilir.  Enerjinin bircok tiirii oldugu oldugu gibi c¢ok sayida tiirde
de depolanabilir.  Enerji depolama, enerjinin ihtiya¢ oldugu zamanla, enerji
kaynaginin aktif oldugu zaman arasindaki, zaman eglesmesi problemini asmak
icin kullanilabilecek en énemli araclardan biridir.  Ornegin; giines enerjisinin
181 etkisinden geceleri ya da kiglar1 yararlanmak igin gilines enerjisini depolamak
gerekmektedir. Bir bagka ornek ise elektrik enerjisinin ucuz oldugu pik olmayan
saatlarde bir depolama ortami igerisinde 1sil enerji depolanip, daha sonra
elektrik fiyatlarimin pahali oldugu zaman bu depolanan enerji kullanilmasidir.
Enerji depolama sistemleri sagladigi avantajlardan dolayr giintimiizde birgok
alanda kullanmilmaktadir. FEnerji depolamanin sagladigi avantajlar agagidaki gibi

siralanabilir [6]:



o Enerji tiiketimini azaltir

o Emerji maliyetlerini diigiiriir

o Pik yiikleri pik olmayan saatlere kaydirir

o Baslangi¢ ve bakim maliyetlerini azaltir

o I¢ ortam hava kalitesini arttirir

o Igletme sartlarmin esnekligini arttirir

o Sistem elemanlarinin kapasitelerini diigiiriir

o Sistem ekipmanlarini daha verimli ve efektif kullanmay1 saglar
o Fosil yakitlarin daha az kullanilmasini saglar

o Karbon emisyonun azaltilmasina yardimc: olur

Enerji depolama sistemleri, entegre edildigi sistemlerin ilk yatirim maliyetlerini
genellikle arttirmaktadir. Ancak bu ilk yatirim maliyetini kisa siirede geri 6dedigi
i¢in enerji doniigsiim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji depolama
sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri dikkate alindigi zaman;
enerji depolama sisteminin tasarimi ve igletme sartlari énem arz etmektedir. Bu
yizden, 1970’1i yillarda meydana gelen enerji ve petrol krizinden sonra ¢ok sayida
aragtirmaci tarafindan incelenmigtir. Giintimiizde de artan bir ilgiyle aragtirilmaya
ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

Enerji depolamanin cok sayida yontemi bulunmaktadir. Enerji depolamanin
yontemleri Sekil 1.1’de goriilmektedir. Siralanan bu enerji depolama tiirlerinin de
kendi igerisinde ¢ok sayida farkli yontemi vardir. Her bir sistemin kendine ait avantaj
ve dezavantajlari olmakla beraber, bu sistemlerin se¢imi ve igletilmesi i¢in hassas
tasarim ve maliyet hesaplari gerektirmektedir.

Enerji depolama c¢esitlerinden mekanik enerji depolama; enerjinin lineer veya
donen cisim hareketiyle kinetik enerji olarak, cisimlerin ya da sivilarin
yiiksekliginin degigtirilmesi ile potansiyel enerji olarak, elastik malzemelerin
sekil degigtirmesiyle sekil degistirme enerjisi olarak, gazlarin veya yaylarin
sikigtirilmasiyla gerceklestirilen enerji depolama tiirtiidiir. Kimyasal enerji depolama,
bir kimyasal tepkime sonucunda biinyesinde enerji toplayarak ve daha sonra bu enerji

yine bir kimyasal tepkime ile digar1 atarak gergeklegtirilir. Elektro-kimyasal piller
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e Volanlar + Kimyasal 1sil enerji depolama

Sekil 1.1. Enerji depolama metotlarinin siniflandirilmasi
ve organik molekiiler depolama yaygin olarak kullanilan kimyasal enerji depolama
gesitleridir.  Biyolojik enerji depolama, biyolojik proseslerden kaynakli enerjinin
kimyasal olarak depolanmasidir. Manyetik enerji depolama, ise enerjinin manyetik
elemanlarla (biiylik miknatislar gibi) depolanmasidir. Isil enerji depolama, enerjinin
maddelerin sicakliklarini degistirerek ya da faz degisimleri sirasindaki gizli enerjiden
yararlanilarak gerceklestirilen enerji depolama tiiriidiir. Ayrica bir enerji kaynaginin
181 enerjisini kullanilarak endotermik kimyasal reaksiyon gerceklestirilip, daha sonra
bu kimyasal tepkimenin tersi ekzotermik bir reaksiyon gerceklestirerek enerjiden
yararlanilabilir. Bu tez ¢aligmasinin genel konusu 1s1l enerji depolama oldugundan,

1s1l enerji depolama sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmigtir.

1.2. Isil Enerji Depolama

Ticari, endiistriyel ve kamu sektorlerinin enerji ihtiyaci giinliik, haftalik ve mevsimlik
olarak degisiklikler gostermektedir.  Enerjinin ihtiya¢ oldugu zamanla enerji
kaynagimin aktif oldugu zaman arasindaki eglesme sorunu, 1sil enerji depolama
sistemlerinin kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Isil enerji depolama sistemleri
ile alakali; 1sitma, sogutma, iklimlendirme, klima gibi 1811 uygulamalar1 kapsayan
galigmalar yogun bir sekilde siirdiiriilmektedir. Son yarim asirda sanayilegmig
iilkelerde, ¢ok sayida 1s1l enerji depolama sistemi geligtirilmistir. Isil enerji depolama
sistemlerindeki bu gelismede en biiylik etmen; 1s1l enerji depolama sistemlerinin 1sil
sistemlerde kullamlan ekipmanlari daha verimli, daha diigiik kapasite ile ve/veya
daha az isletme maliyeti ile kullanilmasina olanak saglamasidir. Sagladigi bu
faydalardan dolayi 1s1l enerji depolama sistemleri ekonomik ve ¢evresel agidan ciddi

bir potansiyele sahiptir.
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Enerji doniigiim sistemlerinin 1s1l performanslarinda, 1s1l enerji depolama sistemleri
onemli rol oynamaktadir. Isil enerji depolama sistemleri sayesinde atik 1sidan
yararlanmak miimkiin oldugu gibi elektrik enerjisi kullaniminda pik yiikleri
kaydirmak da miimkiin olmaktadir. Bu sayede énemli miktarda ekonomik tasarruflar
elde edilebilmektedir. Boliim 1.1'de ¢ok sayida enerji tiirii ve enerji depolama
gesidi oldugu agiklanmigti. Ancak bu duruma karsin, ¢ogu iilkede enerji, 1s1 olarak
iiretilmekte ve aktarilmaktadir. Bu sebepten dolay: enerji doniisiimii agisindan 1s1l
enerji depolama sistemleri 6nem arz etmektedir. Bu duruma ek olarak kojenerasyon
ve hibrit sistemlerin yayginlasmasi da 1sil enerji depolama sistemlerinin 6nemini
arttirmigtir. Isil enerji depolama, ge¢misten giiniimiize bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmis ve iyilestirilmeye ¢aligilmigtir. Giiniimiizde 1s1l enerji depolama sistemleri,
enerji depolama sistemleri arasinda en gelismis ve alt yapisi en ¢ok bilinen yontemdir.
Geligmig bir teknoloji olarak 1s1l enerji depolama sistemleri; hacim 1sitma-sogutma,
su 1sitma-sogutma, iklimlendirme gibi 1s1l sistem uygulamalarinda artan bir ilgiye
sahiptir. Isil enerji depolama sistemleri; sistem elemanlarini daha verimli kullanmak,
sistem elemanlarinin kapasiteleri diislirmek ve enerji tiiketim periyotunu kaydirmak
adina biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yani enerjinin ihtiya¢ oldugu ve iiretildigi
zaman arasindaki, zaman eslesmesi problemini ¢6zebilecek en énemli yontemlerden
biridir. Bunun yaninda, elektrik birim fiyatindaki tarife farkindan yararlanarak,
enerji sistemlerinden daha az maliyetli bir gsekilde yararlanmay1 da saglar.

Yukaridaki agiklamalar gz oniinde bulundurularak, 1sil enerji depolama en genel
anlamda, enerjinin gecici olarak depolanmasi olarak tanmimlanabilir. Isil enerji
depolamada temel amag, enerji kaynagi aktif degilken ya da pahaliyken enerjinin
daha sonra kullanmak i¢in bir depolama ortaminda 1s1 olarak depolanmasidir.
Isil enerji depolama sistemlerine, giines enerjili 1sitma sistemleri ve soguk enerji
depolama sistemleri o6rnek gosterilebilir.  Giineg enerjili 1sitma sistemlerinin
depolama iinitesinde, gilines enerjisi 1s1 enerjisi olarak aksam kullammmi ya da
kig kullanimi i¢in depolanir. Soguk enerji depolama sistemlerinde, kigin elde
edilen buzlar yazlar1 sogutma igin kullanilabilir. Ayrica soguk enerji depolama
uygulamasina; pik olmayan saatlerde, bir depolama biriminde soguk materyal elde
edip, pik saatlerde ise bu depolanan soguk materyal kullanilarak yeniden sogutma

saglayan sistemler de 6rnek verilebilir.
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Artan niifus, yiikselen sosyal yasam kalitesi, azalan fosil yakitlar ve cevresel olumsuz
etmenlerden dolayi, insanlarin yenilebilir enerji kaynaklarina ve enerjiyi verimli
kullanmaya olan ilgileri artmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogas1 geregi
siirekli olarak enerji iiretemezler. Bu yiizden bu kaynaklarin etkin ve verimli
kullanilmasi, enerji depolama sistemleri ile saglanabilir.

[sil  enerji depolama,  enerjinin; bir maddenin 1sitilmasi-sogutulmasi,
erimesi-katilagmasi, gazlagmasi-sivilagmasi ya da bir kimyasal reaksiyon ile
depolanmasidir. Sicaklik degigimiyle gerceklesen 1sil enerji depolama duyulur 1sil
enerji depolama, faz degisiminden yararlanilarak gercekletirilen 1sil enerji depolama
gizli 1s1l enerji depolama ve kimyasal reaksiyonlar ile gerceklestirilen 1sil enerji

depolama ise kimyasal 1s1l enerji depolama olarak adlandirilmaktadir.

1.2.1. Is1l Enerji Depolama Sistemlerinin Calisma Prensibi

Isil enerji depolama, herhangi bir enerji tiiriiniin 1s1l enerjisi olarak bir depolama
ortami igerisinde gegici olarak, daha sonra kullanmak iizere depolanmasidir. Isil
enerji depolama tiirlerinin tamaminda temel calisma prensibi aymdir. Ilk olarak
her hangi bir enerji tiirii 1s1 enerjisine ¢evrilip bir depolama {initesinde depolanir,
duruma gore beklemesi gerekir ise depolama tinitesinde miimkiin olan en az kayip ile
tutulur ve son olarak kullanilacagi zaman depolama {initesinden depolanan enerji
alinarak kullamilir. Bu ti¢ proses sirasi ile enerji yiikleme (charging), depolama
(storing) ve enerji bogaltma (discharging) olarak adlandirilir. Bu proseslerin siiresi
kullanilan 1s1l enerji depolama sisteminin tiiriine degisim gostermektedir. Proseslerin
sematik olarak gosterimi Sekil 1.2’de goriilmektedir. Yiikleme sirasinda enerji
kaynag1 kullanilarak, depolama fiinitesine enerji yiiklenir. Daha sonra depolanan
enerji kullanilacagi zamana kadar depolama ftnitesinde bekletilir. Bu agamada
depolama {initesinden ¢evreye olan kaybin minimum olmas istenir. Son olarak ise
depolanan enerji depolama iinitesinden bosgaltilir.

Sekil 1.2'de goriilen ve yukarida agiklanan ii¢ galisma prosesi sirasi ile ¢evrim
halinde stirekli olarak galigir. Cevrimin siiresi depolamanin tiiriine ve kapasitesi
gore degismektedir. Giines enerjisi sistemleri i¢in giindiiz giinegli saatlere enerji
yiiklenirken, giinegin etkisini yitirdigi saatten depolanan enerjinin kullanilacag: saate

bekletilir. Daha sonra ise kullanilir. Soguk enerji depolama sistemlerinde ise pik
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Sekil 1.2. Isil enerji depolama sistemleri i¢in temel {i¢ prosesin gematik olarak
gosterimi

olmayan saatlerde (4-8 saat) enerji yiiklemesi yapilir. Giindiiz tarifesi boyunca (8-12
saat) bekletilir. Son olarak elektrigin pahali oldugu pik saatlerde (4-8 saat) ise

depolanan enerji kullanilir.

1.2.2. Isil Enerji Depolama Sistemlerinin Faydalar: ve Tasarim Kriterleri
Isil enerji depolama sistemleri daha 6nce Boliim 1.1'de siralanan enerji depolama
sistemlerinin sahip oldugu tiim avatajlarin tamamina sahiptir. Ancak bu avantajlara

ek olarak agagidaki avantajlarda siralanabilir [6]:

o Uretim kapasitesini arttirir

o Kojenerasyon sistemlerinin daha verimli igletilmesini saglar
o Enerji kullanim zamanini diisiik fiyathh zamana tagir

o Sistem giivenilirliligini arttirir

o Farkl sistemler ile birlestirilmesine olanak saglar

Isil enerji depolama sistemlerinin sahip oldugu avantajlardan maksimum seviyede
yararlanmak icin sistemlerin tasarim, kurma ve isletme faaliyetleri sirasinda bazi

dikkat edilmesi gereken kriterler vardir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir [6]:

o Depolama kapasitesi
o Sistem kullanim émrii
o Sistemin boyutlari

o Maliyet
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O

Kullanilan enerji kaynagi

@)

Verimlilik

o

Ticari olarak uygulanabilirligi

@)

Giivenlik gartlar:

O

Sistemi kurma iglemleri

(@)

Cevresel sartlar

Tiim bu parametreler goz oniinde bulundurularak, bir 1sil enerji depolama sistemi
sorunsuz bir sekilde tasarlanip, en diigiik maliyet ile kurulup, optimum sekilde
igletilebilir. Isil enerji depolama sistemleri, enerjinin tiretilmesi ve kullanilmasi
arasinda zaman bakimindan eslesme sorununun oldugu her zaman 1sil enerjinin
saglanmasi ve verimli kullanilmasimma yardimci olabilir.  Ayrica enerji tiiketim
fiyatlarindaki giin i¢indeki degisiminden yararlanarak enerji ihtiyaclarinin daha

diisiik maliyetlerle karsilanmasina olanak tanir.

1.2.3. Isil Enerji Depolamanin Cesitleri

[sitma, sogutma, endiistriyel uygulamalar ve uzay gii¢ sistemleri i¢in gesitli 1s1l enerji
depolama uygulama tiirleri gelistirilmistir. Bu 1s1l enerji depolama tiirlerindeki en
onemli etmen depolamanin miktar: ve siiresidir. Giinliik enerji depolama sistemleri
diisiik maliyetleri ve enerji kayiplarindan dolay:r avantajlidir. Ayrica diisiik depolama
hacmi ve kolay kurulma gibi avantajlar1 da bulunmaktadir. Uzun siireli depolama
sistemleri (yillik, mevsimlik vb.) giinliik depolama sistemlerinde gore daha kritik
tasarim yapilmasini gerektirmektedir. Ciinkii bu sistemler biiyilik kapasiteli ve
yiikksek maliyetlidir. Uzun stireli depolama sistemleri, ekonomik olarak avantaj
saglayabilecegi biiyiik endiistriyel park tasarimlari, pahali enerji dagitim fiyatlarinin
oldugu yerler ve yeni kampiis yerlegkeleri i¢in uygun olabilir. Daha éncede belirtildigi
iizere 151l enerji depolama sistemlerin ¢ok fazla uygulama yontemi olmakla beraber

temel olarak {i¢ tiirti bulunmaktadir. Bunlar;

1. Duyulur 1s1l enerji depolama
2. Gizli 1s1l enerji depolama

3. Kimyasal 1s1l enerji depolama
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Yukarida 1si1l enerji depolama tiirlerinden kimyasal 1s11 enerji depolama
uygulamalarda fazla kullanilmayan bir tiirdiir. Temel caligma prensibi: bir
kaynaktan alinan 1sil enerji, enerji yilikleme periyotunda bir endotermik reaksiyonun
aktivasyon enerjisi olarak kullanilir. Bu kimyasal tepkime sonrasinda ortaya
¢gikan tepkime soru friinler depolama periyotu boyunca depolanir. Son olarak
enerji bosaltma periyotunda, ilk tepkimenin tersi bir ekzotermik reaksiyon
gerceklegtirilerek depolanan enerji kullanilir. Bu tez calismasi kapsaminda duyulur

ve gizli 181l enerji depolama sistemleri ile alakali bilgiler verilmigtir.

Tablo 1.1’de uzun ve kisa siireli depolamalar i¢in duyulur ve gizli 1s1l enerji depolama

sistemleri de kullanilabilecek depolama materyalleri goériilmektedir.

Tablo 1.1. Duyulur ve gizli 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilabilecek
materyaller [6]

Kisa Periyod Uzun Periyod Kisa Periyod
Duyulur Duyulur Gizli
Isil Enerji Depolama Isil Enerji Depolama Isil Enerji Depolama
Kaya yataklari Kaya yataklar Inorganik materyaller
Toprak yataklar: Toprak yataklar: Organik materyaller
Su tanklar Biiyiik su tanklar Yagh asitler

Yeralt1 su kaynaklar1  Aromatikler
Giines havuzlar

1.2.3.1. Duyulur Is1 Enerjisi Depolama
Duyulur 1s1l enerji depolama sistemlerinde enerji; su, hava, kaya yatagi, tugla,
kum toprak vb. depolama ortaminin sicakligi degistirilerek depolanir. Temelde
malzemelerin sicakliklarinin degisimi esasina dayanir. Enerji yiiklenecegi zaman
depolama materyalinin sicakhigy degistirilir (artar ya da azaltilir); bosaltma
periyotunda da sicakligi yilikleme periyotunda gergeklesen degisimin aksine
degistirilir (yiikleme periyotunda artti ise azalr, azaldi ise artar). Duyulur 1sil
enerji depolama sistemlerinde yiiklenen ve bosgaltilan enerji agagidaki temel ifadeyle
kolaylikla hesaplanir.

Q = mc,AT = pc,VAT (1.1)

Yukaridaki ifadeden gorildiigii tizere, duyulur isil enerji depolamada en ©6nemli
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parametre depolama ortaminin yogunlugu ve 6zgiil 1sisidir. Miimkiin olan en kiigiik
hacimde daha ¢ok enerji depolamak igin 1s1 kapasitesi ve yogunlugu yiiksek olan
maddeler depolama maddesi olarak tercih edilmelidir. Tablo 1.2’de duyulur 1sil

enerji depolama sistemlerinde kullanilan baz1 materyaller ve 6zelikleri verilmigtir.

Tablo 1.2. Duyulur 1si1l depolama sistemlerinde kullanilan bazi materyaller ve
20°C’deki ozellikleri

Malzeme Yogunluk Ozgiil 151 Hacimsel 1s1l kapasite
kg/m? J/kgK x 10°T/m3K
Su 988 4182 4.17
Celik 7840 465 3.68
Demir 7900 452 3.57
Aliiminyum 2710 896 2.43
Cam 2710 837 2.27
Beton 2000 880 1.76
Ahsap 700 2390 1.67
Tugla 1800 837 1.51
Cakill toprak 2050 1840 3.77
Manyetit o177 752 3.89
Kum tas1 2200 712 1.57
Kil 1458 879 1.28

Tipik bir duyulur 1sil enerji depolama sisteminde depolama materyali, depo, giris
ve c¢ikigs cihazi bulunmaktadir. Sistemdeki deponun miimkiin oldugu kadar az
kayipla ¢alismasi i¢in yalitimli olmasi istenir. Ayrica depolama igerisinde sicaklik
tabakalagmasinin olmasi da sistemin verimini olumlu yénde etkilemektedir.

Duyulur 1s1l enerji depolama sistemleri depolama ortaminin sicakligina gore yiiksek
sicaklikli 1s1l enerji depolama sistemleri ve diigiik sicaklikli 1s1l enerji depolama
sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.  Ayrica depolama siiresi acisindan da
hem mevsimsel hem de kisa siireli depolamaya olanak tanimaktadir. Caligma
prensibi, daha once belirtildigi iizere enerji yiikleme, depolama ve enerji bosaltma
periyotlarindan olugmaktadir. Yiikleme periyotunda su, kum, kaya yatagi, toprak
vb. depolama ortamimin sicakligi degistirilerek enerji depolanir. Daha sonra
kullanilacagi zamana kadar depolama ortami igerisinde tutulur. FEn son olarak
ise bogaltma periyotunda depolanan enerji kullanilir. Bu asamada sicaklik yine
degisir. Ornegin; bir giines enerjili sicak su 1sitma sisteminde giindiizleri giines

enerjisinden yararlanilarak bir su tanki igerisindeki su isitilir. Daha sonra sicak su
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Sekil 1.3. Suyun 1s1 degigimi miktarlari (a) duyulur 1s1 degigimi, (b) gizli 1s1 degisimi

1kg

kullanilacagi zamana kadar bekletilir ve son olarak sicak su kullanilir. Duyulur 1sil

enerji depolamanin en yaygin tiirleri asagidaki gibi siralanabilir.

1. Isil tabakalagmis tanklar icerisine depolama
2. Beton yap1 igerisine depolama

Kaya yatagina depolama

=

Sulu kaya yatagina depolama

b

Yeralt1 sularina depolama

6. Giines havuzlarina depolama

Yukarida siralanan duyulur isil enerji depolama tiirleri depolamanin zamanina,

miktarina ve igletme ortamina gore tercih edilmektedir.

1.2.3.2. Gizli Isil Enerji Depolama

Maddelerin faz degistirmesi i¢in gerekli olan 181 gecisine "gizli enerji” adi verilir.
Gizli 181 degigimi duyulur 1s1 degigimine gore ayni hacimdeki, ayni madde igin
genellikle cok daha fazladir. Ornek olarak su ele alinacak olursa, Sekil ??’den
goriildiigii gibi suyun sicakligini 5°C degismek igin gerekli olan 1s1 enerjisi miktar:
ile, buz halinden su haline gectigi zamanki 1s1 enerjisi miktar1 arasinda yaklagik
16 kat fark bulunmaktadir. Hacim agisindan sagladigi biiyiik avantajdan dolay1
biiyiik kapasiteli sistemlerde genellikle gizli 111 enerji depolama (GED) tercih
edilmektedir. Ayrica depolama hacminin kii¢lik olmasi, depolama ortaminin yiizey
alanini diislireceginden, depolama ortamindan g¢evreye olan 1s1 kaybi1 miktarimi da
azalacaktur.

GED sistemlerinde kullanilan depolama maddesine faz degistiren malzeme (FDM)

adi verilmektedir. Yaygin olarak kullanilan FDM’lere su/buz, tuz ¢ozeltileri ve bazi
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polimerler 6rnek verilebilir. Bunlarin yaninda otektik tuzlar da FDM olarak yayin
olarak kullanilmaktadir. Parafin ve zeolit de uygulamada kullanilan FDM’lerdendir.
GED sistemleri kullanilan FDM’lerin faz degistirme sicakliklarina gore diigiik
sicaklikli ve yiiksek sicaklik GED sistemleri olarak ikiye ayrilir. Ayrica sogutma
ve klima sistemleri i¢in enerjiyi soguk olarak depolayan sistemlere ise "soguk 1sil

enerji depolama" sistemleri ad1 verilmektedir.

1.2.3.3. Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Bir malzeme ya da madde eridigi ya da buharlagtigi zaman enerji absorbe eder.
Bu durumun aksine katilagtigr (kristallestigi) ya da sivilagtigi (yogustugu) zaman
ise enerji agiga ¢ikarir. Faz degisimi sirasindaki bu enerji yutma ve yayma durumu
FDM’ler icerisinde 1s1l enerji depolamanin temelini olusturmaktadir. Faz degisimi
sirasindaki agiga ¢ikan ya da gerekli olan enerji miktari, duyulur 1s1 degisimindeki
gerekli olan ya da agiga ¢ikan enerji miktarindan ¢ok yiiksek oldugu icin, depolama
ortam1 hacmi acisindan gizli 1s1l enerji depolama sistemleri ¢ogu sistemde tercih
edilmektedir.

Eski zamanlardan beri su-buz ve otektik tuzlar FDM olarak kullanilmaktadir.
Isil enerji depolama sistemlerinde FDM'nin bilinen en eski kullanimi 1800’lerin
sonununda Ingiliz demiryolu araclarmnda koltuk 1sitma olarak kullanilmasidir.
Soguk kig gilinlerinde sodyum tiyosiilfat penta hidrit (44.4°C erime ve katilagma
noktasidir) metal ve plastik tagiyicilara doldurularak kullanilmigtir. Giintimtizde ise
otektik plakalar demir yolu tasitlarinda ve kamyonlarda kullanilmaktadir. Ayrica
glinlimiizde uzay teknolojilerinde gizli 1s1l enerji depolama sistemlerinin énemli bir
yeri vardir. Uzay araglarinin elektrik ekipmanlarinin 1s1l kontroliinii saglamak igin
FDM geligtirilmesi ile alakali NASA’'nin ¢ok sayida projeleri vardir.

FDM’lerin gereksinimleri: Sicakligi 0 ile 120 °C arasinda degigsen FDM’ler diigiik
sicaklik FDM’leri olarak adlandirilir. Genellikle yiiksek sicaklik gerektirmeyen kapali
mekan 1sitma, sicak su iiretme, 1s1 pompasi destekli mekan 1sitma, sera isitma,
glines enerjili sogutma gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Faz degisme sicakligi
120°C’den yiiksek olan FDM’li 1s1l enerji depolama sistemleri ise niikleer tesisler
ve uzay araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gizli 1s1l enerji depolama

sistemlerini en uygun sekilde tasarlamak i¢cin FDM’nin gizli 1s1s1 ve uygulama igin
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gerekli olan 181 degistiricisini hakkinda iyi bilgiye sahip olmak gerekmektedir.
FDM’lerin erime ve katilagma karakteristigi 1s1l enerji depolama sistemi agisindan
kisa ya da uzun siireli depolama, 1s1l ¢cevrim ve sistem elemanlarinin belirlenmesi ve
tasarimi agisindan oldukca 6nemlidir. Gizli 1sinin belirlenmesi i¢in iki farkli 6l¢iim
teknigi mevcuttur. Bunlar kalorimetrik analiz ve 1s1l analiz yontemleridir.
FDM’lerin karakterizasyonu: FDM’lerin karakterize edilmesi igin c¢ok
sayida oOzellik bulunmaktadir. Hi¢ bir malzeme tiim istenen 6zellikleri
barindirmayacagindan, FDM'nin kullanilacagi depolama sistemin 6zelligi ve tiiriine
gére en uygun sec¢imi yapmak gerekir. Bu oOzellikler icerisinde en o6nemlileri;
malzemenin tiirii (karigim ya da saf madde olmasi), nasil bir ortamda tutulacagi,
faz degistirme sirasinda 1s1l kapasitesinin degisim miktar: ve faz degigimi sirasindaki
hacim degisimi miktaridir.

FDM’lerin zorluklari: FDM’lerin ve 1sil enerji depolama sistemlerinin sagladigi

biiyiik avantajlarinin yaninda, bazi 6nemli sorunlari da bulunmaktadir.

o Depolama sicakligina uygun sicaklikta depolama yapacak depolama materyali

bulmak
o Uzun siireli depolamada 1s1l davraniglardaki belirsizlik
o Cevreye olan 1s1 kaybi

o Depolama hacminin miktar:

FDM’lerin uygulamalari: Isitma ve sogutma uygulamalarina gére FDM’lerin

kullanildig1 ¢ok sayida depolama tiirii bulunmaktadir.

o 0°C’nin altidaki sicakliklardan 5°C’ye kadar erime ve katilagma noktasi olan

FDM’ler sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir.

o 5-15°C sicakliklar1 arasinda erime noktasi olan FDM soguk depolama igin
kullanilabilir.
o Oda sicaklhigina yakin erime noktasi olan FDM’ler, kapali hacimlerin sicakligini

giinliik olarak sabit tutmak i¢in kullanilabilir.

o 20-35°C sicakliklar1 arasinda erime noktasi olan FDM’ler 1s1 pompasi sistemleri

ile birlikte 1sitma uygulamalarinda kullanilir.



19

20-35 °C sicakliklar1 arasindaki erime noktasi olan FDM’ler, giines enerjili 1sitma
sistemlerinde depolama materyali olarak kullanilabilir.

40-60°C sicakliklar1 arasindaki erime noktasi olan FDM’ler giines enerjili
1sitma sistemleri i¢in gilindiiz ve gece kullanimi i¢in depolama materyali olarak
kullanilabilir.

Sicak su sistemleri i¢in 60-95°C arasinda erime noktasi olan FDM’ler kapsiil
igerisinde kullanilabilir.

Pik olmayan saatlerde 25°C’den daha yiiksek erime noktasina sahip FDM’ler
1sitma sistemlerinde kullanilabilir.

Erime noktasi 100-175°C sicakliklar1 arasinda olan FDM’ler yogunlagtirilmig

glineg enerjisi sistemlerinde depolama materyali olarak kullanilabilir.

FDM’lerin degerlendirilmesi: FDM’lerin degerlendirilmesi i¢in agagida siralanan

kriterler kullamilmaktadir. Siralanan bu maddelere gére FDM’lerin bir sisteme

uygunlugu belirlenmektedir.

@)

(@)

O

o

@)

Donma ya da katilagsma

Agir1 sogutma (supercooling)
Cekirdeklenme (Nukleation)
Isil ¢evrim (Thermal cycling)
Kapsiillegtirme (Encapsulation)

Uygunluk

1.3. Soguk Isil Enerji Depolama

Mahallerin sogutulmasi i¢in yapilan 1s1l depolama; ayni zamanda soguk depolama,

sogu depolama, soguk 1si1l enerji depolama olarak da bilinen; gelismis ve halen

iizerinde calismalar yapilan bir teknolojidir. Mahallerin sogutma yiiki, soguk

1s1l enerji depolama sistemleri kullanilarak depolanabilir. Soguk enerji depolama

sistemlerinin kullanilmasiyla iki énemli avantaj saglanir. Bunlardan ilki sogutma

i¢in gerekli olan elektrik enerji maliyetlerini diisiirmesi, ikinci ise mahallerin sogutma

pik yikiinii azaltarak sogutma sistemi kapasitelerini diiglirmesidir.  Sogutma
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icin kullanilan elektrik maliyetini diigiirme, elektrik tarifesinin giin igerisindeki
degisiminden yararlanarak gerceklestirilir. ~ Mahal igin gerekli olan sogutma
kapasitesi bir depolama ortamina elektrik kullammimin pik olmadigi (gece)
tarifesinde yiklenir. Depolanan bu enerji daha sonra elektrik kullaniminin daha
pahali oldugu pik ve giindiiz tarifelerinde mahal sogutma i¢in kullanilir. Boylece
mahalin sogutma ihtiyaci, soguk 1sil enerji depolama sistemleri sayesinde normal
sogutma sistemleri gore ¢ok daha diisiik maliyet ile saglanir. Mahallerin pik sogutma
yiikleri genellikle giin igerisinde ¢ok kisa bir zamana denk gelmektedir. Bu kisa
siireli ancak ihtiyag¢ olan yiikii kargilamak icin yiiksek kapasiteli sogutma sistemleri
kullanilir.  Sogutma sistemlerinin kapasiteleri arttikga maliyetleri de ciddi bir
oranda artmaktadir. Soguk enerji depolama sistemleriyle pik yiikiiniin bir kisminin
depolanmasi ile mahal i¢in gerekli olan sogutma sistemi kapasitesini diisiiriilebilir.
Boylece sogutma sistemlerinin hem boyutu, hem kapasitesi hem de maliyeti
diigtiriilmiis olur. Daha 6nce belirtildigi iizere, soguk enerji depolama sistemlerinin
ekonomik anlamda ¢ok onemli avantajlar1 vardir. Bu avantajlardan dolay1 gittikce
yayginlagan bir ilgiye ve uygulama alania sahiptir. Iyi bir sekilde tasarlanmis soguk
181l enerji depolama sistemleriyle mahal igin gerekli olan sogutma sistemlerinin ilk
yatirim maliyetleri, isletme ve bakim masraflar1 da azaltabilmektedir. Amerika’nin
"Federal Energy Management Program" adli biriminde, 2000 yili i¢in hazirladig
raporda soguk 1sil enerji depolama sistemleri ile yillik 50 milyon dolar tasarruf
edilebilecegi duyurulmugtur [7]. Asagida siralanan durumlardan bir ya da birkagi bir
mahal i¢in gecgerliyse, o mahal i¢in soguk 1sil enerji depolama sistemini kullanmak

cazip olarak kabul edilebilir [6].

1. Elektrik enerjisi fiyatlar1 giin icerisinde ciddi bir sekilde degisiyorsa
2. Elektrik kullanim fiyatlarinin pahali olmasi

3. Ortalama sogutma yiikiiniin, pik sogutma yiikiinden ciddi miktarda az olmasi

durumunda
4. Soguk depolama sistemlerini kurmak i¢in tegviklerin olmasi
5. Kapasite artigi gereken bir sogutma sisteminin var olmasi
6. Yeni bir mahéalin yapiliyor olmasi

7. Eski sogutma sisteminin yerine yeni sogutma sisteminin kurulacak olmasi
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Soguk 1s1l enerji depolama sisteminin ¢aligma prensibi, daha 6nce agiklanan enerji
depolama sistemlerinin ve 1s1l enerji depolama sistemlerinin ¢alisma prensibi ile
aymidir (Sekil 1.2).  Yani enerjinin yiiklendigi, depolandigr ve bosaltildig1 iig
¢alisma periyodundan olugmaktadir. Bu periyotlarin uygulanma sekli ve sistemleri
soguk enerji depolamanin tiirline ve enerjinin depolanacagi maddenin c¢esidine
gore degismektedir. Soguk 1s1 depolama sistemlerinde depolama maddesi olarak
sogutulmug su, su-buz (GED) ve otektik tuzlar yaygin olarak kullamlmaktadir.
Suyun kolay bulunabilirligi, zararsizligi, termodinamik o&zellikleri ve sistem
elemanlariin kolay bulunabilirligi gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1 soguk 1s1l enerji
depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Soguk olarak 1s1 enerjisi
depolanirken, depolama igleminin duyulur olarak mi; yoksa gizli olarak mi yapilacagi
hakkindaki karar agagida siralanan parametrelere gore verilebilir. Bu parametrelerin
tamami goz onlinde bulundurularak bir mahéal i¢in en uygun soguk 1sil enerji

depolama sistemi tasarlanabilir.

O

Depolama kapasitesi

@)

Depolama stiresi (kisa siireli, uzun siireli)

o

Depolama ortami ya da malzemesi

@)

Enerji kaynag1 (giines, riizgar, hidrolik, elektrik vb.)

O

Cevrenin fiziksel gartlar (alani, hacmi vb.)

Isletme sartlar

O

1.4. Buzda Soguk Isil Enerji Depolama

Buzda soguk 1s1l enerji depolama ya da kisa adiyla buzda (buzlu) enerji depolama
(BED) sistemleriyle sogutma yiikii, su-buz faz degisimi sirasinda gerekli olan ya da
aciga cikan gizli enerjiden yararlanilarak daha sonra kullanmak i¢in depolanabilir.
Su-buz karisimi, sogutulmus suya gore ciddi miktarda hacim avantajima sahip
oldugu icin yiiksek sogutma yiikiine sahip mahéallerde genellikle tercih edilmektedir
(Sekil ?7?). BED sistemlerinin ¢alisma prensibi; enerji depolama ve 1s1l enerji
depolama sistemlerinin galigma prensipleri ile aynidir (Sekil 1.2). BED sistemlerinde,
enerji yiikleme periyodunda buz elde edilir. Daha sonra bu buzlar bir depolama

tanki igerisinde kullanmlincaya kadar bekletilir (depolama periyotu). Son olarak
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depolanan buzlar; enerji bosaltma periyotunda, sogutma yapmak i¢in eritilir. BED
sistemlerinde enerji yiikleme elektrik kullaniminin gece tarifesinde yapilir. Elektrik
kullaniminin pahali oldugu giindiiz ve pik saatlerde ise enerji bosaltma iglemi yapilr.
Boylece BED sistemleriyle bir mahali sogutma igin gerekli olan elektrik tiiketim
maliyetleri diistiriilebilir. Bu sayede hem sogutma daha ucuz bir sekilde saglanmig
olur hem de elektrik kullaniminin pik yiikiinii azaltmaya katki saglamig olur. BED
sistemleri, buzun depolama tankina nasil geldigine gore statik ve dinamik olmak

iizere ikiye ayrilmaktadir.

1.4.1. Statik BED Sistemleri

Statik BED sistemleri, literatiirdeki BED sistemleri arasindaki en eski yontemdir.
Statik sistemlerde buz, ITA araciligiyla bir depolama tanki icerisinde elde edilir.
Bu sistemlerde ITA ile su-buz birbirine karismamaktadir. Buz; tank, boru, boru
demeti, serpantin, kapsiil gibi igerisinde su bulunan kapali hacimler icerisinde elde
edilir. Buzun eritilmesi yani kullanilmas1 agsamasinda da yine I'TA kullanilir. Enerji
yiikleme periyotunda elde edilen buzlar, enerji bogaltma periyotunda tank icerisinde

eritilmekte ve ITA sogutulmaktadir.

1.4.1.1. Boru Uzerinde Buzlanma (ice-on-coil) Yapilan BED Sistemleri

Bu statik BED tiirtinde suyun katilagmasi boru tizerinde gerceklesir. Sekil 1.4’de
boru tizerinde katilasmanin oldugu BED sisteminin gematik goériintimii verilmistir.
Bu sistemde, buz depolama tanki icerisinde boru demetleri bulunmaktadir. Bu
borularin i¢inden ise ITA akmaktadir. Tankin igerisinde su bulunmaktadir. Enerji
yiikleme periyotunda, boru demetleri i¢inden sicakligi suyun donma sicakligindan
daha diisiik olan ITA gecer. Soguk 1s1 transferi akigkani boru demetleri tizerindeki
suyun donmasini saglar. Enerji bosaltma periyotunda ise boru igerisinden sicaklig
buzun sivilagma sicakligindan daha yiiksek sicaklikta ITA akar. Bu akigkan enerjisini
boru {izerindeki buza aktararak sogur. Sogumus I'TA bina dagitim birimlerine giden
181 degistiricisine gider. Burada bina dagitim merkezinden gelen sicak suyu ya da

sicak havay1 sogutmada kullanilir.

Boru {izerinde katilasmanin oldugu BED sistemlerindeki boru demetlerinin
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Sogutma
Kulesi

Bina Dagitim Sistemi
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Yogusturucu
Pompasi

ITA Sogutucu

Soguk Su
Pompasi

Su-Buz
Pompasi

Fan

Isi
Degistiricisi

Buz Depolama Tanki

Sekil 1.4. Boru iizerinde buzlanmanin yapildigi BED sisteminin gsematik gosterimi [§]

goriiniimii Sekil 1.5’de goriilmektedir. Bu sistemlerde sistem performansi tizerindeki
en biiyiik etkiye boru demetlerinin yapisi sahiptir. Boru demetlerinin birbiri
arasindaki mesafe buzlanmanin kontrolii agisindan 6énemlidir. Depolanacak enerji
miktarima gore borularin ¢api, aralarindaki mesafe, dizilim sekilleri (sirali ya da
kaydirilmig), borularin uzunlugu iyi bir sekilde tasarlanmalidir. Boru iizerinde
buzlanma sistemleri biiyilik kapasiteli sistemlerde kullanildigi kadar kiic¢iik kapasiteli
sistemlerde de yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu sistemler ayn1 zamanda buz

bankas1 BED sistemleri olarak da adlandirilmaktadir.

)

Sekil 1.5. Boru tizerinde buzlamali BED sistemlerinde kullanilan boru demetlerinin
goriiniimi [§]

1.4.1.2. Kapsiillii (encapsulated) BED Sistemleri

Kapsiillii BED sistemleri, statik BED sistemi olup; buz depolama tanki igerisinde
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¢ok sayida kapsiil adi verilen elemanlar bulunmaktadir. Kapsiiller, hacmi buz
depolama tankina gore ¢ok kiiciik olan igerisinde su bulunan elemanlardir. Kapsiilli
BED sistemlerinin gematik goriintiisii Sekil 1.6’de goriilmektedir. Bu sgekilden
goriildiigii lizere kapsiilli BED sistemleri; depolama tanki, sogutma iinitesi, buz
kapsiilleri, 1s1 degistiricisi ve pompadan olugsmaktadir. Depolama tanki igerisinde,
depolanacak enerjinin miktarina gore ¢ok sayida buz kapsiilii bulunur. Kapsiillii
BED sistemlerinde enerji yiikleme periyotunda buz tanki igerisine sicakligi 0 °C’nin
altinda 1s1 transferi akigkani gonderilir.  Boylece kapsiillerin igindeki suyun
katilagmasi saglanir. FEnerji bogaltma periyotunda ise tanka sicakligi 0°C’nin
iistiinde sicaklikta 1s1 transferi akigkani yollanir. Bdylece 1s1 transferi akigkanin
sicakligl, buz kapsiillerine 1s1 enerjisi aktardigindan diiger. Sicaklhigr diigen 1s1
transferi akigkani ise 1s1 degistiricisine gonderilir. Burada bina dagitim birimlerinden

gelen sicak suyun ya da havanin sogutulmasini saglar.

b C
Yalitmli Depolama Tanki T

T

Sogutma Unitesi

Bina Dagitim
Unitesi
-—>
= Kompresér = N
5 T Isi
S N degistiricisi
Kisilma Vanasi

o

1)

Sekil 1.6. Kapsiillii BED sisteminin gematik gosterimi

Kapsiilli BED sistemlerinde kullanilan kapsiillerin ¢ok sayida farkli sekli vardir.
Bu sekiller en genel anlamda prizmatik, silindirik ve kiireseldir. Uygulamalarda
kullanilan kapstillerden bazilar1 Sekil 1.7°de goriilmektedir. Bu gekillerin hacminin
yiizey alanina orani dikkate alindigi zaman kiiresel kapsiiller prizmatik kapsiillere
gore 181 gecisi agisindan daha iyi performansa sahiptir. Ayrica kapsiiller etrafindaki
dig akig dikkate alindigi zaman, basing diisiimii acisindan yine kiiresel kapsiiller
daha iyi performans gostermektedir. Kapsiilli BED sistemlerinde depolama

tank: icerisinde tank boyutuna gore cok kiiciik boyutta ve ¢ok sayida kapsiiller
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Sekil 1.7. Yaym olarak kullanilan kapsiil sekillerinin gematik olarak gosterimi |9
bulunmaktadir. Bu yiizden, igerisinde buz kapsiilii bulunan tank gozenekli ortam
olarak modellenmektedir. Kiiresel kapsiiller tank icerisinde gézeneklilik agisindan da
diger kapsiil tiplerine gore daha iyi performans gostermektedir. Yukarida siralanan

nedenlerden kiiresel kapsiiller uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Baz1 ticari firmalar kiire kapsiil sekilleri tizerinde degisiklikler yaparak kapsiillerin
1811 performansim iyilestirmeyi amaclamiglardir. Ticari uygulamalarda kullanilan
kapsiillerden bazilarinin goriintiisii Sekil 1.8’de goriilmektedir. Bu kapsiiller BED
sistemlerinin uyglamasi1 yapan sirketler tarafindan gelistirilmigtir ve ¢ogu patentli

turindir.

_

Sekil 1.8. Ticari uygulamalarda kullamlan bazi buz kapsiillerinin goriintimleri [10]

Buz kapsiillerinin (buz topu (ice ball), buz kiiresi (ice sphere) olarak da
adlandirlmaktadir) igerisinde saf su bulunmaktadir. Ayrica su-buz faz degisimi
sirasindaki hacim degigsimini tolere etmesi agisindan buz kapsiillerinin igerisinde bir
miktar hava boglugu birakilmaktadir. Ayrica su igerisine, donma sicakligi altinda
katilagma (supercooling ya da undercooling) etkisini azatlmak igin az miktarda
mineral tuzda eklenebilmektedir. Bu tuz donma esnasinda katilsama olmadan suyun
0°C altina diismesini engellemektedir. Donma sicakligi altinda katilasma etkisi

buzlanma igin gerekli olan enerji miktarini ve katilagsma siiresini arttirmaktadir.
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Bu yiizden bu olumsuz etkiden kacinilmak istenmektedir.

1.4.2. Dinamik BED Sistemleri

Dinamik BED sistemlerinde buz, depolama tankinin disinda buz yapma yiizeyinde
periyodik olarak elde edilir ve depolama tankina gonderilir.  Dinamik BED
sistemlerinde ITA ve su-buz birbirine karigmaktadir. Statik BED sistemleri 1s1l
performans agisindan dinamik BED sistemlerine gore daha diigiik durumda olmasina
ragmen, statik BED sistemleri uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bu duruma neden olan en onemli etken dinamik BED sistemlerinin, statik BED
sistemlerine gore daha karmagik yapida sisteme sahip olmasidir. Bu karmasiklik
sistemin hem ilk yatirim maliyetlerini hem de bakim ve servis masraflarini da

arttirmaktadir.

1.4.2.1. Buz Hasata (ice harvester) BED Sistemleri

Buz hasati BED sistemlerinde buz, diisey posizyonda duran sogutma sisteminin
buharlagtiricisinda elde edilmektedir. Su, depolama tanki ile buharlagtiricisinin
yiizeyi arasinda periyodik olarak sirkiile ettirilir. Suyun sirkiilasyonu sirasinda
buharlagtirici yiizeyinde buz elde edilir.  Yiizey iizerinde elde edilen buzlar:
hasat etmek i¢in buharlagtirici plakalarin i¢ yilizeyine 5°C sicaklikta gaz yollanir.
Boylece buharlagtiricinin yiizeyinden buz hasat edilmis olur. Elde edilen buzlar
buharlagtiricinin altinda bulunan buz depolama tankina iletilir. Su ve sicak gaz
peryodik olarak ¢evrim halinde calisir. Tipik bir buz hasat sisteminin gematik
gosterimi Sekil 1.9’de goriilmektedir. Buz hasati BED sisteminin diisey plaka
iizerinde buz elde etmenin yaninda boru iizerinde de buz elde etmenin oldugu

sistemlerde vardir.

1.4.2.2. Buz Camuru (ice slurry) BED Sistemleri

Buz camuru c¢ok yonli bir sogutma ortamidir. Buz c¢amurunun sogutma
kapasitelerinin yaninda, tagimmma oOzellikleride (akicilik) buz konsantrasyonunun
ayarlanmasiyla istenilen oOzellikte ayarlanabilir. % 20-25 buz konsantrasyonunda,

buz camuru geleneksel sogutulmus su gibi akar ve bes kat sogutma kapasitesi
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Sekil 1.9. Buz hasati BED sisteminin sematik olarak gosterimi
saglar. %40-50 buz konsantrasyonunda, bir buz ¢amuru akisi, yogun kivamh ¢amur
ozellikleri gosterir. %65-75 konsantrasyonda, buz ¢amurunda yumusak dondurma
kivami vardir. Buz ¢amuru kuru formda (%100 buz) tiretildiginde, gesitli iirtin ve

siireclerde dogrudan kullanilabilen, yapismayan dokiilen buz kristalleri formunu alir.

Buz ¢amuru, pompalanabilen kristalize su bazli bir buz ¢ozeltisidir ve pompalamak
i¢in yeterli miktarda siv1 kalirken, soguk termal enerji depolamasi i¢in ikincil bir
sogutma ortami sunar. Geleneksel sogutulmus su gibi akarken, beg ila alti kat
daha fazla sogutma kapasitesi saglar. Yani buz camuru sistemi, diger dinamik
sistem tiirlerine gére pompalanabilir bir karakteristik avantaji sunan dinamik bir
BED sistemi tiiriidiir. Sekil 1.10’de buz camuru BED sisteminin gsematik goriiniimii
verilmigtir. Buz camuru BED sisteminde, buz hasati BED sisteminde oldugu gibi
suyun katilagmasi buz depolama tankinin diginda gerceklesir. Sistemde elde edilen
buzlar, buz tankina pompa araciligi ile gonderilir. Enerji bosaltma durumunda da
tank icerisindeki buz camuru bir 1s1 degigtiricisi igerisinde bina dagitim sistemlerine

giden suyun sogutulmasini saglar.

Buz ¢amuru sistemlerinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi

siralanabilir [6]:

o Yiiksek enerji verimliligi

o Maliyet acisindan daha efektif tank tasarimi
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Sekil 1.10. Buz ¢amuru BED sisteminin gematik olarak gosterimi [11]

@)

Kompakt ekipman

@)

Daha diisiik sicaklik saglama

Esnek tank tasarimi

o

O

Daha az bakim gerektiren tank tasarimi

@)

Kolay modifikasyon

(@)

Yiiksek kapasitelere daha kisa siirede cevap verebilmesi

Yukarida siralanan olumlu 6zelliklerine ragmen buz camuru BED sistemleri statik
sistemler kadar yaygin degildir. Ciinkii ilk yatirim maliyetleri statik sistemlere
gore oldukca yiiksektir. Sistemin kendisi ve ekipmanlari daha kompleks bir yapiya
sahiptir. Bu yiizden genellikle depolama kapasitesinin yiiksek oldugu yerlerde tercih
edilmektedir.

1.5. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Enerjinin ¢ok sayida c¢esidi oldugu gibi, ¢ok sayida da depolama yontemi
vardir. Bu depolama yontemlerinden 1s1l enerji depolama gelismis ve yaygin
olarak kullanilanmilamidir.  Isil enerji depolama, genellikle 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda enerji kaynagimin aktif oldugu ve ihtiyag oldugu zamanlar
arasindaki eslesme problemini ¢ozmek i¢in kullanilmaktadir. Isil enerji depolama
sistemleri duyulur, gizli ve kimyasal 1s1l enerji depolama olmak iizere iige
ayrilmaktadir. Ayrica depolama ortaminin sicakligina gore soguk, diigiik, orta ve

yiiksek sicaklikta 1sil enerji depolama sistemleri olarak da simiflandirilabilmektedir.
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Soguk enerji depolama, kapali hacimlerin sogutma kapasitelerini depolamak icin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Soguk enerji depolamada temel amag;
sogutma elektrik tiiketim maliyetlerini diiglirmek ve/veya sogutma igin gerekli
olan sogutma gruplarimin kapasitelerini diisirmektedir. Soguk enerji depolama
sistemlerinden BED sistemleri; sagladigi biiylik hacim avantajindan dolay1 yaygin
olarak kullamlmaktadir. BED sistemlerinde enerji yiikleme (buz elde etme)
elektrigin ucuz oldugu pik olmayan saatlerde yapilir. Daha sonra elde edilen
buzlar depolama periyotu siiresince bir tank igerisinde tutulur. Daha sonra enerji
bosaltma periyotunda, depolanan buzlar eritilerek bina sogutmasi gerceklestirilir.
BED sistemleri ile sogutma yiikii pik olmayan saatlere kaydirilir ve sogutma iglemi
¢ok uygun maliyetlerle gerceklestirilebilir. BED sistemleri sagladigi 6nemli ekonomik

avantajlardan dolay1 ciddi bir potansiyele sahiptir.



2. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, BED sistemleri ile alakali daha 6nce yapilmig olan ¢aligmalar kapsamlh
bir gekilde irdelenmistir. Literatiirde var olan ¢aligmalarin 1s18inda tez ¢alismasinin
odaklandig1 konular, materyal ve metotlar belirlenmistir. Tez calismasinin 6zgiin
yonleri ortaya konmustur. Ayrica diinya genelinde gerceklegtirilmis BED sistemi

uygulamalarindan bazi 6érnekler sunulmustur.

2.1. Literatiir Taramasi

Bir 6nceki boliimde, BED sistemlerinin ekonomik agidan ciddi bir potansiyele sahip
oldugu vurgulanmigti. Saglamis oldugu ekonomik fayda ve ciddi potansiyelden
dolay1; BED sistemleri zaman igerisinde ¢ok sayida arastirmaci tarafindan

aragtirilmig ve iyilestirilmeye calisilmigtar.

Ismail ve Henriquez [12] igerisinde FDM olan kiire kapsiillerin bulundugu ve
igerisinden 1s1 transferi akigkani (ITA) akan BED sistemi tankimi irdelemek igin
bir sayisal model ortaya koymuslardir. Bir boyutlu ve zamana baglhh model
geligtirilmistir. Sayisal model i¢in sonlu fark yontemi kullanmilmigtir. Sistemin
geometrik 6zelliklerinin ve igletme sartlarinin sistem performans: tizerindeki etkisini
buz yapma ve buz eritme durumlari igin irdelemiglerdir. ITA nin girig sicakligi, giris
debisi, kapsiil malzemesinin etkisi aragtirilmigtir. Sonuglar buz yapma ve eritme
siireleri tizerinden degerlendirilmigtir. ITA girig sicakliginin diigiik, hizinin ise yiiksek
olmasi buzlanma siiresini azaltmistir. Buna ek olarak, kapsiil malzemesi olarak bakir
ve PVC denenmistir. Ikisinin arasinda ciddi bir fark olmadigi bu yiizden maliyet
ve {iretim kolayligi géz oniine alindigi zaman PVC kullanmanin daha uygun olacagi

belirtilmigtir.
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Sehar ve arkadaglar1 [13] farklh iklim bolgelerinde yer alan, orta ve biiyiik
Olcekli ofis binalarinda BED kullanimimin elektrik tiiketimi iizerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Caligmalarinda "Demand Response Quick Assessment Tool" adl
bir yazilim kullanarak sistemin analizini yapmiglardir. Calismanin sonucunda BED
sisteminin, enerji tiiketim maliyeti agisindan ciddi bir tasarruf potansiyeline sahip
oldugu belirtilmistir. BED sisteminin bulundugu konumun, iklim 6zelliklerinin ve
depolamanin tamamen ya da kismen yapilmasinin sistemin ekonomik performansi

iizerinde ¢ok onemli oldugu vurgulanmigtir.

Rismanchi ve arkadaglari [14] ofis binalar i¢in BED sistemi kullanmanin enerji,
ekonomik ve cevresel yonden faydalarini arastirmiglardir. Malezya'daki ofislerin
elektrik tiikketiminin %57’si klima kullamimindan dolay1r oldugu igin elektrik
maliyetlerini diigiirmek i¢in BED kullanimi irdelenmigtir. Calismada ele alinan ofisin
sogutma yiikii 352 KW ile 7034 kW arasinda degismektedir. Ice-on-coil BED sistemi
kullanilarak tamamen ve kismi depolama kapasiteleri i¢in hesaplamalar yapilmigtir.
Ekonomik olarak yillhik 230,000$8 ile 700,000$ arasinda tamamen depolamada,
65,000% ile 190,0008 arasinda ise kismi depolamada tasarruf yapilabilecegi
vurgulanmigtir. Bu hesaplamalarda sistemin diizenli servis ve bakim iglemleri de

goz oniine bulundurulmustur.

Rismanchi ve arkadaglar [15] beg farkli BED sisteminin, Malezya’daki ofis binasinda
kullanilmasini teorik enerjetik ve ekserjetik agidan irdelemislerdir. Sistemin enerji
verimi buz yapma durumunda en diisiik %93 ile ice-harvesting BED, %98 ile kapsiillii
BED’de goriilmiistiir. Ekserji veriminde ise durum tamamen farklidir. En yiiksek

ekserji verimi %18 ile ice-on-coil sisteminde goriilmiigtiir.

Giingor [16] iklimlendirme sistemlerinde kullanilan BED sistemlerinin uygulama
potansiyeli ve enerji verimliligi acgisindan derleme ve degerlendirme c¢alismasi
yapmigtir. Calismanin sonucunda BED sistemlerinin elektrigi daha ucuz kullanmak
ve sistem ekipmanlarinin kapasitelerini diigiirmek igin elverigli bir yéntem oldugunu

ve yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamigtir.

Yan ve arkadaglar1 [1|] BED ve sogutulmug su ile enerji depolama sistemlerini
iceren bir birlegik soguk enerji depolama sistemini uzun stireli (seasonal) depolama

durumunda incelemiglerdir. Sistemde depolama tanki olarak i¢ ice ge¢mis bir tank
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kullanmilmigtir. Tankin i¢ kisminda buz, dig halkasal kisimda ise sogutulmus su
bulunmaktadir. Buz yapma (enerji yiikleme) kigin soguk aylarda yapilmaktadir.
Yazin ise buzlar soguk su elde etmek icin kullanilmaktadir. Elde edilen soguk
su ise bina sogutmasinda kullanmilmaktadir.  Calisma, Beijing’de bir binaya
uygulanmigtir.  Caligmada buz iizerinde buzlanma (ice-on-coil) BED sistemi
kullanilmigtir.  Caligmanin sonucunda binanin sogutma maliyetinin %40’a kadar

azaltilabilecegi belirtilmigtir.

Biyanto ve arkadaglari [17] sogutulmus sulu soguk enerji depolama sisteminin
Endonezya’daki bir aligveris merkezine uygulamasi ve optimizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Calismada sogutma gruplarinin kapasitesi, sogutma yiikii ve
181 kaybi simplex lineer programlama ile minimize edilmeye ¢alisilmistir. Caligmanin
sonucunda elektrik tiiketiminin %20’ye ilk yatirim maliyetini ise %11’e kadar

azaltilabilecegi belirlenmigtir.

Rosen ve arkadaglar: [18] BED sistemlerini termodinamik agidan degerlendirmigtir.
Caligmada bir ofis binasmnin saatlik sogutma yiikii {izerinden hesaplamalar
yapmiglardir. Caligmasinin sonucunda BED sistemlerinin performansini belirlemede
enerji analizinin tek basgina yeterli olmayacagi, enerji analizinin yaninda ekserji
analizinin mutlaka yapilmasi gerektigi vurgulanmigtir. Ciinkii enerji verimi degeri
tiim saatlerde % 99.7 ve iizerindeyken, ekserji verimi degeri %50.9 ile %99.5 arasinda
degismektedir. Bu degerlerden goriildiigii {izere enerji analizi sonuglarina gore
sistem her kogulda miikemmele yakin bir degerde caligmaktadir. Ancak ekserji
analizleri dikkate alindigl zaman, sistemin iyilegtirilmesi i¢in ciddi bir potansiyel

oldugu goriilmektedir.

MacPhee ve Dinger [19], uygulamalarda yaygin olarak kullamlan bazi buz
kapsiillerinin enerji bosaltma durumundaki performanslarini sayisal olarak
termodinamik agidan degerlendirmisgtir. Caligmada katilasma ve erime stireleri
de performans degerlendirmesi agisindan kullanilmigtir.  Caligmanin sonucunda,
enerji verimliligi agisindan en iyi performansi dikdortgenler prizmasi sekildeki
kapsiil gosterirken, ekserji verimliligi agisindan en iyi performans: kiiresel kapsiiller
gostermistir. Ayrica ITA giris hizimin 1811 performans {izerindeki etkisinin,

sicakliginin etkisine gore daha fazla oldugu belirlenmigtir. Bunun yaninda, viskoz
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yayllmanin neden oldugu ekserji yok olusunun etkisi, faz degisimi sirasindaki 1si

gegisinin etkisinin yaninda ¢ok daha az oldugu vurgulanmigtir.

Acar ve Dinger [20] bir mekanda kullanilan buz ¢amuru BED sistemi igin enerji
ve ekserji analizlerini yapmiglardir.  Calismalarinda sisteminin termodinamik
analizlerini saatlik sogutma yiikiine gore yapmiglardir. Caligmalarinin sonucunda
COP degerini 2.45, ekserji yok olugunu 64 kW ve ekserji verimini ise %47 olarak

bulmuslardir.

MacPhee ve arkadaglar1 [21], kapsiillii buz depolama sistemlerindeki katilagmay1
sayisal olarak aragtirmiglardir. Calismada buz depolama tankinin duvarindan
olan 1s1 kazanci etkisi ve 1s1 yayilimi ihmal edilmigtir. Ayrica enerji ve ekserji
verimleri farkli kapsiil sekilleri, farkli ITA girig sicakhigi ve akig oranlari igin
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Caligmanin sonucunda enerji verimi tiim durumlar igin
yaklagik olarak %99.96'nin iizerinde bulunmustur. Ancak ekserji verimi ise tiim
durumlar i¢in %72 ile %92 arasinda degisim gostermektedir. Bu sonuglarla sistemin
performansini degerlendirmek i¢in enerji veriminin ¢ok anlamli sonuclar vermedigi,
ekserji verimini kullanmanin daha avantajli olacagi goriilmiistiir. Ayrica kiiresel
kapsiiliin daha iyi performans gosterdigi vurgulanmistir. Son olarak, daha kisa
siirede buzlanmay1 saglamak i¢in ITA giris hizinin daha hizli ve sicakliginin ise
daha diisiik olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica entropi artigini azaltmak i¢in ITA

sicakliginin miimkiin oldugu FDM sicakligina yakin olmasi gerektigi vurgulanmigtir.

MacPhee ve Dinger [22] kapsiillii buz depolama sistemleri igin gozenekli ortamlarda
151 gegisi temel ifadelerini kullanarak, sistemin 1s1 gecisi ve termodinamik
agidan irdelemiglerdir.  Caligmalarinda bir boyutlu ve iki boyutlu 1s1 gegisi
analizi yapmiglardir. Is1 gecisi analizi ile buz depolama tankinin merkezindeki
sicakligin tank tabanindan olan mesafe ile degisimi belirlemiglerdir. Daha sonra
tank igerisindeki sicaklik dagilhimi kullanilarak sistemin termodinamik acgidan
degerlendirmiglerdir. Calismanin sonucunda bir boyutlu ve iki boyutlu 1s1 gegisi
analizinin arasindaki ¢ok ciddi bir fark olmadigini vurgulamiglardir. Ayrica daha
once benzer calismalarda vurgulandigi gibi enerji analizinin tek bagian sistemi
degerlendirmede yeterli olmadigi, bunun yaninda ekserji analizininde yapilmasi

gerektiginin alt1 ¢izilmigtir.
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Karthikeyan ve Velraj [23| icerisinde parafin bulunan kiire kapsiillerin tutuldugu
silindirik bir tank icin ii¢ farkli matematiksel model ortaya koymuslardir.
Faz degisimini modellemek igin entalpi formiilasyon metodu kullanilmigtir.
Calhigmalarinda geligtirdikleri matematiksel modelleri deneysel c¢aligmalar ile
dogrulamiglardir. ITA olarak su ve hava kullamilmigtir. Kiire i¢in farkli caplarin
etkisi de aragtirilmistir. Calismanin sonucunda modellerin tamaminin yeterli oranda
sistemi incelemek icin yeterli oldugunu belirlemislerdir. U¢ modelden biri hava icin

daha iyi sonug verirken, biri ise su i¢in daha iyi sonug sergilemistir.

Amin ve arkadaglari [24] tek bir kiire iizerindeki ITA akimii sayisal olarak
modellemigtir. Calismada yogunlugun sicaklikla degisiminden kaynakli kaldirma
kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmigtir. Kiire igerisinde FDM olarak su kullanilmigtir.
Caligmanin sonucunda, efektif termal iletim durumu igin bir ampirik baginti
verilmigtir. Bu model ¢ — NTU modeline uygulanarak erime igleminin daha kolay

analiz edilebilecegi vurgulanmigtir.

Erek ve Dinger [25] ice-on-coil BED sistemini entropi ve ekserji yoniinden
irdelemiglerdir. Caligmada enerji yilikleme durumu dikkate alinmigtir. Calisma
sayisal olarak gerceklestirilmis ve sayisal calismanin sonucu deneysel calismalar ile
kiyaslanmigtir. Calismanin sonucunda artan Re sayisi ve daha diigiik ITA girig
sicakligy ile 1s1 gegigi miktarinin arttigr belirlenmigtir. Ancak Reynold sayisinin 1s1
gecisi lizerinde daha dominant bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Boru ¢apinin
artmasi entropi artigini arttirirken, boru boyunun entropi artigi iizerinde énemli bir

etkisi bulunmadigr bulunmustur.

Regin ve arkadaglar [26] igerisinde parafin bulunan kiire kapsiillerin tutuldugu
bir gizli IED sisteminin davranigini incelemiglerdir. IED sistemi giines enerjili su
1sitma sistemine entegre edilmigtir. Sayisal modelleme sirasinda entalpi metodu
kullanilmigtir.  Model hem enerji yiikleme, hem de enerji bosaltma periyotlar:
igin uygulanmigtir. Sayisal modelden elde edilen sonuclar deneysel caligmalar ile

dogrulanmigtir.

Ryu ve arkadaglarn [27], icerisinde %2 sodyum siilfat dekahidrit bulunan
kiirelerin kullanildigi soguk enerji depolama sisteminin incelemesini yapmiglardir.

Calismalarinda yatay ve dikey durumdaki depolama tankinin 1sil performansi; 1s1
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gegisi orani, COP ve FDM’nin donma noktasi alt1 sicaklikta katilagma agisindan
degerlendirilmigtir. Caligmanin sonucunda, tankin diigsey durumda kalmasi daha iyi
1s1l performans gosterdigi belirlenmigtir. Depolanan enerji miktarini hesaplamak i¢in
Fourier, Stefan ve Reynolds sayilarini igeren bir korelasyon denklemi sunulmustur.
Ayrica donma noktasi alt1 sicaklikta katilagsma etkisinin genelde tankin giriginde ve

gikisinda goriildiigiinii belirtmiglerdir.

Kousksou ve arkadaglar1 28] igerisinde buz kapsiilii bulunan bir silindirik tank
icin iki boyutlu, gézenekli ortam modellemesi ortaya koymuslardir. Calismalarinda
katilagmay1 geciktiren donma noktasi altinda katilagma etkisi tizerinde durmuslardir.
Ayrica tankin diisey ve yatay pozisyonu icin de incelemede bulunmuslardir.
Calismalarinin  sonucunda diisey tanklarin daha iyi performans gosterdigini
belirtmiglerdir. Ciink{i diisey tankta dogal tasinimdan kaynaklanan hareketlerin
yonii (kaldirma kuvvetleri - buoynancy forces), zorlanmig tagimimin hareketlerinin

yonii ile aymdir.

Ismail ve arkadaglar1 [29] igerisinde su bulunan kiiredeki katilagma durumunu sonlu
fark yaklagimi metodunu kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarinda
kapsiil capi, kapsiil malzemesi, dis ortam sicakligi ve baglangic FDM sicakliginin
etkileri aragtirilmigtir. Sayisal model deneysel caligmalar ile kiyaslanmig
ve dogrulanmigtir.  Calismada kapsiill capmin yiliksek olmasinin katilagmay:
hizlandirdigr tespit edilmistir. Ayrica dis ortam sicakhiginin ¢ok etkisi olmadig,
baglangic FDM sicakliginin ise miimkiin oldugu kadar katilagma sicakligina yakin

olmas1 gerektigi vurgulanmigtir.

Beghi ve arkadaglar1 [30] BED sisteminin entegre edildigi bir iklimlendirme sistemine
enerji verimliligi tabanli bir kontrol yontemi geligtirmistir. Caligmada standart
kontrol stratejileri, linear olmayan kontrol sistemleri ile kiyaslanmigtir. Modelleme
islemleri i¢in Matlab/Simulink kullamilmigtir. Caligmanin sonucunda lineer olmayan

kontrol stratejisinin daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmigtir.

Lemort [31] 1s1 kazancimin aymi zamanda sogutma yiikiiniin yiiksek oldugu
sicak giinlerin yaninda, 1s1 kazancinin nispeten daha diisiik oldugu giinlerde de
BED sistemlerinin kullanim stratejisinin 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bu

kapsamda, var olan bir sistem i¢in {i¢ farkl enerji yiikleme ve bosgaltma kontrol
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stratejisi uygulanmigtir. Stratejilerin performansi, isletme maliyeti ve enerji tiikketimi
agisindan degerlendirilmigtir. Caligmanin sonucunda buz depolama sistemlerinin
enerji tiikketimini arttirirken (yiiksek kapasiteli sogutma grubu kullanimindan

dolay1), enerji tiiketim maliyetleri agisindan da tasarruf sagladigr belirtilmigtir.

ElGhnam ve arkadaglar [32] kiire buz kapsiilleri igin katilagma ve erime durumlarinin
irdelemesini deneysel olarak yapmiglardir. Farkl kiire kapsiil caplar1 ve malzemeleri
denenmistir. Is1 transferi akigkanmi olarak %35 glikol-etilen kullamilmigtir. Kiire
¢apt ve malzemesinin yaninda ITA girig sicakhginin ve debisinin etkisi de
irdelenmistir. Calismada performans degerlendirmesi yapilirken, katilasma ve erime
siiresi, katilasma ve erime sirasindaki hacim oranlari, depolanan ve geri alinan
enerji miktarlar1 ve EER degerleri kullanilmigtir. Caligmanin sonucunda metalik
kapsiillerin, artan capta ve diigsiik ITA debisinde daha iyi performans gosterdigi
belirtilmigtir.

Navidbakhsh ve arkadaglar1 [33] kismi depolama yapilan bir BED sistemi igin enerji,
ekserji, ekonomi ve ¢evre (Four E) yaklagimi ve optimizasyon iglemi uygulamiglardir.
Optimizasyon ic¢in genetik algoritma kullanilmig olup, ekserji verimi ve toplam
maliyet amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmigtir.  Caligmada buz depolamanin
kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar kiyaslanmigtir. Elektrik tiiketimi agisindan
hibrit buz depolama sisteminin %17.1 daha avantajh oldugu bulunmustur. Ayrica
C' O, emisyonu acisindan hibrit buz depolama sistemi %17.5 daha az salinim yaptig

belirtilmigtir. Sistemin geri 6deme siiresinin 3.97 yil oldugu hesaplanmigtir.

Han ve arkadaglarn [34] Jiangsu, Cin i¢in BED sisteminin ekonomik olarak
katkisini teorik olarak aragtirmiglardir. GAMS-based isimli optimizasyon programini
kullanmiglardir. ~ Caligmalarinda mevcut durumdaki elektrik tarifesinin, buz
depolama sistemleri i¢in bir bariyer tegkil ettigini belirtmiglerdir. Ancak suan ki
durumda dahi sistemin ekonomik olarak fayda sagladigin1 vurgulamiglardir. Eger

tarife diizenlenirse, BED sisteminin faydasinin daha fazla olacagi belirtilmistir.

Wu ve arkadaglar1 [35] 5950m?’si sogutulan alana sahip ve toplam kapali alam
15,110m? olan bir binada buz depolama sisteminin kullanimi incelenmistir. Bina
Tapei City, Tayvan'da yer almaktadir. Calismanin sonucunda pik yiikler ic¢in

kullanilan yiiksek kapasiteli sogutma gruplarinin yerine daha diisiik kapasiteli
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sogutma gruplar1 kullanilabileceginden sogutma sistemi kurulum maliyetini azalttig
belirtilmigtir. Bu duruma ek olarak, binanin saatlik sogutma yiikiiniin sistemin
ekonomik performansi agisindan énemli oldugu belirtilmigtir. Caligmalar minimum
ve maksimum sogutma yiikleri igin gercgeklestirilmistir. Pik saatlerdeki yiiksek
elektrik birim fiyatindan kacinarak, yillik yaklagik 45,000 $ tasarruf elde edilebilecegi

hesaplanmigtir.

Cho ve Choi [36] igerisinde parafin bulunan bir kiirenin donma ve erime sirasindaki
1s1l karakteristigini incelemiglerdir. Parafinin donma noktasi altinda katilagma
(subcooling) etkisi daha diigiik oldugundan dolay1 tercih edildigi belirtilmigtir.
Kapsiil igerisindeki faz degisiminin, depolama tankinin kenarinda, tankin merkezine
gore daha hizli oldugu belirtilmistir. Parafin dolu kapsiillerin faz degisimi suya gore

%16-72 daha hizli oldugu bulunmustur.

Chaichana ve arkadaglar1 [37] buz depolama sisteminin oldugu klima sistemi ile
konvansiyonel klima sistemlerini enerji kullanimi yoniinden kiyaslamak igin bir
bilgisayar modeli gelistirmiglerdir. Caligmada boru {izerinde buzlanma (ice-on-coil)
sistemi kullanmilmistir. Calismanin sonucunda tamamen depolama durumunda %55,

kismen depolamada ise %15’e kadar tasarruf saglamaktir.

Erek ve Dinger [38| kiire kapsiillii buz depolama sisteminin enerji yiikleme ve
bosaltma sirasinda, akig yoniindeki 1s1 transferi karakteristigini incelemiglerdir.
ITA'nin girig sicakligl ve ortalama 1s1 gegisi katsayisi dikkate alinmigtir. Caligmada
yeni bir 1s1 transfer katsayisi korelasyon bagintisi elde edilmistir. Bu korelasyon
deneysel veriler ile dogrulanmigtir. Caligmanin sonucunda, akis boyunca 1s1 gecis
katsayisinin ¢ok ciddi degistigini bulunmustur. ITA akis boyunca azalmistir. Bu
yiizden, sistemin 1s1 gecisi analizi yapilirken sabit ve ortalama bir 1s1 transfer katsayisi
almanin dogru bir degerlendirme olmayacag vurgulanmigtir. Ayrica katilagma
iglemi i¢in Stephan sayisi, kapsiil ¢capr ve iist iiste kapsiil sirasinin énemli oldugu

belirtilmigtir.

Pu ve arkadaglar [39] kiimiilatif ekserji analizi modelini bir BED sisteminin entegre
edildigi klima sistemi i¢in kullanmiglardir. Calismada BED’in oldugu ve olmadigi
durum karsilagtirilmigtir. Caligmanin sonunda BED sisteminin, daha az ekserji yok

oluguna neden oldugu belirtilmistir.
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Lee ve arkadaglar1 [40] BED sisteminin entegre edildigi bir klima sisteminde,
optimum igletme sartlarini belirlemek icin "particle swarm algorithm" kullanarak
optimizasyon yapmuiglardir. Bir ofis binasinda kullanilan klima sistemi dikkate
alimmigtir. Optimizasyon iglemi sirasinda en uygun tank hacmi de belirlenmistir.
Sonucta, artan tank hacmi ile elektrik tiiketiminin ve C'O; saliniminin azaldig:
bulunmugtur. Tankin biiylimesi ile artan maliyet, elektrik tiikketimi ve C'Oy salinimi
igin optimizasyon igleminin gerekli oldugu vurgulanmigtir. Sistem tasariminin,
sogutma yiikiiniin ve elektrik tarifesinin sistem performansi agisindan énemli oldugu
belirtilmigtir. Yasam dongiisii maliyeti optimizasyonda amag fonksiyonu olarak
kullanildigi zaman 1800 TR-h depolama kapasitesi en optimum deger olarak

bulunmugtur.

Candanedo ve arkadaglar1 [41] model tabanh tahmin kontrol algoritmasi
(model-based predictive control algorithm) kullanarak bir sogutma sistemi igin
elektrik fiyat1 profilini optimize etmeye caligmiglardir. Yaptiklar1 optimizasyonun
sonucunda, tipik bir sistem igin %5-20 arasinda tasarruf yapilabilirken, sogutma

grubu kullanimi oncelikli stratejide %20-30 arasinda tasarruf yapilabilmektedir.

Chan ve arkadaglar [42] bolgesel sogutma sistemlerinde, BED sistemi kullanimini
degerlendirmiglerdir.  Degerlendirmelerini Hong Kong’da bulunan bir site igin
yapmislardir. Parametrik ¢aligmalar, DOE-2 ve TRNSYS programlarini kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Calismada, farkli kismi depolama kapasiteleri, kontrol
stratejileri, elektrik tarifeleri, kurulum maliyeti ve elektrik tiiketim maliyetlerini
incelemisglerdir.  Calismada elektrik yiikiiniin %601 depolandigi zaman yillik
tasarruf miktarinin 1.78 milyon olacagi belirtilmigtir. Geri 6deme siiresinin ise
22 yil civarinda oldugu hesaplanmigtir. Ayrica galisgma buz hasati (ice-harvesting)
sisteminin kullanildigi, bagka sistemler ile geri 6deme siiresinin daha da azaltabilecegi

belirtilmigtir.

Chen ve Yue [43] kiire kapsiillii buz depolama sisteminin 1s1l performansini sayisal ve
deneysel olarak belirlemeye ¢aligmigtir. Sayisal ¢oziimleme igin laplace doniigiimii
ve lumped ¢oziim yontemi kullanilmigtir. Sistemin analizi sadece enerji yiikleme
durumu icin yapilmigtir.  Onerilen sayisal yontemin buz depolama sisteminin

performansini belirlemek i¢in yeterli oldugu belirtilmistir. Caligmada {i¢ farkh
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boyutsuz parametre (R, St and Ste) sistemin performansini degerlendirmek igin
kullanilmigtir. R, St sayillarinin suyun zamana gore buzlanmas: iizerinde ciddi
etkisi vardir. Stephan sayisi sicaklik iizerinde 6nemli bir etkisi olmamakla birlikte,

katilagma hizinda onemli bir etkiye sahiptir.

Chen ve Yue [44] teorik ve deneysel olarak buz depolama sisteminin performansini
aragtirmiglardir.  Bir boyutlu gozenekli ortam modelini kullanarak depolama
tankimin 1s1l karakteristigini belirlemiglerdir. Ayrica bu caligmanin sonuclari bir
onceki makalede [43] verilen lumped ¢oziimlemenin sonuglari ile de kiyaslanmigtr.
Caligmanin sonucunda gozenekli ortam modellemesinin 1s1l analiz yapmada daha

etkili oldugu belirlenmigtir.

Calvet ve arkadaglar1 [45] kiire kapsiilli bir soguk enerji depolama sisteminin 1sil
performansini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Kapsiil igerisinde suya GF
ve ENG olmak iizere iki farkl grafit eklenmistir. Grafit eklemek buzlanma ve erime
siiresini GF’de %35 ve ENG'de ise %58 azaltmustir. Eklenen grafit miktar: %13’d{ir.
Ayrica bu ¢alisma COMSOL programi ile sayisal olarak modellenmigtir. Sayisal

model deneysel calismalar ile dogrulanmigtir.

Ariffin  ve arkadaglar1 [46] kiire buz kapsiillerinin donma karakteristigini
aragtirmiglardir.  Calisma kapsaminda kapsiil icerisindeki sicaklik dagilimi gibi
onemli parametreleri irdelemiglerdir. Sayisal model olugturulurken ITA ve FDM
dikkate alinmigtir. Caligmada artan kiire capi ile buzlanma siiresinin arttig

belirtilmigtir.

Zhao ve arkadaglar [47] iki farkh kiire kapsiil i¢in inceleme yapmiglardir. Bunlardan
ilki nikel kapsiil ikincisi ise ¢inko ve paslanmaz ¢elik karigimi kapsiildiir. Kapsiillerin
igerisinde otektik tuz bulunmaktadir. 20 ve 50mm’lik kapsiiller kullanilmigtir.
Caligmanin sonucunda 50mm’lik kapsiiliin tamamen katilagmasi, 20mm’lik kapsiile
gore daha uzun siirmiistiir. Ayica kapsiiller arasinda depolama agisindan ciddi bir

fark olmadig belirlenmigtir.

Carbonell ve arkadaglar1 [48] BED sisteminin 1s1 pompasi ve giines enerjili 1sitma
sistemine entegre edilmesini arastirmiglardir. Deneysel calismalarda 1m?’liik buz

depolama tanki kullanilmigtir. Caligmalarinda farkli ¢caligma stratejileri denenmistir.
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Bu galigmaya benzer olarak Dott ve arkadaglar [49] buz depolama sisteminin entegre

edildigi giineg enerjili, BED’in entegre edildigi 1s1 pompast sistemini irdelemiglerdir.

Chen ve arkadaglar1 [50] enerji yiikleme periyodundaki BED sisteminin 1sil
performansini ve basing diisiimiinii deneysel olarak aragtirmiglardir. Kapsiil olarak
silindirik kapsiiller kullanilmigtir. Diigiik ITA girig sicakligr ve yiiksek ITA debisinin

depolama agisindan daha yiiksek performans saglayacagini vurgulamiglardir.

Assis ve arkadaglar1 [51] bir kiire igerisindeki erimeyi sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Kiirenin igerisinde FDM olarak parafin-wax kullanilmigtir.
Calismada kiire gapii 40, 60 ve 80mm olarak alimmigtir. Ayrica kiire yiizey
sicakligi olarak ise 2 ile 20°C arasinda farkli sicakliklar denenmistir. Caligmanin
sonucunda, erime siiresinin kiirenin ¢apia ve kiirenin yiizey sicakligina bagh
oldugunu vurgulamiglardir. Caligmada kiire ¢capinin ve yiizey sicakliginin artmasi

ile erime hizinin arttigr belirtilmistir.

Verma ve arkadaglari [52] gizli 1s1l enerji depolama sistemlerin matematik
modelleri ile alakali kapsamli bir derleme-degerlendirme c¢aligmalar1 yapmislardir.
Caligma kapsaminda gizli 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilan matematiksel
modelleri, bu modellerin hangi sartlar altinda kullanildig1 ve nasil dogrulandig ile

alakali bir tablo hazirlanmigtir.

Regin ve arkadaglari [53| kapsiillii gizli 1s1l enerji depolama sistemlerinin 1s1 gegisi
karakteristigi ile alakali kapsamli derleme-degerlendirme c¢aligmasi yapmislardir.
Caligmada cesitli kapsiil tipleri ve kapsiillerin tutuldugu tanklar ile alakali 1s1 gegisi
analizi yontemleri irdelenmigtir. Caligmasini son kisminda 1s1 gegisi analiz yontemleri

ile alakali literatiirde kullanilan yontemler bir tabloda verilmistir.

Ismail ve Stuginsky [54] parcacik yatakl 1sil enerji depolama sistemlerinin
(packed-bed thermal energy storage system) 1sil analizlerinde kullanilan dort
farkli matematiksel modelin kargilagtirmasini yapmiglardir. Caligmada kullanilan
modeller; siirekli kati faz modeli (the continuous solid phase model), Schumann
modeli, tek fazli (the single phase model) model ve 1s1l yayilim (the thermal diffusion
model) modelidir. Bu modeller igerisinde, 1511 yayihm modeli kapsiil igerisindeki

sicaklik dagilimimi da dikkate almaktadir. Bu modeller kullanilarak, bir 1si1l enerji
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depolama sistemi i¢in pargacik boyutu, depo igerisinde sivi hacmin oraninin kapsiil
hacmine orani (volume fraction), pargaciklarin malzemesi, 1s1 transfer akigkaninin
debisi ve girig sicakliginin etkisi parametrik olarak irdelenmigtir. Caligmanin
sonucunda, modellemelerin kiyaslanmasi hesaplama siiresi iizerinden yapilmigtir.
Kat1 faz modeli en hizli ¢oziimii verirken, 1s1l yayilim modeli en yavas model
olmustur. Parametrik analizlerin sonucunda, asagidaki agiklanan bulgular elde
edilmigtir. Artan parcacik gapi ile yatak icerisindeki basing diigiimi azalirken,
Nusselt sayisi ve 1s1 gecisi miktar1 artmaktadir. Artan ITA debisi ile depolanan
enerji miktar1 da artmaktadir. ITA 6zgiil 1sisimin da yiiksek olmasi depolanan
enerji miktarini arttirmaktadir. Depolama malzemesinin 1s1 iletim katsayinin
yiiksek olmasi enerji yiikleme siiresini azaltmaktadir. Tank icerisindeki hacim
oran1 (gozeneklilik) azaldikga depolanan enerji miktar: artmaktadir. Isi transferi
akigkanin girig sicakliginin artmasiyla (depolama ortami ile ITA'nin sicaklik farki)

enerji yiikleme siiresi azalmaktadir.

Zalba ve arkadaglar1 [55] kati-sivi olarak ¢aligan FDM’lerin kullanidig: gizli 1s1l enerji
depolama sistemleri ile alakali 230 fazla referans kullanarak derleme-degerlendirme
galismasit yapmiglardir.  Calismalarinda FDM’lerin 181 gegis karakteristigini ve
uygulamalari irdelemislerdir. Calismada FDM olarak kullanilan ve kullanilabilecek
tiim malzemelerin fiziksel oOzellikleri, avataj ve dezavatajlari tablolar halinde
verilmigtir. Toplamda 150’den fazla FDM tiirii listelenmisg ve irdelenmigtir. Ayrica
gizli 151l enerji depolama sistemlerinin 1s1 gecisi analizlerinde kullanilan metotlar

Ozetlenmigtir.

Mongibello ve Graditi [56] Italya’da bulunan tek ailenin yasadigi bir ev icin soguk
enerji depolamanin etkisini aragtirmiglardir. Caligmalarinda soguk sulu ve organik
FDM’li iki sogutma sistemini igletme, modelleme, simiilasyon ve ekonomik yonden
degerlendirmiglerdir. Caligmanin sonucunda soguk enerji depolama sistemlerinde en
biiytik etkinin elektrik tarifesi oldugu vurgulanmistir. Ayrica soguk sulu sistemin,

FDM'li sisteme gore tek ailenin yagadigi bir ev i¢in daha uygun oldugu belirtilmigtir.

Ettouney ve arkadaglar [57] igerisinde parafin-wax bulunan kiire kapsiiliin 1s1
gecigini buz yapma ve eritme durumlari i¢in irdelemiglerdir. Calismada 2, 3,

4 ve 6cm capinda kiire ve 1s1 transferi akigkami olarak da hava kullanilmigtir.
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Deneysel ¢aligmalar 4-10m/s arasindaki ITA hizlarinda gergeklegtirilmigtir. Erime

ve katilagma siiresi sirasi ile 5-15dk ve 2-5 dk arasinda siirmiigtiir.

Lombard ve arkadaglari [58] binalarin enerji tiiketimleri ile alakali bir
derleme-degerlendirme ¢aligmasi yapmiglardir. Calismada enerji tiiketim miktarinin
zaman igerisinde ciddi bir gekilde arttig1 vurgulanarak, bu artisa binalardaki enerji
tiiketiminin neredeyse yarisini kapsayan isitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinin etkisinin oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda, enerjiyi verimli

olarak kullanma ve maliyetleri diigiirme agisindan 6nerilerde bulunulmustur.

Mat Santamouris [59] binalarin sogutulmasinin ge¢misi, simdiki durumu ve gelecegi
ile alakali inceleme yapmigtir. Diger caligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada sogutma
sistemlerinin ciddi elektrik tiiketimine neden oldugunu belirtmisglerdir. Caligmanin
sonucunda 2050 yilina kadar konutlarda ve ticari binalarda sogutma icin elektrik
titketimi sirasiyla %750 ve %275 oraninda artacagi ongoriilmiistiir. Bu rakamlar
soguk enerji depolama sistemlerinin bu tiiketimin maliyetini azaltmada ve pik yiiki

kaydirmada ne derece 6nemli oldugu ortaya koymaktadir.

Habeebullah [60] Suudi Arabistan’da bulunan bir camiye buz depolama sisteminin
uygulanmasim ekonomik acidan degerlendirmislerdir.  Cami 39,300m? kapali
sogutulan alana sahiptir. Calismada tam depolama, diizgiin dagilimli sogutma grubu
kullanimi i¢in depolama ve kismi depolama durumlar: irdelenmigtir. Calismada
tekli tarifede buz depolama sistemlerinin bir faydasinin olmadigini belirtmigler ve
ticli tarifede ise fiyat ve pik saatlerin sistemden elde edilecek olan ekonomik fayda

iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu vurgulanmistir.

2.2. Diinya Genelinde Yapilmis Olan Ticari Uygulamalar

BED sistemleri iilkemizde yaygin olmasa da diinya genelinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Ulkemizde tek ticari uygulama bu tez calismasi kapsaminda
GIMSA aligveris merkezinde kullanmlan kapsiillii BED sistemidir. Buna karsin diinya
genelinde farkli binalar igin farkli BED tiirlerinin kullanildigi ¢ok sayida sistem

bulunmaktadir. Asagida BED sistemlerinin uygulandigi bazi binalar siralanmigtir.

Sekil 2.1’de Chicago’da yer alan bir otel ve ofis binasi igin BED sistemi
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Sekil 2.1. Chicago’da yer alan bir otel projesi [61]
uygulanmigtir. BED sisteminin kapasitesi 314,400 ton— saat (1,110 MW h)depolama
yapilmigtir. BED sistemi ile 1°C su elde edilmektedir. Bu su bina tarafindan gelen

suyun sogutulmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 2.2’da Baltimore’de yer alan; stadyum, ofis binasi ve turizm merkezi olarak
kullanilan binaya 89,665 ton — saat (317MW h)’lik depolama kapasitesine sahip bir
BED sistemi kurulmustur. Bu ¢alismada BED tanki ayri1 ayri tanklar olarak inga

edilmigtir.

Sekil 2.2. Baltimore’da yer alan bir stadyum, ofis binasi ve turizm merkezi projesi
[61]

Sekil 2.3’de Osaka, Japonya’da yer alan bir fuar ve ticaret merkezinde BED

sistemi kurulmugtur. BED sisteminin kapasitesi 29,300 ton — saat (103M W h)'dir.

Depolama sistemi yerin altina yerlegtirilmistir.

Sekil 2.4’de goriilen bir tiniversite kampiisii i¢gin BED sistemi kurulmustur. BED

sisteminin kapasitesi 22,782 ton—saat (80 MW h)’dir. BED sisteminden bina dagitim
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Sekil 2.3. Osaka’da yer alan bir fuar ve ticaret merkezi i¢in BED projesi [61]

merkezlerine giden 181 degistiricisine 2 °C sicaklikta soguk su saglamaktadir.

i

Sekil 2.4. Taipei’da yer alan bir kampiis i¢gin BED projesi [61]

Bu sekillerden goriildiigii tizere BED sistemi hemen her binaya uygulanabilmektedir.
Yukarida gosterilen binalar 1s1 kazanci ve depolama kapasitesi yiiksek olanlardan
se¢ilmistir. Asagida uygulamalardan sirasinda alinmig goriintiiler yer almaktadir.
Sekil 2.5’in sol kisminda, yer altina yapilan beton depo uygulamasi goriilmektedir.
Ayrica Sekil 2.5’in sag kisminda ise beton bir depo igerisine yerlegtirilen ilk ice-on-coil

modiilii gériilmektedir.

Sekil 2.6’de de metal depolama tanklarindan goriintiiler goriilmektedir. Sol iist
sekilde GIMSA’da kullanilan tankin goriintiisii goriilmektedir. Sag iist sekilde ise
tankin i¢ kismindan alinmig bir goriintii goriillmektedir. Asagida ise yurt diginda
uygulanmig bir projenin tank goriintiisii goriilmektedir. BED sistemlerinin en kolay
sekilde uygulanmasi i¢in binanin ilk tasariminda diigiiniilmesidir. Bu sayede, ciddi

bir alan ve hacim gerektiren buz tanki i¢in yer binanin mimarisinde kolaylikla yer



45

L]

Sekil 2.5. BED uygulamasinda yer altina yerlestirilmis buz depolama tanki ve
igerisine yerlegtirilen ice-on-coil modiilii [61]

bulabilir. Var olan binalar i¢gin binanin etrafinda bog arazi varsa yer alt1 depolar
kullanilabilir. Ayrica ayni alana yalitilmig beton ve metal tanklarda yerlestirilebilir.
Ayrica bina igerisinde uygun bir alan varsa kat betonlar1 kirilarak da yer agilabilir.
Bu tez ¢aligmasinda incelenen BED sistemi, binanin ilk tasariminda diigiiniilmedigi
icin BED tanki i¢in kapali otopark kismindan yer ayrilmigtir. Daha sonra kat

betonlar1 kirilarak gerekli olan hacim olugturulmustur.

Sekil 2.6. Uygulamalar sirasinda alinmig bazi depo goriintiileri

Bu kisimda gosterilen uygulamalar, Amerika’da yer alan Baltimore Aircoil

Company [62] ve Cryogel Company [10] firmalarinin yapmig oldugu uygulamalardan
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derlenmigtir.

2.3. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu béliimde, literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar ve diinya tizerindeki bazi ticari
BED sistemi uygulamalar1 incelenmigtir. Yapilan bilimsel ¢alismalardan ve ticari
uygulamalardan goriildiigii tizere BED sistemleri uygulandigi her bina i¢in ekonomik
agidan fayda saglamaktadir. Ekonomik faydalar iki grup altinda toplanmaktadir.
Bunlardan ilki elektrik tiiketim maliyetlerini azaltmaktir. Ikinci ise ilk yatirim
maliyetlerinde sagladigi diististiir. BED sistemleri elektrik tiiketim maliyetlerindeki
diisiisii, elektrik birim fiyatinin yiiksek oldugu giindiiz ve pik tarifedeki sogutma
yiiklerini pik olmayan saatlere kaydirarak gerceklestirmektedir. Ik yatirim
maliyetlerini azaltmay1 ise sogutma pik yiikiinii, pik olmayan saatlere kaydirarak
sogutma gruplarinin kapasitelerini diigiirme ile gerceklestirir.  Yapilan literatiir
taramasinda, BED sistemlerinin her tiirtiniin hemen her iklim bélgesinde, biitiin bina
tiirlerinde ve her kullanim stratejisinde ekonomik olarak fayda sagladigi goriilmiistiir.
Ancak aym caligmalarda, BED sisteminden elde edilen ekonomik faydanin, BED
sisteminin iyi tasarlanmasi ve isletme sartlarimin iyi ayarlanmasiyla daha yiiksek
olabilecegi belirtilmistir. BED tiirleri arasinda buz ¢amuru (ice slurry) sistemleri
daha verimlidir. Ancak buz ¢amuru sistemleri daha kompleks elemanlar ve karmagik
sistem yapis1 gerektirdiginden daha yiiksek ilk yatirim maliyeti gerektirmektedir. Bu

yiizden ticari uygulamalarda statik sistemler kadar ilgi gérmemisgtir.

BED sistemlerinde, sistem elemanlar1 sistem performansi iizerinde onemli etkiye
sahiptir. Bu yiizden sistem elemanlariyla alakali ¢ok sayida aragtirma ve geligtirme
¢aligmalar1 yapilmigtir. Yapilan caligmalarin sonucunda agagidaki 6nemli bulgulara

ulagilmigtir.

o Kapsiilli  buz depolama sistemlerinin 1s11  performans karakteristigini
belirlemek i¢in gozenekli ortam modellemesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gozenekli ortam modellemelerinden elde edilen analitik sonuglardan, sayisal
¢oziimlemelerden ve deneysel caligmalardan; kapsiil ¢apinin yiiksek olmasi,
tank igerisindeki gozenekliligin artmasi, I'TA girig sicakligi ile FDM sicakligini

arasindaki farkin yiiksek olmasi ve ITA giris debisinin yiiksek olmasi sistemin
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181l performansini arttirmaktadir.

Farkli kapsiil malzemelerinin 1sil performans agisindan ¢ok onemli bir etkisi
olmamakla birlikte metal icerikli malzemelerin az da olsa daha yiiksek performans
sagladig1 gorilmektedir. Ancak bir BED sisteminde c¢ok sayida kapsiil
kullanilacagindan, maliyet ve iiretim kolaylig1 gz 6niinde bulunduruldugu zaman
plastik esasli kapsiillerin kullanimi daha uygun olacaktir. Kapsiil sekillerinden
kiire kapsiiller daha iyi performans gostermektedir. Ayrica ticari firmalar
tarafindan geligtirilmis, 1s1l performansi arttiran modifiye edilmis kiire kapsiiller

de kullanilmaktadir.

FDM olarak c¢ok sayida malzeme olmasina ragmen su; kolay bulunabilirligi,
¢ok sayida cihazla uyumlu olmasi ve yiiksek 1s1l depolama kapasitesine sahip

olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sistem performansini degerlendirmek igin sistemin ve sistem elemanlarinin
termodinamik agidan degerlendirmek de gerekmektedir. Termodinamik
analizler sirasinda enerji analizlerinin yaninda, ekserji analizlerinin de yapilmasi
gerekmektedir.  Ciinkii BED sistemlerinin ve sistem elemanlarinin enerji
verimliligi %99 civarindayken, ekserji verimliligi %1 ile 99 arasinda degisim
gostermektedir. Ekserji analizlerine gore sistemin iyilestirilmesi i¢in ciddi bir

potansiyel oldugu goriilmektedir.

BED sistemlerinde rastlanan en 6nemli problemlerden biri; suyun donma noktasi
alt1 sicaklikta katilagsmaya baglamasidir.  Ciinkii bu durum hem katilagsma
siiresini arttirmakta hem de hem de katilagma icin gerekli olan enerji miktarini
yiikseltmektedir. Donma noktasi alt1 sicaklikta katilagsma genellikle tankin girig
ve c¢ikis kisimlarinda goriilmektedir. Donma noktasi alti sicaklikta katilagmay1

onlemek i¢in suyun igerisine bazi tuzlar ve mineraller eklenmektedir.

BED tanki sistemin 1s1l performansi agisindan oldukca ©nemlidir.  Tankin
1s11 performansini belirlemek igin tank igerisindeki sicaklik dagilimi belirlemek
onemlidir. Tank igerisindeki sicaklik dagilimini belirlemek i¢in deneysel ve sayisal
caligmalar yaygin olarak kullamilmigtir. Bu calismalara ek olarak, daha once

belirtilen gézenekli ortam olarak modelleme de kullanilmaktadir.
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o Buz kapsiilii sekillerinin sistem performansi iizerinde énemli etkileri vardir. Bu

yiizden kapsiillerin gekli ¢ok iyi belirlenmelidir.

o BED sisteminin ve sistem elemanlarinin performans analizleri yapilirken;
enerji yiikleme, enerji bogaltma ve bekleme (depolama) periyotlar1 igin

gerceklegtirilmelidir.

o BED sisteminden elde edilecek olan ekonomik fayda iizerinde 6nemli olan
parametreler; BED kullanmim stratejisi, elektrik tarifesi ve sogutma yiikiiniin
saatlik degigimidir. BED sisteminin tasarimi, yukarida siralanan parametrelere

gore dikkatli bir gekilde yapilmalidir.

o Artan depolama kapasitesi ile elde edilecek elektrik tiiketim maliyeti tasarrufu
artmaktadir. Ancak yine artan depolama kapasitesi ile sistemin ilk yatirim
maliyetleri de artmaktadir. Bu yiizden, sistemin geri édeme siiresi ve belli bir

stire (10 y1l) sonra sagladigr toplam kar miktar1 belirlenmelidir.

o BED sistemleri sagladigi ekonomik faydanin yaninda gevresel agidan da faydalar:
vardir. CQO, salimimini azaltir, kiiresel 1sinmay1 ve olumsuz gevresel etkileri

azaltir.

Yapilan literatiir taramasindan ve ticari uygulamalardan goriildiigii iizere BED
sistemleri aligveris merkezlerinin sogutma maliyetlerini diigtirmek i¢in 6nemli aractir.
Bu tez caligmasinda, Ankara’da yer alan bir aligveris merkezine BED sisteminin
uygulanmasi incelenmistir. Tez calismasi ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Bunlar;
mikro seviye ¢aligmalar, makro seviye ¢aligmalar ve ekonomik agidan degerlendirme
caligmalaridir. Mikro seviye c¢aligmalarda, BED sisteminde kullanilan kapsiillerin
davranigi hem enerji yiikleme hem de enerji bosaltma periyotlar: i¢in sayisal olarak
incelenmigtir. Makro seviye ¢alismalarda, BED sisteminin ve sistem elemanlarinin
termodinamik agidan degerlendirilmesi yapilmigtir. Ayrica BED tanki igerisindeki
sicakligi dagilimi teorik olarak belirlenmigtir. Ekonomik analizler sirasinda, farkl
BED kullanim stratejilerinin sistemin ekonomik performans: iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Yapilacak olan bu caligmalar ile literatiire kapsiillii BED sistemi ile

alakali kapsamli bir ¢caligma kazandirilmig olacaktir.



3. BOLUM

BUZ DEPOLAMA SISTEMININ VE MAHALIN TANITIMI

Bu boliimde, tez calismasinda incelenen aligveris merkezi ve aligveris merkezinde

kullanilan kapsiillii BED sistemi tanitilmigtir.

3.1. Ablsveris Merkezinin ve Mahalin Tanitimi

Tez calismasmin yiiriitiildiigii mahal, Eryaman, Ankara’da yer alan GIMSA
aligveris merkezidir. Aligveris merkezinin digtan goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.
GIMSA toplam 15,000 m? kapali alana sahiptir. Toplam kapali alanin 10,000
m? klima sistemleri ile sogutulmaktadir. Geriye kalan 5,000 m?’lik alan algveris
merkezinde depo olarak kullamilmaktadir. Aligveris merkezi toplamda 3 kattan
olugmaktadir. Algveris yapilan alan sadece girig kattadir. Sekil 3.1a’de aligveris
merkezinin 6n cephe goriintiisii goriilmektedir. Sekil 3.1b GIMSA’nin yan cephe ve
yogusturucularm oldugu kisim goriilmektedir. GIMSAnin i¢ kismindan alimmig bir
goriintii ve dig cephesindeki BED sistemi ile alakali tabela Sekil 3.1c ve Sekil 3.1d’da

sirasiyla goriilmektedir.

Aligverig merkezi gibi insan ve cihaz yogunlugunun fazla oldugu mahallerde, sogutma
yiikii genelde yiiksektir. Bu durum sogutma ihtiyacini arttirdigi gibi, sogutma
iglemi igin gerekli olan elektrik tiiketim miktarini da arttirmaktadir. Bu sebeplerden
dolayi, aligverig merkezlerinde sogutma ¢nemli bir ihtiyag ve biiyiik bir igletme gideri
olarak kargimiza ¢gikmaktadir. Sogutma maliyetlerini diigiirmek igin uygulanabilecek
en uygun metot soguk enerji depolama sistemlerini kullanmaktadir. Soguk enerji
depolama sistemleri sayesinde, aligveris merkezlerinin sogutma maliyetlerini 6nemli

miktarda azaltilabilir.

GIMSA Tiirkiye'nin en biiyiik siipermarket zincirlerinden biridir. 1991 yilinda
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Gecenin %70 daha tasamuflu elekrginden buzret,
iretip,
%100 taze hava ile iklimlendirme Yyapan, gevreci slnem::mﬂ
tercih etmistir.

BUZDA ENERJi DEPOLAMA
GECE BUZ YAPGUNDUZ SERINLE

Sekil 3.1. Ahgveris merkezinin goriiniigii
kurulmustur. Bugiin toplam 9 subesi ile Ankara’da hizmet vermektedir. Asil
faaliyet konusu gida perakendeciligi ve temel ev ihtiyaclaridir. Merkezi Ankara
Sincan OSB’de yer almaktadir. Toplamda 2250’den fazla ¢aligani bulunmaktadir.
GIMSA aligveris merkezine kurulan BED sistemi, Temas Miihendislik tarafindan
kurulmugtur. Temas Miihendislik CRYOGEL firmasinin Tiirkiye’deki faaliyetlerini
stirdiirmektedir. GIMSA ve Temas Miihendisligin is birligi ile Tiirkiye'nin ilk BED

sistemi kurulmus ve igletilmektedir.

Ankara, kurak ve bozkir iklim boélgesinde yer almaktadir. Bu ylizden yazlar
gok sicak ve kurak gegmektedir. Ankara’ya ait 1950 ile 2014 yillar1 arasidaki
meteorolojik verilerin ortalama degerleri Tablo 3.1’de verilmigtir. Tablo 3.1’den
goriildiigli {izere, Ankara’da yer alan binalarm, bir yil igerisinde yaklagik 5 ay
boyunca sogutmaya ihtiyact bulunmaktadir. Bu siire mahalin sogutma yiikiine ve

1s1 kazancina gore daha uzayabilmektedir.

Bu tez calismasinda incelenen GIMSA aligveris merkezi sabah saat 8:00’da
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Tablo 3.1. Ankara iline ait 1950-2014 yillar1 arasindaki meteorolojik veriler [5]

Aylar ‘ 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

Ort.

0.4 1.8 6.0 114 16.0 20.1 235 23.3 187 129 7.0 2.6
sicaklik

Ort. en
yiiksek | 4.4 6.5 11.6 173 222 26.6 30.2 30.3 26.0 19.8 128 6.6
sicaklik

Ort. en
diisik 3.0 -22 0.9 5.6 9.6 13.0 159 16.0 11.8 7.2 24  -0.7
sicaklik

Ort.
glines 2.5 3.5 5.2 6.4 8.4 10.2 11.3 11.6 9.2 6.5 4.4 2.3
suiresi

Ort.

gifl@h 12.3 109 110 11.7 126 88 38 27 39 69 85 11.6

say1sl

En
yikksek | 16.6 204 27.8 31.1 33.0 37.0 41.0 404 36.0 33.3 244 204
sicaklik

En
diistik -22.4 -22.2 -19.2 -6.7
sicaklik

16 38 45 63 25 -53 -134 -18.0

agiklamakta, aksam saat 22:00’da da kapanmaktadir. Aligveris merkezinin saatlik
pik sogutma yiikii Sekil 3.2'de goriilmektedir. Sekil 3.2’den goriilen sogutma
yiikii ayrica binaya gonderilen taze havadan kaynaklanan sogutma yiikiini de
icermektedir. Aligveris merkezilerinde insan sirkiilasyonu ¢ok fazla oldugundan, hem
miisterilerin hem de c¢aliganlarin i¢ hava kalitesini arttirmak i¢in binaya %20 taze
hava gonderilmektedir. Binanin giinliik toplam pik 1s1 kazanci 6,589 kW dir. Taze
havadan kaynakl giinliik pik sogutma yiikii ise 1,742 kW dir. Béylece GIMSA nin
giinliik pik sogutma yiikii toplam 8,332 kW dir. Bu sogutma ihtiyaci klima sistemleri

sayesinde kargilanmaktadir.

3.2. Calisma Kullamlan Mahalin Elektrik Tarife Bilgisi

Soguk enerji depolama sistemleri ve BED sistemleri elektrik tarifesinin giin
igerisindeki degisiminden yararlanarak diigilk maliyetli sogutma saglamaktadir.

GIMSA’da iki farkli elektrik tarifesi kullanmilmaktadir. Tarifelerden biri tekli tarife

olup, aligverig merkezinin aydinlatma, buz dolabi, dondurucu, yazar kasa, bilgisayar,
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Sekil 3.2. Aligverig merkezinin pik sogutma yiikiiniin zamanla degisimi

Tablo 3.2. Aligverig merkezinde kullanilan tiglii tarife elektrik birim fiyatlar

Tarife Saat araligi Birim Fiyat1 (TL/kWh)
Giindiiz 06:00 - 17:00 0.24088317
Puant 17:00 - 22:00 0.39449825
Gece 22:00 - 06:00 0.12525114

ofis ekipmanlari gibi temel ihtiyac¢larinda kullamilmaktadir. Digeri ise iiglii tarife
olup, sogutma sisteminde kullanmilmaktadir. Bdylece sogutma igin ti¢lii tarifeden
yararlanilirken, aligveris merkezlerinin genel ihtiyaclarinda iiclii tarifenin olumsuz
etkilerinden kaginilmigtir. Aligveris merkezinin elektrik ihtiyaci, Ankara’da elektrik
dagitim faaliyetlerini gerceklestiren EnerjiSA firmasi1 tarafindan karsilanmaktadir.
EnerjiSA’dan aliman elektrik fiyatlar1 Tablo 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmigtir. Tablo
3.2’den gorildiigi tizere pik saatler ile pik olmayan saatler arasinda 3.15 kat elektrik
birim fiyat farki bulunmaktadir. Tekli tarife elektrik birim fiyat1 ise 0.2912432
TL/kWh'dir. Bu birim fiyat degerleri Temmuz 2015 dénemine ait aligverig
merkezine EnerjiSA tarafindan kesilen faturalardan alinmigtir. BED sisteminin
kullanilmamasi durumunda, ¢l tarifede saat 17:00 ile 22:00 arasinda 3.15 kat,
tekli tarifede ise 2.33 kat daha fazla 6deme yapilacaktir. BED sistemleri sayesinde
sogutma ihtiyaci daha diigiik elektrik birim maliyetiyle karsilanmaktadir.
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== Tekli Tarife

= Gindiz
06:00 - 17:00 = Pyant

0.24088317 TL/kWh === Gece

00:00 - 24:00
0.2912432 TL/kWh

22:00 - 06:00
0.12525114 TL/kWh

(a) (b)
Sekil 3.3. Aligveris merkezinde kullanilan elektrigin  birim fiyatinin  grafiksel
gosterimi a) Tekli tarife b) Uglii tarife

3.3. Abhsveris Merkezinde Kullanilan BED Sisteminin Detaylari

Calhigmada kullanilan BED sisteminin buz yapma (enerji yiikleme, charging), buz
eritme (enerji bogaltma, discharging) ve normal sogutma (bekleme, depolama,
storing) periyotlarindaki tesisat semasi ve sematik goriinigii Sekil 3.4, 3.5 ve
3.6’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 3.4 — 3.6’den goriildiigii iizere; sistem genel
olarak buz tanki, sogutma grubu (¢iller), plakal 1s1 degistiricisi, pompa, tesisat
ve tesisat elemanlarindan olusmaktadir. BED sistemi temelde normal bir bina
sogutma sistemine buz depolama tanki eklenmesi ile inga edilmigtir. BED sisteminin
bina sogutma sistemi {istiine getirdigi fazladan maliyet; ek tesisat elemanlari,
buz depolama tanki ve buz kapsiillerinden kaynaklanmaktadir. Bunlarin diginda
kalan tiim elemanlar normal bir bina sogutma sisteminde de kullanilmak zorunda
olan elemanlardir. Bu sebepten dolayr BED sisteminin maliyet ve geri 6deme
hesab1 yapilirken bu durum mutlaka gbz oniinde bulundurulmalidir. Sistemin
enerji ylikleme, bogaltma ve normal sogutma periyotlarinda ¢aligtirilmas sistemdeki
{ic yollu vanalar ile saglanmaktadir. GIMSA kullamlan BED’in entegre edildigi

sogutma sistemi {i¢ farkli periyotta kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Buz yapma (enerji yiikleme, sarj, charging)
2. Buz eritme (enerji bosaltma, desarj, discharging)

3. Normal bina sogutma (depolama, bekleme, normal sogutma, storing)
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Sekil 3.4’den goriildiigii lizere, buz yapma modunda ITA -6 ile —3°C sicakliklar
arasinda caligmaktadir. Sogutma grubu araciligi ile —6°C’ye sogutulan ITA buz
tankina pompalanir. Tankin alt kismindan soguk olarak giren 1s1 transferi akigkani,
—3 °C’ye kadar 1sinir ve sogutma grubuna gonderilir. Burada yeniden —6 °C’ye kadar
sogutulur ve tanka gelir. Bu ¢evrim pik olmayan gece tarifesi boyunca devam eder.

ITA’'nin buz yapma periyodundaki debisi 135 m3/h’dir.

Buz eritme periyodunda (Sekil 3.5) sogutma grubu kullanmilmaz ve daha &nce
iiretilen buzlar eritilerek bina sogutmasi i¢in kullanilan 1s1 degistiricisine 4 °C sicakta
gonderilir. Is1 degistiricisinde, bina dagitim merkezinden gelen su sogutulur. ITA
1s1 degistiricisinden 10°C sicaklikta c¢ikar ve buz depolama tankina gonderilir.
Bu 1s1 transferi akigkani ¢evrimi ile bina sogutmasi, depolanan buzlar sayesinde
sogutma grubu kullanilmadan yapilmaktadir. Buz eritme periyodunda 1s1 transferi
akigkaninin debisi 130 m3/h’dir. Bu ¢alisma periyodu elektrigin pahali oldugu pik

(puant) zamanlarda yapilmaktadir.

Normal sogutma periyodunda (Sekil 3.6) sistemin depolama tank: ile olan akig
baglantis1 {i¢ yollu vanalar ile kesilir. Sogutma sistemi normal bir klima sistemi
gibi galigir ve binanin sogutulmasini saglar. Normal bina sogutmasinda ITA’nin
calisma sicakligi, buz eritme modundaki ile aynmidir. Plakali 1s1 degistiricisine, ITA
sogutma grubundan 4°C gelir. Plakali 1s1 degistiricisinde 1smarak 10°C sicaklikta

sogutma grubuna geri doner. Bu caligma modunda 1s1 transferi akigskaninin debisi

127 m3 /I dir.
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Sekil 3.4. Sogutma sisteminin buz yapma modundaki sematik gosterimi
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4. BOLUM

MODELLEME VE ANALIZ

Tez caligmasindaki modelleme ve analiz iglemleri; makro seviye caligmalar, mikro
seviye ¢aligmalar ve ekonomik acidan degerlendirme ¢aligmalar: olmak iizere {i¢ ana
baglik altinda toplanmigtir. Makro seviye calismalarda, alisveris merkezinde bulunan
BED sistemi ve onemli sistem elemanlari termodinamik ve 1s1 gegisi agisindan
degerlendirilmigtir. Mikro seviyedeki ¢aligmalarda, kapsiiliin 1s1 gecisi ve akigkan
akimi davranigi irdelenmigtir. Son olarak ekonomik ¢alismalarda ise, BED sisteminin
ekonomik agidan irdeleme ve degerlendirmesi yapilmigtir. Bu bdéliimde; makro
seviye, mikro seviye ve ekonomik degerlendirme g¢aligmalarinda kullanilan teorik,

sayisal ve deneysel modelleme ve analiz altyapisi agiklanmigtir.

4.1. Makro Seviyede Calismalar

Bu kisuimda, sisteminin temel elemanlarmi (buz tanki, sogutma iinitesi ve 1s1
degistiricisi) termodinamik agidan degerledirmek igin gerekli olan ifadeler ve
denklemler tanmitilmistir. Ayrica BED tanki igerisindeki sicaklik dagilimini elde

etmek i¢in kullanilan teorik model agiklanmigtir.

4.1.1. Isil Enerji Depolama Sistemlerindeki Temel Termodinamik Kavramlar

Bu boliimde, 1s1l enerji depolama sistemleri a¢isindan énemli olan termodinamik
kavramlar aciklanmistir. Bu kisimda verilen bilgilerde, Ibrahim Dinger ve Marc
A. Rosen’nin yazmig oldugu Thermal Energy Storage System and Application [6]

kitabindan yararlanilmigtir.

Enerji ve Ekserji: Bir 1s1l enerji depolama sistemini degerlendirmek igin enerji

ve ekserji Onemli parametrelerdir. Enerji ve ekserji analizleri kendi iglerinde
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kiyaslandig1 zaman, ekserji analizleri enerji analizlerine gore daha rasyonel bilgiler
vermektedir. Bu yiizden, enerji ve ekserji analizlerini ayn1 anda gergeklestirmek

sistem acgisindan daha degerli bilgiler vermektedir.

Sicaklik: Ekserji, 1s1 geciginin sicakligin1 ve diigen sicaklik kanaliyla gerceklesen 1s1
geciginin kalitesini hakkinda bilgiler verir. Isinin depolandigi maddenin sicakliginin
ortam sicakligina gore farki oldukg¢a onemlidir. Bu farkin etkisi ekserji analizi ile

ortaya konmaktadir.

Verimlilik: FEnerji ve ekserji verimleri bir sistemin performansini belirlemek igin
oldukga 6nemlidir. Ayrica sistem performansini arttirmak igin sistem iizerinde hangi
eleman ya da proses iizerinde iyilestirme yapilacaginin belirlenmesinde, enerji ve

ekserji analizlerinin kullanilmasi elverigli bir yontemdir.

Kayplar:  Enerji analizi ile sistem smirindan olan tiim kayiplar kolaylikla
belirlenebilir. Ekserji analizinde kayiplar ikiye ayrilir; bunlardan ilki sistemden
serbest kalan ekserji ve ikincisi ise i¢ ekserji yikimdir. ¢ ekserji yikimi
termodinamigin ikinci kanunu ile alakali olup entropi ve ekserji ifadeleri ile

aciklanmaktadir.

Termodinamik analizler gerceklestirilirken agagidaki dengeler kullanilir:

1. Kiitle dengesi
2. Enerji dengesi
3. Entropi dengesi

4. Ekserji dengesi

Bu dengelerin kapali ya da agik bir sisteme uygulanmasi ile sistemin termodinamik
analizi yapilmig olur. Termodinamik analizlerle, sistemlerin sistem sinirlarindan
olan kayiplari ve iginde gerceklesen tersinmezlikler belirlenir. Bir sistem icin enerji ve
ekserji analizleri yapilarak sistemin performansi hem TD1K hem de TD2K agisindan

belirlenmis edilmis olur.

Bir sistem i¢in genel termodinamik denge ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
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Giris + Uretim — Cikis — Yok olan = Degisim (4.1)

Burada; giris ve c¢ikis sistem sinirlarindan giren ve ¢ikan 1s1 ve isi temsil ederken,
tiretim ve yok olan ise sistem igerisinde meydana gelen iiretilen ve yok olan (yikilan)
nicelikleri temsil etmektedir. Denklem 4.1 yukarida siralanan kiitle, enerji, entropi

ve ekserji icin ayr1 ayr1 yazilarak bir sistemin termodinamik analizi gerceklestirilir.

Termodinamik analizler sirasinda, sistemin karmagikligini azaltmak ve hesaplamalari
kolaylagtirmak icin bazi kabuller yapilir. Bu kabuller hesaplamalarda bir miktar
hataya neden olmaktadir. Ancak parametrik analizler sirasinda, hesaplamalar ayni
sistem igin farkl calisma sartlarinda ya da farkli tasarim kriterlerinde yapilmaktadir.
Kabuller tiim hesaplamalarda kullanilacagindan, hangi caligma sartinin ya da
tasarim parametresinin daha iyi performans gosterecegi bagil olarak degismez. Bu
yiizden yapilan kabuller hatalara neden olsa da, sistemi farkl tasarim ve calisma
sartlarinda degerlendirmek igin bagil olarak dogruya yakin sonuglar vermektedir.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, termodinamik analizler kapsaminda agagidaki kabuller

yapilmigtir.

—_

. Akigkanlarin tamami sikigtirilamaz olarak kabul edilmigtir.
2. Faz degisimi sirasinda FDM'nin sicakligi sabit kalmaktadir.

3. BED tanki digindaki sistem elemanlarindaki ve tesisatlardaki 1sil kayip ve

kazanclar ihmal edilmigtir.
4. ITA'nin fiziksel 6zelikleri sicakliga baglh olarak alinmigtir.
5. Suyun ve buzun fiziksel 6zelliklerinin sicaklik ile degismedigi kabul edilmigtir.

6. Kapsiillerin tamaminin su ile dolu oldugu ve faz degisimi sirasindaki hacmin

degismedigi kabul edilmigtir.

7. Deneysel ¢alismalarda ortam sicakligi 6l¢iilen gergek deger olarak alinirken, teorik

hesaplamalarda ortam sicakligi 24 °C olarak alinmigtir.

8. ITA’y1 basinglandirmak i¢in kullanilan pompalarin tam kapasite ¢aligtigi kabul

edilmisgtir.



61
4.1.2. Makro Seviyede Termodinamik Analizler

Makro seviyedeki termodinamik analizler termodinamigin birinci (TDI1K) ve
ikinci kanunu (TD2K) iginda gergeklegtirilmigtir.  Ciinkii yalmzca TD1K’nun
kullanilmas1 durumunda, sadece sistemin simirlarindan gecen 1s1 ve is etkilesimleri
dikkate alinmaktadir. Sistem igerisindeki tersinmezlikleri dikkate almak
icin TD2K’nundan yararlanmak gerekmektedir.  TD1K ve TD2K analizleri
uygulamalarda genellikle enerji ve ekserji analizleri olarak adlandirilir. Bu boliimde,
GIMSA’da kullanilan BED sistemini termodinamik acidan degerlendirmek gerekli
olan ifadeler ve bagintilar verilmigtir. BED sistemi ve sistem elemanlar: i¢in enerji

ve ekserji verimi ifadeleri gosterilecektir.

4.1.2.1. Buz Depolama Tankinin Termodinamik Analizi

Buz kapsiillerinin tutuldugu yalitimli depolama tanki, bir BED sistemi icin en
onemli sistem elemanidir. Bu yiizden, kapsiillii BED sistemleri ile alakali yapilan
¢alismalarin biiyiik bir cogunlugu depolama tanklar1 ve buz kapsiilleri ile alakalidir.
Bu calismalardan goriildiigii tizere, BED tanki sistem performansi iizerinde énemli
etkiye sahiptir. Emerji analizi ile BED tankina giren ve ¢ikan 1s1 ve igler belirlenip
enerji dengesi yazilirken; ekserji analizi ile sistem igerisindeki tersinmezlikler ekserji

yikimi degeri ile belirlenir.

Depolama tankinin sematik goriintiisii Sekil 4.1’de verilmigtir.  Sekil 4.1’den
goriildiigii tizere a hatt1 (yesil) tankin enerji ytikleme durumunda girigini, b hatt
(mavi) tankin enerji yiikleme durumunda cikigini temsil etmektedir.  Tankin
enerji yiikleme durumundaki ITA debisi 130.08 m3/h’dir. ¢ hatt1 (sar1) tankin
enerji bosaltma durumundaki girigini temsil ederken, d hatti (kirmizi) tankin
enerji boglatma durumundaki ¢ikigini temsil etmektedir. Tankin enerji bogaltma
durumunda ITA debisi ise 127.37 m?3/h’dir.  Onceki béliimlerde aciklandig:
ve sekillerde gosterildigi tizere sistemde ITA’y1 hareketlendirmek igin bir adet
pompa kullanilmaktadir. Enerji yiikleme ve bosaltma periyotlarina goére I'TA min
yonlendirilmesi ii¢ yollu vanalar ile saglanmaktadir. Sekil 4.1’de iki adet pompa
goriintiisii sekildeki goriintii karmagikligini engellemek i¢in kullanilmigtir. Pompanin

glicii ise Wpompa = 20 kW dir.
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Yaliimh Depolama Tanki

Sogutma Unitesi

c Bina Dagitim
Unitesi
-—>
= Kompresor o -
3 g Isi
2 2
3 |3 -
S & degistiricisi
Kisilma Vanasi
d

Buz Kapsulu

Sekil 4.1. BED tankimin ve BED sisteminin sematik olarak gosterimi
Sekil 4.1'de goriilen her bir hat (a, b, ¢, d) igin enerji ve ekserji miktarlar agagidaki

gibi hesaplanabilir:
6(7—;) = (T’l - To) (42)

ex(T) = ¢ |(T; - T,) ~ T, In( ") (4.3)

o

burada ¢ 181 transferi akigkanin 6zgiil 1sisin1, 7' sicakligy, T, ise depolama tankini
gevreleyen ortam sicakligini temsil etmektedir. 7 alt indisi ise sistemdeki herhangi

bir hatt1 (a, b, ¢, d) temsil etmektedir.

4.1.2.2. Kiitle Dengesi

Kiitlenin korunumu doganin en temel ilkelerinden biridir. Kiitlenin; yoktan var
edilemeyecegini veya var olanin ise yok edilemeyecegini agiklar. Agik bir sistem

(kontrol hacmi, KH) i¢in kiitlenin korunumu ilkesi agagidaki gibi ifade edilebilir.
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(K H'ne giren toplam kutle) — (K H'den cikan toplam kutle)
(4.4)
= (K H icindeki toplam degisim)

Bu ifade asagidaki gibi diizenlenebilir.

d
TZ?H - Z mgi’ris - Z mcikis (45)

Burada m ve m sirasiyla, kiitle ve kiitlesel debiyi ifade etmektedir. Sirekli

akigh sistemlerde kontrol hacmi igerisinde kiitle degisimi olmadigimndan  1vgipis =

Z mcikis olur.

4.1.2.3. Enerji Dengesi

Bir sistemin enerji analizi sistemi tanimak acisindan olduk¢a Onemlidir. Enerji
analizi ile birlikte sisteme giren ve cikan enerjiler, 1silar ve igler belirlenir. Yani
sistemin sistem sinirlarindan gecen 1s1, enerji ve ig etkilegimleri tespit edilir ve TD1K
uygulanarak o sistem i¢in enerji dengesi yazilir. BED tanki igin enerji dengesi

agsagidaki gibi yazilabilir:

Giren enerji — (Cikan enerji + Isi Kazanci) = Sistemdeki Degisim  (4.6)

Bu ifade, BED igin Sekil 4.1 dikkate alinarak agagidaki gibi yazilir:

(B = By) = (B = Ba) + Qrayip) = AE (4.7)

Burada (E, — E}) soguk enerji girdisini, (¥, — E,) geri kullamlan soguk enerjiyi,
Qkayip BED tankinm ortamdan aldigi 1s1 miktarmi ve AE ise sistemdeki degisimini
temsil etmektedir. Denklem 4.7’deki koseli parantez iginde kalan kisim toplam soguk
enerji ciktis: olarak adlandirilmaktadir. Sistem cevrim halinde cahstigi icin AE = 0

olur.

BED tankinin enerji yiikleme, enerji bosaltma ve bekleme durumundaki enerji

verimliligi ifadeleri ile agagida sirasi ile verilmistir.
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(Ea - Eb) - Qkayip

ukleme — : - 4.8
Nyuki & — By (4.8)
E - Ec ys ayi
Nbosaltma = ( d - ) : Qk P (49)
(Ed - E6>
Qkayip )
Tbekleme = 1— ( . - - (410)
(Ea - Eb) - Qkayip

Ayrica katilasma ve erime sirasinda, kapsil i¢indeki su-buz karigiminin enerjisi

asagidaki gibi yazilir.

E=m[(1-F) (up —u,) + F (us — u,)] (4.11)

Burada uy, us ve u, sirasiyla suyun kati, sivi ve ortam sartlarindaki i¢ enerjilerini
temsil etmektedir. F (melted fraction) ise sivi kismin, kat1 kisma oranini temsil

etmektedir. m ise kapsiil icindeki depolama maddesinin toplam kiitlesidir.

Cevre sicakliginin tank igerisinden sicak olmasindan dolayi, ortamdan tanka dogru
181 gegisi olur. Yani tank ortamdan 1s1 kazanir. Is1 kazanci ya da sogu kaybi Qkayip

agagidaki gibi tamimlanir.

. AT A

Qkayip = RT (412)
Burada AT ortam ile tankin i¢ kismi arasindaki sicaklik farkini, A tankin toplam
yiizey alanini ve Rp ise tankin i¢ kismi ile ortam arasindaki ortalama 1sil direnci

gostermektedir. Buradaki Ry ifadesinin hesaplanmasi Boliim 4.1.3’da agiklanmigtir.

4.1.2.4. Entropi Dengesi

Bir 6nceki boliimde, enerji ve enerjinin korunumu konulari hakkinda bilgiler ve
bagintilar verilmisgti. Bu boliimde incelenecek olan entropi ise sistem ile ilgili bir
ozelik olup, enerjinin aksine korunmamaktadir. Yani entropinin korunumu ilkesi
diye bir kavram bulunmamaktadir. Bu korunmama durumu Clausius esitsizligi ile
agiklanmaktadir. Clausius esitsizligi, 6@Q)/R ifadesinin termodinamik bir ¢evrim

tizerindeki integralinin sifira esit veya sifirdan kiigiik oldugu soyler. Clausius
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esitsizligindeki egit olma durumu tiimden veya i¢ten tersinir ¢evrimler icin; esitsizlik
durumuda tersinmez c¢evrimler igin gegerlidir. Yani entropi sistemin igindeki
tersinmezliklerin bir Olgiistidiir. Tersinmez bir hal degisimi sirasinda bir miktar
entropi iiretilir. Bu entropi iiretimi tamamen tersinmezlikler ile alakalidir. Bir hal
degisimi sirasinda iiretilen entropi, entropi diretimi olarak adlandirilir ve sistemin

igindeki tersinmezlikleri temsil eder.

Entropi 0Ozeligi, bir sistemin molekiiler bozuklugunun ya da rastgeleliginin bir
ol¢iistidiir ve TD2K entropinin sistem igerisinde iiretildigini ancak yok edilemedigini
ifade eder. Bu nedenle, bir sistemde hal degisimi sirasinda meydana gelen entropi
degisimi, hal degisimi sirasinda sistem iginde olugan entropiye esit biiyiikliikte
entropi gegisinden daha biiyiik olup, herhangi bir sistem i¢in entropideki artis ilkesi
asagidaki gibi yazilabilir.

(Giren toplam entropi) — (Cikan toplam entropi)
(4.13)
+(Uretilen toplam entropi) = (Sistemdeki toplam entropi degisimi)

Z Sgiren - Z Scikan + Suretilen - AS'sistem (414)

Burada S ifadesi entropiyi temsil etmektedir. Sistem cevrim halinde cahstig1 icin
ASsistem = 0 olur. Yukarida verilen egitlik entropi dengesi olarak adlandirilir. Ayrica

entropi liretimi ekserji yikimi ile orantilidir. Bu oran asagidaki gibi gosterilir.

I = To Suretilen (415)

Burada I ifadesi ekserji yikimim (kaybolan ekserji) temsil ederken, T, ise ortam
sicakligidir.  Bu ifadeden goriildiigli iizere; entropi iiretimi, ekserji yikimi ile
orantilidir. Hem ekserji yok olusu hem de entropi iiretimi sistem igerisindeki
tersinmezlikleri temsil eder. Ayrica bu ifadeden goriildiigi tizere gevre (referans)

sicakligl sistemin ekserjisi iizerindeki 6nemli etkiye sahiptir.

4.1.2.5. Ekserji Dengesi
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TD1K enerjinin yoktan var edilemeyecegini, var olan enerjinin ise yok
edilemeyecegini ifade eder. Yani enerji bir tiirden bagka bir tiire doniigebilir, ancak
yok olamaz ya da artamaz. Siire¢ esnasinda sistem siirindan sisteme 1s1 veya is
olarak transfer edilen enerji, ya sistemden 1s1 veya is olarak ¢ikar ya da i¢ enerji olarak
depolanir. Enerji, siire¢ esnasinda tiiketilemez veya iiretilemez. Sadece enerjinin
bir tiirlinden bagka bir tiiriine doniisiir. Bu doniigiimiin iist smirlar1 ise TD2K ile
belirlenmigtir. Isil sistemlerde bir siire¢ esnasinda tiiketilenin, enerjinin ig yapabilme
potansiyeli oldugu ve bu siire¢ esnasinda da is yapabilme potansiyelinin azaldig1 ya
da kayboldugu termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinin ortak agiklamasidir.
Enerjinin is yapma bilme potansiyeli, kabiliyeti, yetenegi ekserji olarak tanimlanir.
Bagka bir deyisle, bir sistemin ya da siirecin sahip oldugu kullanilabilir enerji
miktar1 ekserji olarak tamimlanir. Ekserji aym1 zamanda "kullanilabilirlik" olarak
da tamimlanmaktadir. Bir sistemin ekserji analizinin yapilmasi ile sistemdeki
tersinmezlikler ve bu tersinmezliklerin miktarlar1 belirlenir. Bir sistem ya da
siire¢ igerisindeki tersinmezliklerin belirlenmesi ile sistemin ya da siirecin en iyi
sekilde galigmast i¢in gerekli olan tiim 6nlemler alinabilir. Sistem sinirlarindan olan
etkilesimin yaninda sistemin igerisindeki kayiplar1 da hesaba kattigi i¢in bir sistemin
ekserji analizi enerji analizine goére daha fazla 6nem arz eden bilgiler verebilir.
Bu yiizden, 1s1l bir sistem i¢in ekserji dengesinin yazilmasi ve ekserji veriminin

belirlenmesi 6nemlidir.

Buz depolama tanki i¢in ekserji dengesi agagidaki gibi yazilabilir:

(Ekserji girisi) — (Ekserji cikisi + [si Kazanci Ekserjisi )
(4.16)
—(FEkserji yok olusu) = (Sistemim FEkserjisindeki Degisim)

Bu ifade, Sekil 4.1 dikkate alinarak, BED tanki icin asagidaki gibi diizenlenebilir.

(Ema — Exb) — [(Ea:d — Exc) — Ekaayip] — I = AEZgistem (4.17)

Burada (Ex, — Ex) ifadesi soguk ekserji girigini, (Exq — Ex,) geri kullamlan soguk
ekserji ¢ikigini, Ekaayip 1s1 kazancindan dolay1 kaybolan ekserjiyi, I ekserji yikimini

(yok olugunu) ve AE:US,-Stem ise sistemki ekserji degisimini gostermektedir. Sistem
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gevrim olarak calistig1 i¢in AEwsistem = 0’dir. Denklem 4.17’de koseli parantezler

arasindaki kalan kisim ise toplam ekserji ¢ikigi olarak ifade edilmektedir.

Buz kapsiilleri igerisinde, donma ve erime esnasinda, su-buz karigimi igin ekserji

ifadesi agagidaki gibidir:

Ex = m[(l — F)[(ug — uo) — To(sp — o) + F(us — up) — To(ss — so)}] (4.18)

Burada u ve s ifadeleri sirasi ile i¢ enerji ve entropiyi; s, k ve o ifadeleri ise sirasi
ile s1v1, kat1 ve ortami (gevreyi) temsil etmektedir. F' ise sivi hacminin kati1 hacmine

oranini gostermektedir. m ise FDM’nin kiitlesidir.

Ortamdan tanka olan 1s1 gecisinden dolay1 meydana gelen ekserji kaybi ise agagidaki

gibi tanimlanir.

. . T,
E'kaayip — Q(l - ?) (419)

BED tanki icin ekserji verimleri enerji yiikleme, enerji bosaltma ve bekleme

periyotlarindaki ekserji verimleri agagidaki gibi ifade edilir.

(E:Ca - E"'Cb) - (Ekaayip - I)
(E:Ea — Eiﬁb)

¢yukleme = (420)

(El‘d — EQTC)
(Eajd - EJ:C) - (Ekaayip - [)

77Z)bosaltma = (421)

Vbekleme = 1 — 91, — 1) (4.22)
e (Exa - El’b) - (EIQkayip - I) .

4.1.3. Buz Depolama Tankinin Is1 Kazancimin Hesaplanmasi

BED tankinin termodinamik analizleri yapilirken; ortamdan tanka gecen 1s1 gecisi
(1s1 kazanci) miktarimin belirlenmesi gerekir. Is1 kazancini tespit etmek igin, tankin
i¢ kismi ile dig ortam arasindaki 1s1l direncin belirlenmesi gerekmektedir. BED tanki

i¢in 1s1l direng agagidaki baginti ile hesaplanabilir.
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Ry — 1 N In(ry/r1) — In(rs/re) N 1
hic 27chidar 27rk;yalitim hdis

(4.23)

Burada h;. ve hgs BED tankinin i¢ ve dig kisimdaki 1s1 taginim katsayilarini temsil
etmektedir. ry, 7o, 73 tankin i¢ tarafindan dis kismina dogru yari ¢aplari, k ise 1s1
iletim katsayisini temsil etmektedir. Denklem 4.23’1 ¢ozebilmek i¢in h;. ve hgs'1n
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu ifadeler, 1s1 taginim hesaplama yontemleri ile

bulunabilir. Is1 taginim katsayisi agagidaki ifade ile bulunabilir.

Nu k

h =
Dtcmk

(4.24)

Burada Nu Nusselt sayisini, £ ITA'nin 1s1 iletim katsayisini, Dy, ise tankin ¢apini
temsil etmektedir. Nwu sayisi tankin i¢ ve dig kismi i¢in ayri ayr1 hesaplanmalidir.
Tankin i¢ kisminda zorlanmig taginmim, dis kisminda ise dogal taginim durumu sz

konusudur. Tankin i¢ kismi igin Nu sayisi agagidaki baginti ile hesaplanir [63].

hic D an
Nuge = Ttk = 0.023 Re"® P04 (4.25)
Tankin i¢indeki Reynolds sayisi;
V' Dian
Re = ——tork (4.26)
v

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada V' 1s1 transferi akigkaninin hizini, v ise 1s1 transferi

akigkaninin viskozitesini gostermektedir.

BED tanki, durgun hava ortami icerisinde tutulmaktadir. Bu yiizden tankin dig
kismi i¢in dogal taginim ile 1s1 gegisi s6z konusudur. Tankin dig kismi igin Nugs

sayis1 agagidaki bagint ile hesaplanabilir [63].

Nugy = —22 1% _ .59 (Ra Pr)*® (4.27)

Denklem 4.25 ve 4.27’den h;. ve hg;s degerleri hesaplanarak Denklem 4.23’de yerine
yazilir. Boylece tankin i¢ tarafi ile dig kismi arasindaki 1s1l direng degeri belirlenmis

olur.
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Sekil 4.2. Plakali 1s1 degisticisinin ve baglantilarinin sematik olarak gosterimi

BED tankindan ya da sogutma grubundan gelen sogutulmus ITA, bir plakali 1s1
degistirici vasitasiyla bina sogutma birimlerine giden suyu sogutmaktadir. Sekil 3.5
ve 3.6'de bu durumlar sematik olarak gosterilmistir. BED tankindan ya da sogutma
iinitesinden alinan soguk I'TA 4 °C sicaklikta bina sogutma dagitim birimlerine giden
suyu (h hatt1), 7°C sicakliga kadar sogutulur ve binaya geri gonderilir (¢ hatti).
ITA 1s1 degigtiricisinde 10 °C sicakliga kadar 1sinarak ya buz depolama tankina ya
da sogutma iinitesine geri déner (f hatti). Sistemin gsematik olarak gosterimi Sekil
4.2’de verilmistir. Sekil 4.2’den de goriildiigii iizere, sistemdeki I'TA’'nin y6n kontrolii

ii¢ yollu vanalar ile saglanmaktadir.

Sekil 4.2’den goriildiigii gibi, sogutma iinitesinden ya da BED tankindan gelen
sogunun binaya sogutma birimlerine aktarilmasi i¢in bir adet plakali 1s1 eganjorii
kullanilmigtir. Bu egsanjoriin girig ve ¢ikiglari i¢in enerji ve ekserji miktarlari Denklem
4.2 ve 4.3’den hesaplanabilir. Her bir hattin enerji ve ekserji degerleri bilindigine
gore, bina dagitim merkezinin enerji ve ekserji verimleri sirasi ile agagidaki ifadeler

yardimi ile hesaplanabilir.
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e — [ hatti enerji degisimi E, — Ef

= = = 4.28
g g — h hatti enerji degisimi B, — F), ( )

e — [ hatti enerji degisimi Ezx, — Exf

w_

= = — - 4.29
g — h hatti enerji degisimi  Fx, — Exy, ( )

4.1.5. Sogutma Unitesinin Termodinamik Analizi

Binanin sogutma sisteminde, 2 adet BLUEBOX TETRIS W/LC 54.4 marka ve
model sogutma {initesi kullanilmigtir. Sogutma grubu kapali ve endiistriyel bir
sistem oldugundan, sistem {izerinden her hangi bir sicaklik ya da basing 6lgiimii
alinamamistir. Ancak BlueBox firmasi ile iletisime gecip miimkiin olarak teknik
veriler kendilerinden alinmigtir. Elde edilen veriler 1s18inda sogutma sistemi igin

miimkiin olan termodinamik analizler yapilmigtir.

BlueBox firmasindan, sogutma iinitesinin —6 °C ve —3°C sicakliklarinda galigmasi

durumunda agagida siralanan teknik veriler alinmigtir [64].

(@)

Sistemin sogutma kapasitesi 320.14 kW dur.

o

Sistemde kullanilan kompresoriin gii¢ ihtiyac1 101.86 kW dir.

O

Buharlagtiric1 giris ve ¢ikig sicakliklart —6°C ve —3°C’dir.

o Yogugma sicakligi 39 °C’dir.

@)

Sistemin COP degeri 3.14°diir.

Sogutma {initesinin 10 °C ve 4 °C sicakliklarinda ¢aligmasi durumunda alinan teknik

veriler ise [64];

o

Sistemin sogutma kapasitesi 415.26 kW dur.

O

Sistemde kullanilan kompresoriin gii¢ ihtiyaci 125.74 kW dur.

@)

Buharlagtiricr giris ve ¢ikig sicakliklar: 10°C ve 4 °C’dir.

o Yogusma sicakligi 48 °C’dir.
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o Sistemin COP degeri 3.30’dur.

Yukarida verilen bilgilerden, sogutma iinitesinin kendi igerisindeki COP degerleri
hesaplanabilir. Ancak sogutma sistemi ile BED tanki ve 1s1 degistiricisi arasindaki
ITA'nin ve 1s1 degistiricisinden binaya giden suyun hareketlendirilmesi icin iki
adet pompa kullamilmaktadir (Sekil 4.3).  Sistemin geneli igin COP hesabi
yapilirken sisteme yapilan tiim igler dikkate alinmalidir. Sogutma sisteminin sematik
olarak gosterimi Sekil 4.3’de verilmigtir. Sekilde goriilen pompalardan ITA'm
hareketlendirmek i¢in kullanilanin giicii Wp, ra = 20kW, bina tarafinda kullanilan

suyu hareketlendirmek i¢in kullanilanin giicii ise anater = 15kW dir.

Yogusturucu

Genisleme Vanasi
10s2.dw oy

»] Buharlastirici >

@ : Pompa a b . /\

p¥< : Ug yollu vana Wo,im

Whwater l BUZ

“@‘_ Plakali |G, e a TANKI

— ] Isi1 Degistiricisi "
g d’ f v

Sekil 4.3. Aligverig merkezinde kullanilan sogutma iinitesinin ve sogutma sisteminin
sematik olarak gosterimi

Bir sogutma sisteminin COP degeri genel olarak asagidaki ifade ile hesaplanabilir

[65].

r . :
COP — lde edilmek istenen yuk

4.30
Harcanmast gereken is ( )

Aligverig merkezinde kullanilan sogutma sistemi (Sekil 4.3) i¢in bu ifade agagidaki

gibi diizenlenebilir.
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E,— E

COP = — - -
Wkomp + W, AT A + Wp,Water

(4.31)

Daha o6nce de agiklandig iizere, sogutma sistemi iizerinde sogutma cevrimine dair
her hangi bir Ol¢iim alinamadigindan, sogutma sisteminin enerji ve ekserji verim
degerleri hesaplanmasi miimkiin olmamistir. Ayrica sogutma sisteminin tasariminda
pik yiiklerinde olmadig1 zamanlarda enerji tasarrufu saglamasi agisindan ayni model

ve kapasitede iki adet sogutma tinitesi kullanilmigtir.

4.1.6. Makro Seviyede BED Tanki Icerindeki Is1 Gecisi Analizi

BED sistemlerindeki depolama tanki igerisindeki sicaklik dagilimi, tankin 1sil
modellemesi ve performans: agisindan énem arz etmektedir [22,66]. Ciinki tank
igerisindeki sicaklik dagiliminin iyi bir gekilde anlagilmasi, sistemin performansini
ve yapilabilecek olan iyilestirme faaliyetlerini belirlemek icin gereklidir. Bdylece
sistemin tasariminda ve igletilmesinde, sistem performansini olumsuz yonde
etkileyebilecek parametreler elemine edilebilir. Gizli 1s1l enerji depolama
sistemlerinin 1s11 modellemesi, duyulur 1sil enerji depolama sistemlerinin 1sil
modellemesine gore daha karmagiktir. Bu karmasgiklik kati-sivi ara yiizeyindeki
lineer olmayan hareket davraniglarindan, erime sirasindaki kaldirma kuvvetlerinin
etkilerinden ve kapsiillerle ITA arasindaki birlesik 1s1 gegisinden kaynaklanmaktadir.

Bu durum tank icerisindeki sicaklik dagilimini belirlemek oldukca zorlagtirmaktadir.

Bu boliimde, tank igerisindeki sicaklik dagilimini elde etmek igin bir teorik model
olugturulmustur. Cilinkii tez caligmasi kapsaminda incelenen BED sistemi tez
calisgmasindan once kuruldugu icin tank icerisinden, sicaklik dagilimini belirlemek
igin Ol¢lim almak miimkiin olmamigtir. Bu sebepten dolay1 tankin igerisindeki

sicaklik dagilimi teorik olarak belirlenmigtir.

Yapilan literatiirde taramasinda kapsiilliit BED sistemlerinde tankin 1s1l modellemesi
i¢cin gozenekli (poroz) ortam benzetimi yaygin olarak kullamildigi goriilmiigtiir.
Kapsiilli  BED sisteminin gozenekli ortam gibi modellenmesinde, igerisinde
FDM’lerin oldugu kapsiillerin siirekli bir ortam gibi davrandigi kabiil edilir.
Yani kapsiiller birbirinden bagimsiz olarak durmamaktadir.  Gozenekli ortam

olarak modellemesi, 1sil modelleme igin ¢oziilmesi gereken enerji denklemini
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Buz Kapsdlleri

Yaliimli Tank

Lr o,
. ITA giris

Sekil 4.4. Buz kapsiillerinin tutuldugu yalitimli BED tankimin sematik olarak
gosterimi

oldukca basitlegtirir. Bdylece sistemin analizi, daha kolay ve daha bir gekilde
gergeklegtirilebilmektedir.  Gozenekli ortam modellemesi igin agagida siralanan
kabuller yapilmigtir.

1. Kaldirma kuvveti etkileri ihmal edilmigtir.

2. Viskoz yayimim etkileri ihmal edilmektedir.

3. ITA sikigtinlamaz bir akigkandir.

4. TTA’nin termofiziksel 6zellikleri sicakliktan bagimsiz olarak alinmigtir.

5. Akisin y yoniinde tam gelismig oldugu kabul edilmigtir.

6. Su ve buz faz degisimi sirasinda sicaklik sabit kalmaktadir.

Yukarida agiklanan kabuller dikkate alinarak, ¢aligmada kullanilan tankin sematik
goriintimii Qekil 4.4’de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii {izere tank D ¢apinda ve
H yiiksekligindedir. Sekil 4.4 ve agiklanan kabuller dikkate alinarak, buz depolama

tanki igerisinde akan ITA igin enerji denklemi siirekli ortam sartlarinda silindirik

koordinatlarda asagidaki gibi yazilir.

or 10 or o (,0T
epCpuoog = ;@ (kr$> -+ & (ka) + HAyatak<TFDM — T) (432)
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Bu denklem gozenekli ortamlar icin silindirik koordinatlarda 2 boyutlu, stirekli
sartlar altindaki enerji denklemidir. Bu denklemde € tank igerisindeki gézenekliligi,
p ITA'nmm yogunlugu, C, ITAmin 6zgiil 1818101, us, ITA'nin akis hizin, A kapstiller
ile ITA arasindaki ortalama 1s1 gecis katsayisini, A, qqr tank igerisindeki kapsiillerin
toplam ylizey alanimi ve Trps ise faz degisim sicakligini temsil etmektedir. Denklem
4.32’yi ¢ozerken radyal yondeki sicaklik degigimi lineer ve parabolik olarak kabul
edilebilir [22]. Boylece integral yontemi kullanilarak Denklem 4.32 kolaylikla

¢oziilebilir. Bu denklemin ¢oziimii i¢in agsagidaki sinir sartlar: kullanilmigtir.

T(z,0) =T, (4.33)
oT
=3 =0 (4.34)
r=0
oT _ qa
o =7 (4.35)
r=D
T(r,0) =Ty, (4.36)

Bu ifadelerden Denklem 4.33 tank igerisindeki merkez sicakligi, Denklem 4.34 tankin
y ekseni etrafinda simetrik oldugunu ve Denklem 4.35 tank cidarindaki 1s1 kazancini
gostermektedir. Denklem 4.35'deki ¢; ifadesi Fourier Kanunundan asagidaki gibi

yazilabilir.

(4.37)

Burada T4, gevre sicakhigini, T, yiizey sicakhigini ve Ry ise daha 6nceki boliimlerde de

belirtildigi {izere tankin i¢ kismindan dig kismina olan 1s1 direnci temsil etmektedir.

Denklem 4.32’i ¢ézmek i¢in radyal yondeki sicaklik degisiminin lineer veya parabolik
olarak degistiginin kabul edilebilecegi yukarida belirtilmigti. Lineer ve parabolik
durumda sicaklik degigimi ifadeleri asagida sirasiyla verilmigtir ve Sekil 4.5’de

goriilmektedir.
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b c
linear quadratic

HTFin

Sekil 4.5. Tank igerisinde radyal yondeki sicaklik degisiminin lineer ve parabolik
degigiminin gosterimi

Ty — T
T =iy — > 4.38
kRt D (4.38)

T —T.
T=T.+ 2 (4.39)

T OkR;D+ D2

Radyal yondeki sicaklik degisimini gosteren bu ifadeler Denklem 4.32’de yerine sirasi

ile yazilarak tank igerisindeki sicaklik degisimi elde edilir.

Denklem 4.32’da, Denklem 4.38 ve 4.39 ifadelerinin yazilmasiyla, adi diferansiyel
denklem elde edilmig olur. Bu denklemde tek degisken T.’dir. Bu adi diferansiyel
denklemin ¢oziilmesiyle T.(r,z) ifadesi elde edilir.  Ayrica Denklem 4.32’dan
% (kg—f) ifadesinin ¢ikarilmasi ile enerji denklemi bir boyutlu hale getirilir. Yine
ayni sinir gartlart ve radyal yondeki sicaklik degigimleri uygulanarak 7T.(z) ifadesi

yine elde edilmis olur. Bir boyutlu enerji denklemi ise asagidaki gibidir.

or 10 oT
or

€ pg = ;5 kT—) + HAyatak‘(TFDM - T) (440)
Yukarida verilen iki boyutlu ve bir boyutlu denklemler kullanilarak sistem iizerindeki
onemli etkilere sahip olan; tank icerisindeki goézenekliligin, kapsiil ¢apinin, ITA
girig sicakligimmin ve ITA debisinin sistem iizerindeki etkileri parametrik olarak

aragtirilabilir.  Yukarida verilen diferansiyel denklem c¢oziimleri sirasinda yapilan
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kabullerden dolay1 sistemin gercek degerleri ile teorik olarak bulunan degerler
arasinda bir miktar fark olacaktir. Ancak parametrik analizler sirasinda, tiim
durumlar i¢in aymi kabuller kullanilacag i¢in hata tiim durumlarda bagil olarak
ayni olacaktir. Boylece parametrik analizlerin sonuclarinin kargilagtirilmasida hata
tiim durumlarda bagil olarak ayni olacagi i¢in karsilagtirma acisindan onemli bir
etkiye sahip olmayacaktir. Sistem {izerinde énemli etkilere sahip olan parametreler

farkli degerleri i¢in irdelenebilecektir.

4.2. Mikro Seviyede Calismalar

Buz kapsiilii sekillerinin sistem performansi tizerinde 6nemli etkileri oldugu literatiir
taramasi boltimiinde belirtilmigti. Buz kapsiillerinin en 6nemli etkisi enerji yiikleme
siiresidir. Iyilestirilmis enerji yiikleme siiresinin iki énemli etkisi vardir. Bunlardan
ilki ayni enerji yiikleme siiresinde daha fazla enerji depolanmasidir. Ikincisi ise
enerji yilikleme siiresinin kisalmasi ile enerji yiikleme igin gerekli olan toplam
enerji miktariin azaltilmasidir. Boylece sistemden elde edilecek olan hem 1s1l
hem de ekonomik fayda arttirilabilic. Bu béliimde GIMSA’daki BED sisteminde
kullanilan buz kapsiillerinin davranigi sayisal olarak incelenmistir. Cryogel firmasina
ait modifikasyon yapilmig kapsiillerin, normal kiire kapsiillere gore performans
kargilagtirmas1 yapilmigtir. Kapsiillerin sayisal modelini geligtirilirken ElGhnam
ve arkadaglarinin [32] caligmasi baz alinmigtir. Tez g¢aligmasimin bu kisminda;
kapsiil capinin, ITA sicakliginin ve ITA debisinin etkisi aragtirilmigtir. Sayisal
¢alismalardan elde edilen veriler, ElGhnam ve arkadasglarinin deneysel ¢alismalarinin
sonuclar ile dogrulanmigtir. Mikro seviyede calismalar kapsaminda, diiz kiire ve
Cryogel’in buz kapsiilii olmak iizere iki adet buz kapsiilii modellenmistir. GIMSA’da
kullanilan Cryogel buz kapsiiliiniin, normal diiz kiire kapsiil ile performans
kargilagtirilmas: yapilmigtir.  Analizler enerji yiikleme (buzlanma, katilagma) ve

enerji bosaltma (erime, sivilagma) periyotlar: igin gergeklegtirilmigtir.

4.2.1. Sayisal Model

Sayisal modellemeler ti¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Sayisal modellemelerde,

ElGhnam ve arkadaglarimn [32] yapmig oldugu deneysel galigma goz oniinde
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bulundurulmugtur. Sayisal modelin gematik goriiniimii Sekil 4.6’de verilmigtir. Sekil
4.6’den goriildiigii iizere, 35 cm x 35 em x 35 em Olgiilerindeki prizmatik bir tankin
tam ortasina buz kapsiilii yerlestirilmistir. Bu tankin alt kismindan ITA girmekte
ve iist kismindan ise ¢gikmaktadir. ElGhnam ve arkadaglarinin ¢aligmasinda kapsiil

hacminin %80’i su ile doldurulmugtur. Geriye kalan %20’lik kisim ise hava hacmidir.

Tez calismasi kapsaminda, iki farkli sayisal modelleme yapilmigtir.  Sayisal
modellemelerin birinde hava boglugu dikkate alinirken, ikincisinde hava boslugu
dikkate alinmamig kapsiiliin tamaminin FDM ile dolu oldugu kabul edilmistir.
Bu sayisal calismalarim sonuclar1 kiyaslanmustir. Iki farkll sayisal modellemenin
yapilmasindaki en biiyiik neden sayisal ¢éziimlemelerin siiresidir. Hava bosglugunun
dikkate alindigi sayisal analizde, bir sayisal ¢oziimleme yaklagik olarak 56 saat
civarinda (3.40 GHz 12 iglemci, 32 GB RAM ile) siirmektedir. Hava boglugunun
dikkate alinmadigi durumda ise bir sayisal c¢oziimleme yaklagik olarak 32 saat
civarinda tamamlanmaktadir. Irdeleme calismalar kapsaminda ana amac Cryogel
kapsiiliin 1si1l performansinin, diiz kiire kapsiil ile kargilagtirilmasi oldugundan
hava bosglugunu dikkate almamanin kargilagtirmada onemli etkisi olmayacaktir.
Clinki sayisal modellemelerde kapsiil hacimleri esit olarak alinmigtir. Kapsiillerin
performans kargilagtirilmas: bagil olarak ¢ok az bir hata ile gerceklestirilmis
olacaktir. Sonucta hava hacminin dikkate alindig1 duruma goére ¢ok daha kisa stirede

hemen hemen ayni dogrulukta kapsiiller arasinda kargilagtirma yapilmig olacaktir.

Sekil 4.6’de verilen model kapsaminda ilk olarak kapsiiller SolidWORKS ile
modellenmigtir. Tez ¢aligmasi kapsaminda modellenen ve ¢oziimlenen buz kapsiilleri
Sekil 4.7°de goriilmektedir.  Cryogel kapsiil GIMSA’da aktif olarak kullanilan
kapsiildiir. Katilagma ve erime siirelerinde kapsiil hacminin 6nemli etkisi oldugu
i¢in diiz kiirenin hacmi Cryogel kapsiil hacmi ile ayni olacak gekilde ayarlanmigtir.
Kapsiil hacimlerinin esgit olmasi durumundaki kapsiil gaplar1 Cryogel kapsiil i¢in
11.50 cm ve diiz kiire kapsiil i¢in ise 11 cm’dir. Yani iki kapsiiliin ¢aplar1 arasinda
5 mm bir fark bulunmaktadir. Bu fark ise kapsiil etrafindaki akigi alani tizerindeki
ciddi bir etkisi yoktur. Ciinkii diiz kapsiil ve Cryogel kapsiil etrafindaki akista
Reynolds sayilar arasindaki fark %4.2 oraninda degismektedir. Reynold sayisindaki

bu degisimin 181 gecisi tizerindeki 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir.
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Buz Kapsulu
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Faz Degistiren
Test Tanki Malzeme (FDM)

Sekil 4.6. Sayisal modelin sematik olarak gosterimi

(a) (b)
Sekil 4.7. Sayisal modellemesi yapilan a) diiz kiire kapsiil ve b) CRYOGEL kapsiiliin

goriintiileri

Modellemeler sirasinda sadece kapsiillerin FDM hacimleri modellenmigtir. Kapsiil
cidar: ve diger kat1 kisimlar modellenmemigtir. Kapsiil cidarinin kalinligi ve malzeme
ozelligi sayisal analizler sirasinda sisteme sinir sarti olarak girilmigtir. SolidWORKS
2018 programinda modellenen kapsiiller Workbench 18.1 programi kullanilarak
sayisal ¢coziimleme icin hazir hale getirilmigtir. Workbench 18.1 programimin Mesh

modiilii ile model sonlu sayida hacme boliinmiistiir. Sayisal modelin orta diizlemdeki
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ag yapist Jekil 4.8’de goriilmektedir. Ag yapist kurulurken sayisal ¢oziimlemeyi
ag yapisindan bagimsizlagtirmak icin biiyiik boyuttan kii¢iik boyuta dogru farkh
eleman boyutu denenmistir. Ayrica ITA ve kapsiil arasindaki temas ylizeyinde
daha hassas ag yapisi kullamilmigtir. Boylece kapsiil etrafindaki akis ve 1s1 gecisi
hesaplamalar1 daha hassas bir sekilde gercgeklestirilmistir. Ayni 6zellikteki ag yapisi
Cryogel kapsiilde de kullanilmigtar.
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Sekil 4.8. Diiz kiire kapsiil i¢in ag yapisi

4.2.2. Sayisal Prosediir

Buz kapsiillerinin = sayisal modelleri yukarida detaylar1 verilen modelleme
yontemleriyle ElGhnam ve arkadaglarmin [32] c¢ahgmasi baz  almarak
olugturulmustur. Elde edilen bu sayisal modelin ¢oziimlenmesi i¢in FLUENT
18.01 [67] programi kullamlmigtir.  Fluent programi aracihig ile siireklilik,
momentum ve enerji korunum denklemleri ¢éziimlenmistir. Ayrica kiire etrafindaki
tirbiilans etkilerini de hesaba katilmistir. Farkl tiirbiilans modelleri denenerek, bu
modeller igerisinden en iyi ¢6ziim veren tiirbiilans modeli se¢ilmigtir. Donma ve

erimeyi modellemek i¢in Solidification& Melting modiilii kullanilmigtir.

Basing ve hiz egleme metodu olarak Coupled algoritmasi kullanilmigtir. Ayrica

Solidification& Melting modiiliiniin kullanilabilmesi i¢in basing ¢oziimlemelerinde
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PRESTO! gemasi kullanilmigtir.  Sayisal ¢oziimlemeler zamana bagl olarak
gerceklegtirilmigtir. Sayisal c¢Ozlimlemenin sonuglarini  zaman adimindan
bagimsizlagtirmak icin zaman adimi 3, 2, 1, 0.5 ve 0.1 sn olarak denenmistir.

Bunlarin igerisinden en iyi ve en hizli ¢oziimii veren zaman adimi segilmistir.

Sekil 4.6’de goriilen sayisal modelin alt yiizeyi girig (velocity inlet), iist yiizeyi
ise gikig (pressure outlet) olarak tanmimlanmigtir. Tez ¢ahgmasinda girig igin farkh
sicaklik ve hiz degerleri igin ¢oziimlemeler yapilmigtir. Sayisal analizler hem enerji
yiikleme (donma) hem de enerji bosaltma (erime) periyotlar1 igin yapilmigtir.
Modellenen su, buz, hava ve ITA hacimleri i¢in fiziksel 6zellikler Tablo 4.1’de
verilmigtir.  Su, buz, hava ve ITA’'nin sikigtirilamaz akigkan oldugu ve fiziksel

ozelliklerinin sicaklik ile degismedigi kabul edilmistir.

Tablo 4.1. Su, buz, hava ve ITA’nin sayisal analizlerde kullanilan fiziksel 6zellikleri

p Cp k 0 his — Trpm
Alaskan s kg WimK kg/m s Jlkg K
Su 9985 4182 0.6 0.001003 333500 273.15
Buz 915 2200  0.0454 333500 273.15
Hava  1.225 1006.43 0.0242 1.7894 x 10~°
ITA 1058 3605  0.465 0.0085

4.3. BED Sisteminin Ekonomik Acidan Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada gerceklestirilen BED sisteminin ekonomik acidan degerlendirilmesi iki

ana baglikta incelenmistir. Bunlar;

1. GIMSA’da kullamlan BED sisteminin ekonomik acidan degerlendirilmesi

2. Farkli BED kullanim stratejilerinin sistemin ekonomik performans: iizerindeki

etkilerinin belirlenmesidir.

Ik kistmda GIMSA’da kullanilan BED sisteminin ekonomik etkisi GIMSA’ya fatura
edilen elektrik tiiketim miktar1 ve fatura bedelleri {izerinden gergek sartlar altinda
degerlendirilmigtir. Sistemin ekonomik performansi agisindan 6nem arz eden, geri
odeme siiresi ve 10 yilin sonunda saglayacagi kar miktar belirlenmistir. Ikinci

kisimda ise BED sistemlerinde ekonomik performans iizerindeki en 6nemli etkiye
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sahip olan BED kullanim stratejilerinin etkisi aragtirilmigtir. Bu kapsamda, 8
farkli BED kullanim stratejisinin sistemin ekonomik performansi iizerindeki etkisi
belirlenmigtir. Her bir BED kullanim stratejisi i¢in geri édeme siiresi ve 10 yilin
sonunda saglayacagi kar miktar1 hesaplanmistir. En kisa silirede geri 6deme yapan

ve 10 yilin sonunda en yiiksek kari saglayan BED kullanim stratejisi belirlenmigtir.

4.3.1. GIMSA’da Kullamlan BED Sisteminin Ekonomik Ac¢idan Degerlendirilmesi

GIMSA’ya entegre edilen BED sisteminin ekonomik olarak sagladigi fayda
GIMSA’ya fatura edilen elektrik miktarlar1 iizerinden degerlendirilmistir. Temmuz
2016 fatura doneminden baglayarak, Nisan 2017 fatura donemine kadar fatura
edilmig 10 aylhk periyot igin degerlendirmeler yapilmigtir.  Degerlendirmeler
hem elektrik tiiketim miktar1 hem de fatura edilen bedel tizerinden yapilmigtir.
GIMSA’da sogutma sisteminde ayri bir elektrik aboneligi bulundugu icin BED
sisteminin faydasi net bir gekilde belirlenmistir. BED’in oldugu durum ile
BED olmadigi durum arasindaki ekonomik faydayi kargilagtirmak i¢in BED’in
olmadigi durum tekli tarife ve {i¢li tarife kullanimi durumuna gore ayri ayri
degerlendirilmigtir. Yasal zorunluluk olmadik¢a firmalar tarafindan genellikle tekli
tarife kullanilmaktadir. Bu yiizden her iki durumda saglanacak ekonomik fayda

belirlenmigtir.

BED sisteminin kurulum maliyetleri, BED sisteminin kurucu firmasi Temas
Miihendislikten alimmistir. Bu degerler GIMSA’da kullamlan sistemin kuruldugu
donemdeki degerleridir. Sistemin kullanilmaya bagladiktan sonra ilerleyen yillarda
saglayacag1 fayda hesaplanmirken elektrik birim fiyatlarma yilik %5 zam gelecegi
kabul edilmigtir. Ayrica sistem igin gerekli olan bakim ve servis iicretleri de
yillik bazda dikkate alinmigtir. Sistemde meydana gelebilecek ariza ve sorunlarin
olusturacagi maliyetler dikkate alinmamistir. GIMSA’da kullamlan sogutma
sisteminin elektrik tiiketim miktarlar1 Tablo 4.2’de goriilmektedir. Bu degerler,
GIMSA elektrik faturalarindan almmistir. Tablo 4.2°deki degerler kullanilarak,
sistemde BED olmadig1 durumlar i¢in de elektrik tiiketim maliyetleri belirlenmigtir.

Boylece BED sisteminin sagladigi ekonomik fayda belirlenmigtir.
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Tablo 4.2. GIMSA’da sogutma sistemi icin fatura edilen elektrik miktarlar:

Fatura Dénemi Ik Endeks Son Endeks

Giindiiz Puant Gece Giindiiz Puant Gece
1 Temmuz 2016 0 0 0 97191 39419 271474
2 Agustos 2016 97191 39419 271474 156769 61452 433606
3 Eyliil 2016 156769 61452 433606 219678 84956 611927
4 Ekim 2016 219678 84956 611927 227267 89725 615109
5 Kasim 2016 227267 89725 615109 238214 94985 619210
6 Aralik 2016 238214 94985 619210 249851 100540 623389
7 Ocak 2017 249851 100540 623389 262161 106291 627708
8 Subat 2017 262161 106291 627708 272836 111462 631548
9 Mart 2017 272836 111462 631548 283859 116659 636213
10 Nisan 2017 283859 116659 636213 291360 121054 638723

4.3.2. Buz Depolama Sisteminin Farkh BED Kullanim Sartlarinda Ekonomik

Analizi

BED sistemlerinde, elektrik birim fiyatinin pahal oldugu saatlerdeki sogutma ytikii,
elektrigin ucuz oldugu saatlere kaydirilir. Boylece elektrik tarifesinin giin icerisindeki
degisiminden yararlanarak, sogutma sistemleri i¢in gerekli olan elektrik maliyetleri
azaltilir. Bolim 2.1’deki ¢alismalarda goriildiigii tizere, BED sistemlerinin elektrik
tiiketim maliyetini azaltmada ve elektrik tiiketimindeki pik yiikii kaydirmada
onemli katkilar1 bulunmaktadir. Yine Boliim 2.1 ve 2.2’dan goriildiigii iizere,
BED sistemlerinin igletilmesi ile alakali ¢ok sayida stratejiler bulunmaktadir.
BED kullanim stratejisi en genel anlamda ne kadar enerji depolanacagr ve bu
depolanan enerjisinin nasil kullanilacagimin belirlenmesidir. Bu stratejilerin, BED
sistemlerinden elde edilecek ekonomik fayda iizerinde etkileri oldugu kadar, sistemin
ilk yatirim maliyeti {izerinde de ciddi etkileri vardir. Bu sebepten dolay1r BED
kullanim stratejisi dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.

BED sistemleri, normal bina sogutma sistemlerine goére daha yiiksek ilk yatirim
maliyeti ve bakim-servis {icreti gerektirmektedir. Ancak BED sistemlerinden elde
edilecek ekonomik tasarruf sayesinde 6denen fazla yatirim miktar: kisa siirede geri

o0denerek, kar durumuna geger. Sistemin ilk yatirim maliyeti ve ekonomik tasarruf
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miktari tizerindeki en biiyiik etkiye BED kullanim stratejisi sahiptir. Ciinkii BED
kullanim stratejisi, ne kadar enerji depolanacagini ve depolanan enerjinin nasil
kullanilacagini belirlemektedir. Ne kadar enerji depolanacagi sistemin ilk yatirim
maliyeti ile direk alakalidir. Ciinkii artan depolama miktar1 ile BED sistemi
icin gerekli olan ilk yatirim maliyeti de artmaktadir. Depolanan enerjinin nasil
kullanilacag ise sistemden alinacak ekonomik tasarruf miktar ile direk alakahdir. Tyi
bir gekilde planlanmamig ve analiz edilmemis BED kullanim stratejisi, sistemin geri
O0demesi siiresini uzatabilir ya da sistemden saglayacagi ekonomik tasarruf miktarini
azaltabilir. Bu yilizden BED kullanim stratejileri, kullanilacak olan mekan icin iyi

bir sekilde planlanmali ve analiz edilmelidir.

Bu béliimde, GIMSA icin farkli BED stratejilerinin ekonomik acidan etkisi incelemek
igin gerekli olan alt yapi tamitilacaktir. Ekonomik analizler kapsaminda 8 farkh
BED kullanim strateji incelenmistir. Ekonomik hesaplamalar sogutmanin pik ytiiki

iizerinden yapilmigtir.

4.3.3. Alisveris Merkezi Icin Diisiiniilen BED Kullamim Stratejileri

Tez ¢aligmast kapsaminda aligverig merkezi i¢in 8 farkli BED kullanim stratejisi ele
alinmigtir. Caligmada kullanilan stratejiler ve bu stratejilerde depolanmasi gereken

enerji miktarlar1 Tablo 4.3’de goriillmektedir.

Tablo 4.3. BED kullanim stratejileri ve depolanan enerji miktarlar:

BED Kullamm Stratejisi Depolanan Enerji Depolanan Enerji

Miktar1 (kWh) Miktar1 (%)
Tam Depolama 8,332 %100
Yiik Dengeleme Sogutucu Kullanimi 2,777 %33.33
Pik Saatler i¢in Kismi Depolama 3,876 %46.52
%30 Kismi Depolama 2,760 %33.13
%40 Kismi Depolama 3,556 %42.68
%50 Kismi Depolama 4,352 %52.23
%60 Kismi Depolama 5,148 %61.78
%70 Kismi Depolama 5,943 %71.34

Tablo 4.3’dan goriildiigii iizere, baz1 sogutma grubu kullanimlarinin depolama
miktarlar: yaklagik olarak aynidir. Ornegin, yiik dengeleme strateji ile %30 kismi
depolamada yaklagik olarak 2,750 kWh enerji depolanmaktadir. Benzer gekilde
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pik saatler i¢in enerji depolama ile %40 kismi enerji depolamada yaklagik olarak
3600 kWh enerji depolanmaktadir. Ancak bu depolama kapasitelerinden yararlanma
sekilleri birbirinden farklhidir. Her bir BED kullanim stratejisinin saatlik sogutma
grubu kullanimi Sekil 4.9’de goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii iizere, tam
depolama stratejisinde (Sekil 4.9a), binanin pik sogutma yiikiiniin tamami depolanir.
Sogutma grubu sadece pik olmayan saatlerde calistirilir. Bu stratejide diger
stratejilere gore daha yiiksek kapasiteli sogutma gruplarina gereksinim duyulur.
Ayrica deponalacak enerji miktariminda diger stratejilere gore yiiksek olmasindan

dolay1 daha yiiksek depolama hacmi gerektirmektedir.
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Sekil 4.9. Caligmada kullanilan BED kullanim stratejilerinin saatlik sogutma grubu

kullanim

Yiik dengeleme stratejisinde (Sekil 4.9b) temel amag sogutma gruplarmi giin
igerisinde egit miktarda kullanmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda toplam sogutma
yiikiiniin bir kismi depolanir. Enerji yiikleme igleminin biiyiik bir kismi gece

tarifesinde gerceklestirilir.  Ayrica giindiiz tarifesinde bina sogutma ihtiyacinin
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sogutma grubu kapasitesinin altinda oldugu zaman araliklarinda da yine enerji
yiikleme iglemi gergeklestirilir.  Depolanan enerji, sogutma grubu kapasitesini
agsan sogutma yiiklerinde kullanilir. Bu BED kullanim stratejisinde giin igerisinde
pik yiki kargilamak igin gerekli olan yiiksek kapasiteli sogutma gruplarina gerek

duyulmaz.

Pik saatler igin kismi depolama stratejisinde (Sekil 4.9¢) sadece pik saatlerdeki
sogutma yiki depolanir. Enerji yiikleme iglemi gece tarifesi saatlerinde
gerceklegtirilir. Giindiiz tarifesi stiresince (bekleme periyotunda) enerji depolanir.
Depolanan enerji sadece pik saatlerde kullanilir. Bu stratejinin temel amaci pik
saatlerdeki yiiksek elektrik birim fiyatindan kaginmaktir. Bu sistemde binanin
sogutma yiikiiniin saatlik degisimine gore sogutma grubu kapasitesi normal bina

sogutma sistemi ile ayni olabilecegi gibi daha diisiikte olabilir.

Kismi depolama stratejilerinde (Sekil 4.9d) temel hedef binanin sogutma yiikiinii
pik olmayan saatlere kaydirmak ve sogutma grubu kapasitesini azaltmaktir. Bu
kapsamda bina i¢in gerekli toplam sogutma yiikiiniin bir kismi pik olmayan saatlerde
depolanir.  Depolanan enerji ise giin igerisinde kullanilir.  Depolanan enerji
sogutma gruplarina giden ITA'nin 6n sogutmasinda kullanilabilecegi gibi, direk
bina sogutmasi i¢inde kullanilabilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, toplam sogutma

yukiiniin %30, %40, %50, %60 ve %70’inin depolandig1 durumlar dikkate alinmistar.

Sekil 4.9’de goriilen, pik sogutma yiikii igin saatlik sogutma grubu kullanimlar
dikkate alinarak sistemin giinliik elektrik tiiketim maliyet analizi yapilmigtir.
Boylece farkli BED kullanim stratejilerinin, BED sisteminden elde edilecek ekonomik
tasarruf iizerindeki etkisi belirlenmigtir. Ekonomik analizlerde pik sogutma yiikii
dikkate alinmigtir. Pik sogutma yiikiiniin biitiin bir y1l icerisinde sadece kisa siireyi
kapsadigi unutulmamalidir. Ancak BED kullanim stratejileri ayn1 kullanim sartlar:
altinda kargilagtirilmis oldugundan, stratejiler arasindaki ekonomik fayda gergek
sartlar altinda bagil olarak ayni kalacaktir. Boylece GIMSA aligveris merkezi icin

farkli BED kullanim stratejilerinin sagladigi ekonomik fayda belirlenmisg olacaktir.

4.3.4. BED Kullanim Stratejileri Gore Ilk Yatirom Maliyetleri

BED sistemlerinin genel yapisi ve sematik goriintiisii Boliim 3.3’de verilmigti. Bir
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BED sisteminin temel makine, techizat ve ekipmanlar1 Tablo 4.4’de goriilmektedir.
Ayrica Tablo 4.4’de bu ekipmanlar: fiyatlar: ve stratejilerine gore nasil degistigi de
verilmektedir.

Tablo 4.4. BED sisteminde kullanilan makine, techizat, ekipmanlar ve bunlarin ilk
yatirim miktarlar

Sistem Elemani BED Kullanim Stratejisiyle Degisimi

BED Tanki Orantili
BED Kapsiilii Orantili
Sogutma Grubu Orantih
Pompa Orantih

Is1 Degistiricisi Sabit
ITA Orantil

Tesisat ve Elemanlar Sabit

Tablo 4.4’den goriildiigli tizere BED sisteminde kullanilan makine, techizat ve
ekipmanlarin, BED kullanim stratejileri gore degisimi farkli olabilecegi gibi sabitte
olabilmektedir. BED sistemi elemanlarindan tesisat isciligi ve tesisat elemanlarini
tiim stratejiler igin hemen hemen aymidir. Ciinkii biitiin BED stratejilerinde, ayni
tesisat hatti ve ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Bunun disginda BED sisteminde
yer alan tiim onemli sistem elemanlari, BED kullanim stratejisine gore degisim
gostermektedir. Bu degisimler BED sisteminin depolama kapasitesi ile orantili
olarak degigebilecegi gibi, firmalarin fiyat politikasina gore degismektedir. Tez
calismasi kapsaminda her bir {iriin baremi i¢in fiyat alinmig ve fiyat degisimleri
firmalardan alinan bilgiler 1s18inda belirlenmigtir. BED tankinin maliyeti depolama
kapasitesi ile orantili olarak degismektedir. Ciinkii tank metal sac ve yalitim
malzemesinden olusmaktadir. Bu iirtinler ise agirlik ve alan iizerinden fiyatlandirilan
iirtinler oldugundan, artan depolama kapasitesi ile deponun maliyeti de artmaktadir.
BED kapsiilii depolama tankina benzer sekilde depolama kapasitesi ile orantili olarak
degismektedir. Cilinkii depolama kapasitesi direk olarak kapsiil sayisi ile iligkilidir.
Artan depolama kapasitesiyle buz kapsiilii sayis1 da artacaktir. Sogutma iinitesinin
(grubu) fiyatlar1 markadan markaya ciddi bir sekilde degisim gostermektedir. Ancak
bu tez calismasinda, farkli BED kullanmim stratejilerinin ekonomik performans
acisindan kargilagtirmasinda ayni markalar kendi iclerinde degerlendirilmigtir.

Boylece hangi BED kullanim stratejisinin ekonomik acidan daha iyi performans



87

gosterdigi aynm1i marka gruplari igerisinde belirlenecektir ve en iyi durum tim
markalarda ayni olacaktir. Artan depolama kapasitesiyle tank hacmi ve kapsiil sayist
artacagindan sistemdeki basing diisiisleri artacaktir. Artan depolama kapasitesi
ile pompanin kapasitesi de artmaktadir. Bu yiizden artan depolama kapasitesiyle
pompa maliyetleri orantili olarak artmaktadir. Bina dagitim santrallerinden gelen
suyu ITA ile sogutma i¢in bir plakali 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir. Bina sogutma
yiikii tiim durumlarda ayni oldugundan, sogutulmasi gereken su miktar1 da ayni
olacaktir. Bu yiizden plakali 1s1 degistiricisinin kapasitesi tiim durumlarda aynidir.
alinmigtir. I'TA’nin maliyeti depolama kapasitesi ile orantili olarak degismektedir.
Clnkii artan depolama kapasitesi ile depolama hacmi artacak ve daha fazla I'TA’ya
gerek duyulacaktir. ITA’lar litre bazinda satisa sunulan iiriinler oldugundan

depolama kapasitesi ile dogru orantili degigen bir maliyete sahiptir.

Yukarida aciklanan ilk yatirim maliyetlerine ek olarak, sogutma sisteminin belirli
periyotlarda diizenli bakimimin yapilmasi gerekmektedir. Geri 6demesi siiresinin
hesaplanmasinda bu yillik periyodik bakimlar dikkate alinmigtir. Ancak sistemde
meydana gelecek beklenmedik arizalar ve bakim gereksinimleri dikkate alinmamaigtir.
Ayica sistemin ekonomik olarak analizinin yapilmasinda elektrik fiyatlarina gelecek
zamlarda dikkate alimmugtir. Bu kapsamda elektrik birim fiyatinin yillik %5 oraninda

artig gosterecegi diisintilmistiir.

4.4. Boliim Sonu Degerlendirmesi

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢aligmalarin modelleme ve analiz alt
yapilar1 agiklanmigtir. Caligmalar makro seviye ¢aligmalar, mikro seviye ¢aligmalar
ve ekonomik analizler olmak iizere {i¢ ana baglikta gerceklestirilmigtir. Makro seviye
caligmalarda BED sisteminin ve sistem elemanlarinin termodinamik analizlerinde
kullanilacak denge ifadeleri agiklanmigtir. Ayrica BED tanki igerisinde sicaklik
dagilimim elde etmek i¢in tanki gozenekli ortam gibi ortam gibi modellenmistir.
Bu modellemenin alt yapist ve denklem coziimleri aciklanmigtir. Mikro seviyede
calismada GIMSA’da kullamlan buz kapsiillerinin 1s11 ve akiskan akimi davranisini

incelemek i¢in kullanilan sayisal modelleme yontemi tanmitilmigtir.  Ekonomik
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analizler iki temel baghkta islenmistir. Ik olarak GIMSA’daki gercek elektrik
tiiketiminden yola cikarak sistemin GIMSA'ya sagladigi ekonomik fayda ve sistemin
geri 6deme siiresi belirlenmistir. Ikinci olarak 8 farkli BED kullanim stratejisinin
ekonomik fayda ve geri O0deme siiresi tlizerindeki etkisi belirlenmistir. En iyi

depolama stratejisini belirlenmistir.



5. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, tez galismasindan elde edilen veriler ve bulgular agiklanmigtir. Tez
calismasinin ana faaliyet bagliklar1 olan makro seviye, mikro seviye ve ekonomik
degerlendirme calismalarindan elde edilen sonuglar neden—sonug iligkileri igerisinde

irdelenmigtir.

5.1. Makro Seviye Calismalarin Sonuclari

Tez calismasinda makro seviyede yiiriitiilen sistemin termodinamik ve 1s1 gegisi
analizleri bu boliimde verilmigtir. Sonuglar neden sonug iligkileri icerisinde ayrintili

bir gekilde aciklanmigtir.

5.1.1. Makro Seviye Termodinamik Analiz Sonuglari

Bu kisimda, BED sisteminde kullanilan ana ekipmanlarin (buz depolama tanki,
sogutma ftnitesi ve 1s1 degistiricisi) ve BED sisteminin genel; enerji yiikleme,
enerji bosaltma ve bekleme periyodundaki performanslar1 termodinamik acidan
degerlendirilmigtir. [lk olarak; BED tankimmn, sogutma grubunun ve 1si
sonra GIMSA’dan aliman verilerle, BED sisteminin Haziran, Temmuz ve Agustos

aylar1 i¢in saatlik ve ortalama enerji ve ekserji verimleri belirlenmistir.

5.1.1.1. BED Tankinin Termodinamik Ac¢idan Degerlendirilmesi

BED sistemini termodinamik agidan degerlendirmek icin sisteme Boliim 4.1.2’deki
acgiklanan bagimt1 ve ifadeler kullamlarak TDIK ve TD2K uygulanmigtir.

Termodinamik analizler kapsaminda sisteme kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri
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uygulanarak sistemin enerji ve ekserji verimleri belirlenmistir. — Hesaplamalar
sirasinda yapilan kabuller Boliim 4.1.1’de siralanmigtir. Sekil 4.1’de goriilen her
bir hat icin sicaklik, debi, enerji ve ekserji degerleri Tablo 5.1’de goriilmektedir.
Termodinamik analizlere baglamadan 6nce, analizlerde kullanmak {izere ilk olarak
ortamdan tanka gecen 1s1 gecigi miktarini tespit etmek gerekmektedir. Bu baglamda,

Boliim 4.1.3’da agiklanan taginimla 1s1 gegisi alt yapisi kullanilmigtar.

Hesaplamalarda Nu;, = 3.54 ve Nugs = 105.28 olarak hesaplanmigtir. Nu

ifadelerinden;

hi. = 408.39 kW /m?* K (5.1)

ve

hais = 0.6830 kW/m? K (5.2)

olarak hesaplanmistir. h;. ve hgs degerleri kullanilarak, Denklem 4.23’den BED

tankinin i¢ tarafi ile dig tarafi arasindaki 1s1l direng;

Ry =3.32 (m* K/EW) (5.3)

olarak hesaplanmigtir. BED tanki i¢in hesaplanan bu 1si1l direng tiim caligma
periyotlar1 (enerji yiikleme, enerji bogaltma ve bekleme) i¢in yaklagik olarak aynidir.
Bu 1s1l direng¢ degeri, depolama tankinin toplam yiizey alani ve sistemin farkh
periyotlardaki caligma sicakliklarinin ortalamasi kullanilarak Denklem 4.12’den
tankin 1s1 kazanci miktar1 hesaplanmigtir.  Yapilan hesaplamalarin sonucunda

sistemin ¢aligma periyotlar: i¢cin BED tankinin 1s1 kazanc;

Qkazanc,yukleme =10.53 kWh (54)

Qkazanc,bosaltma =582 kWh (55)



Qkazanc,bekleme =8.95 kWh (56)

olarak hesaplanmigtir.

Tablo 5.1. BED sistemindeki her bir hat i¢in sicaklik, debi, enerji ve ekseri degerleri

tat T v E Ex
(°C) _(m*/h) (kW) (kW)
a -6 -3623.65  170.97
b3 U008 391935 13310
c 10 -1369.80  23.92
d 4 P 91883 6203

Tablo 5.2. Buz depolama tanki icin enerji yiikleme, bosaltma ve bekleme
periyotlarinda enerji ve ekserji verimleri

Calisma Modu Enerji Verimi Ekserji Verimi Ekserji Yokolusu

n (%) Y (%) I (kW)
Yikleme 94.01 76.84 36.04
Bosaltma 97.50 63.57 38.31
Bekleme 97.70 95.86 0.61

Sistemde ITAnin sirkiilasyonunu saglamak icin 20 kW lik pompa kullanilmaktadir.
Bu pompa giiclinii ve Tablo 5.1’deki enerji ve ekserji degerlerini kullanarak; BED
tankinin enerji yilikleme, enerji bosaltma ve bekleme durumundaki enerji verimleri,
ekserji verimleri ve yok olan ekserji miktarlar1 Tablo 5.2’da verilmigtir. Tablo 5.2’den
goriildiigii lizere, enerji verimliligi tiim periyotlarda %94 ve tstiindedir. En diisiik
enerji verimi degeri %94 ile enerji yiikleme periyotunda goriilmektedir. Enerji
bosaltma ve bekleme periyotlarindaki i¢in enerji verimleri %97.50 civarindadir.
Enerji yiikleme periyodundaki enerji veriminin daha diigiik olmasinin nedeni, bu
periyotta ITA'min sicakliginin daha diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. ITA
sicakliginin daha diisiik olmasi, ortam ile olan sicaklik farkimi arttirmistir. Artan
sicaklik farkliyla BED tankinin ortamdan olan 1s1 kazanci miktar1 da artmigtir.
BED sisteminin ii¢ c¢aligma periyodundaki enerji verimi degerlerine bakilacak
olursa, sistem ideale yakin bir seviyede calisiyor gibi goriinmektedir. Ancak enerji
verimini elde etmek i¢in kullanilan enerji dengesi sistemdeki tersinmezlikleri hesaba
katmamaktadir. Sistemdeki tersinmezlikleri dikkate almak i¢in ekserji dengesinin

yazilarak, ekserji verimlerinin irdelenmesi gerekmektedir. Tablo 5.2’den enerji
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yiikleme, enerji bosaltma ve bekleme periyotlar1 i¢in ekserji verimlerine bakilacak
olursa; ekserji verimi degerlerinin enerji yiikleme i¢in %76.84, enerji bogaltma igin
%63.57 ve bekleme icin ise %95.86’dir. Ekserji verimlerinden goriildiigii tizere, en
yiiksek ekserji verimi bekleme periyodundadir. Ciinkii bu periyotta, BED tankinin
tek etkilesimi 1s1 kazancidir. Is1 kazanci ve 1s1 kazancindan kaynakli meydana
gelen ekserji yok olusu diisiik oldugundan, ekserji verimi de yiiksek ¢ikmigtir. En
diistik ekserji verimi %63.57 ile enerji bogaltma periyodundadir. Enerji bosaltma
periyotundaki ekserji verimi ITA’nin ortalama sicakligi ile ¢evre sicakligi arasindaki
fark daha diigiik oldugu i¢in, enerji ylikleme periyoduna gore daha diigiiktiir. Enerji
yiikleme ve enerji bogaltma periyotlarindaki ekserji verimlerinden goriildiigii {izere
ekserji veriminde g¢evre ile olan sicaklik farki onemlidir. Sicaklik fark: arttikca
sistemin ekserji verimi daha yiiksek ¢ikmaktadir. BED tankinin ekserji veriminin
sistemin galigma periyotlarina gore degisimi, Rosen ve arkadaglarinin [18] ve Acar

ve Dinger’in [20] yapmis olduklar1 ¢aligmalarin sonuglar ile uyum gostermektedir.

GIMSA’da kullanilan BED’in entegre edildigi sogutma sisteminde; sogutma
sisteminden ya da BED tankindan gelen ITA kullanilarak, bina dagitim
iinitelerinden gelen su sogutulmaktadir. Bu sogutma iglemi bir plakali 1s1 degistiricisi
vasitasiyla saglanmaktadir. Plakali 1s1 degistiricisi sematik olarak Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Sekil 4.2’de goriilen plakali 1s1 degistiricisinin girig ve c¢ikiglarini
temsil eden e, f, g ve h hatlar igin sicaklik, debi, enerji ve ekserji degerleri igin
Tablo 5.3’de verilmigtir. Plakali 1s1 degistiricisi ¢ok iyi yalitilmigtir ve ortam ile
olan 1s1 gecis yiizey alan1 BED tankina gore oldukga diigiiktiir. Bu yiizden, yapilan
termodinamik analizlerde, plakali 1s1 degigtiricisinin 181 kazanci ihmal edilmigtir.

Tablo 5.3’de goriilen her bir hat icin enerji ve ekserji degerleri, Denklem 4.28 ve 4.29
ve ekserji verimleri hesaplanmigtir. Hesaplamalarin sonucunda plakali 1s1 degistiricisi

icin enerji verimi;

Nisi degistiricisi — %9150 (57)
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Tablo 5.3. Plakali 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikislarindaki sicaklik, debi, enerji ve
ekserji degerleri

Hat T \Y E Ex

(°C) (m*/h) (kW) (kW)
ITA giris e 4 127 47 -2191.67 62.11
ITA gkis f 10 ' -1368.02  23.89
Sugiris g 12 130.10 -1216.17  16.91
Sucikis h 7 -1969.77 45.03

ve ekserji verimi ise
wisi degistiricisi — %73.58 (58)

olarak hesaplanmigtir. Plakali 1s1 degistiricisinde yok olan ekserji miktar: 10.10 kW

olarak hesaplanmigtir.

5.1.1.3. Sogutma Sisteminin Termodinamik Ac¢idan Degerlendirilmesi

Bolim 4.1.5°de aciklandigi iizere sistemde ayni marka, model ve kapasitede iki
adet sogutma grubu kullanilmigtir. Bu sogutma gruplarinin enerji yiikleme ve
normal sogutma periyotlarindaki teknik verileri Boliim 4.1.5’de verilmistir. Sogutma
grubunun kendi igindeki COP degerleri COP ypieme = 3.14 ve COPiosaitma =
3.30’dur. Ancak COP hesaplamalarinda sistemin geneli dikkate alindigi zaman,
binanin sogutulmasinda harcanan tiim igler hesaba katilmalidir. Bu kapsamda,
sistem genelinde binay1 sogutmak icin sogutma grubu tarafindaki ITA ve bina
dagitim tarafindaki su i¢in olmak ftizere iki adet pompa kullanmilmaktadir.
Pompalarin giigleri Wy a4 = 20EW ve W,water = 15kW’dir. Bu pompa

giicleri dikkate alinarak sogutma sisteminin geneli icin COP degerleri Denklem 4.31

kullanilarak;
320.14(kW)
COPsistem = =2.33 5.9
tem BED T 101.86(kW) + 20(kW) + 15(kW) (5.9)
415.26(kW)
COPsis em,normal sogutma — = 2.58 5.10
teminormalsogut 125.74(EW) + 20(kW) + 15(kW) (5.10)
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olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden goriildiigii iizere, bir sogutma sistemindeki
COP degerlerini hesaplarken sistemde harcanan tiim degerler dikkate alinmalidir.
Normal sogutma durumundaki COP’nin, buz yapma durumundaki COP’ye gore
yiiksek olmasindaki neden diigiik sicaklik kuyusunun sicakhigidir. Normal sogutma

durumunda ITA sicakligr daha yiiksek oldugundan COP degeride yiiksek olmaktadir.

5.1.1.4. Ahsveris Merkezinde Kullanilan BED sisteminin Termodinamik Acidan

Degerlendirilmesi

Bu kisimda, Bolim 4.1.2°de verilen teorik alt yapr kullanarak sistemin saatlik
termodinamik analizi yilin en sicak aylari olan Haziran, Temmuz ve Agustos igin
yapimistir. Analizlerde kullamlan veriler GIMSA’da kullanilan BED sisteminden
alinmigtir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 igin saatlik ortalama sicaklik
degerleri tizerinden hesaplamalar yapilmistir. Bu aylar i¢in saatlik ve giinliik
ortalama enerji ve ekserji verimleri belirlenmigtir. Haziran, Temmuz ve Agustos
aylar1 i¢in BED tank icin saat, periyot, giris (Tyiris) ve cikis (Tiiris) sicakliklari,
ortam sicakliklar1 (Ty;s), hacim oram (F), enerji verimi (n)ve ekserji verimi (1))
degerleri Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’de sirasiyla verilmigtir. Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’den
goriildiigii iizere, enerji verimi degeri incelenen en sicak 3 ay siiresince ve giiniin
saatlerinde onemli bir degigiklik gostermemistir. Tiim durumlarda BED sisteminin
enerji verimi %95 ile %98 arasimnda degigmistir. Enerji analizi sonuglarindan
gorildiigii iizere, sistem enerji acisindan ideale yakin davranig gostermektedir.
Enerji analizinin sonucunda sistem miikemmele yakin davranig gostermektedir ve
iyilestirme yapilacak bir yer ya da proses yok gibi goriinmektedir. Ancak, enerji
analizinin sadece sistemin sinirlarindan gegen ig ve enerji etkilesimlerini dikkate
aldigr unutulmamalidir. Enerji analizi sistem igerisindeki tersinmezlikleri hesaba
katmamaktadir. Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’deki ekserji verimi ifadelerine bakilacak olursa,
enerji verimi ifadelerinin aksine, aylara ve saatlere gore ciddi degisim gostermektedir.
Ekserji degeri giin ve aylar icerisinde %12 ile %96 arasinda degisim gostermistir.
Ekserji verimi degerlerinden goriildiigii iizere, sistemde bazi durumlarda ciddi
ekserji yikimi s6z konusudur. Bu sebepten dolay: sistemde iyilegtirme yapilabilecek
ciddi bir potansiyel gortinmektedir. Tim durumlar incelendigi zaman en yiiksek

ekserji veriminin bekleme durumunda oldugu goriilmektedir. Bekleme durumunda
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BED tankinin tek etkilesimi ¢evreden aldigi 1s1 kazanci oldugundan ekserji verimi
yiiksek ¢ikmaktadir. FEn diigiik ekserji verimi ise enerji bosaltma periyodunda
goriilmektedir. Bu diisiik ekserji verimine ¢evre sicakligi neden olmaktadir. Ciinkii
enerji bogaltma periyodunda tankin i¢ kisminin ortalama sicakligi ile dig ortam
sicakligr arasindaki fark en diigiiktiir. Cevre sicakligr ile sistem sicakligi arasindaki

fark diigtiikge sistemin ekserji verimi de diigmektedir.

Yilin en sicak aylar i¢in ortalama enerji ve ekserji verimleri asagidaki bagintilar

kullanilarak hesaplanabilir.

_ Toplam bosaltilan enerji

n (5.11)

~ Toplam yuklenen enerji

_ Toplam bosaltilan ekser ji

& 5.12
Toplam yuklenen ekserji ( )

Tablo 5.4’de Haziran ay1 icin saatlik ortalama dig ortam sicakligi, BED tankinin
giris ve ¢ikigindaki sicakliklar, hacim orani, enerji ve ekserji verimleri goriilmektedir.
Haziran ay1 igin giin igerisinde toplam yiiklenen ve bosaltilan enerji miktarlar:
dikkate alinarak sistemin ortalama enerji verimi = 0.95 olarak hesaplanmigtir.
Benzer sekilde Haziran ay1 i¢in ortalama ekserji verimi ise v = 0.85 olarak
hesaplanmigtir.  Enerji ve ekserji verimlerinin saatlik degigsimleri Tablo 5.4’de
goriilmektedir. Daha oncede belirtigi iizere, en diigiik ekserji verimi enerji bogsaltma
periyodunda ve en yiiksek ekserji verimi ise bekleme periyodunda goriilmektedir.
Ekserji veriminin giin icerisinde degisimi lizerindeki en biiyiik etkiye tank icerisindeki
ortalama sicaklik ile dig ortam sicakligi arasindaki fark sahiptir. Enerji ve ekserji
verimlerinin yaninda sivi hacminin kati hacmine oranina bakilacak olursa, Haziran
ay1 ortalamasinda enerji yiikleme sirasinda kapsiillerin tamami katilagmis, bekleme
periyodunda neredeyse degismemis ve enerji bosaltma periyodunda ise neredeyse

tamami erimigtir.

BED sisteminin Temmuz ay1 i¢in saatlik ortalama sicaklik, hacim orani, enerji ve
ekserji verimi degerleri Tablo 5.5’de verilmigtir. Temmuz ay1 icerisindeki saatlik
enerji ve ekserji verimlerinin degisimleri Haziran ay1 ile aynidir. Enerji verimliligi

degeri giin igerisinde ciddi bir degisim gostermezken, en yiiksek ekserji verimi



96

Tablo 5.4. Haziran ay1 igin saatlik ortalama sicakliklar, buzlanma orani, enerji ve
ekserji verimleri

Sogutma Tyvis o
Saat  Proses Yiikii PSS A n P
G (fa o
01:00 Yiikleme 0 19.60 -5.60 -3.90 0.49 95.56 86.01
02:00 Yiikleme 0 19.20 -5.60 -3.70 0.61 96.02 84.27
03:00 Yiikleme 0 18.80 -5.50 -3.10 0.73 96.85 80.14
04:00 Yiikleme 0 18.50 -5.00 -3.50 0.86 94.96 86.68
05:00 Yiikleme 0 18.60 -4.60 -3.10 091 94.96 86.52
06:00 Yiikleme 0 19.10 -4.40 -2.80 0.98 95.28 85.87
07:00 Bekleme 0 19.80 0.00 0.00 0.98 97.48 95.85
08:00 Bekleme 0 20.50 0.00 0.00 0.98 9748 95.85
09:00 Bekleme 16 21.30 0.00 0.00 0.98 9748 95.85

10:00 Bekleme 128 23.60 0.00 0.00 0.98 97.48 95.85
11:00 Bekleme 329 2540 0.00 0.00 0.98 97.48 95.85
12:00 Bekleme 485 26.70 0.00 0.00 0.98 97.48 95.85
13:00  Bekleme 012 26.60 0.00 0.00 0.98 97.48 95.85
14:00  Bekleme 624 28.10 0.00 0.00 0.98 9748 95.85
15:00  Bekleme 742 29.10 0.00 0.00 0.98 9748 95.85
16:00 Bekleme 791 29.80 0.00 0.00 0.98 97.48 95.85
17:00 Bekleme 830 29.40 0.00 0.00 0.98 97.48 95.85
18:00 DBosaltma 831 2740 750 430 0.77 96.78 26.76
19:00 Bosaltma 847 26.20 840 450 0.54 97.15 33.76
20:00 Bosaltma 678 25.20 890 530 0.34 97.78 33.94
21:00 Bosaltma 650 2430 9.10 590 0.15 96.55 32.77
22:00 Bosaltma 498 23.30 7.60 5.10 0.01 96.00 26.54
23:00 Yiikleme 372 21.50 -3.00 -2.40 0.04 97.60 80.16
00:00  Yiikleme 0 20.30 -4.40 -3.60 0.29 96.89 79.13

bekleme periyodunda, en diisiik ekserji verimi ise enerji bosaltma periyodunda
goriilmiigtiir. Enerji verimi tiim saatlerde %95 ile %98 arasinda degisim gostermigtir.
Ekserji verimi enerji yiikleme periyodunda %88 ile %94 arasinda degigim gosterirken,
enerji bosaltma durumunda ise %12 ile %21 arasinda degismistir. En diisiik ekserji
verimi %12 ile enerji bogaltma periyodunun son saatinde goriilmiistiir. Temmuz ay1
i¢in ortalama enerji ve ekserji verimleri Denklem 5.11 ve 5.12 kullanilarak » = 0.95
ve ¢ = (.87 olarak hesaplanmigtir. Temmuz ay1 ic¢in sivi hacminin, kati hacmine
orani incelendigi zaman, erime sirasinda {iretilen buzlarin tamaminin eritildigi ancak
enerji ylikleme sirasinda tamamen katilagma olmadig1 goriilmiistiir. BED tankindaki

kapstillerin %93’ katilagmigtir. Haziran ve Temmuz aylarn arasindaki katilagma
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Tablo 5.5. Temmuz ay1 i¢in saatlik ortalama sicakliklar, buzlanma orani, enerji ve
ekserji verimleri

Sogutma, T T
Saat Proses Yiikii e s irt ffkis F n P
GG (0 (o)

01:00 Yikleme 0 23.20 -6.60 -5.10 045 9496 &9.34
02:00 Yikleme 0 2250 -6.30 -4.70 0.53 95.28 &88.32
03:00 Yikleme 0 21.90 -6.10 -4.60 0.62 94.96 &88.70
04:00 Yikleme 0 21.40 -5.70 -490 0.73 90.56 93.43
05:00 Yikleme 0 20.70 -5.50 -4.50 0.84 92.45 91.70
06:00 Yikleme 0 20.40 -5.30 -4.20 0.93 93.13 90.78
07:00 Bekleme 0 22.00 0.00 0.00 093 9748 95.85

08:00 Bekleme 0 26.60 0.00 0.00 0.93 97.48 95.85
09:00 Bekleme 16 2740 0.00 0.00 0.93 9748 95.85
10:00 Bekleme 128 2710 0.00 0.00 0.92 9748 95.85
11:00 Bekleme 329 2790 0.00 0.00 0.92 9748 95.85
12:00 Bekleme 485 29.10 0.00 0.00 0.92 97.48 95.85
13:00 Bekleme 012 30.20 0.00 0.00 0.92 97.48 95.85
14:00  Bekleme 624 30.70  0.00 0.00 0.92 97.48 95.85
15:00 Bekleme 742 31.20 0.00 0.00 091 9748 95.85
16:00 Bekleme 791 31.60 0.00 0.00 091 9748 95.85
17:00 Bekleme 830 31.10 0.00 0.00 0.91 97.48 95.85
18:00 DBosaltma 831 31.60 890 6.80 0.21 96.77 17.02
19:00 Bosaltma 847 31.30 9.70  7.80 0.40 97.14 16.31
20:00 Bosaltma 678 29.80 10.00 8.00 0.60 97.78 18.34
21:00 Bosaltma 650 2740 10.20 8.10 0.81 96.55 21.46
22:00 Bosaltma 498 26.60 9.00 790 091 96.00 12.17
23:00  Yiikleme 372 26.20 -5.30 -4.20 0.02 93.13 93.38
00:00  Yiikleme 0 25.60 -5.50 -4.50 0.30 9245 93.94

oranlarindaki farkin en biiyiik nedeni dig ortam sicakhigidir. Ciinkii Temmuz
ayimdaki dig ortam sicakligi ve Haziran ayidaki dig ortam sicakligina gore ¢ok daha

yiiksektir.

BED sisteminin Agustos ayi degerleri Tablo 5.6’de goriilmektedir. FEnerji verimi
diger aylarda oldugu gibi tiim saatlerde hemen hemen aym ve %94 ile % 97 arasinda
arasinda degismistir. Ancak ekserji degerine bakildigi zaman, ekserji verimleri
%96 ile %16 arasmda degisim gostermistir. Saatlik enerji ve ekserji verimlerinin
periyotlara gore degisimi Haziran ve Temmuz aylar ile aynidir. En yiiksek ekserji
verimi bekleme periyodunda, en diisgiik ekserji verimi ise enerji bogaltma periyodunda

gortilmiigtiir. Agustos ay1 i¢i sivi hacmin kat1 hacme oranima bakilacak olursa,
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Tablo 5.6. Agustos ay1 i¢in saatlik ortalama sicakliklar, buzlanma orani, enerji ve
ekserji verimleri

Sogutma Tyri To
Saat Proses Yiiki P s ) n P

(OGO (o)
00:00 - 01:00  Yiikleme 0 25,6 -2.1  -0.7 0.33 94.61 89.30
01:00 - 02:00 Yiikleme 0 25,1 -29 -15 0.45 94.61 89.40
02:00 - 03:00 Yiikleme 0 25.1 -4.1 -28 0.56 94.19 90.48
03:00 - 04:00 Yiikleme 0 249 45 -3.1 0.66 94.61 89.88
04:00 - 05:00 Yiikleme 0 24.3 -55  -4.1 0.77 94.60 90.00
05:00 - 06:00  Yiikleme 0 24 -5.6  -44 088 93.70 91.27
06:00 - 07:00  Bekleme 0 24.6 0 0 0.88 97.48 95.85
07:00 - 08:00 Bekleme 0 25.3 0 0 0.88 97.48 95.85
08:00 - 09:00 Bekleme 16 26.9 0 0 0.88 97.48 95.85
09:00 - 10:00 Bekleme 128 28.8 0 0 0.88 97.48 95.85
10:00 - 11:00  Bekleme 329 30.5 0 0 0.88 97.48 95.85
11:00 - 12:00 Bekleme 485 31.1 0 0 0.88 97.48 95.85
12:00 - 13:00 Bekleme 512 32.5 0 0 0.88 97.48 95.85
13:00 - 14:00 Bekleme 624 33.4 0 0 0.88 97.48 95.85
14:00 - 15:00 Bekleme 742 33.8 0 0 0.88 97.48 95.85
15:00 - 16:00 Bekleme 791 34.4 0 0 0.88 97.48 95.85

16:00 - 17:00 Bekleme 830 33.6 0 0 0.88 97.48 95.85
17:00 - 18:00 Bosaltma 831 32.1 148 129 0.71 96.77 19.67
18:00 - 19:00 Bosaltma 847 29.2 147 134 0.61 97.14 16.64
19:00 - 20:00 Bosaltma 678 284 146 134 0.51 97.78 16.24
20:00 - 21:00 Bosaltma 650 26.7 145 11.6 0.28 96.54 35.76
21:00 - 22:00 Bosaltma 498 264 144 11.2 0.02 9599 38.73
22:00 - 23:00  Yiikleme 372 262 -1.8 -0.5 0.02 94.19 91.19
23:00 - 00:00  Yiikleme 0 25,5  -2.1  -0.7 0.23 94.61 90.36

katilagmanin Haziran ve Temmuz aylarina gore daha diigiik oldugu goriilmektedir.
Bu duruma dig ortam sicakligi neden olmaktadir. Haziran ayindan baglayarak
Temmuz ve Agustos aylarinda dis ortam sicaklhigi siirekli artmistir. Bu yiizden

iiretilen buzlarin tamami erirken, katilasma tamamen gerceklesmemistir.

BED sisteminin Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 i¢in enerji veriminin, ekserji
veriminin ve sivi hacmin kat1 hacmine oraninin saatlik degigimleri Sekil 5.1, 5.2 ve
5.3’de sirasiyla goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii ve daha oncede aciklandig:
iizere, enerji verimi aylara ve saatlere gore 6nemli bir degisim gostermemigtir. Sekil
5.1’den gorildiigii izere, sistem enerji verimliligi yoniinden ideale yakin bir mertebe

caligmaktadir. Ancak enerji analizi sistemdeki tersinmezlikleri igermemektedir. Bu
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Sekil 5.1. BED tankinin enerji veriminin Haziran, Temmuz ve Agustos aylar: igin
saatlik degigimi
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Sekil 5.2. BED tankinin ekserji veriminin Haziran, Temmuz ve Agustos aylari i¢in
saatlik degisimi

kapsamda Sekil 5.2’den goriildiigii {izere, aylara ve saatlere gore ekserji yikimi ve
ekserji verimi ciddi miktarda degisim gostermektedir. En yiiksek verimi bekleme
saatlerinde, en diigiik ekserji verimi ise enerji bosaltma saatlerinde gorilmiistiir.
Enerji yiikleme ile enerji bosaltma periyotlarindaki ekserji verimi farkli cevre

sicakligindan kaynaklanmaktadir. Sivi hacmin kati hacmine oranina bakildigi zaman
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Sekil 5.3. BED tanki igerisinde sivi hacminin kati hacmine oraninin Haziran,
Temmuz ve Agustos aylar igin saatlik degigimi

(Sekil 5.3), enerji bogaltma periyodunda buzlarin tamami erimistir. Haziran ayindan
Temmuz ve Agustos aylarina dogru katilasma orani gittikce azalmigtir. Bu durum
tizerindeki en biiyiik etki dig ortam sicakligidir. Burada elde edilen sonuglar, Rosen
ve arkadaglarinin [18] ve Acar ve Dinger’in [20] ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarla

benzerlik gostermektedir.

5.1.2. Makro Seviyede Is1 Gecisi Analizi Sonuclar:

BED tanki igerisindeki sicaklik dagilimi, sistemin 1s1l performansi iizerinde énemli
etkiye sahiptir. Bu ylizden BED tanki icerisindeki sicaklik dagilimi bilinmesi
BED tankinin ve sistemin performansini iyilegtirmek i¢in 6nem arz etmektedir.
Ayrica BED tanki i¢in 6nemli tasarim parametrelerinin etkisini parametrik olarak
arastirmak icin 6nemli bir aractir. Kisim 4.1.6’de vurgulandig: iizere, GIMSA’da
kurulu olan BED sistemindeki tank icerisinden sicaklik 6lgiimii almak miimkiin
olmamugtir. Ancak tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasini irdelemek i¢in Kisim
4.1.6’de verilen teorik alt yap1 kullanmilmigtir. BED tanki gozenekli ortam olarak
modellenmigtir. Bu kapsamda tank igerisindeki sicaklik dagilimini elde etmek
amaciyla gozenekli ortamlar i¢in enerji denklemi ¢oziilmiistiir. Gozenekli ortamlar

i¢in enerji denklemi (Denklem 4.32) iki boyutlu ve bir boyutlu olarak, Kisim 4.1.6
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verilen Denklem 4.33, 4.34 ve 4.35 smir sartlar kullanilarak c¢oziilmiistiir. Enerji
denkleminin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak icin tank icerisindeki radyal yondeki sicaklik
degisimi bilmek ya da kabul etmek gerekmektedir. Bu calismada tank icerisinde
radyal yondeki sicaklik degigiminin 2 farklh oldugu durum ele ahmmigtir (Sekil 4.5).
Radyal yondeki sicaklik dagilimi kabiilii ile 2. mertebeden kismi diferansiyel denklem
olan enerji denklemi, adi diferansiyel denklem haline gelir. Boylece enerji denklemi

¢ok daha kolay bir sekilde ¢oziilmiigtiir.

Silindirik koordinatlarda iki boyutlu enerji denkleminin, radyal yondeki sicakligin

lineer olarak degistigi kabul edilerek ¢oziildiigii zaman asagidaki ifade elde edilmistir.

T.(2) = c; eM* + ¢y e + 3 (5.13)

Bu denklemdeki c1, ¢, c3, A1 ve Ay ifadeleri denklemin ¢oziimii sirasinda ortaya ¢ikan
sabitlerdir. Bu sabitler ve denklem sirasinda ¢oziimii kolaylagtirmak igin yapilan

doniisiimler Ekler kisminda verilmistir.

Silindirik koordinatlarda iki boyutlu enerji denkleminin, radyal yondeki sicakligin

parabolik olarak degistigi kabul edilerek ¢6ziilmesi durumunda agagidaki ifade edilir.

T.(2) = ¢4 €% + c5 M + ¢ (5.14)

Bu ifadedeki ¢4, c5, cg, A3 ve A4 ifadeleri denklemin ¢6ziimi sirasinda ortaya c¢ikan
sabitlerdir. Denklem 6.1 ve Denklem 5.14 ile BED tanki icerisindeki sicaklik dagilimi
iki boyutlu olarak elde edilmigtir. Bu ifadelerdeki sabitler ve ¢oziim igerisinde

¢Oziimii kolaylagtirmak i¢in yapilan doniistimler Ekler kisminda verilmistir.

Ekler kisminda verilen ifadeler Denklem 6.1 ve 5.14 yerine yazildigi zaman, tankin
merkezindeki sicakligin degisimi (7(r, z)) elde edilmis olur. Ancak Ekler kisminda
verilen ifadelerden goriildiigii lizere iki boyutlu analitik ¢oziim hem lineer sicaklik
degisimi kabulii durumunda hem de parabolik sicaklik degisimi kabulii durumunda
oldukga karmasgiktir. Bu yiizden Denklem 4.32’{in sag tarafindaki ikinci kisim ihmal

edilerek enerji denklemi bir boyutlu hale getirilip daha basit forma doniistiiriilebilir.

Silindirik koordinatlarda bir boyutlu, radyal yondeki sicakligin lineer degistigi kabul
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edilerek enerji denkleminin ¢oziilmesi ile tank merkezideki sicakligin tank tabanindan

olan mesafe ile degisimi agagidaki gibi elde edilir.

T.(2) = (c7 €% —c; +T,) e 2 (5.15)

Yukaridaki denklemde oldugu gibi bu bu denklemde de c7, A5, Ag ifadeleri denklem
¢ozlimii sirasinda ortaya g¢ikan sabitlerdir. Tin ise ITA'nin tanka girig sicakligidir.

Denklem ¢oziimii sirasinda ortaya ¢ikan sabitler Ekler kisminda verilmistir.

Silindirik koordinatlarda bir boyutlu, radyal yondeki sicakligin parabolik degistigi

kabul edilerek enerji denkleminin ¢oziilmesi ile agagidaki ifadeye ulasilir.

T.(2) = (cg ¥ —cg + T,) e7%* (5.16)

Bu ifadedeki sabitler Ekler kisminda verilmistir. Ayrica denklemlerin ¢oziimiinde
gerekli olan parametrelerden tankin fiziksel uzunluklar: da Boliim 3’da agiklanmigtir.
Tankin i¢ kismi ile dig ortam arasindaki 1sil direng degeri onceki boéliimlerde
hesaplandig1 iizere Ry = 3.32 m? K/kW olarak alinmigtir. ITA’'nin tank igerisine
girig sicaklign T, = —6°C ve debisi ise 130 m?/h olarak almmigtir. ITA'nin fiziksel
ozelliklerinin sicaklikla degisimi ihmal edilmigtir. ITA’min fiziksel 6zelleri Tablo
4.1’de verilmigtir. Ayrica tank igerisinde 85,000 adet buz kapsiilii oldugu dikkate

alinarak, ¢ = 0.60 olarak hesaplanmigtir.

Denklem 6.1, 5.14, 5.15 ve 5.16’de Ekler kisminda verilen sabitler yerine yazilarak
ve yukarida verilen fiziksel 6zellikler kullanarak tank icerisindeki sicaklik degisimi
4 farkli durum igin elde edilmigtir. Sekil 5.4’de bu doért farkli durum igin tank
merkezindeki sicakligin tankin yiiksekligi ile degisimi goriilmektedir. Sekil 5.4’den
goriildiigii tizere, silindirik koordinatlarda bir boyutlu ve iki boyutlu 1s1 enerji
denkleminin kullanmimi arasinda ciddi bir fark bulunmamaktadir. Buna ek olarak,
radyal yondeki sicaklik degisiminin lineer ya da parabolik olarak kabul edilmesi

durumlar: arasinda da ciddi bir fark goriillmemektedir.

Silindirik koordinatlarda, iki boyutlu ve bir boyutlu enerji denklemlerinin ¢oziimleri
g6z onilinde bulunduruldugu zaman iki boyutlu denklemin ¢6ziimii daha karmasgiktir

ve zordur. Iki boyutlu ve bir boyutlu denklemlerin verdikleri ¢oziimlerin arasinda
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onemli bir fark bulunmadigidan, buz depolama tanklarinin isil modellemelerinde
gozenekli ortamlar igin silindirik koordinatlarda bir boyutlu enerji denkleminin
kullanilmas1 daha uygundur. Bu tez calismasinda gozenekli ortamlar igin
enerji denklemi ¢oziimiinden elde edilen sonuglar, MacPhee ve Dinger [22] ve

Ismail ve arkadaglarimin [29] yapmig olduklar1 galigmalarin sonuglar1 ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Tank merkezindeki sicakligin tank tabanindan tankin st kisimlarina
dogru degigimi
Tez caligmasinin bu kisminda, goézenekli ortamlar igin silindirik koordinatlarda
bir boyutlu enerji denklemi kullanarak sistemin parametrik analizi yapilmigtir.
Tank icerisindeki gozenekliligin, kapsiil ¢apinin, ITA giris sicakliginin ve ITA
debisinin sistem iizerindeki etkisi irdelenmigtir. Etkisi arastirilan bu parametrelerin
termodinamik olarak etkileri MacPhee ve Dinger’in [22] yapmig oldugu ¢aligmalarla
irdelenmis ve detayli olarak aragtirilmigtir. Bu tez caligmasindan elde edilmig
sonuglar, MacPhee ve Dinger’in [22| caligmasindan elde edilen termodinamik

sonuclar ile kiyaslanarak, beraber yorumlanmigtir.

Tankin gozenekliliginin tank icerisindeki sicaklik dagilimina etkisi Sekil 5.5’de

goriilmektedir. Bu sekilden goriildiigii iizere azalan gozeneklilik ile tank icerisindeki
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sicaklik dagihmi (sicaklik tabakalagmasi) daha iyi olmaktadir. Artan sicaklik
tabakalagmasinin derecesi ile sistemin enerji ve ekserji verimleri de artmaktadir. Bu
artiga azalan gozeneklilik ile tiirbiilans etkilerinin artmasi neden olmaktadir. Ciinkii
azalan gozeneklilik ile buz kapsiilleri arasindaki mesafede azalmaktadir. Azalan
mesafe ile tank igerisinde buz kapsiilleri arasindaki akan ITA igin yerel Reynolds
sayist artmaktadir. Artan Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi da artacaktir. Boylece

tank icerisindeki 1s1 gecis katsayisi da yiikselecektir.

e=04
................ e=0.5
£=0.6
€=0.7

Tin=- 8 °C , rkapsiii=0.-4 m, u=0.001 m/s
266 T T T

0 2 4 6 8
Height (m)

Sekil 5.5. Tank igerisindeki gozenekliligin tankin merkezindeki sicaklik dagilima
etkisi
Kapsiil ¢capinin tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasi tizerindeki etkisi Sekil 5.6’de
verilmigtir. Artan kapstl ¢api ile tank icerisindeki sicaklik tabakalagsmasinin derecesi
artmaktadir. Artan sicaklik tabakalagmasi ise sistemin termodinamik verimlerini de
artmaktadir. Kapsiil capindaki artis, kiire etrafindaki Reynold sayisinin artmasina
neden olmaktadir. Artan Reynolds sayisi, Nusselt sayisini ve 1s1 gegigini olumlu
yonde etkilemektedir. Literatiirde yapilmis olan ¢ok sayidaki ¢aligmalarda benzer
sonu¢ bulunmustur. Artan kapsiil ¢api ile hem sistemin enerji ve ekserji verimleri

artmakta, hem de tamamen donma i¢in gerekli olan siire azalmaktadir.

Sekil 5.6. Kapsiil ¢capimin tankin merkezindeki sicaklik dagilimina etkisi

ITA'nin tank igerisine girig sicakhiginin tankin sicaklik tabakalagmasi iizerindeki

etkisi SQekil 5.7’de goriilmektedir. ITA giris sicakliginin diigmesi ile sistemin
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Sekil 5.7. TTA girig sicakliginin tank merkezindeki sicaklik dagilimina etkisi
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Sekil 5.8. ITA girig hizinin tank merkezindeki sicaklik dagilimina etkisi

1s1l performansi olumlu yonde etkilenmektedir. Sistemin termodinamik verimleri

artmakta ve tamamen donma siiresi ise azalmaktadir. Ciinkii azalan ITA giris

sicakligi ile kapsiil icerisindeki FDM’ler arasindaki sicaklik farki artmaktadir. ITA

ve FDM arasindaki sicaklik gradyenin artmasiyla 1s1 gegisi hizi da artmaktadir.

ITA'nin tanka girig hizimin tankin merkezindeki sicaklik tabakalgmasi tizerindeki
etkisi Sekil 5.8’de goriillmektedir.  Bu sekilden goriildiigii tizere artan ITA
hiz1 ile tank igerisindeki sicaklik tabakalagmasinin derecesi de artmaktadir.
Sicaklik tabakalagmasi derecesinin artmasi sistemin 1sil performansini olumlu yonde
etkilemektedir. Artan hiz ile tank icerisindeki tiirbiilans etkileri artmaktadir.
Artan Reynolds sayis1 ve tiirbiilans etkilerinden dolay1 1s1 gecisi de artmaktadir.
Ancak artan debi daha yiiksek pompa giicii gerektireceginden bu durumda sistem

tasariminda goz 6niinde bulundurulmalidir.
Yukarida Sekil 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8de buz depolama tankimimn 1s1l performansi
agisindan 6nemli olan gozeneklilik, kapsiil ¢api, ITA girig sicakligi ve ITA girig

hizinin tank merkezindeki sicaklik dagilimi tizerindeki etkisi sirasiyla goriilmektedir.
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Bu sekillerden goriildiigii iizere sistemin 1s1l performansi en iyilemek ic¢in en dogru

konfigiirasyon belirlenmelidir.

5.2. Mikro Seviye Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Bu béliimde, GIMSA’da bulunan BED sistemindeki buz kapsiiliiniin 1s1l ve akiskan
akimi davranigi ile alaklai sonuclar verilmigtir. Boliim 4.2’de detaylar1 verilen
sayisal model kullanilarak, sayisal ¢oziimlemeler gergeklestirilmigtir. Coziimlemeler
enerji yiikleme periyodu i¢in yapilmigtir. Sayisal c¢alismalar kapsaminda iki farkh
kapsiil modeli incelenmistir. Bunlardan ilk GIMSA’da kullanilan CRYOGEL kapsiil,
ikincisi ise normal kiire kapsiildiir. CRYOGEL kapsiiliin normal kiire kapsiile
gore sagladigl iyilestirme belirlenmigtir. Herbir kapsiil i¢in tamamen donma siiresi
belirlenmigtir.  Geligtirilen sayisal model ve ¢oziimleme prosediirii 1Ghnam ve

arkadaglarinin [32] deneysel galigmasi ile dogrulanmigtir.

5.2.1. Sayisal Modelin ve Coziim Prosediiriiniin Dogrulanmasi

Boliim 4.2.1 ve Boliim 4.2.2 detaylar1 verilen sayisal model ve ¢oziimleme prosediiri
kullanilarak Sekil 4.6’de goriilen kontrol hacmi modellenmig ve ¢oziimlenmistir.
Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar ElGhnam ve arkadaglarimin [32] ¢aligmas:

ile kargilagtirilmigtar.

Sayisal modeli dogrulamak igin iki farkl sayisal model olugturulmustur. Bunlar;
kapsiil icerisinde hava boglugunun oldugu model ve kapsiiliin tamaminin su dolu
oldugu modeldir. Bolim 4.2.1’de aciklandigi iizere, igerisinde hava boglugu olan
kapsiil modelinin ¢oziimleme siiresi, icerisi tamamen su ile dolu olan kapsiile gore ¢ok
daha uzun siirmektedir. Gelistirilen sayisal modeli dogrulamak i¢in her iki modelde
¢ozlimlenmis ve aralarinda onemli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Sayisal
¢oziimlemenin sonuglarini eleman sayisindan bagimsizlagtirmak i¢in farkhi sayida
eleman boyutu denenmistir. Sayisal model olusturulurken 1.5 milyon, 2.7 milyon,
3.5 milyon, 4.2 milyon, 5.1 milyon ve 6.3 milyon eleman sayisinda ¢oziimlemeler
yapilmigtir. Cozlimlemeler sirasinda 4.2 milyon eleman sayisindan sonra sonuglarda
kayda deger bir degisim olmamistir. Bu yiizden bu ¢aligmada, mesh boyutlar: kapsiil

icin 2 mm, ITA i¢in 4 mm ve temas yiizeyinde ise 1 mm olarak alinmigtir. Bu
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durumda, kiire kapsiil i¢in yaklagik 4.2 milyon eleman ve CRYOGEL kapsiil i¢in
ise 4.5 milyon eleman kullanilmigtir. Benzer sekilde sayisal ¢oziimlemeleri zamana
bagli ¢oziimiin zaman adimindan bagimsizlagtirmak i¢in zaman adimi 3, 2, 1, 0.5
ve 0.1 s olarak denenmistir. 0.5 s’den sonra sayilar analizlerin sonuclarinda 6énemli
bir degisiklik olmadigindan, zaman adimi 0.5 saniye olarak alinmigtir. Sayisal analiz
sonuclariin eleman sayisi ve zaman adimi ile degisimi Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°de

verilmigtir.
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Sekil 5.9. Grid bagimsizhiginin gosterilmesi
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Sekil 5.10. Grid bagimsizliginin gosterilmesi

Sayisal ¢oziimlemelerde tiirbiilans etkilerini hesaplamak icin k—e¢, k—e RNG, k—w,
k—kl —w ve k —w SST modelleri denenmistir. Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda

k — kl —w modeli EIGhnam ve arkadaglarinin ¢aligmasina en yakin sonucu vermistir.
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Ayrica k — kl — w akig hizimin diiglik oldugu ancak yiizey geometrisinden kaynakli
tiirbiilans etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan bir modeldir. Gergeklestirlen sayisal
calismada Reynolds sayis1 yaklagik Re = 150’dir. Bu sebepten bu ¢aligmada k—kl—w
tirbiilans modeli kullanmak deneysel calismaya en yakin sonucu vermistir. Ayrica
k — kl — w tiirbiilans modeline benzer gekilde k —w SST modelide ayn1 amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Ancak bu model k — kl — w tiirbiilans modeline gére daha uzun

¢Oziim stiresi gerektirmektedir.

Yukarida agiklanan sayisal model ve prosediir kullanilarak ElGhnam ve
arkadaglarinin ¢aligmasi modellenmis ve c¢ozlimlenmigtir.  Sayisal caligmalar,
icerisinde hava boslugu olan kapsiil ve tamamen su dolu olan kapsiil i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Yapilan sayisal ¢caligmanin sonucunda kat1 hacmin sivi hacmine oraninin
(F) zaman ile degigimi Sekil 5.11’da goriilmektedir. Sekil 5.11’dan goriildiigii tizere,
igerisinde hava boslugu olan model ElIGhnam ve arkadaslarinin ¢aligmasi ile uyum
icerisindedir. Sayisal calismada donma siiresi deneysel calismaya gore %4 daha kisa
siirmiigtiir. Bu durum {izerinde deneysel ¢aligmadaki 1s1 kayiplarinin etkisi vardir.
Ayrica igerisinde hava boslugu olmayan durum, deneysel ¢alisma ile kiyaslandigi
zaman donma %16 daha kisa siirede gerceklesmistir. Icerisinde hava olmamasi
durumunda %20 daha fazla miktarda su bulunmaktadir. Fazla su miktarinin
buzlanma siiresini arttirmasi gerekirken diisiirmiigtiir. Bu durum tizerinde kapsiiliin
tamaminin su ile dolu olmasi, 1s1l genlesmelerin ihmal edilmesi ve 151l kayiplar: ihmal
edilmesinin etkisi vardir. Ayrica bu duruma ek olarak suyun 1s1 iletim katsayisinin
havaya gore ¢ok yiiksek olmasi ve donmanin kapsiiliin her yerinden baglamasinin
da etkisi vardir. Sekil 5.11’den goriildiigii iizere, geligtirilen sayisal model buz

kapsiillerini irdelemek icin yeterlidir.

5.2.2. Sayisal Coziimlemelerden Elde Edilen Sonuclar

Tez galigmasi kapsaminda CRYOGEL ve normal kiire kapsiil igin enerji yiikleme
(buz yapma) periyodunda ¢oztimlemeler yapilmigtir. Caligmada farkl ITA girig
hiz1 ve sicakhigimin etkisi aragtirilmigtir. ITA giris hizlar V,—=0.01, 0.02, 0.03, 0.04
ve 0.05 m/s olarak alimmigtir. ITA girig sicakliklar ise 7,=263, 265, 267, 269 ve

271 K olarak alinmigtir. Baglangicta kapsiil icerisindeki suyun ve ITAnin sicakligi
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Sekil 5.11. Sayisal calismadan elde edilen sonuglarin, ElIGhnam ve arkadaslarinin
[32] galigmasi ile kargilagtirilmasi

293 K olarak alinmigtir. Kapsiil icerisindeki suyun 283 K sicakliktan tamamen
katilagincaya kadar sayisal analizler stirdiiriilmiistiir. Boylece CRYOGEL kapsiiliin
normal kapsiile gore katilagsma siiresi performansi farki ITA hizi ve sicakligi tizerinden

kargilagtirilmigtir.

ITA giris hizinin enerji yiikleme siiresi iizerindeki etkisi Sekil 5.12’de goriilmektedir.
Sekil 5.12’den goriildiigii tizere artan I'TA hiz ile enerji yiikleme siiresi diigmektedir.
Ancak 0.04 m/s'den sonra enerji yiikleme siiresinde o6nemli bir degisiklik
olmamaktadir. Bu yiizden ITA girig debisini 0.05 m/s'den yiiksek kullanmak
sistemin 1s1l performans ciddi seviyede arttirmayacaktir. Artan ITA debisi ile enerji
yiikleme siiresinin kisalmasindaki en biiyiik etmen, artan ITA hizi ile tiirbiilans
etkilerinin artmasidir. Artan tiirbiilans etkileri ile kapsiil etrafindaki 1s1l simir tabaka
daha kolay yirtilacaktir. Boylece kiireden olan 181 gegisi hizi1 artacaktir. Ayrica aym
hizda CRYOGEL kapsiil ve normal kiire kapsiil kargilagtirildigi zaman, tiim hizlarda
CRYOGEL kapsiil daha kisa enerji yiikleme siiresi saglamigtir.

ITA girig sicakliginin enerji yiikleme stiresi tizerindeki etkisi Sekil 5.13’de verilmigtir.
Sekil 5.13’den goriildiigli tizere, ITA girig sicakligi azaldik¢a tamamen katilagma
siiresi de diigmektedir. Ancak 265 K ve 263 K girig sicakliklarindaki tamamen
satilasma siiresi arasindaki ciddi bir fark goriinememektedir. Bu yiizden 263

K’den daha diisiik sicakliklarda katilasma saglamak katilagma siiresi ¢ok fazla
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Sekil 5.12. ITA giris hizinin enerji yiikleme siiresi tizerindeki etkisi
etkilemeyecektir. Sicaklik diigmesi ile enerji yiikleme stiresinin kisalmasindaki en
biiylik etmen, kapsiiliin sicaklhigi ile ITA arasindaki sicaklik farkinin artmasidir.
Artan sicaklik farkiyla 1s1 gegisinin hizida arttidigindan katilagma siiresi diigmiigtiir.
Ayrica CRYOGEL kapsiil, normal kiire kapsiile gore tiim girig sicakliklarinda daha

iyi performans gostermigtir.
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Sekil 5.13. ITA girig sicakhiginin enerji yiikleme siiresi tizerindeki etkisi
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Enerji yiikleme periyodu i¢in yapilan sayisal analizlerden farkli ITA giris hizlar ve
sicakliklari i¢in elde edilen tamamen katilagma siireleri ve birim zamanda depolanan
enerji miktarlar1 Tablo 5.7 — 5.11’de verilmistir. Bu tablolardan, Sekil 5.12 ve
5.13'den goriildiigii iizere artan ITA debisi ve diigiik ITA girig sicakhigi enerji
yikleme siiresini kisaltmaktadir. Ancak Sekil 5.12 ve 5.13’de vurgulandigi gibi
belli bir hiz ve sicaklik degerinden sonra yapilacak degisiklikler sistemin performansi
iizerinde onemli etkiye sahip degildir. Bu durum sistem tasariminda mutlaka goz
oniinde bulundurulmalhidir. Bu sonuclardan goriildiigii tizere bir BED sisteminde
enerji yiikleme siiresini diigirmek i¢in ITA debisini yiikseltme ya da ITA girig
sicakligi diiglirme kullanilabilir. Ancak sistemin ilk yatirim maliyetleri goz oniine
alindig1 zaman, ITA giris sicakligimi diistirmek daha yiiksek ilk yatirim maliyeti
gerektirmektedir. Cilinkii daha diigiik ITA sicakliklar: icin daha yiiksek kapasiteli
sogutma gruplari, daha yiiksek ITA debisi i¢in ise daha yiiksek pompa giicii
gerekmektedir. Artan sogutma grubu kapasitesi ve pompa giicii ile sistemin ilk
yatirim maliyeti artmaktadir. Sogutma gruplarinin ilk yatirim maliyeti pompalara
gore ¢ok yiiksektir. Bu yiizden bir BED sisteminde enerji yiikleme siiresini diigiirmek

igin ITA debisini arttirmak daha mantikli bir yaklagim olacaktir.

BED sistemlerinin performans analizlerinde enerji ylikleme siiresinin yaninda birim
zamanda depolanan enerji miktarda sik kullanilan parametrelerdendir. Buz kapsiilii
igerisinde depolanan enerji miktarinin, enerji yiikleme siiresine orani ile belirlenir.

Depolanan enerji miktar: agsagidaki ifade ile hesaplanir.

Qdepolanan = mcp(Tbaslangic - TFDM + mhks) (517)

Burada m kapsiil icerisindeki suyun kiitlesini, ¢, suyun 0zgil 1s1s1n1, Thesangic
kapsiiliin ilk sicakhigini, Trpys suyun donma sicakligini ve hy, ise suyun faz degisimi
sirasindaki gizli enerjisini temsil etmektedir. Bu galismada kapsiiliin ve kapsiil
igerisindeki suyun baglangig sicakligi 10 °C’dir. Kapsiil etrafindan soguk ITA akarken
kapsiil igerisindeki su ilk olarak 10°C’dan 0°C sicakhiga diiger. Sicakligi 0°C
sicakliga ulagtiktan sonra katilagmaya baglar. Kapsiil icerisindeki suyun tamami
katilagincaya kadar enerji yiikleme siiresi devam eder. CRYOGEL kapsiil ve

normal kiire kapsiil hacimleri esit olarak alindigindan kapsiiller icerisinde depolanan
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enerji miktar: esit olacaktir. Ancak farkli calisma sartlarinda ve kapsiil sekillerine
gore enerji yilikleme siireleri farkli oldugundan birim zamanda yiiklenen enerji
miktarlar1 farkli olacaktir. Tablo 5.7 — 5.11°’den goriildiigii iizere kisalan enerji
yiikleme siiresi ile birim zamanda depolanan enerji miktar1 artis gostermektedir.
Birim zamanda depolanan enerji miktarimin artmasi ile bir BED sistemi icin iki
onemli fayda saglar. Bunlardan ilki; depolanmasi gereken enerjiyi daha kisa
siirede yiikleyerek sogutma grubu kullanim siiresini azaltir. Boylece daha az
enerji tiiketilir. Ikinci ise aymi siire icerisinde daha fazla enerjinin depolanmasidir.
CRYOGEL kapsiiliin enerji yiikleme siiresinde sagladigi iyilegtirmeye ek olarak,
CRYOGEL kapsiiliin kenarlarindaki ¢okiintiiler kapsiillerin diger kapsiiller ile olan
temas yiizeyini artirmaktadir. Boylece bir tank igerisine daha normal bir kiireye
gore daha fazla sayida buz kapsiilii sigdirilabilir ya da depolama kapasitesi igin
gerekli olan tank boyutu kiiciiltiilebilir. Bdylece tank igerisindeki gozeneklilik
artar. Gozenekliligin artmasiyla 5.1.2’de belirtildigi iizere tank igerisindeki sicaklik

tabakalagmasi ve 1s1l performansi iyilestirme gosterir.

Tablo 5.7. Ty;is = 263 K (—10°C) oldugu durumda enerji yiikleme siireleri

Kapsil Tura  V,, =0.01 V;,, =002 V;,,=0.03 V;,,=0.04 1V, =0.05

2458 s 2011 s 1709 s 1524 s 1458 s
0.136 kW 0.167 kW  0.196 k€W  0.220 kW  0.230 kW

1947 s 1582 s 1329 s 1165 s 1099 s
0172 kW  0.212kW  0.252 kW  0.288 kW  0.305 kW

CRYOGEL kapsiiliin normal kiire kapsiile daha kisa siirede donma saglamasindaki
iki etmen rol oynamaktadir. Bunlardan ilki CRYOGEL kapsiiliin normal kapsiile
daha fazla yiizey alanina sahip olmasidir. Ikinci ise CRYOGEL kapsiiliin yiizey
geometrisinden dolay1 tiirbiilans etkilerini arttirmasidir.  Sekil 5.15’de kontrol
hacmi igerisindeki ITA'nin akim ¢izgileri gortinmektedir. Sekil 5.15'deki akim
gizgilerinden goriildiigii iizere, CRYOGEL biitiin hizlarda normal kiire kapsiile

gore daha fazla tiirbiilans etkilerine neden olmaktadir. Tiirbiilans etkilerini daha
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Tablo 5.8. Ty;is = 265 K (—8°C) oldugu durumda enerji yiikleme siireleri

Kapsiil Tirda  V;, =0.01 V, =002 V,, =003 V,,=0.04 1V, =0.05

2610 s 2140 s 1829 s 1633 s 1570 s
0.128 kJ/s  0.157 kW  0.183 kW  0.205 kW  0.214 kW

2126 s 1727 s 1451 s 1272 s 1200 s
0.158 kW 0.194 kW  0.231 kW 0.264 kW  0.279 kW

Tablo 5.9. Ty = 267 K (—6°C) oldugu durumda enerji yiikleme siireleri

Kapsil Tirda V;,, =0.01  V,, =002 V,,=0.03 V;, =004 1V, =0.05

2965 s 2436 s 2088 s 1868 s 1799 s
0.113 kW  0.138 kW  0.161 kW  0.179 kW  0.186 kW

2324 s 1890 s 1588 s 1393 s 1314 s
0.144 kW  0.177 kW  0.211 kW 0.0.241 kW 0.255 kW

detayl irdelemek igin tiirbiilans kinetik enerjisine bakmak gerekmektedir. Sekil
?7?’de ITA’daki tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilim diyagrami goriilmektedir. Sekil
??’den goriildiigii tizere, CRYOGEL kapsiiliin tiirbiilans kinetik enerji degeri daha
normal kiire kapsiile gére daha yiiksek ¢ikmigtir. Hizin V,=0.01 m/s oldugu
durumda diiz kiire ve CRYOGEL kapsiil i¢in tiirbiilans etkisi neredeyse yok denecek
kadar disgiiktiir. Normal kiire i¢in V,=0.01 m/s oldugu durumda, diyagramin farklh
goriinmesinin sebebi tiirbiilans etkisinin diigiik hizdan dolay1 neredeyse yok denecek
seviyede az olmasindandir. Sekil 5.16b’deki goriintiiniin digerlerinden farkli olmasi
ITA icesindeki dagilimi gostermesindendir. Diyagramin skalasina incelenecek olursa,

tiirbiilans etkilerinin ¢ok dar aralikta 0’a ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Normal kiire ve. CRYOGEL kapsiilleri i¢in kapsiil igerisindeki sivi hacminin kati
hacmine oraninin (F') zamanla degigimi Sekil 5.14’de gortilmektedir. Sekil 5.14’den

goriildiigi tizere, artan hiz ile tamamen katilagma stiresi kisalmaktadir. Ayrica ayni
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Tablo 5.10. Ty;is = 269 K (—4°C) oldugu durumda enerji yiikleme siireleri

Kapsiil Tirda  V;, =0.01 V, =002 V,, =003 V,,=0.04 1V, =0.05

3520 s 2905 s 2493 s 2233 s 2154 s
0.095 kW  0.115 kW 0.134 kW  0.150 kW 0.156 kW

2895 s 2357 s 1988 s 1748 s 1651 s
0.116 kW 0.142 kW  0.169 kW  0.192 kW  0.203 kW

Tablo 5.11. T = 271 K (—2°C) oldugu durumda enerji yiikleme siireleri

Kapsil Tirda V;,, =0.01  V,, =002 V,,=0.03 V;, =004 1V, =0.05

i

4727 s 3892 s 3344 s 2998 s 2892 s
0.071 kW 0.086 kW  0.100 kW  0.112 kW  0.116 kW

3851 s 3171 s 2726 s 2399 s 2272 s
0.087 kW  0.106 kW  0.123 kW  0.140 kW  0.148 kW

hiz degerlerinde normal kiire kapsiil ile CRYOGEL kapsiil i¢in F’in degigimi hemen
hemen ayni karakteristige sahiptir. CRYOGEL kapsiil icin V,= 0.04 m/s ve V,=
0.05 m/s hizlar igin hemen hemen aymi katilagma karakteristigine sahiptir. Ancak

V,= 0.05 m/s hizda katilasma daha kisa siirede gerceklesmektedir.
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icerisindeki ITA'min akim ¢izgileri, T,=263 K
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5.3. BED Sisteminin Ekonomik Acidan Degerlendirilmesi

5.3.1. GIMSA’da Kullanilan BED Sisteminin Ekonomik Acidan Degerlendirilmesi

GIMSA’da hali hazirda sadece pik saatler icin kismi depolama yapilmaktadir.
Yani elektrigin en pahali oldugu pik (puant) saatlerde sogutma gruplar
caligtirilmamaktadir. Pik saatlerdeki sogutma yiikii gece tarifesinde
depolanmaktadir. GIMSA’da sogutma sistemi icin ayr1 bir elektrik aboneligi
kullanildigindan, sistemin elektrik tiiketimi {izerindeki etkisi elektrik faturalar
tizerinden degerlendirilmistir. Boliim 4.3.1’de verilen Tablo 4.2’de GIMSA’nin
Temmuz 2016'dan Nisan 2017'ye kadar olan elektrik tiiketim miktarlar
goriilmektedir.  Tablo 4.2’de verilen elektrik tiiketim miktarlar1 gbz Oniinde
bulundurularak, GIMSA icin hesaplanmig ve fatura edilmig elektrik tiiketim
bedelleri Tablo 5.12’de verilmigtir. Tablo 5.12’den goriildiigii lizere 10 aylik siirede
GIMSA’nmm sogutma ihtiyacini karsilamak icin 72,304.04 T'L’lik 6deme yapilmistir.
Bu bedelden vergi ve diger fonlar ¢ikarildigi zaman 6denen bedel ise 58,454.78 T'L
olmaktadir. Dikkate alinan 10 aylik siire boyunca toplamda tiiketilen enerji miktar1

ise 210,227,400 kW h'dir.

BED sisteminin olmadigi durumdaki elektrik tiiketim maliyetleri hesaplanirken,
BED sisteminin oldugu durumda tiiketilen enerjinin tamaminin BED’in olmadig:
durumda da tiiketildigi kabul edilmigtir. BED sisteminin olmadig1 normal bina
sogutma sisteminde tekli tarife ya da {iclii tarife kullanilabilir. Burada sistemin
her iki durumda saglayacagi ekonomik fayda miktarini gérmek i¢in hem tekli tarife
hem de iiclii tarife icin hesaplamalar yapilmigtir. Tekli tarife i¢in hesaplamalar
yapilirken, fatura dénemi i¢inde tiiketilen enerjinin tamaminin tek bir fiyat tistiinden
ticretlendirildigi dikkate almmistir. Uclii tarifede ise GIMSA’da kullanilan BED
sistemi pik saatler i¢in depolama yaptigindan, gece tarifesinde tiiketilen enerjinin pik
(puant) saatlerde tiiketildigi kabul edilmigtir. Agiklanan bu kabuller kullanilarak,
BED sisteminin olmadig1 durumdaki elektrik tiiketim maliyetleri tekli ve ticlii tarife
i¢gin ayr1 ayr1 hesaplanmisgtir. Ayri ayri hesap yapilmasindaki sebep, ticarethanelerin

ve baz1 sektorde faaliyet gosteren igletmeler kanunlar geregi ticlii tarife kullanmak
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zorunda olmahdir. BED sistemlerinin saglayacagi ekonomik fayday1 belirlerken
objektif bir yaklagim i¢in bu durum mutlaka géz Oniinde bulundurulmalidir.
Boliim 3’de belirtildigi tizere GIMSA’da iki ayr1 elektrik aboneligi kullanilmaktadir.
Bunlardan biri sadece sogutma sistemlerinde kullanilan ti¢li tarife aboneligi; digeri

ise GIMSAnin genel elektrik ihtiyaclar: icin kullanilan tekli tarife aboneligidir.

BED olmadigi, normal sogutma sisteminin tekli tarifede elektrik tiiketim maliyetleri
Tablo 5.13’de verilmigtir. Tekli tarifeye sahip normal sogutma sisteminde 10 aylik
siirede toplam elektrik tiiketim maliyeti vergi ve fonlar hari¢ 79,278.71 TL iken
vergi ve fonlar dahil 97,908.54 T'L olmaktadir. BED’in entegre edildigi sogutma
sistemiyle normal sogutma sistemine gore saglanan tasarruf miktar1 vergi ve fonlar
harig 20,732.38 T'L, vergi ve fonlar dahil 25,604.50 T'L olarak hesaplanmigtir. Ayrica

Ekim 2016’dan sonra sogutma ihtiyaci azaldigindan elektrik tiiketimi de diigsmiistiir.

Normal sogutma sisteminin {i¢li tarifede elektrik tiiketim maliyetleri Tablo 5.14’de
goriilmektedir. Tablo 5.14’den goriildiigii lizere, normal sogutma sistemi ticlii tarife
ile kullanilirsa 6denecek olan bedel vergi ve fonlar harig 95,797.88 T'L, vergi ve fonlar
dahil oldugu zaman ise 118,310.38 T'L’dir. Bu degerlerden goriildiigii iizere saglanan
ekonomik tasarruf vergi ve fonlar dahil edilmedigi zaman 37,252.10 T'L, vergi ve
fonlar dahil edilmedigi zaman ise 46,006.34 T'L olmaktadir. Daha ¢nce belirtildigi
tizere, Ekim aymdan itibaren sogutma ihtiyaci azaldigindan fatura bedelleri de

diismiigtiir.

Tablo 5.12, Tablo 5.13 ve Tablo 5.14 dikkate alindigi zaman normal sogutma
sisteminde, tekli tarife kullaniminda %26.15 {gli tarife kullamminda ise %38.22
ekonomik tasarruf saglanmaktadir. Bu oranlar hesaplanirken vergi fonlar dikkate
alinmigtir. BED sistemi ile elektrik tiiketim maliyetleri diigtiigii i¢cin 6denen vergi

ve fon miktar: da azalmaktadir.

Sekil 5.17°’de EnerjiSA’dan alinmis, giinliik ortalama elektrik tiiketim miktarlar
2015, 2016 ve 2017 yillar i¢in goriilmektedir. Veriler 2017 yilinin Nisan ayina
kadar alinmigtir. Sekil 5.17’den goriildiigii tizere, 2015 ve 2016 yili dikkate alindig:
zaman, ortalama giinliik elektrik tiiketiminin yil igerisindeki degisiminin ayni oldugu
goriilmektedir. Ayrica BED sisteminin entegre edildigi Haziran 2016 tarihinden
itibaren giinliik elektrik tiiketim miktarinda ciddi bir diigiis goriilmektedir. Bu
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durum tizerindeki en biiyiik etmen; kullanilan BED sistemi ile daha diisiik kapasiteli
sogutma gruplarinin kullanilmig olmasi ve elektrik tiikketiminin giin igerisine yayil bir
sekilde kullanmilmasidir. 2017 yilinda dikkate alinan ilk 4 aya bakilacak olursa, 2015
ve 2016 yillarina gore azda olsa bir diigiis s6z konusudur. Ayrica Ekim ayimdaki ciddi
diisligiin sebebi ise bina sogutmasinda Ekim ayindaki diisiik hava sicakliginin bina i¢
ortam sicakligini diigirmede kullanmaktir. Boylece sogutma grubu ve BED sistemi
kullanilmadan binanin sogutulmasi saglanmaktadir. Bu sonuglardan goriildiigii
iizere bina sogutma maliyetlerini diigiirmek i¢cin BED sistemi ve 1s1 geri kazanimi

ayni anda digiintilmelidir.
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GIMSA’ya kurulan BED’in entegre edildigi sogutma sisteminin maliyeti yaklagik
olarak 1,100,000 TL’dir. Ayrica GIMSA icin BED’in olmadigi normal sogutma
sisteminin maliyeti ise yaklagik olarak 590,767 T'L olmaktadir. Yani BED sistemi
i¢in fazladan 509,233 T'L’lik bir maliyet gerekmektedir. Sistemin amortisman siiresi
hesaplanirken elektrik titketiminin GIMSA icin aym kalacagi ve elektrige %5 yillik
zam gelebilecegi diigliniilmiigtiir. Ayrica yillik bakim maliyeti yillik 10,000 T'L ve
bu bakim maliyetine de her yil %10 zam gelecegi dikkate alinmigtir. Bu gartlarda
sistemin yillik tiiketim maliyeti ve geri 6deme stiresi Sekil 5.18’de goriilmektedir.
Sekil 5.18’den goriildiigii tizere, BED sistemine yapilan yatirim kendini yaklagik 2.7
yilda geri 6demektedir. Ayrica 10 yilin sonunda 1,764,825 T'L’lik bir kar elde edilmig

olacaktir.

5.3.2. Sistemin Farkh BED Kullamm Stratejilerinde Ekonomik Acidan

Degerlendirilmesi

Boliim 4.3.2°de aligveris merkezinde kullanilabilecek 8 farkli BED kullanim stratejisi
tanitilmigt:i. Bu 8 farkli BED kullanim stratejisinin aligveris merkezinin sogutma
maliyetleri {izerindeki etkisi pik sogutma yiikii iizerinden hesaplanmigtir. BED’in
olmadig1 normal bina sogutma sisteminin ve 8 farkli BED kullanim stratejisinin
saatlik ¢iller kullanimlar1 Tablo 5.15’da verilmistir. Bu tablodan goriildiigii iizere,
her bir stratejinin ciller kapasitesi ve saatlik kullanim miktar1 birbirine gore farklilik
gostermektedir. Tablo 5.15’da yesil kisimlar gece tarifesini, mavi kisimlar giindiiz
tarifesini ve kirmizi kisimlar ise pik saatleri temsil etmektedir. Tablo 5.15’daki ¢iller
kullanim kapasiteleri kullanilarak, pik sogutma yiikii i¢in giinliik sogutma maliyetleri
hesaplanmigtir. Saatlik sogutma maliyetleri; BED olmadigi normal bina sogutmasi
ve 8 farkli BED kullanim stratejileri gore hesaplanmigtir. Normal bina sogutma
sistemi (BED’in olmadigi durum) hem tekli tarife hem de tiglii tarife igin ayri ayri

hesaplanmigtir. Saatlik elektrik tiiketim maliyetleri Tablo 5.16’de verilmigtir.



122

Y0'¥0ECTL 8. 'GVG8G INVITdOL
LG TLCT 196601 8€'6GE GE'av 08°'¢¢¢  L06I¢ 060°0 ¢8¢0 ¢Ic0 L10¢ UesIN
0€°€9L1 8L°LCV1 167 LLYV 6G78 80°L6E 6889 0600 <8¢0 <¢Ic0 L10¢ 3N
0€°0691 L9°89¢T 0T 0S¥ 6£°69 60°66¢ 6074V 0600 ¢8¢0 ¢Ic0 L10Z yeqns
96'8161 ¢8'64CI1 0L TTG GC'8L L9°6¢v  0CVcs 0600 <8¢0 ¢Ic0 LT10¢C M®20
886981 LOVIGT €9'88¥ 8718 9¢¢cey 19119 2600 68¢0 6I¢0 910¢ ABIY
LT°CLLT G6VEVI GETIY 96°6.L 07’60V  SCISY 2600 680 6120 9T0¢ wWisey]
88'GRET JAN44n! 1€°69¢ 70°¢9 SI'TLE  99°€€E 2600 68¢°0 6I¢0 9T0¢ WINH
G6°ETVLT 99VCIvl 88'¢G09  99°9.¥¢ LE6¢ST 9L°¢9.¢ L60°0 6880 6I¢0 910z TMAH
L1T°6CT9T GT'890¢1 ¥6°¢LGS  CO'T9T¢ S8 TVILT T1¢619¢ L1600 6860 6160 910¢ S0ysngy
98'870.L¢C 16°TO61C €r'0ee6  60°€GcS TI'190¢ S8cLGcy 9600 88¢0 61¢0 910¢ Znuuag,
werdog, e wegdog, dLey e n 999 uen znpun 999 ueng znpun WOUO
IR[UO] OA 1810  IR[UOL OA ISIOA HHWM | D Hed AP DR PR 2d

(7.Z) TeP[IN USTIPH BInyeq

(7.1) vedrq wiag

LIO[[0PO WIIFONN} MLIIYO[o SIUWI[IPO BINJR] OUTUIDYSIS BUWIINIOS UL, SN[ Uepurjerey ySIouy g1°'g o[qe],



123

Tablo 5.13. Normal sogutma sisteminin tekli tarifedeki elektrik tiiketim maliyetleri

BED’li BED’li
Tekli Vergi ve  Vergi ve  Sisteme Sisteme
; e‘ fl Birim Fonlar Fonlar Gore Fark Gore Fark
Donem t"izlt'e Fiyat Harig Dabhil Vergi ve Vergi ve
&;W;Sl (I'L/kWh) Toplam  Toplam Fonlar Fonlar
(TL) (TL) Harig Dahil
(TL) (TL)
Tezrgi%uz 408084 0270  30780.91 38014.42 8879.00  10965.57
Aggigos 9243743 0.271 18432.16  22763.71  5364.01  6624.55
Eyliil
oolg 264734 0.271 20019.52 24724.11  5894.87  7280.16
gloﬂfg 15540 0.271 1175.15  1451.32 52.98 65.43
I;%ngn 20308 0.271 1535.72  1896.61  100.76 194.44
/;Ballék 21371 0.271 1616.10  1995.89  102.03 126.00
(;gf;‘ 922380 0.263 1655.31  2044.31  101.50 125.35
%‘gﬁt 19686 0.263 1454.97  1796.89 86.30 106.59
gﬁr; 20885 0.263 154359 1906.33  115.81 143.03
1\215816‘;‘ 14406 0.263 1064.73  1314.94 35.12 43.38
Toplam 79278.17 97908.54 20732.38  25604.50
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Tablo 5.16’deki maliyet hesaplamalarinda Boliim 3.2 verilen elektrik birim fiyatlar:
kullanilmigtir. Ayrica ¢illerlerin EER degerinin 3.0 oldugu yine maliyet hesaplarinda
gbz oniinde bulundurulmugtur. BED sisteminin olmadigi normal bina sogutma
sisteminin tekli ve ficlii tarifedeki elektrik tiiketim maliyetleri arasinda ciddi bir
fark goriinmemektedir. Tekli tarife pik saatlerdeki yiiksek elektrik birim fiyati
kullanmilmadigindan iiclii tarifeye gére daha avantajh goriilmektedir. BED sisteminin
entegre edildigi sogutma sisteminde, artan depolama miktari ile elektrik maliyeti
diisis gostermektedir. Bu durum kismi depolama stratejileri ve tam depolama
sistemlerinin maliyet sonuglarinda agikga goriilmektedir. %30 kismi depolama
stratejisinde, pik sogutma yiikii altinda elektrik tiiketim maliyeti 687.44 TL olurken,
%70 kismi depolama stratejisinde 493.74 TL ve tam depolama durumunda ise 347.86
TL olmaktadir. Depolama miktarinin elektrik tiiketim maliyeti ile degigimi Sekil
5.19’de goriilmektedir. Bu degisime ek olarak ayni diyagramda depolama miktarinin
sogutma birim maliyetinin (7'L/kWh) degisimi de verilmigtir. Depolama miktarinin
artmasi ile sogutma birim maliyeti diislis gostermektedir. Artan depolama miktari
ile sogutma birim fiyatindaki ve sogutma maliyetindeki diigiis iizerindeki en biiyiik
etmen, artan depolama miktar1 ile sogutma yiikiiniin gece tarifesi saatlerinde
kaydirilmis olmasidir. Artan depolama miktari, giindiiz ve pik saat tarifesindeki
giller kullanimini azalttigindan; sogutmaya bagl elektrik tiiketim maliyetlerinde

diisiise sebep olmaktadir.

Sekil 5.19 dikkatle incelendigi iki noktada sogutma birim fiyatinda ve toplam elektrik
tiiketim maliyetinde ciddi diisiiglerin oldugu iki nokta goriilmektedir. Bu noktalar
Tablo 5.15 ve 5.16’den kontrol edildigi zaman yiik dengeleme ve pik saatler igin
depolama stratejilerine denk gelmektedir. Yiik dengeleme ve %30 kismi depolama
stratejilerinde hemen hemen ayni miktarda enerji depolanmaktadir. Ancak elektrik
tiiketim maliyetleri birbirine gore farklilik gostermektedir. Ciinkii bu stratejilerde
depolanan enerji miktar: ayni olmasina ragmen, depolanan enerjiden yararlanma
farklhidir. Bu farklilik da sogutma birim fiyatini ve toplam elektrik tiiketim maliyetini
direk olarak etkilemektedir. Yiik dengeleme stratejisinde, %30 kismi depolamaya
gore daha az oranda pik saat ciller kullanimi s6z konusudur. Pik saatlerdeki
giller kullanimi elektrik birim fiyati acisindan en yiiksek kullanim araligina denk

geldigi icin pik saatlerdeki ciller kullanimindan kaginmak gerekmektedir. Bu
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Sekil 5.19. Elektrik tiiketim maliyeti ve birim sogutma maliyetinin depolama miktar
ile degisimi
durum pik saatler i¢in depolama stratejisinde agik bir sekilde goriilmektedir (Sekil
5.19). Pik saatler igin enerji depolama stratejisinde toplam sogutma yiikiiniin
%46.52’si depolanmaktadir. Sekil 5.19’den goriildiigii izere pik saatler i¢in depolama
stratejisi yaklagik olarak %65 oraninda enerji depolama ile ayni ekonomik fayday:
saglamaktadir. Bu farkliliga depolanan enerjinin nasil kullanildigi neden olmaktadir.
Pik saatler icin enerji depolama stratejisinde cillerler pik saatlerde kullanilmaz. Bu
sayede, elektrik birim fiyatinin en yiiksek oldugu saatlerde sogutma icin elektrik
tiiketiminden kaginilmig olur. Bdéylece elektrik tiiketim maliyeti ve toplam sogutma
icin birim sogutma maliyeti ciddi orada diisiiriilmiis olur. Ozetle, ayni miktarda

depolama ile daha fazla ekonomik fayda saglanmig olur.

Yukaridaki sonuglardan sonuglardan goriildiigii tizere BED sisteminden elde edilecek
olan ekonomik fayda iizerinde BED kullanim stratejisinin ciddi etkisi vardir. BED
kullanmim stratejilerinin sistemin ekonomik tasarruf iizerindeki etkisinin yaninda,
sistemin ilk kurulum maliyetleri {izerinde de ciddi etkileri vardir. Bu yiizden
sistemden alinan ekonomik faydanin yaninda, sisteme yapilan ekstra yatirim ve
bu yatirimin geri 6deme siiresi de diger 6nemli parametrelerdir. Bu yiizden
BED sistemlerinin ekonomik fizibilitesi yapilirken, elde edilecek ekonomik faydanin

yaninda sistemin kendini geri 6deme siiresi de irdelenmelidir. Kisalan geri 6deme
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siiresi, sisteme yapilan ilk yatirim maliyetini kisa siirede geri 6deyecek ve sistemi
daha kisa siirede kara gecirecektir. Sistemin ilk yatirim ve geri 6deme siiresini
irdelemek i¢in Boliim 4.3.4°deki alt yap1 ve kabuller kullanilmigtir. BED sisteminin
ilk yatirim maliyetinin incelenen 8 farkli BED kullanim stratejisine gore degisimi
Tablo 5.17’de goriilmektedir. Bu tablodaki verilerden pik saatler igin olan kisim
GIMSA’da kurulu sistem icin gercek degerlerdir. Diger degerler Tablo 4.4’de verilen
degisim sekilleri dikkate alinarak elde edilmigtir.

Tablo 5.17. Incelenen BED kullanim stratejileri icin ilk yatirim maliyeti ve pik
sogutma yiikiine gore yillik elektrik tiiketim maliyetleri

BED Kullanim Stratejisi BED Sistemi icin Odenen Fark Elektrik Tiiketim Bedeli

Tam Depolama 1130330 175042.8

Yiik Dengeleme 456736 65948.4
Pik Saat Depolamasi 590000 113209.2
%30 Kismi Depolama 454674 52628.4
%40 Kismi Depolama 551197 70074
%50 Kismi Depolama 647719 87519.6
%60 Kismi Depolama 744241 104961.6
%70 Kismi Depolama 840642 122526

Tablo 5.17°"de BED sistemi i¢in ¢denen ekstra ilk yatirim maliyeti ve pik sogutma
yiikii iizerinden hesaplanmig yillik sogutma maliyeti goriilmektedir. Yillik sogutma
maliyetlerinin %5 artacag dikkate alinarak sistemin geri 6deme stiresi ve 10 yilin
sonunda sagladigi kar miktar1 Sekil 5.20’da verilmistir. Sekil 5.20’dan goriildiigi
lizere, en hizli geri 6deme siiresini 4.7 yil ile pik saatler i¢in depolama yapma
stratejisi saglamstir. Ikinci en hizli geri 6demesini ise 6.6 yil ile tam depolama
stratejisi saglamaktadir. Kismi depolama stratejilerinde artan depolama kapasitesi
ile sistemin geri 6deme siiresi de kisalmaktadir. 10 yillik siirede saglanacak kar
miktarlarina bakildigi zaman, en yiiksek kar miktar1 1,071,339 TL ile tam depolama
stratejisinde, ikinci en yiiksek kar miktar1 ise 833,933 TL ile pik saatler igin
depolama stratejisinde goriilmektedir. Sonug olarak, artan depolama kapasitesi ile
sistemin geri 6deme siiresi azalirken, 10 yilin sonunda elde edilecek kar miktar
da artmaktadir. Ancak tam depolamanin digindaki kismi depolama stratejilerinde
depolanan enerjinin nasil kullanilacagi onem arz etmektedir. Yaklagik olarak ayni

depolama kapasitesine sahip %40 kismi depolama ve pik saatler icin depolama
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Sekil 5.20. Incelenen BED kullanim stratejilerinin amortisman ve kar miktarinim 10
yillik stirede gosterimi

stratejilerinde ciddi geri 6deme siiresi ve kar fark: vardir. Pik saatler i¢in depolamada
geri 0deme siiresi 4.7 yil ve 10 yilin sonundaki kar 833,933 TL iken, %40 kismi
depolama stratejisinde geri 6deme siiresi 6.8 yil ve 10 yilin sonundaki kar ise
330,186 TL’dir. Benzer gekilde hemen hemen bir birine yakin depolama kapasitesine
sahip yiik dengeleme ve %30 kismi enerji depolama stratejilerinde geri 6deme
stiresi sirasiyla 6.1 yil ve 7.3 yildir. 10 yilin sonunda elde edilen kar ise yiik
dengeleme stratejisi igin 372,756 TL, %30 kismi enerji depolama stratejisi igin
207,279 TL’dir. Bu sonucglardan goriildiigii iizere tam depolama stratejisi diginda
kalan kismi depolama stratejilerinde depolanan enerjinin miimkiin oldugu kadar
elektrigin pahali oldugu pik saatlerde kullanilmahdir. Sogutma gruplarinin miimkiin

oldugu kadar elektrigin pahali oldugu saatlerde ¢alistirilmasindan kac¢inilmalidir.



6. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasin bir aligveris merkezinde bulunan BED sistemi incelenmistir.
Aragtirma faaliyetleri makro seviye caligmalar, mikro seviye caligmalar ve ekonomik
degerlendirme calismalar1 olmak iizere li¢ ana baghkta ylriitiilmistiir. Makro
seviye calismalarda, aligveris merkezinde kullanilan BED sisteminin ve sistem
elemanlarimin termodinamik analizleri TD1K ve TD2K 1g1ginda yapilmigtir. Ayrica
BED sisteminin en onemli elemani olan BED tankimin 1sil performansini ve
BED tankinin 6nemli tasarim parametrelerinin isil performans iizerindeki etkisi
belirlemek i¢in BED tanki gozenekli ortam olarak modellenmigtir. Mikro
seviye calismalarda, BED sisteminde kullanilan buz kapsiiliiniin davranisi sayisal
olarak incelenmigtir. CRYOGEL kapsiiliin 1s11 performansi diiz kiire kapsiil ile
kiyaslanmigtir. Ekonomik degerlendirme caligmalar: kapsaminda iki temel aragtirma
faaliyeti yiriitiilmiistiir. Bunlardan; ilki GIMSA’da kurulu olan BED sisteminin
elektrik tiiketim maliyetine sagladigi katki miktariim, GIMSA’ nin elektrik tiiketim
miktarlart ve maliyetleri iizerinden belirlenmesidir. Ikinci faaliyet ise 8 farkh
BED kullanim stratejisinin, sistemin ekonomik performansi iizerindeki etkisinin
belirlenmesidir. Tez caligmasinda yiiriitiillen c¢aligmalardan elde edilen sonugclar

asagida siralanmistir.

1. BED sistemi ve sistem elemanlar1 igin yapilan termodinamik analizlerden
goriildiigii iizere enerji analizi sistemin ve sistem elemanlarin performansini
belirlemede tek bagina yeterli degildir. Enerji analizleri sistemi tanimak igin
onemli bir aragtir ancak sistemdeki tersinmezlikleri icermez. Bu yiizden sistemde
meydana gelen tersinmezlikleri de hesaba katmak i¢in ekserji analizinin yapilmasi

gerekmektedir.  Ciinkii enerji verimleri sistem geneli ve sistem elemanlari
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icin %94’in {izerindeyken, ekserji verimleri %1 ile %99 arasinda degisim
gostermektedir. Enerji verimleri gore sistem ideale yakin davranig gosterirmis
gibi goriinse de, ekserji analizleri durumun boyle olmadigini gostermektedir.
Ekserji verimlerinden goriildiigii iizere, sistemi 1si1l olarak iyilestirmek icin ciddi

bir potansiyel goriinmektedir.

. Termodinamik analizlerden goriildiigii iizere sistemdeki en yiiksek ekserji yikimi
enerji bosaltma periyotunda gerceklesmektedir. Bunun nedeni enerji bogaltma
periyodunda ig akigskaninin sicakligi ile ortam sicakligl arasindaki farkin diger
periyotlara gore daha diigiik olmasidir. Bekleme periyotunda ise ekserji yikimi
en diigiik seviyededir. Ciinkii bekleme periyotunda sistem sadece 181 kazancinin

etkisindedir.

. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda BED sisteminden alinan sicaklik ve debi
degerleri ile gerceklestirilen termodinamik analizlerde yukaridaki ilk iki madde ile
benzer sonuclar elde edilmigtir. Bu sonuglara ek olarak incelenen ii¢ ay igerisinde
elde edilen buzlarin tamami bina sogutmasinda eritilerek kullamilmistir. Ancak
Hazirandan Agustosa kadar dig ortam sicaklig: siirekli arttigi i¢in tank igerisindeki
katilagma bu aylar i¢in farkli olmugtur. Haziran ayinda tank igerisindeki sularin
tamamina yakini katilagirken, Temmuz ve Haziran aylardaki katilagma miktar
diigmiistiir. Artan dig ortam sicakligiyla meydana gelen bu durumda 1s1 kazanclar:

artmasinin ve sogutma gruplarinin performansi diigmesi etkili olmugtur.

. BED tanki igerisindeki sicaklik dagilimini belirlemek igin gozenekli ortam
modellemesi elverigli bir yontemleri. BED tanki i¢in gozenekli ortamlarda
enerji denkleminin iki boyutlu ve bir boyutlu ¢éziimlemelerinde énemli bir fark
goriilmemistir. Ayrica radyal yondeki sicakligin lineer ya da parabolik olarak
kabul edilmesi durumunda da sonuclarda 6nemli bir degisiklik olmamigtir. Bu
yiizden iglem kolayhigi diisiiniilerek bir boyutlu enerji denklemi kullanilarak BED

tankinin 1811 modellemesi kolaylikla gerceklestirilebilir.

. BED tankinin 1s1l performansini arttirmak i¢in gézenekliligi yiiksek, kapsiil capini
biiytik, ITA giris hizim yiiksek ve ITA giris sicakligimi FDM’nin sicakhigindan

miimkiin oldugu kadar yiiksek tutmak gerekmektedir.
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Mikro seviye caligmalar kapsaminda yapilan dogrulama calismasindan sonra
sayisal analizlerin kapsiil davranigini belirlemede uygun bir metot oldugu
goriilmiigtiir. Ticari CRYOGEL kapsiil normal kiire kapsiile gore daha yiiksek
performans gostermigtir. Ayni ITA hizinda yapilan analizlerde CRY OGEL kapsiil
%20’ye kadar katilagma stiresini diigirmektedir. Buda tam katilagma igin gereken
enerji tliiketim miktarini azaltmaktadir. Bu yiizden literatiirde kullanilan silindir
ve kiire kapsiillere gore iyi 1s1l performans gosteren sekli degistirilmis kapsiillerin
etkisi aragtirilabilir. Buz kapsiillerinin katilagma siiresinin diigtiriilmesi ile birim

zamanda depolanan enerji miktar: artmaktadir.

CRYOGEL kapsiiliin normal kiire kapsiile gére daha kisa siirede katilagma
saglamasindaki en biiyiik etmen, CRYOGEL kapsiil {izerinde bulunan girintilerin
181 gegig yiizey alinini genigletmesi ve kapsiil tizerindeki tiirbiilans etkilerini

artirmasidir.

. GIMSA’da kullamlan BED sistemi elektrik tiiketim maliyetlerini 6nemli 6lciide

azaltmigtir. 10 aylik inceleme yapilan periyotta BED sistemi; normal
sogutma sisteminin tekli tarifede caligtirilmasinda 20,732.38 T'L, {icli tarifede
calhigtirilmasinda ise 25,604.50 T'L’lik bir tasarruf saglamigtir. Elde edilen tasarruf
miktarinin 10 ayhk stireyi kapsadigi ve bu 10 yil siire igerisinde sadece 3
ayin sogutma sistemlerinin yogun kullanildigi déoneme geldigini unutulmamalidir.

Yillik baz sagladig: tasarruf miktar: 45,000 T'L civarinda olacaktir.

. BED sistemlerini yayginlagtirmak igin elektrik dagitim sirketleri sogutmaya

bagh elektrik tiiketiminin yogun oldugu binalara fti¢lii tarife kullanimini yasal
zorunluluk haline getirebilir. Boylece BED sisteminin tilkemizdeki kullanimi

yayginlagtirilabilir.

Y1l icerisindeki elektrik tiiketimindeki pik yiik genellikle yaz aylarinda o6gle
ve Ogleden sonra saatleri civarinda olugmaktadir. Bu pik yiikiin en biiyiik
nedeni sogutma sistemleridir. BED sistemleri sayesinde bu pik yiik kaydirilarak,
elektrik tiretimi ve tiiketimini dengelemeye destek olunabilir. Bu kapsamda BED

kullanicilar: i¢in 6zel tarife politikalar: hazirlanabilir.

BED kullanim stratejilerinden sogutma yiikiinin tamaminin depolandigi tam
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depolama stratejisi en yiiksek kar miktarimi ve en kisa geri édeme siiresini
saglamigtir. Ancak tam depolama stratejisinin en yiiksek depolama hacmini
gerektirdigi unutulmamalidir. Bu yiizden binanin ilk tasariminda BED sistemi

diistintilmezse, depolama tanki i¢in gerekli olan yer bulunmayabilir.

Kismi depolama stratejileri uygulamalarda en ¢ok kargilagilan BED kullanim
stratejileridir. BED sistemleride depolanan enerji miktar1 kadar depolanan
enerjinin nasil kullanilacagi da oOnemlidir.  Kismi depolama stratejilerinde
depolanan enerji miimkiin oldugu kadar elektrigin pahali oldugu pik saatlerde

kullanilmalidir. Boylece elde edilecek olan kar miktar: artar.

Kismi depolama stratejileri icerisinde, elektrik tiiketiminin pik saatlerindeki
sogutma yiikiiniin depolandig1 pik saatler i¢in kismi depolama stratejisi en yiiksek

kar miktarini ve geri 6deme siiresini saglamistir.
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iki Boyutlu Is1 Gegisi Denkleminin Radyal Yondeki Sicakligin Lineer
Degistigi Kabul Edilmesi Durumundaki Coziimii

T.(2) = c; eM* 4y 7 + ¢y (6.1)

Bu denklemdeki ¢y, ¢9, 3, A1, Ay ifadeleri agagidaki gibidir.

A(B — ecpunC)

A (B +epipusC)
o — 3((Tepn — 2/3To) R+ kR Tppa) RAyatak H + 65T (6.4)
T RA,aar(3kRr + R)H + 6k '
CF
C—-F
Ny = —— 6
2= o (6.6)
A =T, HAuar R + 3T,H Ayasax Rk Ry + 6T k—
(6.7)
6kTo — 3H Ayatar Trpa Rk Ry — 3H Ayatar Trpa B + 2H Ayarar R* T
B = 4R2HAyatakk + (Ruoocppe)2 + 3RkRT(uoocppe)2
(6.8)
+12RH Ayaark® Ry + 24K
C = | (3epcpuioe RERT)? + 6 Rk Ry (epcyuins R)? + (€pCpting R?)?
+72k° RRy + 4H Ayasar R'k + 36 H Ayqrark(RERy)® (6.9)

1/2
+24k° R* + 24H A o1, R*K* Ry



D = HAyatar R? + 3H Aot RE Ry + 6k

E = Rk(3kRy + R)

F = 3epcyuc RERT + epcpuooR2

144

(6.10)

(6.11)

(6.12)

ki Boyutlu Is1 Gegisi Denkleminin Radyal Yondeki Sicakligin Parabolik

Degistigi Kabul Edilmesi Durumundaki Co6ziimii

T.(2) = ¢4 €% + c5 M7 + ¢4

Bu denklemdeki ¢y, cs5, cg, A1 ve Ag ifadeleri agagidaki gibidir.
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Bir Boyutlu Is1 Gegisi Denkleminin Radyal Yondeki Sicakligin Lineer
Degistigi Kabul Edilmesi Durumundaki Coéziimii
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Bir Boyutlu Is1 Gegisi Denkleminin Radyal Yondeki Sicakligin Parabolik
Degistigi Kabul Edilmesi Durumundaki Co6ziimii
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