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'KLIMA SISTEMLERINDE BUZ DEPOLAMA YONTEMININ
UCLU ELEKTRIK TARIFESINE GORE EKONOMIK ANALIZi

Veli DOGAN

OZET

Tiam dlnya’'da enerji tasarrufuna donuk galismalar yogun olarak stirmektedir. Kiresel isinmanin blyuk
bir sorun olarak karsimiza ¢ikmasi ile birlikte bu ¢alismalarin yogunlasacagi bir gercektir. Ulkemizde,
Avrupa Ulkelerindeki oranda olmasa da o6zellikle sogutma islemlerinde enerjiyi etkin bir sekilde
kullanabilmek igin sistem arayislari hizlanmistir. Elektrik idaresinin 3’lU tarife olarak bilinen “Puant”
tarifesine ge¢cmesi ile birlikte buz ve su depolama sistemleri ekonomik hale gelmistir. Buz veya su
depolama sistemleriyle ilgili bilgilere daha ¢ok 6nem verilerek bu tip sistemlerin kullanilirhgini
yayginlastirmak gerekmektedir. Puant tarifesi bu sistemlerin kullanirh@ini artirmak icin yapilan en
onemli tesviklerdendir. Bu yazida su ve buz bankalari ile ilgili kisa bilgiler verildikten sonra,
Antalya/Side mevkiindeki bir otele ait sodutma ihtiyacinin, kismen buz bankasi metoduyla
karsilanmasi halinde, ortaya ¢ikan ekstra maliyetler ve buz bankasinin kullanilabilirligi arastiriimigtir.

GiRis

Sogu veya IsI depolama (termal depolama) bir maddeye 1sI yiklemek veya isi almak anlamina gelir.
Duyulur ve gizli 1s1 depolamak olarak ikiye ayrilir. Maddenin sicakligini degistirerek yapilan depolama
“duyulur 1s1 depolama”, maddenin fazini degistirmek suretiyle yapilan depolamaya da “gizli isi
depolama” denir. Isi depolama esnasinda, depolama malzemesi olan maddenin sicakligi daima isinin
daha sonra kullanilacagi ortam veya prosesten ylksektir. Sogu depolamada tam tersi depolama
maddesinin sicakligi sogutma yapilacak olan ortam veya prosesten daima disUktdr.

Bizim bu yazidaki amacimiz buz depolama suretiyle sogutma yapilacak bir oteldeki enerji tasarrufunu
irdelemek oldugundan depolama sistemleri ve bunlarin ¢alisma prensipleriyle ilgili konulara
girilmeyecektir. Isi veya sogu depolanan madde olarak su kullanildigindan su ve buz depolama
sistemleri bir birine ¢ok yakin sistemlerdir. Su depolamada yalnizca duyulur 1s1 s6z konusudur. Buz
depolama sistemlerinde ise, suyun donmasina veya erimesine neden olan gizli isi (fusion isisi) ile buz
veya su fazindaki duyulur i1s1 séz konusudur. Sonug olarak buz depolama sistemlerinde duyulur ve
gizli 1s1 depolamak mumkindur.
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1. SOGU DEPOLAMALI SOGUTMA SiSTEMLERI

1.1. Su Depolamali Sogutma Sistemleri

Depolama ortami olarak suyun kullanilmasinda, suyun duyulur isisindan (4.184 kJ/kg.K) faydalanilir.
Depoda depolanan sogu enerjisi, depolanan suyun sicakhdi ile iklimlendirilecek ortamdan dénen
suyun sicakliklarl arasindaki farka (ATs) baglidir. lyi tasarlanmis bir sistemde, sicaklik farki arttirilarak
depolanan sodu enerjisi veya Isitma enerjisi arttirilabilir. Su depolari hem sicak hem sogu
depolayacak sekilde diizenlenebilir. Suyun zararsiz, kolay bulun ucuz bir madde olmasi gibi 6zellikleri
1980 den 6nce kurulan sistemlerde yaygin olarak kullaniimasini saglamistir.

Ozellikle yangin riskine bagli olarak yangin suyu depolarinin bilyiik hacimlere ulasmasi su depolama
sistemlerine avantaj getirmistir. Bu depolar yangin riskine karsi sirekli dolu olmak zorundadirlar.
Depolar termal 1s1 depolama amagli kullaniimalari durumunda sadece yalitim maliyeti gelmektedir. Su
depolari mevcut 1sitma veya sogutma sistemine basit bir devre ile baglanmaktadir. Devre boru,
pompa,,vanalar ve bir 1si esanjérinden olusmaktadir. Depodan sorunsuz bir sekilde 1si alinmasi ve
uzman bir teknik elemana ihtiya¢ duyulmamasi bu sisteme blyUk bir avantaj getirir. Ancak sadece
duyulur 1s1 depolanabilmesi ve depolanma ve kullanma sicakliklari arasindaki sicaklik farkinin kiictik
olmasi depo hacmini blyttmektedir, bu da su depolamali sistemlerin en blylk dezavantajidir. Su
depolama sistemlerinin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

e  Suyun sogutulmasi igin 6zel bir su sogutma grubuna ihtiya¢ yoktur. Standart su sogutuculari
ilgili firmalara bildiriimesi durumunda 4 °C ye kadar rahatlikla soguk su Uretebilirler.
Yaygin kullanilan gtvenilir bir sistemdir.
Kullanilan mevcut sistemin kapasitesini artirmak icin idealdir.
Binada depo yerlestirilebilecek alan bulunabilir ise depo hacminin artmasiyla sistem daha
ekonomik hale gelir.

e Depo ayni zamanda yangin i¢in su deposu gorevini gérebilir.

e Hem sicak hem de soduk suyu depolayacak sekilde diizenlenebilir.

Sogutulmus su genellikle 4 ile 7°C arasinda degisen sicakliklarda depolanir. Mevcut sogutma
ihtiyacinin tamamini, veya belli saatlerde bir kismini karsilayacak sekilde tasarlanirlar. Bu sistemler
buz depolama tesislerinin gelismesi ile birlikte daha az tercih edilmeye baslanmistir. Yangin rezervi
icin su deposu olmayan binalarda depolama alanlari ekstra yer kaybina yol agmakta ve depo imalat
maliyetleri gelmektedir.

1.2. Buz Depolamali Sogutma Sistemleri

Buzlu sistemlerde , suyun duyulur isisindan (0°C ile sodutulan ortamin sicakhgi farkindan dolayi
aktarilabilen termal enerji) ve suyun erime gizli 1sisindan (335 kJ/kg) faydalanilir. Buzlu depolama
sistemlerde su, donma noktasinda (0°C) depolanir. Buz depolayan moduler tanklar ile sogutma
sistemi arasinda dolasan karisimin sicakhidr -0,5 ila -8°C arasinda deg@ismektedir.Bu sicaklikta
sogutmayi saglayan 6zel su sogutucu gruplar kullanmak gerekir. Yeni nesil sogutucular giindiiz 6-7°C
sicaklkta soguk su Ureterek sogutmayi saglarlar ve geceleri sogutma ihtiyacinin olmadigi saatlerde
buz Uretimi yapabilirler. Buz 6zel olarak tasarlanmis modiiler tanklarda depolanir. ihtiyaca gére bu
tanklarin kapasite ve sayilari belirlenir. Geceleri depolanan bu buz gindizleri sogutma grubuna
yardimci olarak devreye girebilir ya da tamamen sogutmayi saglamak Uzere tasarlanmig olabilir. (Sekil
1a). Elektrik bedelinin diisiik oldugu bir saatte buz depolanmasini gdstermektedir. Sekil'1b. Iise
depolanan buzun sogutma sistemini beslemesini géstermektedir.
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Bu sistemler ilk baglarda sogutma sistemini kiigulterek, daha kiigtik ve ucuz cihaz kullanimi ve dolayisi
ile ilk yatinm maliyetini disirmek amaci ile tasarlanmistir. Ancak daha sonra geceleri enerji
maliyetinin dismesi ile blyUk bir kullanim alani bulmustur. Elektrik dagitan firmalar giindiiz yogun olan
elektrik tOketimini karsilayamamaktadirlar. Elektrik tlketimini gunin tim saatlerine yayarak
dengeleyebilmek icin farkli zaman dilimlerine farkli fiyat tarifleri getirmiglerdir. Bu fiyat tarifleri sonucu
geceleri buz depolayarak yogun sogutma gereken giindiiz saatlerinde kullanma fikri cok cazip hale
gelmistir. Buz depolama sistemleri gelisen teknolojiye paralel sekilde daha problemsiz ve guvenilir bir
sistem olarak sulu depolamaya ciddi bir alternatif olusturmustur.
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Sekil 1a. Buzun Depolanmasi Sekil 1b. Buz Erimesi

Buz depolamal sistemler, dedisik metotlarda calismaktadirlar. Gerek suyun donmasi gerekse erimesi
esnasina sogutma grubundan beslenen bu tanklarin etkin ve sorunsuz kullanimi en &nemli
muhendislik problemini olusturmustur. Bu detaydan hareketle birgok farkl sistem geligtirilmistir.[1] Bu
buz yapma ve depolama yéntemleri konunun dagiimamasi igin burada anlatiimamistir. Onemli olan
yéntemler asagidaki Gic maddede belirtildigi gibidir.

e Serpantinler Uzerinde Buz Depolayan Sistemler
e Kapsitllenmis Buz Depolamasi Yapan Sistemler
e Buz Toplama Metodu ile Depolama Yapan Sistemler

1.2.2. Buz Depolamali Sistemleri isletme (Yiikleme) Yéntemleri

Buz depolamali sistemlerde, depolamanin nasil yapilacagina c¢ikartilan sogutma yiki profiline gére
karar verilebilir. Buz depolamali bir sistem genel olarak, “tam depolama” veya “kismi depolama” olmak
Uzere iki degisik sekilde tasarlanabilir. Her iki ydntemde de sogutma ihtiyacinin tamaminin veya belirli
bir b6liminin depodan karsilanacagi “en yiksek sicakhida sahip (peak)” periyoda karar verilir.

Tam depolamada, en yiksek (peak) sodutma ihtiyacinin tamami depodan karsilanir. Bu slirede
sogutma grubu kapahdir. Bu slrenin disinda ise, sodutma grubu, buz depolama islemini
gerceklestirmek icin calismaktadir. Tam depolamanin ¢alisma yéntemi Sekil 2.’de gdsteriimektedir.[1]
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Sekil 2. Tam depolama ¢alisma ydntemi

Kismi depolama ise kendi i¢erisinde “yUk seviyelemeli” ve “ihtiya¢ sinirlamali” olmak Gzere iki gruba
ayrilir.

YUk seviyelemeli kismi depolamada, sogutma grubu 24 saat boyunca tam kapasitede calistirilir.
Sogutma yUkinin olmadidi ya da cok diisiik oldugu saatlerde buz depolanir. Giin boyunca sogutma
grubu surekli gereken yikte calisir, eger fazladan bir sogutma ihtiyaci ortaya ¢ikarsa ihtiyag duyulan
fazladan sogutma depolanan buzdan karsilanir. YUk seviyelemeli kismi depolamanin galisma yéntemi
de Sekil 3. de gdsterilmektedir.[2]
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Sekil 3. Kismi depolamada yuk seviyelemeli ¢calisma yéntemi

intiyac sinirlamali kismi depolamada, sogutma grubunun en yiiksek (peak) sogutma yiikiiniin oldugu
zaman araliginda calistirimasindan kaginilir. Grup, sogutma yukinin olmadigi veya ¢ok az oldugu ve
elektrik fiyatlarinin en dislk oldugu gece saatlerinde buz depolar. Gindiiz ise elektrik fiyatinin en
yUksek oldugu zaman araligina kadar sogutma ihtiyacini karsilar. En ylksek (peak) sogutma yikinin
olustugu ve elektrik fiyatinin en ylksek oldugu zaman araliginda ise depolanan buz ile sogutma
ihtiyaci kargilanir. ihtiyag sinirlamali  kismi depolamanin galisgma ydéntemi de Sekil 4 da
gosterilmektedir. [2]
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Sekil 4. Kismi depolamada ihtiyag sinirlamali galisma yéntemi
1.2.3. Buz Depolamali Sogutma Sistemleri icin En Uygun Elektrik Tarifesi Uygulamasi

Buz depolamali sogutma sistemleri i¢in en uygun tarife 3’ 10 tarife olarak bilinmektedir. 3’ 1 tarife,
elektrik idaresinin “Puant tarifesi” adi altinda uyguladig tarifedir. Puant tarifesi, gin iginde 3 ayr
periyotluk siirede, 3 ayri fiyat uygulamasi bulundurmaktadir. Antalya Elektrik Dagitim idaresinden
alinan bilgilere gére, Puant tarifesinin saatlik dagilimlari ve su anda uygulanan elektrigin tiketiciye
satis fiyatlari A.B.D. dolari olarak Tablo 1.’de verilmektedir.

Tablo 1. Puant tarifesi periyodik dagihmlari ve tarife fiyatlari

Saatler Fgmérf ')ya“a” %5 Belediye Payl |%18 KDV | TOPLAM FIYAT ( $/kWeh)

06.00 17.00 | 0,1 0,005 0,018 0,13
17.00 22.00 | 0,2 0,01 0,036 0,25
22.00 06.00 | 0,04 0,002 0,0072 0,05

Buz ve su depolamali sistemlerin Glkemizde kullanimi projelere yansitilamayan bir konudur. Bunun
bircok nedeni mevcuttur. Sadece 3’ IU tarifeye gecmesi halinde normal zorunlu elektrik kullanim
saatlerinin degismemesi sonucu ( aydinlatmasi asansér, birolar vb.) toplamda yiksek bir elektrik
faturasi ile karsilasiimasi durumudur. Fakat elektrik idaresi, bina sahiplerinin miracaatta bulunmalari
halinde ayni is yerinde iki farkli abonelik yapilmasinin mimkin oldugunu belirtmektedir. Yani
basvurulmasi durumunda ayni binaya hem 3’ IU tarife hem de tekli tarife Gzerinden elektrik baglanmasi
mUmkin olabilmektedir. Bu durumda bitin sabit elektrik ¢eken klima santrali, pompa, fancoil gibi
Unitelerle binanin standart elektrik harcayan bélimlerini birlestirerek tekli tarifeye, sogutma gruplarini
ise 3’ IU tarifeye baglayarak, gercek anlamda enerji tasarrufu saglanabilecektir.[3]
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1.2.4. Tesisin Sogutma Ylkiniin Belirlenmesi, Sogutma Grubu Se¢imi

Antalya—Side mevkiinde bir bes yildizli otele ait sodutma vyUkleri detayli olarak ¢ikartilmigtir.
Mekénlarin yeterli konfor sartlarina sogutulabilmeleri i¢in ihtiya¢g duyulabilecek olan en ylksek degerler
asagidaki gibi siralanmigtir. Eger bu yUkleri, isletme faktérlerini ve calisma zaman araliklarini
gbzetmeden toplayacak olursak , tabloda gorilecedi gibi Otele ait sogutma yUkid 1.785,909 Wsh
olarak bulunmaktadir.

Tablo 2. Mekanlarin ihtiya¢c duyduklari en yiksek sogutma yikleri ve toplamlari[6]

MAHAL SOGUTMA YUKU (kWS)
Lobby 170,091
Restaurant 220,926
Gok Amagcli Salon 190,494
Cep Sinemasi 26,333
Mini Club 42,658
Alakart Restaurant 154,974
Yatak katlari Fan-Coil YUKk 762,839
Genel Mekan Fan-Coil YUkl 217,594
Toplam Sogutma YUk (kWsh) 1.785,909

Bu yUk( sogutma grubu seciminde direkt olarak kullanmak tamamen yanhs olur. Mekanlarin sogutma
ihtiyaglan farkli zaman araliklarinda degisiklik gdsterir. Otelin ihtiyaglar dogrultusunda ki ¢alisma
saatleri ve o saatlerde ki sogutma yiikleri, otelin sogutmaya ihtiya¢c duydugu aylar géz 6niine alinarak
saat saat tablolastinimistir. Tablo 2.’de otelin agustos ayina ait sogutma yUklerinin saatlere gére
dagilimi gérilmektedir. Agustos ayini géstermemizde ki amag otelin sogutma ihtiyacinin en yiksek
(peak) oldugu ay olmasidir.

Tablo 3. Agustos ayi igin bir giinlik sogutma ydikleri

Cok . TOP.
SAAT() | O% | Lobi | Amgli | A12Ka% pegiaurantDiskol i | aenel | Yatak oy
Salon (kWs)

00.00 20,2 | 51,69 |136,87| 46,07 39,97 [62,58|18,23| 21,28 170,82 | 567,71

01.00 | 20,16 | 45,17 {134,24| 42,85 37,19 [62,09|17,58| 19,81 162,15 | 541,24

02.00 | 19,06 | 39,68 |125,56| 35,31 30,76 |58,86/15,86| 18,26 153,04 | 496,39

03.00 | 19,04 | 38,45 [{124,09| 34,03 29,7 |58,54|15,47| 17,31 149,01 | 485,64

04.00 19,02 | 36,88 |122,44| 32,27 28,02 [21,75(15,19| 16,28 143,39 | 435,24

05.00 | 20,13 | 37,44 {127,37| 36,46 31,58 [23,9|16,22 15,3 140,71 | 449,11

06.00 | 20,16 | 42,53 |126,57| 107,41 106,47 [23,44/16,04| 15,33 153,43 | 611,38

07.00 | 21,31 | 60,19 |133,06| 112,99 111,68 (26,39 17,4 16,36 169,67 | 669,05

08.00 | 21,35 | 61,56 |132,73| 114,15 113,51 |26,24/33,66| 32,74 182,59 | 718,53

09.00 | 22,54 | 65,29 (140,84 121,8 121,21 |29,66|35,88| 40,11 190,32 | 767,65

10.00 | 22,59 | 66,28 |143,39| 123,98 123,89 (30,87 36,3 | 49,59 181,68 | 778,57
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11.00 | 23,79 | 69,96 |153,93| 132,52 131,39 |34,86|37,99| 50,72 174,45 | 809,61

12.00 | 25,03 | 78,79 |165,45| 141,13 138,76 |39,61|39,73| 56,72 225,24 | 910,46

13.00 26,29 | 82,88 | 176,2 | 149,75 145,47 |44,6 41,28 53,3 217,7 | 937,47

14.00 | 26,32 | 85,73 |178,47| 152,02 146,57 |45,94/41,51| 55,47 219,83 | 951,86

15.00 | 26,34 | 88,09 |{181,73| 154,04 147,06 |47,18/41,96| 60,77 222,79 | 969,96

16.00 | 26,32 | 90,38 |184,93| 155,02 146,72 |48,25/42,31 54,9 236,45 | 985,28

17.00 26,3 | 96,82 190,55| 154,81 145,42 |48,74|42,67| 65,63 280,01 |1050,95

18.00 | 25,07 | 92,65 |182,25| 147,72 138,77 |45,64| 41,4 | 65,59 279,22 (1018,31

19.00 | 25,02 | 95,31 |179,59| 144,86 136,42 |45,12|37,28| 60,06 259,04 | 982,7

20.00 | 23,79 | 82,79 |168,89| 136,51 129,64 |40,85|28,65| 46,97 251,13 | 909,22

21.00 | 23,74 | 82,77 |166,16| 125,03 117,08 [72,85|28,15| 44,56 235,13 | 895,47

22.00 | 22,54 | 68,23 | 155,7 | 96,36 89,56 |69,25(25,08| 40,54 220,66 | 787,92

23.00 | 21,35 | 68,08 |146,12| 87,39 83,2 165,88/21,63| 30,56 191,26 | 715,47

Bir Giinliik Toplam Yuk ( kWsh)| 18445

Ayrica, genel anlamda otellerdeki ¢alisma saatleri ve bu saatlerde ki doluluk oranlari Tablo 4.’de
detayh olarak goriimektedir.

Gorilduga Gzere Tablo 3.'de her mekan 24 saat boyunca calisiyormus gibi gdsterilmistir. Sogutma
sistemi hesaplarinda birgok hatali se¢imin ve uygulamanin yapilmasinin en énemli nedeni direkt
olarak Tablo 3.'de gosterilen yiikleri hesaba almaktir. iste bu tiir hatalara diismemek icin ¢ok dikkatli
analizler yapilmasi gerekmektedir.

Bizim de yapmis oldugumuz analizler sonucunda, otelin mekéanlarinin hangi saatlerde ¢alisir durumda
olduklari ve ne kadar doluluk oranlarina sahip olduklar tespit edildi. Tablo 4.’de gérilen degerler ile
otel hakkinda yapmis oldugumuz analizler bize gergek sogutma ylklerinin bulunmasina yardimci
olmustur. Ornegin; genel mekanlar, restaurant, yemek salonu, mini club, cep sinemasi, gok amagh
salon gece saatlerinde faaliyet géstermemektedir. Bu durumda, gece saatlerindeki sogutma yUkleri
hakkinda Tablo 3. in bize vermis oldugu degerler bu mekanlar kullaniimadigi i¢in gegersizdir Ayrica
diskotek kis aylarinda ve mevsim gecislerinde de c¢alistigindan merkezi sistemden ayri klima edilmek
zorundadir. Bu durumda, diskotek yiiklerinin de toplam sogutma yikinden gikartiimasi gerekmektedir.

Su ana kadar verilen bilgilerden de anlasilacagi gibi Tablo 3. ve Tablo 4. kullanilarak otelin igin
gereken sogutma yuki dagihmlarini gdsteren profiller her ay icin saat saat elde edilmistir. Bu tablolar
¢ok yer isgal edecedi icin burada yalnizca en ¢ok sogutma gerektiren agustos ayi ile ilgili veriler Tablo
5. da verilmistir [4]
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Tablo 5. Agustos ay! sogutma yUklerinin saatlere gére dagihmi

Cok . -

SAATI |, 28 Lo | A |AEar et o) Ml | onel| Yt TP YUK
00.00 170,8 | 170,820
01.00 162,2 | 162,150
02.00 153 | 153,040
03.00 149 | 149,010
04.00 143,4 | 143,390
05.00 140,7 | 140,710
06.00 107,4 | 106,5 153,4| 367,310
07.00 60,2 113 | 11,7 169,7 | 454,530
08.00 | 21,35 |61,6] 132,7 1142 | 113,5 33,66| 32,74 |1 182,6 | 692,290
09.00 | 22,54 |65,3| 140,8 121,8 | 121,2 35,88(40,11 [ 142,7 | 690,410
10.00 | 22,59 (66,3 143,4 124 | 123,9 36,3 [ 49,59 [ 136,3 | 702,280
11.00 | 23,79 | 70 | 158,9 132,5 | 131,4 37,99 50,72 (130,8 | 731,138
12.00 | 25,03 (78,8 165,5 141,1 | 138,8 39,73| 56,72 [ 168,9 | 814,540
13.00 | 26,29 (82,9 176,2 149,8 | 145,5 41,28 53,3 [119,7 | 794,905
14.00 | 26,32 (85,7 178,5 152 | 146,6 41,51 55,47 (120,9 | 806,997
15.00 | 26,34 (88,1 181,7 154 | 1471 41,96 60,77 | 122,5| 822,525
16.00 | 26,32 (90,4 184,9 155 | 146,7 42,311 54,9 | 130 | 830,628
17.00 26,3 (96,8] 190,6 154,8 | 145,4 42,671 65,63 154 | 876,206
18.00 | 25,07 (92,7 182,3 147,7 | 138,8 41,4 165,59 | 153,6 | 847,021
19.00 | 25,02 (95,3 179,6 1449 | 136,4 37,28 60,06 [ 142,5| 821,012
20.00 | 23,79 (82,8] 168,9 136,5 | 129,6 28,65 46,97 | 188,3 | 805,588
21.00 | 23,74 |82,8| 166,2 125 | 1171 28,15/ 44,56 (176,3 | 763,838
22.00 | 22,54 |68,2 96,36 220,7 | 407,790
23.00 | 21,35 |68,1 191,3 | 280,690

Bir Giinliik Toplam Yiik (kWsh)| 13428,8

Tablo olusturulurken odalarin o saatlerdeki gercekgi doluluk oranlari dikkate alinmistir.
Ornegin; Yatak katlari igin;

Saat 09.00 — 12.00 ve 20.00 — 21.00 arasi igin =0,75
Saat 13.00 —20.00 arasl igin =0,55

Yukaridaki tabloda; agustos ayina ait saatlik sogutma yUkleri, mekanlarin doluluk oranlari géz dniine
alarak bulunmustur. Bilindigi gibi otel i¢cin sogutma grubu segiminde esdeger kullanim faktéri diye
adlandinlan bir deger dikkate alnir. Ayni saatte sogutma yapilan tim mekanlarin yizde yiz
kullanilamayacagi dikkate alinarak, cihazlar belirli bir faktérle carpilarak kigik secilir. Bu faktor
sogutma grubu seciminde 0.85 olarak alinmistir. Ancak bir veya birkag mekan i¢in bu faktéri 0.85
yerine “1” almak dogru olacaktir. Grubun hangi saat dilimlerinde hangi kapasitede ka¢ saat ¢alismasi
gerektigini saptamak gerekir. Otel teknik servis kayitlarinda yapmis oldugumuz incelemede
sogutmanin gece 02.00 ila 05.00 saatleri arasinda iki saat ve 09.00 ila 14.00 saatleri arasinda 4 saat
hic yapilmadigi izlenmistir. Gergekei bir yaklasim igin bu saatlerdeki sogutma degerleri dikkate
alinmamigtir, alinsa da bizim yapacadimiz hesaba bir etkisi olmayacaktir. Bazi otellerde gruplar hig
durmadan 24 saat ¢alismaktadir.
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Bu kullanim faktéri de dikkate alinarak grubun hangi saatte ne kadar sogutma yapmasi gerektigi
Tablo 6. verilmistir. Yine bu tablodan otelin gergekte ihtiyaci olan sogutma grubu sec¢imi yapilabilinir.

Tablo 6. Puant tarifesine goére Tablo 1. de gbrilecegi gibi ¢ bélime ayrilmistir. 06:00 ve 17:00
saatleri arasi birinci Peryotu, 17:00 ve 22:00 saatleri arasi 2. Peryotu, 22:00 ve 06:00 ise 3. Peryotu
gdstermektedir.

Sogutma Grubu

En yiksek sodutma ihtiyaci Tablo 6. da goérilecegi gibi , agustos ayinda saat 5 de yaklasik 744 kWs
dir. Sogutma grubunun minimum bu sogutma yikinG karsilamasi gerekmektedir.

Sogutma gruplari ara yiklerde daha biyik performans degerine ulagsmaktadirlar, yani daha az ener;ji
tiketip daha fazla sogutma yapmaktadirlar (Yiksek COP). Bu bilgide g6z énline alinarak 744 kWe
yerine 1.000 kWe kapasitede sogutma grubu segilmistir.

Tablo 6. Agustos ayinda, peak sogutma yiUki ihtiyacinin oldugu gindeki yik dagilimlarinin puant
tarifesine gbre gosterimi.

saaT| CEP | Lopi | aninoLt| YEMEK | cear | MINL | GNL | YTK | TOPLAM | ORT. YUK | GiRtar
SINEMA MACLH saLoNU CLUB | MKN | KATLARI | YOK(Ws) | (ws) | Sgac>

00.00 170,820 | 170,820 | 170,820 1

01.00 162,150 | 162,150 | 162,150 1

02.00 153,040 | 153,040 | 153,040 1

03.00 149,010 | 149,010 |SOGUTMA

04.00 123390 | 143390 | KAPALI

05.00 140,710 | 140,710 | 140,710 1

06.00 107,410 [ 106,470 153,430 | 367,310 | 367,310 1

07.00 60,190 112,990 [ 111,680 169,670 | 454530 | 454,530 1

08.00 | 21,350 | 61,560 | 132,730 | 114,150 | 113,510 | 33,660 | 32,740 | 182,590 | 692,290 | 588,447 1

09.00 | 22,540 [65,290 | 140,840 | 121,800 | 121,210 | 35,880 40,110 | 142,740 | 690,410 | 586,849 1

10.00 | 22,590 |66,280 | 143,390 | 123,980 | 123,890 | 36,300 | 49,590 | 136,260 | 702,280

11.00 | 23.790 | 69,960 | 153,930 | 132520 | 131,390 [ 37.090 50,720 | 130,838 | 731,138 | SOGUTMA

12.00 | 25,030 | 78,790 | 165,450 | 141,130 | 138,760 | 39,730 | 56,720 | 168,930 | 814540 | KAPALI

13.00 | 26,290 | 82,880 | 176,200 | 149,750 | 145,470 | 41,280 | 53,300 | 119,735 | 794,905

14.00 | 26,320 | 85,730 | 178,470 | 152,020 | 146,570 | 41,510 | 55,470 | 120,907 | 806,997 | 685,947 1

15.00 | 26,340 | 88,090 | 181,730 | 154,040 | 147,060 | 41,960 | 60,770 | 122,585 | 822,525 | 699,146 1

16.00 | 26,320 | 90,380 | 184,930 | 155,020 | 146,720 | 42,310 | 54,900 | 130,048 | 830,628 | 706,033 1

22.00 | 22,540 |68,230 96,360 220,660 | 407,790 407,790 1

23.00 | 21,350 |68,080 191,260 | 280,690 280,690 1
Bir Guinliik Toplam Yiik (KWsh) | 8.900,075
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Sekil 5. Agustos ayinda, en ylksek (peak) sogutma yikinin olustugu gindeki yik dagihimlarinin

puant tarifesine gére gdésterilmesi

1.2.5. Depo Boyutlandirmasi Ve Calisma Periyotlarinin Belirlenmesi

ik olarak elektrik sarfiyat Gcretinin en yilksek oldugu, 3. periyottaki sogutma ihtiyacinin tamami buz
depolayarak kargilaniimaya c¢alisilacaktir. Agustos ayi icin periyotlara gbre toplam sogutma ihtiyaclari
ve bu ihtiyaglara karsilik gelen elektrik sarfiyatlari Tablo 7.” de gdsterilmigtir.
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Tablo 7. Adustos ayi icin periyotlara gére toplam sogutma ihtiyaclari ve bu ihtiyaclara karsilik gelen
elektrik sarfiyatlari

L alisma
Calisma Evaparatér Kondenser Grubun it]tiyam 5833:3: Calisma S%regince
Saatleri Sartlari Sartlari Olap §ogutma Cekilen Sresi(h) Qekllgn
(°C) (°C) YOKT(WS) £ we) Elekirik
R R (kWeh) |
i O L S M S
§- | 2200 : M2 407,790 . 46,124 . - T 46,124 |
2 [2300 ; 7M™m2 % 280,690 | 34,382 | - T 34,382 |
| 00.00 : /M2 0833  hoo--- 170,820 ' 22920 & - L 22,920 |
| 01.00 ; M2 162,160  : 21840 . - L 21,840 |
| 0200 : M2 153,040 . 20,520 ;- L 20,520 |
05.00 | 72 | : 140,710 | 18,860 1 | 18,860
TOPLAMLAR 1.315,210 164,646 3 164,646
Evaparatér Kondenser Grubun Ihtiyaci Sgggtma %?ggir:(?e
%a'@m"?‘ szfrtlarl Sartlar Olan Sogu%/ma Yukunde lelsr_na S(;ekilen
aatleri - Gekilen Siiresi(h) .
(°C) (°C) YOKa(Ws) o we) Elektrik
I (kWeh) |
o | 0600 i 72 | 28-38 | 312213 | 36773 | 1 i 36,773 |
o [ 0700 : 7M2 i 35-40 | 386,350 ! 44,022 1 LRI 44,022 |
< [ 0800 M2 i 3540 | 588,446 . 82,284 . - L 68,333 |
~ ].09.00 : M2 3540 . 586,849 @ 81,812 . - L 69,333
| 1400 : 712 . 3540 : 685947 i 108393 . T ;108,393 |
1500 | 72 | 3540 | 699,145 | 111874 1 | 111,874 |
[ 16.00 : 72 : 3540 706,083  : 114081 . - 1 1 114031 |
TOPLAMLAR | 3964983 | 465158 | 6 | 438,728
« Galisma
Evaparatér Kondenser rubun ihtiyaci Sgggtma lresi
Gaigma EoElr Koderser Gubw IS \idnds  calgma S
aatleri I Cekilen Saresi(h) .
(°C) (°C) Yiikii(kWs) Elekirik(kWe) Elektrik
IS (kWeh) |
w [ 1700 : M2 3540 744,774 1 126,840 @ - T 126,840 |
o |[.1800 : 72 i 3540 . 719,967 1 118,638 . - T 118,638 |
S | 1900 i 72 | 3540 | 697,860 | 111,585 1 | 111535 |
~ | 2000 : 72 | 3540 | 684749 i 108077 | - 11 108,077 |
| 21.00 : M2 . 28-33 . 649,261 . 89,005 : - L 89,005 |
TOPLAMLAR 3.496,611 465,090 4 465,090
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TOom bu g¢ahsmalar sonucunda 3. periyot i¢in toplam sogutma ihtiyact agustos ay! icin Tablo 7.de
goraldigi gibi, 3.496,611 kWsh /giin olarak hesaplanmistir.

Bu durumda bir gecelik toplam depolama kapasitesi 3.496,611 kWsh/giin olan bir buz depolama
Unitesine gereksinim vardir.

3.496,611 kWh/gliin ’lik depolamayi saglayacak olan sogutma grubu, en ucuz fiyat tarifesi olan stirede
buz Uretecektir. Bu durumda sodutma grubu 8 saat buz (retebilir.

Sogutma grubu kapasitesi = 3.496,611 / 8 = 437,076 kW dir. Goérldiga gibi se¢gmis oldugumuz grup
bu degerin ¢ok Uzerindedir ve buz (retimini yapabilecek durumdadir. Ayni zamanda bu grup gece
ihtiya¢ duyulan sogutma yUklerini de rahatlikla karsilayacaktir.

1.000 kW’ ik sogutma grubuna, otelin 3. periyottaki sogutma ihtiyacini karsilayabilmesi igin gerekli
elektrik gticti 554,095 kWeh/giin’ dir.

Bu giicun parasal degeri Tablo 1. Puant tarifesine gore;

554,095 kWeh/gin x 0,25 $/kWeh = 138,52 $/giin
Ayni grubun 1. periyotta (elektrik fiyatlarinin diistik oldugu periyotta) buz Gretmesi igin gereken sire, 3.
periyottaki toplam sogutma ihtiyacinin, 1.000 kW’ lik sogutma grubunun buz (retme kapasitesine
bélinmesiyle bulunur. Buz Uretme kapasitesi, sogutma grubunu Ureten firmanin vermis oldugu
katalogdan 763 kW olarak okunur. Grup disik sicaklikta su Grettigi icin daha fazla elektrik cekecek ve
daha az sogutma yapacaktir.
Grubun buz depolamak icin ¢alismasi gereken siire:

3.496,611( kWsh/giin) / 763 (kWs) = 4,582 h/gln
Bdyle bir durumda, 763 kWs kapasiteyle buz tretmek icin gereken elektrik 157 kWe’ dir.
1. periyotta ¢ekilen toplam elektrik enerijisi;

157 kWe x 4,582 h/giin = 719,374 kWeh/gln ‘dir.

Parasal degeri ise Tablo 1. Puant tarifesi ne gére;

719,374 kWeh/giin x 0,05 $/kWeh = 35,97 $/giin ‘dir.
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AGUSTOS AYINA AIT SOCGUTMA YUKLU THTIYACIMIM
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Sekil 6. 1. periyot araliginda buz depolanmasi ve 3. periyot araliginda depolanan buzu kullanarak
sogutma ihtiyacinin karsilanmasi

Sonug itibariyle; normal sartlar altinda 1000 kW, sogutma kapasitesi, 763 kW buz (iretme kapasitesi
olan ve depolama esnasinda 157 kW, elektrik enerjisi harcayan bir sogutma grubu secilmistir.

Tank Boyutlandirmasi
Depolanmasi dislndlen 3.496 kWgh/giin sogutmay! saglayacak kapasitede, yaklasik her biri 9.000
litre su alabilecek hacimde 4 adet buz depolama tanki secilmistir. Depo baglantilari ve sistemin

boyutlandirmasi bu calismanin disindadir. Maliyet arastirmak amaci ile sistem basit bir sekilde
boyutlandiriimis ve fiyat analizi yapiimistir.
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5. SISTEMIN MALIYET ANALIzi

Asagidaki ¢alismalar sistemlerin yillik isletme maliyetlerini belirlemek amaci ile yapilmistir. Sogutma
gerektiren her ay igin yapilan calismalar tablolarda listelenmistir. Sogutma yapilan aylarin, 3.
Periyotlarindaki ve buz depolama iglemi yapilan 1.Periyotlarindaki elektrik masraflari toplamlari Tablo
8. ve Tablo 9. da goésterilmistir.

Tablo 8. Sogutma yapilan aylarin 3.Periyotlarindaki elektrik masraflari

Sogutra Yapilan 3.P;2Ktor’gtkag%§ackdlen 3. Periyot eIekIrik Aylik toplam elektrik
ylar (kWeh) masraflari($/giin) masraflari ($/ay)
Nisan 374,379 93,595 2.807,85
Mayis 419,311 104,828 3.249,67
Haziran 489,939 122,485 3.674,55
Temmuz 537,828 134,457 4.168,17
Agustos 554,095 138,524 4.294,24
Eyliil 492,168 123,042 3.691,26
Ekim 407,943 101,986 3.161,57
Sogutma yapilan aylardaki toplam masraf ($/yil) 25.047,31

Tablo 9. Sogutma yapilan aylarin buz depolanan 1. Periyotlarindaki elektrik masraflari

Sogutra Yapilan 1.P§2Ktorﬂ(ag%§ckdlen 1. Periyot elekt"rik Aylik toplam elektrik
ylar (kWeh) masraflari ($/giin) masraflari ($/ay)
Nisan 500,982 25,05 751,50
Mayis 653,082 32,65 1.012,15
Haziran 697,988 34,85 1.045,50
Temmuz 707,837 34,90 1.059,750
Agustos 719,374 35,97 1.081,90
Eyliil 694,752 34,74 1.042,20
Ekim 640,919 32,04 993,24
Sogutma yapilan aylardaki toplam masraf ($/yil) 6.986,24
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Tablo 10. Buz Depolamali Sistem kurulum masraflari

1 adet buz yapma kapasitesine sahip
sogutma grubu igin fiyat farki 13.000 $ x 1 adet 13.000 %
4 adet buz depolama tanki ve aksesuari 11.500 $x 4 46.000 $
Diger baglanti elemanlari, pompalar ve 15.500 $ 15.500 $
borular
Toplam kurulum maliyeti 74.500 $

Buz bankasi sitemini kurmak icin, klasik sistemle kiyaslandiginda 74.500 $ fazladan para
harcanacagi; llgili firmalarin katalog bilgilerinden alinan veriler dogrultusunda Tablo 10. da
hesaplanmistir. Sogutma yapilan aylarin, 3. Periyotlarindaki ve buz depolama islemi yapilan
1.Periyotlarindaki elektrik masraflari toplamlari Tablo 8. ve Tablo 9. da gdsterilmistir. ilk yatirilan
paranin faizi ve malzemelerin amortisman giderleri dikkate alinmaksizin basit bir geri 6deme siresi
hesabi yaplilirsa;

Bu durumda bir yila ait sogutma yapilan aylardaki toplam elektrik masraflarindaki azalma miktari:

3. periyotlardaki elektrik maliyeti :25.047,31 $ / yil (Bkz. Tablo 9.)

1. periyotlardaki elektrik maliyeti :6.986,24 $/ ay ( Bkz. Tablo 10.)

3. ve 1. periyot arasinda ki fark =25.047,31 $/yil - 6.986,24 $ /yil =18.061,07 $/ yil
Basit Geri Odeme Siresi =74.500 $/18.061,07 $ / yil =4,12 yil

Endistride dretim ve igletim tesislerinin sec¢iminde en dénemli kistas ekonomikliktir. Endustriyel bir
sistemde mUmkin olan teknik alternatifler arasinda en ekonomik olaninin segilmesi istenir. Ekonomik
olan sistemin secimi icin, detayll maliyet analizi yapilacak olursa:

Degisik parametreleri gdz ©6nlne alarak projenin ekonomikligini incelerken, hangi ydntemin
kullaniimasi gerektigini elimizdeki parametreler belirler. Bu tesis i¢in yillik deger metodu kullanilarak,
uygulanmasi gereken sistemin ekonomikligi arastiriimistir. [6]

Sistemlerin Kurulum Maliyetleri;

Klasik sistemin sistemin ilk yatirrm maliyeti: 217.000 $

Buz depolamali sistemin ilk yatirim maliyeti: 217.000 $+ 74.500$ =291.500 $

Her iki sistemin 15 yil'lik isletme émr{ oldugu, hurda degerlerinin 15 yillik siire sonunda sifir ve gegerli
yillik faiz orani %20 kabul edilmistir

Yillik es deger maliyet de@erinin gésterimi CAW dir.

4 e | iA+D"
= 1 R
Caw {;C(I)( +1) }{(I-Fi)" _J
C,w =Cpy(alp,in)

Burada CPW simdiki deger maliyetini géstermektedir.
(a/p) = Amortisman faktori

i = Yillik faiz orani
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Yilhk Esdeger Metodu Hesaplari

. Alternatif icin Yillik Esdeger

C,w =217.000$(a/ p,%20,15) +25.047,310$
0,2(1+0,2)"
(14+0,2)" -1
C,, =71.459,725%

C,y = 217.000${ }L 25.047,310$

[I.Alternatif icin Yillik Esdeger

C .y =291.500$(a/ p,%20,15) + 6.986,240%
0,2(1+0,2)"
(140,2)" —1
C,, =69.332,871$

C,y = 291.500$[ }+ 6.986,240%

Yillik maliyet degeri diisUk olan Il.alternatif tercih edilir.

SONUC

Avrupa Birligi'ne girme slrecinde c¢aba gdOsteren Tlrkiye sanayilesme ve dolayisiyla ekonomik
blylmenin getirdigi enerji tiketimi her gegen giin artmaktadir. Enerji tasarrufu anlaminda yapilmasi
gereken caligmalarin artmasi gerekmektedir. Bu galismada da; enerjinin genel bir degerlendirmesi
yapilarak, buz depolamali sogutma sistemi yénetiminin genel dzellikleri veriimeye calisiimistir. Ornek
otel icin ekonomik degerlendirmeler yapilarak, énceki bdlimlerde 6zetlendigi gibi bu sistemi kurmak
icin ilaveten harcanan para 74.500 $’ dir. Sogutma grubunun sogutma yapilan Nisan ayi ile Ekim ayi
arasindaki silire boyunca elektrik giderlerinde saglanan tasarruf ise yaklasik 18.000 $' dir. Elektrik
giderlerinde yapilan tasarruf sayesinde sistem kendini geri 6deyebilmektedir. Ayrica sistemin,
kurulumunun kolay olmasi ve kurulum icin su depolamali sistemlere gére bilylk bir alana ihtiyac
duymamasi diger sistemlere gbre oldukga 6nemli bir avantajidir. Gindiz yerine geceleri elektrik
kullanimini yayginlastirmak homojen elektrik tiketimine katki saglayacaktir. Yani en blyik katki
elektrik Uretiminde zorluk geken yetkili kuruluslara dolayisiyla Tlrk ekonomisine olacaktir. Olaya yalniz
firmanin enerji tasarrufu veya ucuz sogutma yapmak anlaminda bakmamak gerekir. Bu tiir sistemlerin
yayginlagsmasi i¢in bilgi ve tecrlbelerin paylasiimasi ¢ok dnemlidir.
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1958 Malatya dogumludur. 1980 yilinda Ege Universitesi Makine Fakiiltesini Makine Miihendisi olarak
bitirmistir. 1982 yilinda iTU Makine Fakiiltesinde Enerji dalinda mastir yapmistir. 1986 yilina kadar
yurt ici ve yurt disinda 6zel sektérde calismistir. 1986 yilinda Vemeks Muihendislik Ltd. Sti’ni
kurmustur. 9 Temmuz 2001 yilinda doktora caligmasini tamamlamistir. Halen Yurt icinde ve Yurt
disinda HVAC konusunda proje ve taahhiit yapan Vemeks Mihendislik Ltd. Sti.’nin yOneticisi olarak
calismalarina devam etmektedir.
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