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BiR SOGU DEPOLAMA SISTEMININ FARKLI CALISMA
KOSULLARINDAKI PERFORMANSI VE EKONOMIK ANALIZi

0z

Isil enerji depolama sistemlerinden biri olan sogu depolama; giin i¢i farkl elektrik
ticretlendirilmesi sebebiyle kullaniciya tasarruf saglamaktadir. Sogutma yiikii ihtiyaci
genelde elektrigin ucuz oldugu gece boyunca degil, giindiiz saatleri boyunca olusur.
Sogu depolama sistemleri, sogutma ihtiyacinin olmadig: saatlerde depoladigi enerjiyi
sogutma yikiiniin maksimum oldugu saatlerde kullanir. Ayrica maksimum enerji
ithtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli sogutma sistemi yerine, ayn1 yiikii karsilayacak
daha diisiik kapasiteli bir enerji depolu sogutma sisteminin kullanimi ilk yatirim
maliyetini diigirmektedir. Bu ¢alismada, bir sogu enerji depolama sisteminde, boru
sarmali disinda buz olusturarak depolanan sogu enerjisinin, farkli ortam
sicakliklarinda ve farkli sogutkan debileriyle degisimi, deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica, sogutma sisteminin enerji analizi yapilmistir. Elde edilen
deneysel sonuclar kullanilarak, giinliik sogutma yiikii ortalama 80000 kJ olan bir
ticarethanenin ve bir meskenin sogutma ihtiyacini karsilayacak sekilde sogu depolu
bir sistem ve sogu deposuz bir sistem ayri ayri1 karsilagtirilmis ve maliyet hesabi
yapilmustir. Tiirkiye’de uygulanan elektrik {icretlendirmelerine gore, meskenlerde
puant saatlerinde sogutma ihtiyacinin oldugu kabuliiyle, sogu depolu bir sistem
deposuz sistemlere gore daha ekonomik bulunurken; ticarethanelerde sogutma
thtiyacinin giindiiz saatlerinde oldugu kabuliiyle, sogu deposuz bir sistemin kullanimi

sisteme sogu deposu eklemekten daha ekonomik bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Isil Enerji Depolama, Sogu Depolama, Faz Degisimi,

Ekonomik Analiz



THE PERFORMANCE OF A COOL STORAGE SYSTEM IN VARIOUS
OPERATION CONDITIONS AND ITS ECONOMIC ANALYSIS

ABSTRACT

Cool storage as one of the thermal energy storage systems saves money because
of different electricity costs in daytimes. Cooling load is generally demanded during
the daytimes besides of the night time in which electricity cost is relatively cheap.
Cool storage systems store cool energy during off-peak hours and use the stored
energy for cooling purposes at the on-peak hours. Using a cool storage system which
met average cooling load instead of cooling system which met maximum cooling
load, reduce investment cost. In this study, cool energy storage by ice formation on
spiral pipes which are placed in a cool energy storage tank were examined
experimentally and numerically for different values of the volumetric flow rate of the
coolant and environment temperature. Additionally, energy analysis of the cooling
system was also examined. By using of the experimental results, two systems with
and without a cool storage tank which were met cooling demand of two
environments which were an office and a residence daily cooling load 80000 kJ were
compared separately and the cost analysis was made. According to the electric tariff
in Turkey, the cost analysis showed that the residence usage of the system with cool
storage tank was more economic during the peak cost tariff. But the office usage, the
system without cool storage tank was found to be more economic under the

assumption of daytime cooling demand.

Keywords: Thermal Energy Storage, Cool Storage, Phase Change, Economic
Analysis
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BOLUM BiR
GIRIS
1.1 Giris

Diinyadaki fosil enerji kaynaklarinin tilkenmekte olmast ve g¢evreye verdikleri
olumsuz etkileri nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin efektif kullanimi 6nem
kazanmis ve bu baglamda enerjinin depolanmasi konusunda 6nemli adimlar atilmaya

baslanmistir.

Enerji depolamadaki amag, enerji iiretiminin fazla, tiiketimin az oldugu zaman
diliminde depolanarak ihtiya¢ duyulan zaman diliminde kullanilmasidir. Genel

olarak enerji, kimyasal, mekanik, elektrik ve 1s1l enerji olarak depolanabilir.

Isil enerji depolama, diisiik veya yiiksek sicakliktaki 1sil enerji kaynaginin daha
sonra kullanilmasi amaciyla depolanmasidir. Kisin olusan buzlarin yazin sogutmada
kullanilmasi, giines enerjisinin depolanarak gece periyodunda 1sitmada kullanilmasi
1s11 enerji depolamaya ornek olarak gosterilebilir. Is1 enerjisi, 151 depolayan
materyalin i¢ enerjisinin degismesi sonucunda, duyulur 1s1 ve gizli 1s1 seklinde

depolanabilir.

Birim hacimdeki i¢ enerji degisimi fazla olan 1s1 depolama materyallerinin
kullanilmast durumunda, 1s1 depolama icin gerekli hacim azalir. Is1 depolama
materyali i¢ enerjisinin 6nemli oranda degismesi, bu materyalin faz degistirmesine
neden olur. Uygun sicaklik sinirlarinda, depolama materyalinin faz
degistirmesiyle ortaya ¢ikan gizli 1s1 depolanabilir. Bu nedenle 1s1 depolama
amaciyla, belirli sicakliklarda ergime, buharlasma veya diger faz degisimlerine
ugrayan ve 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olan materyallerden yararlanilir. Gizli
1s1 depolama ydntemi, 1s1 depolama kapasitesinin yiiksek olmas1 ve 1s1 depolama
materyali faz degistirme sicakliginin sabit sicaklikta 1s1 depolamak i¢in uygun
olmast nedeniyle, diger 1s1 depolama yoOntemlerine gore istenilen Ozelliklere

sahiptir (Oztiirk, 2005, s.1).



Birgok iilkede, farkli zaman dilimlerinde farkli elektrik tarifesi uygulanmasi,
ayrica ihtiya¢ duyulan elektrik gereksiniminin tepe yiikiinlin azaltilmasi buna bagh
olarak da ilk yatirim maliyetinin diismesi sonucu enerji maliyetinde diislis saglamasi

acisindan enerji depolama sistemleri onem kazanmustir.

Bu tezin de ana amacini olusturan sogu enerjisinin buz olarak depolanmasinin
getirdigi ekonomik avantaja iliskin literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Sponsel ve
Hilligweg (2003) yaptiklar1 ¢alismada, konvansiyonel sogutma sistemi ile buz
depolama sistemini karsilastirmiglardir. Buz depolama sistemlerinin, giin iginde
diistik tarifeli saatlerde ¢aligtirilabildiklerinden; elektrik maliyetinin, konvansiyonel

sogutma sistemine oranla daha diisiik oldugunu saptamislardr.

Habeebullah (2006) yaptigi ¢alismasinda, Suudi Arabistan’daki Grand Holy adli
caminin iklimlendirmesinde kullanilan sogutma grubuna buz deposunun ilave
edilmesiyle, elektrik tarifesi farkindan dolay1, sistemin ekonomik yonden getirisini

incelemistir.

Giin icinde elektrik tarifesinin diisiik fiyatli oldugu zaman diliminde enerji depo
edilen ve bu enerjiyi tarifenin yiiksek fiyatli oldugu zaman diliminde kullanimim
saglayan depolama sistemleriyle ilgili bir calisma Basaran ve Erek (2003) tarafindan

yapilmugtir.

Dogan (2007) yaptig1 ¢alismasinda, Antalya Side mevkiinde, bir otelin sogutma
yukiini belirlemis ve bu yiikii karsilamak igin {iglii elektrik tarifesinden yararlanma
amagli sogu depolu bir sogutma sistemi kurmanin sogu deposuz sogutma
sistemlerine gére maddi tasarruf saglayacagini, yillik esdeger metodu yardimiyla
aciklamistir. Ayrica, ek depo kurulumunun getirdigi tasarrufla, kurulum maliyetinin

basit geri 6deme yontemiyle 4 yilda kendisini geri 6dedigi gosterilmistir.

Sogutma ihtiyaci sabit olmayan bir binada sogu deposu kullanilarak, yiik

thtiyacinin diisiik oldugu zamanlarda depo edilen enerji, pik yiikleri karsilamak icin



kullanilmis ve bu sekilde daha kiiciikk ebatli bir sogutma tertibatinin ayni yiikii
karsilayabildigi Hilligweg ve Hoffmann (2003) tarafindan gosterilmistir.

Bir sogu depolama sistemi dizayninin maliyet analizini yapan ve elde edilen
tasarrufu hesaplayan bir bilgisayar programinin gelistirilmesine iligkin yapilan
caligmalar Baughman, Jones ve Jacob (1993), Comnes, Kahn, Pignone ve Warren

(1988) tarafindan detayli olarak anlatilmistir.

Enerji depolama sistemlerinin avantajlarindan birisi de, yaz aylarinda sogutma
amagl kullanimlarda, gece saatlerinde, giindiiz saatlerine oranla dis ortam
sicakliginin daha diisitk olmasindan dolayi, depo edilen enerjinin miktarinda kayda
deger artiglarin meydana gelmesidir. Sogutma sistemlerinin performansi, diisiik dis

ortam sicakliklarinda daha ytiksek degerlere ulagsmaktadir.

Bu calismada 1s1l enerji depolama yontemlerinden biri olan faz degisimli sogu
enerjisi depolama sisteminin 1s1l davranisi incelenmistir. Tezin ikinci bolimiinde
sogu depolamaya iligkin tanimlamalar verilmistir. Calismanin gergeklestirildigi
sistem, bir sogutma grubuna entegre buz tankindan olusmaktadir. Su dolu tank i¢inde
bulunan polietilen sarmal borularin i¢inden etilen glikol su karisimi gegirilip; dis
yiizeyinde buz kiitlesi olusturularak sogu enerjisi depolanmaktadir. Bu baglamda
deneysel diizenek ve yontem iiclincli bolimde tanimlanmistir. Ayrica sistemin 1s1
kazanglar1 da ayn1 boliimiin kapsamindadir. Sistem, 10 saat boyunca galistirilarak;
birer saat arayla sistemin buz ve su kiitlesine bagli olarak depoladigi enerji ve
tilkettigi elektrik enerjisi 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma, ti¢ farkli ortam sicakliginda,
20 It/dak, 30 It/dak, 40 It/dak ve 50 It/dak sogutkan debisi degerleri igin

tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar dérdiincti boliimde verilmistir.

Incelenen sistemde, sarmal borularin dis yiizeyinde olusan buz kiitlesi miktarinin
belirlenmesi i¢in katilasma probleminin integral yontemle bir boyutlu ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Cozlim tek bir ortam sicakligi ve 30 It/dak ve 50 It/dak sogutkan

debileri i¢in elde edilmistir. Y6ntem ayrintili olarak besinci boliimde irdelenmistir.



Deneysel c¢alisma sirasinda, sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskanin
(R22) ¢evrim elemanlarina giris — ¢ikis sicaklik ve basinglari belirlenmis ve ¢evrimin
enerji analizi altincit boliimde yapilmistir. Ayrica sogutma sisteminin performans

katsayis1 da hesaplanmuistir.

Incelenen sistem, saatte yaklasik 10000 kJ’liikk sogutma yiikiinii karsilayabilecek
kapasitede tasarlanmistir. Giinliikk sogutma yiikii ortalama 80000 kJ olan iki ortamin
sogutma ihtiyacim karsilayacak sekilde sogu depolu bir sistem ve sogu deposuz bir
sistem ayr1 ayr1 karsilastirilmig ve maliyet hesab1 yapilmistir. Mekan olarak ofisler ve
meskenler diisiiniilmiistiir. Iki ayr1 mekanin incelenme sebebi, farkli elektrik tarifesi
uygulanmasi ve ofislerde genelde sogutma ihtiyacinin giindiiz saatlerinde; konutlarda
ise mesai bitimi yani aksam saatlerinde olmasidir. Giin i¢inde {i¢ farkli elektrik
fiyatlandirmasinda tarifeler arasinda dikkate deger farkliliklar bulunmaktadir. Bu
nedenle sistemin; tarifenin en uygun oldugu saatlerde caligtirilarak, enerjinin depo
edilmesi ve ihtiya¢ duyulan saatlerde kullanilmasi amaglanmaktadir. Secilen
mekanlarin  glinliik sogutma yiikiinii karsilamak icin gerekli elektrik enerjisi
hesaplanmis ve sisteme getirilen ek sogutma deposunun ilk yatirim maliyetinin;
uygulanan giin i¢i farkli elektrik tarifesinden dolay:r elde edilen tasarrufla ne kadar
zamanda karsilandig1 yedinci boliimde incelenmistir. Boylece, sogu depolu bir
sistemin ayni yiikii karsilayacak sogu deposuz bir sisteme gore maliyet analizi

yapilmugtir.

Bu deneysel ¢alismada, alinan dort farkli sogutkan debi degerlerinden 50 It/dak
debi degerinde, diger debilere oranla daha fazla enerji depolandig goriilmiis, ayrica
tic farkli enerji depolama sisteminin bulundugu ortam sicakliginda yapilan
deneylerde, ortam sicakliginin diismesiyle depolanan enerji miktarinin arttigi
gbzlenmistir. Incelenen iki ayr1 mekan igin ise, ofis kullanimi mesken kullanimina
gore daha az ekonomik bulunmustur. Elde edilen sonuglar sekizinci boliimde

yorumlanmustir.



BOLUM iKi
SOGU DEPOLAMA

2.1 Sogu Depolamanin Yararlari

Ticari amach kullanilan yapilarda, yaz mevsiminde, giindiiz saatleri boyunca
maksimum sogutma ihtiyaci olusur. Bu saatler, dis ortam sicakligmin giin i¢inde
maksimum oldugu, binalarin dolu oldugu, cihazlarin ¢alistig1 ve aydinlatmalarin da
olasi kullanildig1 saatlerdir. Kullanilan sogutma sistemi, bu maksimum yiikii

karsilayabilecek sekilde secilmelidir.

Tiirkiye de dahil olmak iizere diinyada bircok iilkede elektrik tiiketim iicretleri
giin i¢inde degisiklik gostermektedir. Binalarda sogutma yiikiiniin maksimum oldugu
saatlerde elektrik tiiketim ticreti pahali, sogutma yiikiinlin ¢ok az hatta hi¢ olmadig1
saatlerde elektrik tiiketim {icreti ucuzdur. Bu ticret degisikliginden yola ¢ikarak, sogu
enerjisini elektrik tiikketim ticretinin ucuz oldugu saat diliminde depolayip, pahali

oldugu saat diliminde ise depo edilen enerjiyi kullanma fikri ortaya ¢ikmustir.

Sogu depolamali sistemler maksimum yilike gore degil, ortalama bir yiike gore
secilir. Bu nedenle, depolamal1 sistemlerde deposuz konvansiyonel sistemlere gore
daha kiigiik ebatta sogutma ekipmanlart mevcuttur. Bu ebatlarin kiigiilmesiyle
kazanilan maddi kazang, ilave edilen depo tanki maliyetinden fazlasiyla yiiksektir.
Daha kii¢iik sogutma ekipmanlariin kullanimi, elektrik sebekesine daha az yiik

binmesini bu sayede elektrik ekipmanlariin boyutlarmin kii¢iilmesini saglar.

Elektrik tiiketim ticretinin farklilik gosterip giindiiz saatlerinde pahali, gece
saatlerinde ucuz olmasi; buna bagli olarak sogunun gece depolanip giindiiz

kullanilmasi, isletme giderlerini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.

Sogu depolama sistemleri, su sogutucu ve deponun birlikte optimum
kullanimlariyla sogutma ylkiinii karsilamada esneklik saglar. Ayrica sogutma

sistemlerinin yiiksek verimle ¢aligmasina olanak verir.



Mevcut bir sogutma sisteminin kapasitesi arttirilmak isteniyorsa, konvansiyonel
deposuz bir sistemin ilavesi yerine sogu deposu ilavesi ¢ok daha ucuza saglanabilir.
Boyle bir sistemde mevcut su sogutucular1 atil kaldiklar1 saatlerde ek sogutma

yiikiinii karsilayacak sekilde depo i¢in ¢alisirlar (ilken,1998).

2.2 Sogu Depolayicilar

Sogu depolayict olarak genellikle su, buz veya faz degistiren otektik tuzlar
kullanilir. Bu faz degisim malzemelerinin her birinin birim hacim bagina
depoladiklar1 enerji miktarlar1 ve depolama sicakliklart birbirlerinden farklidir
(Ilken,1998).

2.2.1 Soguk Su Depolama

Bu sistemde, sogu, suyun duyulur 1s1 kapasitesinden (4,18 kJ/kgK) yararlanilarak
depolanir. Su, bir sogutucu tarafindan sogutulduktan sonra tankta depolanir.
Iklimlendirilecek ortamdan gelen 1lik su ise yukaridan tanka verilir. Depolanan sogu
enerjisi, depolanan soguk su ile yiikten gelen 1lik su arasindaki sicaklik farkina
baghdir. Soguk su depolama sistemlerinde su genellikle 4°C — 6,7°C arasinda
depolanir. Soguk su depolarinda depolama hacmi, depolanan soguk su ile doniis suyu

arasindaki tabakalagma derecesine baglidir (ASHRAE, 1999).

2.2.2 Buz Depolama

Sogu, buz igerisinde faz degisim gizli 1s1s1 (334 kJ/kg), su igerisinde ise suyun
duyulur 1sis1 olarak depolanir. Buz yoluyla enerji depolama sistemlerinde buzun
depolanmasi suyun donma noktasinda (0°C) meydana gelir. Bu nedenle, sogutkan
sicakligi —3°C ile —9°C arasinda tutulmaktadir. Sogutkan olarak bu sicakliklarda

sogutmay1 saglayan calisma akiskanlar1 kullanilmalidir (ASHRAE, 1999).



2.2.2.1 Dokiimlii Buz Ile Sogu Depolama

Bu sistem, 0zel tasarlanmis serpantinli bir evaporator ve bunun altinda; i¢cinde buz
ve su karisimi olan bir tanktan olusur. Sogutma yiikiinii karsilayan su tanktan
evaporatOr ylizeyine pompalanir ve su orada dondurulur; olusan buz tankta depolanir.
Sogu geri kazaniminda ise, tankin alt kismindan alinan su — buz karisimi sogutulacak

ortama gonderilir. Ortamdan geri donen su tekrar evaporator yiizeyine pompalanir.
2.2.2.2 Boru Sarmali Disinda Buz Ile Sogu Depolama

Bu sistem, su ile dolu bir depolama tanki igine dizilmis, i¢ kismindan sivi
sogutkan gecirilen boru sarmallarindan olusur. Depolama tanki igerisindeki su, boru
sarmal1 disinda donarak bir buz tabakasi olusturur (Sekil 2.1a). Bu sekilde depolanan
sogu, gorece 1lik geri donilisiim suyunun tankin igerisine listten pompalanmasi ve

sarmal tizerindeki buzun eritilmesiyle kullanilmaktadir (Sekil 2.1b).

sr

SOGUTKAN
BUZ

(@) (b)

Sekil 2.1 Boru disinda sogu depolama (a) ve sogu geri kazanim (b)

2.2.2.3 Boru Sarmali Uzerinde Icten Eritmeli Buz Ile Sogu Depolama

Bu sistem de, bir 6nceki boru sarmali disinda sogu depolama sistemi gibi
tasarlanmistir. Depo ayni sekilde boru sarmali icerisinden akiskan (genellikle etilen
glikol — su karigimi) gecirilerek, tank ig¢indeki mevcut su, boru g¢evresinde

katilastirilir ve bdylece sogu depolanir (Sekil 2.2a). Fakat sogu geri kazanim diger



sisteme gore farklilik gdsterir. Geri kazanim periyodunda, suyun erime sicakligindan
daha yiiksek sicakliktaki ayni akiskan boru igerisinde dolastirilir ve boru digindaki
buz tabakasi icten disa dogru erimeye baslar (Sekil 2.2b). Boylece tank i¢indeki 1lik

geri doniisiim suyu sogutulur.

BUZ

N

SU
SOGUTKAN
(@
BUZ
SOGUTKAN
N SuU
(b)

Sekil 2.2 Boru disinda sogu depolama (a) ve buzu igten eriterek geri kazanim (b)



2.2.2.4 Kapali Hacimler I¢inde Buz Ile Sogu Depolama

Kapali hacim igindeki suyun dondurulmasi ve eritilmesi ile sogunun depolanmasi
ve geri kazanimi saglanir. Su genelde plastik kaplar igerisinde dis ylizeyinden
gecirilen soguk ikincil akigskan (genellikle etilen glikol — su karigimi) vasitasiyla
donar (Sekil 2.3a). Geri kazanim periyodunda ise, kapali hacmin dis yiizeylerinden

1lik akigkan gegirilerek buzun erimesi saglanir (Sekil 2.3b).

/@

SOGUK SOGUTKAN ILIK SOGUTKAN

@ (b)

Sekil 2.3 Boru i¢inde sogu depolama (a) ve sogu geri kazanim (b)
2.2.3 Otektik Tuz Depolama

Otektik tuzlar faz degistirebilen kimyasal karisgimlardir. Iclerinde, organik ve
inorganik maddeler bulunabilmektedir. Bu karigimlarin saf madde gibi sabit birer
erime ve donma noktalart mevcuttur. Bu 6zelliklerinden dolayi, enerji depolama
uygulamalarinda kullanilabilirler. Bu karigimlarin faz degisim yoluyla enerji

depolamalari igin, tipik konvansiyonel su sogutuculari kullanilabilir (Ilken, 1998).
2.3 Isletme Yontemlerine Gore Sogu Depolama Sistemleri

Isletme yontemlerine gore sogu depolama sistemleri; sogutma yiikiiniin

maksimum ve minimum yiik miktarina bagl olarak degisir (Ilken,1998).
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2.3.1 Tam Depolama

Tam depolamali sistemlerde, maksimum sogutma yiikiiniin tamami depo
tarafindan karsilanir. Bu zaman diliminde sogutma grubu c¢alismaz. Diger zaman
dilimlerinde ise sogutma grubu maksimum yiikte calisarak enerjiyi, ya tamamen
depolar ya da bir miktarm yiikii karsilamak icin kullanirken bir miktarini1 da depo
eder (Sekil 2.4).

Depo tarafindan
karsilanan yiik

Yiik (kW)

Sogu depolama

Sogutucu tarafindan

karsilanan yiik

Giiniin saatleri

Sekil 2.4 Tam depolama

Bu yontemde, depolanan sogu ile depo tarafindan karsilanan yiik miktar esit
olmalidir. Maksimum yiikiin olustugu zaman diliminde sogutma grubunun
caligmamasi1 durumu, bu zaman dilimindeki olusan yiikii karsilayacak depo hacmini
ve yiiksek kapasitede bir sogutma sistemini gerektirir. Tam depolama yontemi,
maksimum sogutma yiikiinlin olustugu zaman aralig: elektrik iicretlerinin en yiiksek
oldugu zaman dilimine rastliyorsa ve bu zaman diliminin kisa olmasi halinde tercih

edilebilir.
2.3.2 Kismi Depolama
Kismi depolamada, maksimum yiikiin olustugu zaman araliginda yiikiin bir kism1

depo tarafindan karsilanirken bir kismi1 da sogutma grubu tarafindan karsilanir. Kismi

depolama yontemleri iki sinifta incelenir.
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2.3.2.1 Yiik Seviyelemeli Kismi Depolama

Yiik seviyelemeli sistemlerde, sogutma grubu tam kapasite olarak 24 saat calisir.
Sogutma ihtiyac1 sistem kapasitesinin altinda ise, sogu depo edilir, yiikk sogutma

kapasitesini agtig1 takdirde yiikiin bir kismi1 depo tarafindan karsilanir (Sekil 2.5).

Depo tarafindan
karsilanan yiik

Yiik (kW)

Sogu depolama

Sogutucu tarafindan
karsilanan yiik

Giiniin saatleri
Sekil 2.5 Yiik seviyelemeli kismi depolama

Yik seviyelemeli kismi depolama sistemleri, maksimum sogutma yiikiiniin

ortalama yiikten ¢ok fazla oldugu durumlarda tercih edilir.
2.3.2.2 Talep Belirlemeli Kismi Depolama

Bu yontemde, sogutma yiikiinlin maksimum oldugu periyotta, sogutma grubu
belirlenen diizeyde diisiik bir kapasiteyle ¢aligir. Boylece, yiikiin bir kismini sogutma
grubu karsilarken diger kismi depo tarafindan kargilanir. Yiik olmadigi zaman ise

sistemin tamami1 sogunun depolanmasi i¢in ¢alisir (Sekil 2.6).
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Depo tarafindan
karsilanan yiik

Yiik (kW)

Sogu depolama

Sogutucu tarafindan
karsilanan yiik

Gilinuin saatleri

Sekil 2.6 Talep belirlemeli kismi depolama

Bu ¢alismada, boru sarmali disinda buz olusturarak sogu enerjisi depolayan bir
sistem yardimiyla, farkli dis ortam sicakliklarinin ve farkli sogutkan debilerinin
enerji depolamaya etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu sistem, isletme
yontemlerine gore, tam depolama seklinde calistirllmistir. Fakat tam depolamadan

farkli olarak tiim yiik depo tarafindan karsilanmaktadir. Sistem sadece depolama igin

calistirilmaktadir.



BOLUM UC
DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Diizenegi

Yapilan deneysel ¢alismada, enerji depolamak amaciyla bir sogutma grubuna
entegre “buz deposu” kullanilmustir. Sekil 3.1’de sogutma grubu ve depo ile birlikte
etilen glikol — su karigimini sirkiile ettiren pompa ve debisinin belirlendigi rotametre
goriilmektedir. Ayrica, 6n planda yer alan veri toplayicidan 1sil ¢iftlerin sicaklik

Ol¢tim degerleri alinmaktadir.

Sekil 3.1 Sogutma grubu ve entegre buz deposu

Sekil 3.2’de sogutma grubu ve ilave buz deposunun teknik ¢izimi verilmistir.
Sogutma grubunda, sogutucu akiskan olarak freon 22 kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de
detayli olarak verilen buz deposu, su ile doldurulmus ve igerisine 8 adet 13 mm ig

capinda ve 17 mm dis ¢apinda 13 m uzunlugundaki polietilen borular (1)

13
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sabitlenmistir (2). Sogutma grubundaki boru — kovan tipi evaporatdrden ¢ikan
%40°lik etilen glikol — su karisgimi, giris Kkollektorii vasitasi ile buz deposu
igerisindeki borulara dagitilmakta ve ¢ikis kollektoriinden toplanarak, sogutma grubu
evaporatoriine gonderilmektedir. Boylece su ile dolu tankin igerisinde bulunan
polietilen borularin dis yiizeyinde buz olusumu saglanmaktadir. Olusacak buz
kalinlig1 goz Oniline alinarak, boru eksenleri arasindaki mesafe 20 saatlik ¢aligma
sonucuna gore tasarlanmistir. Depolama tankinin alt kismina su toplama borulari
yerlestirilmistir (3). Amaca yonelik kullanilan su; daha sonra deponun iizerinden
tanka donmektedir (4). Ayrica, deponun altina yerlestirilen borulardan hava
basilabilmektedir (5). Boylece, ergime siirecini hizlandirmak  miimkiin
olabilmektedir. Buz deposu, ikiser cm kalinligindaki iki kat cam yiinii ile yalitilmistir
(6). Gerektiginde, bir kapak yardimiyla buz deposunun igine ulagsma imkani1 vardir
(7). Buz deposu ve sogutma grubu tastyict, NPU profiller {izerine monte edilmistir

(8) (Basaran, Erek, 2003).
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Sekil 3.2 Sogutma grubu ve entegre buz deposu
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Sekil 3.3 Buz tankinin kesit resmi

3.2 Deneysel Yontem

Deneylere baglamadan 6nce, depolama tanki icerisindeki su, sicaklifi yaklasik
donma noktasina gelene kadar sogutulur. Su, faz degisim sicakligina geldiginde
deney baslatilir. Bu andan itibaren tank igerisindeki polietilen borularin dis
yiizeyinde buz olusmaya baslamaktadir. Deneyin basladigi andan itibaren birer saat
araliklarla sistemin farkli noktalarinda bulunan 1sil ¢iftler yardimiyla bu noktalarin
sicaklik degerleri HP marka 34970A Data Logger yardimiyla dlgiilmiis ve ayrica
sistemin tiikettigi elektrik enerjisi not edilmistir. Her bir polietilen boru iizerinde
olusan buz capi, fotograflama yontemiyle zamana bagli olarak belirlenmis ve 8 adet
borunun ortalamasi baz alinmistir. Sekil 3.4’de goriildiigi tizere fotograf makinesi

polietilen borulara {istten hizalanarak buz miktar1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.4 Buz kalinliklarinin deney sirasinda fotograflanmasi

Depolanan gizli enerjinin hesaplanmasi i¢in gerekli katilasan buz miktari,
hesaplanan ortalama buz ¢aplar1 kullanilarak elde edilmistir. Depolanan gizli 1sinin
hesaplanmasi i¢in tank i¢inde olusan buz hacmi, her bir zaman adimi i¢in ayr1 ayri

hesaplanmugtir. Buna gore buz hacmi;

S Y 2
D Vo t =7 D, t -D? L (3.1)
i=1

buz

olarak tanimlanir. Depolanan gizli enerji ise;
Qgizli t =rnouz t AH (32)

bagmtis1 ile verilmektedir. Depolanan toplam enerjiyi elde etmek icin gizli enerjinin
yan1 sira duyulur enerjiyi de hesaba katmak gerekir. Burada depolanan duyulur

enerji, hem suyun hem de buzun sicaklik farkindan dogan enerjidir:
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Qduyulur t :mbuz 1:Cbuz |:-Fbuz t _Ti:|+msu tCsu |:-Fsu t _T|:| (33)
Boylece depolanan toplam enerji,

Qdepolanan t = Qgizli t +Qduyu|ur t (34)
esitligi ile elde edilir.
3.2.1 Isul Ciftlerin Sisteme Baglanmast

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da belirtilen noktalar, 1s1l ¢iftlerin sisteme baglanti noktalari
yani deney sirasinda sicaklik degerlerinin okundugu noktalardir. Sekilde gosterilen
her bir say1 ise, bagli oldugu noktanin 1sil ¢ift numarasini belirtmektedir. Tablo
3.1’de 1s1l ¢iftlerin bagl oldugu noktalarin agiklamalart mevcuttur. Sekil 3.6°da, 5, 7,
9, 6, 8 10 ve 21, 22, 23 numarali 1s1l ¢iftlerin baglanti noktalari ayni yerde
gosterilmistir. Bunun sebebi, hepsinin aynmi hizada fakat ardi ardina bulunan farklh

boru yiizeylerine bagli olmasidir.
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Sekil 3.5 Isil giftlerin sogutma grubuna baglanti noktalari
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21,22,23

57,9 <

6, 8, 10

Sekil 3.6 Isil ciftlerin buz deposuna baglanti noktalar:
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Tablo 3.1 Isil ¢iftlerin sistem iizerindeki baglant1 noktalar1

21

Isil Cift . . < Isil Cift Isil Ciftlerin
Numarasi Isil Ciftlerin Baglanti Noktalan Numarasi Baglant1 Noktalar:
1 Etilen glikolun tanka giris noktas1 13 Konden;er ici (fanin
emis alani)
2 Etilen glikolun tanktan ¢ikis noktasi 14 Kompresor girisi
3 Buz tankinin tabanindan 63,5 cm 15 Kompresér cikisi
yukaridaki su icerisinde herhangi bir nokta p Gy
4 Buz tankinin tabanindan 33,5 cm 16 Evaporatér cikisi
yukaridaki su icerisinde herhangi bir nokta P Gy
5 1.borunun dis ylizeyi (giris noktasi) 17 Expantion valf girisi
6 1.borunun dis yiizeyi (¢ikis noktasi) 18 Expantion valf ¢ikist
7 S.borunun dis yiizeyi (giris noktast) 19 Fan ¢ikist
8 S5.borunun dis yiizeyi (gikis noktasi) 20 Slstemlcr)lrg;l]undugu
e 1.borunun dis yiizeyi
9 8.borunun dis yiizeyi (giris noktast) 21 (orta noktasi)
I 5.borunun dig yiizeyi
10 8.borunun dis ylizeyi (¢1kis noktast) 22 (orta noktasi)
< 8.borunun dig yiizeyi
11 Kondenser ¢ikisi (sag kondenser) 23 (orta noktasi)
12 Kondenser ¢ikisi (sol kondenser)
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3.2.2 Isu Ciftlerin Kalibrasyonu

Sicaklik Olgtimlerinde kullanilan 1s11 ¢iftler, Makina Miihendisleri Odasi
Kalibrasyon Merkezi’nde (KALMEM), Uzmanlar Metroloji Servisi (UMS) su
banyosuna daldirilan PT100 probu ile kalibre edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 KALMEM kalibrasyon odasinda bulunan kalibrasyon banyosu ve HP 34970A Data

Logger Cihazina bagli Isil Ciftler

Kalibrasyonda, T tipi 1sil ¢iftler, etil alkol ile doldurulan kalibrasyon banyosuna
daldirilir ve etil alkol sicakligi segilen degerde sabit kalana kadar beklenilir. Banyo
sicaklig1 sabit kaldiginda, HP 3458A Multimeter veri okuyucu ile banyonun sicaklig
10 kez okutulup banyo igindeki etil alkoliin ortalama referans sicaklik degeri
belirlenir. Bir ucu banyo igine daldirilmis 1s1l ¢iftlerin diger uglari ise buz depolama
deneyi sirasinda kullanilan HP marka 34970A model Data Logger cihazina
baglanmistir. Bylece 1s1l ¢iftlerin de banyo referans sicakligindaki degerleri, Data
Logger cihazi ekranindan okunur. Bu islem secgilen farkli etil alkol sicaklik

degerlerinde tekrarlanir. Yapilan ¢alismada, bu degerler, deneysel ¢alisma kosullar
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g0z Oniine alinarak -10, -5, 0, 20, 30, 40, 50, 60 ve 80°C olarak se¢ilmistir. Referans
sicakliklarma karsilik gelen 1si1l ¢ift degerleri toplanarak grafik yardimiyla
kalibrasyon egrisi elde edilir. Elde edilen egriler kullanilarak deney sirasinda dlgiilen
sicakliklarin gergek degerleri hesaplanmistir. Deneysel calisma sirasinda ii¢ farkli 1s1l
cift kullanilmistir. Bir 1s1l ¢iftin kalibrasyon egrisi ve bu egrinin denklemi Sekil

3.8’de verilmistir. Diger 1s1l ¢iftlerin kalibrasyon egrileri Ek C.1’de mevcuttur.

100

(]
o
1

referans sic. = 1,0211(silgift sic.) - 0,8142

(2]
o
1

~
o
1

Referans Sicakhg (°C)

N
o
1

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Isilgift Sicakhigr (°C)

Sekil 3.8 -20°C - 80°C arasindaki sicaklik degerleri i¢in kalibrasyon egrisi (T tip
1s1l gift #1)

3.2.3 Belirsizlik Analizi

Deneysel c¢aligmalar bazi belirsizliklere ve fark edilmeyen hatalara sebep
olabilirler. Bu hatalar, deneysel c¢alismay1 gerceklestiren kisi tarafindan yapilan
okuma hatalari, ¢evresel kosullarin etkisinden dogan hatalar, deneysel sistemlerin
tiretimsel hatalar1 ve kalibrasyon hatalar1 olabilir. Bu hatalar, deneysel sonuglarda

bazi sapmalara yol agabilirler.

Yapilan caligmada, deneysel sonuglarin hesabi, sicakliklara, sogutkanin hacimsel
debisine ve geometrik Olctimlere baghdir. Sicaklik olgiimlerinden kaynaklanan
hatalara, hacimsel debi Olglimlerinden kaynaklanan hatalara ve geometrik

ol¢iimlerden kaynaklanan hatalara neden olan belirsizlikler Tablo 3.2°de verilmistir
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(Asan ve Namli, 1997). Buna gore sicaklik olgiimlerinden kaynaklanan toplam

belirsizlik £1,12°C olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.2 Deneysel parametreler ve belirsizlik ytizdeleri

Parametreler Belirsizlik Yiizdesi

T-tipi 1s1l ¢iftlerden kaynaklanan belirsizlik +1,0°C
Data Logger cihazindan kaynaklanan belirsizlik + 0,04°C
Isil ¢ift baglant1 noktalarindan kaynaklanan

o +0,1°C
belirsizlik
Buz deposuna giren ve ¢ikan etilen glikol — su
karisim sicakliginin 6l¢glimiinden kaynaklanan +0,5°C
belirsizlik
Yiizey ve akigkan sicakliklarinin 6l¢iimiinden 0.5°C

+0,5°
kaynaklanan belirsizlik
Debimetrede hacimsel debi 6l¢iimiinden
- +%15

kaynaklanan belirsizlik
Buz ¢api dl¢iimiinden kaynaklanan belirsizlik +% 1,0
Termofiziksel 6zelliklerden kaynaklanan

- +% 0,15
belirsizlik

3.2.4 Fotograf Yardimi ile Buz Kalinliklarinin Belirlenmesi

Deney esnasinda tankin i¢inde bulunan boru sarmallar1 tizerindeki buz kalinlhig
fotograflanmis ve bu fotograflar ilizerinden buz capii hesaplamak i¢in Autocad
¢izim programi kullanilmistir. Fotograf goriintiileri Autocad ortaminda acgilarak Sekil
3.9’da belirtilen bi¢imde buz kalinliklar1 belirlenmistir. Buz kalinliklar1 hesabinda

asagidaki adimlar uygulanmistir:
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Sekil 3.9 Cekilen goriintiiler tizerinde yapilan dlgiim 6rnegi (degerler mm cinsindendir)

[k adim, fotografta goriinen polietilen borularin dikligini saglamak, ikinci adim
ise gergek degeri bilinen polietilen boru dis ¢capini (17 mm) referans alarak fotografin
Olcegini gercek boyuta getirmek. En son adim ise fotograf iizerinden polietilen
borunun dis ¢api ile buzun dis ¢ap1 arasindaki mesafenin 6lgiilmesidir. Daha sonra,

bu degere polietilen borunun dis yarigap degeri eklenmektedir.

3.3 Is1 Kazanglar

3.3.1 Buz Tankinda Meydana Gelen Ist Kazanci

Buz olusumu ile sogu depolanan tankin dis yiizeyleri, dogal taginimla ortam
havasina maruz kalmaktadir. Tank i¢inde yaklasik 0°C sicakliginda su varken; dis
yiizeyleri daha yiiksek sicakliktaki havaya maruzdur. Tank ylizeyinden olan 1s1 gegisi
iletim ve tasmim bagmtilarindan rahatlikla hesaplanabilecegi gibi deneysel
yontemlerle de hesaplamak miimkiindiir. Bu c¢aligmada, buz tank1 i¢in 1s1 kazanci,
sistem kapali konumda iken 24 saat sonunda tank i¢i su sicaklik farkindan
hesaplanmistir. Giin i¢i ortalama ortam sicaklik degerleri 17°C ve 24°C iken iki

farkli 1s1 kazanci hesab1 yapilmistir. Elde edilen degerler Tablo 3.3’de verilmektedir.



26

Deneysel parametrelerden biri olan ortam sicakliginin 31°C olma durumu igin 1s1

kazanci hesab1 yapilmadigindan ekstrapolasyon ile 14947,2 kJ degeri belirlenmistir.

Tablo 3.3 Buz tanki igin 1s1 kazanct degerleri

Tank ici Su 24 Saatte Olusan
Ortam Sicakhig1 )
€0) Tarih Saat Sicakhigi Is1 Kazana (Qr)
°O) (kJ)
12 Subat 2008 11:25 15
17 12403
13 Subat 2008 11:25 3,7
18 Nisan 2008 15:57 25
24 13672
19 Nisan 2008 15:57 50

3.3.2 Sogutma Sistemi Ile Buz Tanki Arasinda Etilen Glikol — Su Karisiminin

Aktarimini Saglayan Boru Boyunca Olusan Is1 Kazanct

I¢ kismindan etilen glikol — su karisimi gegmekte olan silindir seklindeki 1 1/2”
capli galvaniz demir boru, disaridan 20 mm kalinliginda yalitim malzemesiyle iki kat

sartlmistir (Sekil 3.10). Borunun dis yiizeyi ortam havasina maruz kalmaktadir.

Thava
®

200777
. % /

—_—S e ——— O D,|D,| D3| D,
Tetilen glikol - su

i \

Sekil 3.10 Buz tanki — sogutma sistemi baglanti1 borusu yan kesit resmi

Icten ve distan farkli akiskanlara maruz Sekil 3.10°da kesit resmi verilen silindir

seklindeki borudan gecen 1s1 miktarin1 hesaplamak icin asagidaki esitlik yazilabilir:
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Q' _ Thava _Tetilen glikol-su (3 5)
® 1 +In D, /D, +In D,/D, . 1 '
27 D2 hL 27kl 27k,L 27 D,/2 hL

(3.5) denkleminde Thava deney siiresi boyunca Slgiilen ortalama ortam sicakligi,
Tetilen glikol-su sogutkanin ortalama sicakligi, Dy boru i¢ ¢api, D, boru dis ¢api, Ds
birinci kat yalittim ¢ap1, Dy ikinci kat yalittim gapi, h; sogutkan ile boru i¢ yiizeyi
arasindaki tasimim katsayisi, h, hava ile yalittm dis yiizeyi arasindaki tasinim
katsayisi, k; borunun 1s1 iletim katsayisi, ky yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi
ve L boru uzunlugudur. Evaporotérden buz tankina etilen glikol — su karigiminin
girigini saglayan 3,30 m’lik boru ve buz tankindan etilen glikol — su karigiminin
cikisini saglayan 2 m’lik boru icin ayr1 hesap yapilmistir. Ayrica etilen glikol — su

karisiminin tanka girisinde debimetre bulunmaktadir. Debimetrede olusan 1s1 kazanci

(Q. )’da denklem (3.5)’e benzer sekilde olusturulan, iletim direncinin tek oldugu 1s1

gecis denklemi ile hesaplanabilir. Debimetre cam malzemeden yapilmis olup dis cap1
51 mm iken i¢ kismi konik yapida oldugu igin ortalama olarak 43 mm alinmustir.
Etilen glikol — su karisiminin tank ¢ikis borusuna ise sirkiilasyon pompasi baglidir.
Pompadan etilen glikol — su karisimina birim zamanda aktarilan enerji miktar1 ve dis
ortamdan etilen glikol — su karisimina pompa izole edilmedigi i¢in pompa

yiizeyinden olan 1s1 gegisi toplamun (Q_ ) 75 W olarak kabul edilmistir. (3.5)

pompa
denkleminde etilen glikol — su karigimu ile i¢ yiizeyi arasindaki ve hava ile dis yiizey
arasindaki tagimim katsayilari diginda tiim degerler bilinmektedir. Etilen glikol — su
karisimi ile i¢ yiizey arasindaki tagiim katsayist boru i¢i akis i¢in yazilan Nusselt

bagintisindan bulunabilir (Incropera, DeWitt, 2001):

f/8 Re,—1000 Pr

Nu, =
® 14127 /8" pri-1

3000 < Re, <5.10° (3.6)

(3.6) denkleminde Reynolds sayisi (Rep) ve siirtiinme faktorii (f) (Incropera, DeWitt,
2001),
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Re, =—— (3.7)

-2

f = 0,790InRe,—1,64 (3.8)
bagintilarindan hesaplanabilir. Akiskanin taginim katsayisi ise,
Nugk
haktskan = TD (39)

esitliginden bulunabilir. Burada, Prandtl sayisi (Pr), yogunluk (p), viskozite («) ve 1s1
iletim katsayist (k) degerleri i¢in akiskanin ortalama sicaklik degerine karsilik gelen

degerler tablolardan segilmistir (Genceli, 1998).

Yatay dairesel bir silindir borunun dis yiizeyine etkiyen akiskan icin yazilan
Nusselt bagntisindan hava ile boru dis yiizeyi arasindaki tasmnim katsayisi

bulunabilir (Incropera, DeWitt, 2001):

2

0,387Ra,"®
8/27
[1+ 0,559/ Pr 9’16}

Nu, =140,60+ Ra, <10 (3.10)

Burada Rayleigh sayisi (Incropera, DeWitt, 2001),

_ g/B Tb _Thava D3
a 1 424

RaD (311)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada Ty, boru dis ylizeyindeki yalitim malzemesinin
havayla temas eden yiizeyinin sicaklik degeri, g yercekimi ivmesi, £ hacimsel 1sil
genlesme katsayisi, v havanin kinematik viskozitesi ve o havanin 1s1 yayilma

katsayisidir. Havanmn uygun sicaklik degerlerine karsilik gelen termofiziksel
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Ozellikleri tablolardan elde edilmistir (Incropera, DeWitt, 2001). Elde edilen degerler
Tablo 3.4’de sunulmaktadir. Burada, debimetre bolgesindeki 1s1 kazancina iligkin
hesaplamalar da benzer sekilde gergeklestirilmis ve sonuglar direkt olarak Tablo
3.4’¢ islenmistir. Reynolds ve Rayleigh sayilar1 denklem (3.7) ve (3.11)’den
hesaplanmis ve denklem (3.6) ve (3.10)’da belirtilen araliklarda bulunmustur.
Boylece Nusselt sayilari denklem (3.6) ve denklem (3.10)’dan hesaplanmistir.

Tasinim katsayilar ise, (3.9) denkleminden bulunabilir.

Tablo 3.4 Evaporatdr — buz tanki baglant1 borusundaki 1sil etkilesime dair hesaplamalar

Ortam Etilen Glikol-Su Karisimmnin Buz Tankina Giris Borusu Etilen Glikol-Su Karisimimin Buz Tankindan Cikis Borusu . )
Sicakhs i¢ Akis Dis Akis ic Akis Dis Akis Q + Qe
) Re | Nu h Ra Nu n Re | Nu h Ra Nu h w)

(W/m*K) (W/m’K) (W/m’K) (W/m’K)

50,25

31 3398 57,27 530,65 1,43.10° 16,06 3,30 3677 62,74 584,22 1,27.10° 15,55 3,20 +
5,94
39,74

24 3295 55,73 515,33 1,33.10° 15,76 3,16 3589 61,47 571,53 1,17.10° 15,19 3,05 +
4,77
28,79

17 3286 55,60 513,99 1,16.10° 15,17 2,97 3568 61,15 568,42 1,01.10° 14,56 2,86 +
3,45

3.3.3 Buz ¢capi olciimii sirasinda meydana gelen 1s1 kazanci

Deneysel ¢alisma sirasinda, birer saat ara ile tank i¢indeki boru sarmallar1 disinda
olusan buz ¢ap1 6l¢iimii i¢in fotograflama yapilmakta, bu islem sirasinda tankin iist
kapagi agik konumda tutulmaktadir. Toplam 10 saat olan deney siiresi boyunca
yaklasik 100 dak gibi bir siire buz tankinin kapagi agik kalmaktadir. Bu siire zarfinda
kapaktan dogan 1s1 kazanci, tank i¢i su ylizeyi ile hava arasindaki sicaklik farkindan
dolay1 meydana gelen 1s1 gecisinden hesaplanabilir. Bunun icin tasinim katsayisi

hesaplanmalidir. Yatay yiizey i¢in Nusselt bagintisi,

Nu, =0,27Ra/*  10° <Ra, <10" (3.12)

seklinde tanimlanmistir (Incropera, DeWitt, 2001). Burada Rayleigh sayist,
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ng T ava _Tsu lize LS
Ra, = " ths] (3.13)
1404

olarak verilmistir. (3.12) ve (3.13) denklemlerinden hava ile su yiizeyi arasindaki

taginim katsayisi,

h— NuK (3.14)

seklinde bulunabilir. Birim zamanda su yiizeyinden olan 1s1 kazanci ise,

Qc=hA T, -T (3.15)

ava ' su,ylizey
bagintisindan hesaplanabilir. Elde edilen degerler Tablo 3.5’de verilmistir. Rayleigh

sayilar1 denklem (3.13)’den hesaplanmis ve denklem (3.12)’de belirtilen aralikta

bulunmustur. Béylece Nusselt sayis1 denklem (3.12)’den hesaplanmustir.

Tablo 3.5 Buz tankinin kapagi agikken hava ile su yiizeyi arasindaki 1s1l etkilesime dair hesaplamalar

Ortam Sicakh@ R N h Q.
°C : : W/m’K
(°C) (WImK) (W)
31 9,44.10° 84.17 1,52 60,12
24 7,24.10° 78,76 1,40 39,95
17 4,98.10° 71,72 1,26 23,08




BOLUM DORT
DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan deneysel calismada, deney parametresi olarak ortam sicakligi ve sogutkan
debisi degistirilmek suretiyle depolanan toplam enerji karsilagtirilmistir. Deneyler
dort farkli hacimsel debi (20 It/dak, 30 It/dak, 40 It/dak, 50 It/dak) ve ti¢ farkli ortam
sicakliginda (ortalama 17°C, 24°C, 31°C) tekrarlanmistir. Boylece on iki farklh
kosulda depolanan enerji degisimini inceleme imkani bulunmustur. Parametrelerden
biri olan hacimsel debi, polietilen borular igerisinden gecen hacimce %40 etilen
glikol — su karigimidir ve deneye baslamadan Once sistem iizerinde bulunan
debimetre yardimiyla istenilen debi degerine ayarlanmaktadir. Diger parametrelerden
biri olan ortam sicakligi igin ise, yilin farkli donemlerinde yapilmis ve ti¢ farkli
ortam sicakliginin her biri i¢in ortalama bir sicaklik dengesi saglanmaya c¢aligilmistir.
Deneylerde, on iki farkli kosul i¢in, deney baslangi¢ anindan itibaren on saat siireyle
sistem caligtirilmis ve bu siire boyunca depoladigi sogu enerjisi hesaplanmustir. Sekil

4.1°de, buz deposunun on saatlik depolama sonunda iistten goriiniisii verilmistir.

Sekil 4.1 10 saatlik depolama sonunda boru yiizeyinde olusan buz

tabakasi

31
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Dort farkli sogutkan debisi ve ti¢ farkli ortam kosulu i¢in yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda elde edilen buz hacmi ve depolanan toplam enerji hesaplanarak tablolara
(Tablo 4.1 — Tablo 4.12) aktarilmistir. Ayrica, tiim deneyler igin, birer saat ara ile
harcanan elektrik giicli, deney ortam sicakligi (T,) (20 numarali 1sil gift ile
Olciilmiistiir), sogutkan debisinin giris sicakligt (Tg) (1 numarali 1s1l cift ile
Olciilmiistiir) ve ¢ikis sicakligi (T,) (2 numarali 1s1l ¢ift ile Sl¢iilmiistiir) ve buz tanki
igerisindeki ortalama su sicakligi (Tort) (3 ve 4 numarali 1s1l gift ile Olgiilmiistiir)

tablolarda belirtilmistir.

Dort farkli sogutkan debi degeri (20 It/dak, 30 It/dak, 40 It/dak, 50 It/dak) i¢in 14
Eylil 2007, 19 Eylil 2007, 21 Eylil 2007, 25 Eylil 2007 tarihlerinde deneysel
calisma yapilmistir. Bu dort deney icin deney siireleri boyunca Olgiilen ortam
sicakligr degerleri 28,95°C ila 31,91°C arasinda degigsmektedir ve dort deneyin
Olglilen tiim ortam sicakligi degerlerinin ortalamasi 30,88°C =~ 31°C olarak
hesaplanmistir. Standart sapmasi ise 0,88°C’dir. Ortam sicakligi ortalama 31°C
degerinde iken yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.1, Tablo 4.2,

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de verilmistir.

Deneysel calisma sirasinda, sogutkan olarak kullanilan etilen glikol — su
karigiminin sisteme giris — ¢ikis sicakliklar1 Ol¢lilmiistiir. Deney siiresince boru
disinda olusan buz miktar1 artmaktadir. Boru yiizeyinde olusan buz kalinlig arttikca,
buzun olusturdugu 1s1l diren¢ de artmaktadir. Bu nedenle, sisteme giren sogutkan,
buz kalinlig: arttikca sistemden daha soguk ¢ikmaktadir fakat sogutkanin sisteme
giris — ¢ikis sicaklik farki sabit kalmaktadir (Tablo 4.1 — 4.4).



Tablo 4.1 Sogutkan debisi 20 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 31°C iken elde edilen veriler
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Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur Toplam
Giicii Hacmi  Enerji Enerji Enerji

(Saat) (kWh) T,(°C) T4L°C) (T,-Ty) TLC) Ton(°C) (m®) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 28,95  -9,07 453 -454 1,60 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,35 29,49 -8,71 427  -4,44 0,79 0,0316 9644,57 4829,74 1447431
2 2,25 29,47 -9,08 4,41  -4,67 0,46 0,0627 19172,71 6851,82 26024,53
3 2,30 29,38 -9,20 434  -4,86 0,27 0,0899 27493,18 8014,63 35507,82
4 2,20 29,82  -9,45 436 -5,09 0,13 0,1145 34984,46 8892,73 43877,19
5 2,25 29,82 -9,52 433 519 0,07 0,1448 4427421 9371,14 53645,35
6 2,30 29,54 -9,62 427 535 0,04 0,1698 51900,59 9639,07 61539,66
7 2,20 29,95 -9,40 4,12 528 0,06 0,1990 60841,56 9613,31 70454,87
8 2,35 29,97  -9,65 423 542 0,08 0,2342 71579,84 970353 81283,38
9 2,20 29,76 -9,42 401 541 0,11 0,2614 7989150 9650,75 89542,25
10 2,25 29,77  -9,67 4,15 -552 0,07 0,2879 88013,47 994295 97956,41

Tablo 4.2 Sogutkan debisi 30 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 31°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur  Toplam
Giicii Hacmi  Enerji Enerji Enerji

(Saat) (KWh) To(°C) T4°C) (T,.-Ty) TLLC) Tor(°C) (M) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 30,85 -7,62 2,95  -4,67 1,64 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 250 31,03 -7,54 2,79 -475 0,75 0,0381 11641,63 5289,32 16930,95
2 250 34,14 -7,72 2,79  -493 0,48 0,0699 21373,96 6974,94 28348,90
3 230 3024 -7,97 2,77 -520 0,24 0,0994 30377,10 8426,68 38803,78
4 2,25 30,61  -8,00 2,68 -532 0,20 0,1253 38304,68 8765,37 47070,05
5 2,45 30,71 -8,21 2,72 -5,49 0,16 0,1542 47133,65 9075,33 56208,98
6 230 3084 -824 2,63 -561 0,06 0,1824 55755,20 9726,02 65481,22
7 235 3105 -833 2,63 -570 0,09 0,2050 62672,34 9673,70 72346,03
8 2,35 31,13  -8,50 2,66 -584 0,07 0,2418 73904,35 9904,78 83809,13
9 2,35 31,13  -8,58 2,64 -594 0,06 0,2723 8324591 10077,84 93323,75
10 240 31,08 -864 2,66 -598 0,10 0,3006 91869,91 10028,50 10189841




Tablo 4.3 Sogutkan debisi 40 It/dak ve ortam sicakligi 31°C iken elde edilen veriler
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Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur Toplam
Giicii Hacmi  Enerji Enerji Enerji

(Saat) (kWh) T,(°C) T4L°C) (T,-Ty) TLC) Ton(°C) (m®) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 31,29 -6,64 2,11  -453 1,41 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,40 3161  -6,99 2,06 -4,93 0,91 0,0438 13384,93 321491 16599,83
2 2,40 31,82 -7,28 2,00 -5,28 0,56 0,0746 22789,63 5320,87 28110,50
3 2,45 31,69 -7,45 1,96 -549 0,39 0,1011 30916,12 6366,37 37282,49
4 2,45 3169 -7,62 1,98 -564 0,21 0,1348 41205,60 7458,04 48663,64
5 2,35 31,80 -7,88 2,09 -579 0,13 0,1602 48952,00 799524 56947,24
6 2,45 31,24 -7,88 197 -591 0,14 0,1997 61026,77 8111,16 69137,93
7 2,40 31,14 -8,03 1,96 -6,07 0,10 0,2318 70864,07 8475,46 79339,53
8 2,45 31,22 -8,13 1,96 -6,17 0,11 0,2632 80447,30 8538,01 88985,31
9 2,25 31,02  -8,27 2,01 -6,26 0,10 0,2913 89044,24 8707,98 97752,22
10 2,35 31,07 -8,31 2,00 -631 0,09 0,3185 97351,10 8883,34 106234,44

Tablo 4.4 Sogutkan debisi 50 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 31°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur  Toplam
Giicii Hacmi  Enerji Enerji Enerji

(Saat) (KWh) To(°C) Ty (°C) (T,-Ty T.C) Ton(°C) (M) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 30,32 -6,17 1,65 -4,52 1,78 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,45 3143 -6,43 162 -481 0,71 0,0420 12841,07 6321,08 19162,14
2 250 3148 -6,53 1,62 -491 0,47 0,0769 23493,83 7818,38 3131221
3 2,55 31,89 -6,80 156 -524 0,25 0,1059 32373,09 9127,20 41500,28
4 2,40 3191 -7,21 164 -557 0,09 0,1402 42866,88 10160,16 53027,04
5 245 3169 -741 1,66 -5,75 0,08 0,1755 53630,69 10335,39 63966,08
6 2,45 31,66 -7,36 1,48 -588 0,11 0,2010 61432,19 1028552 71717,72
7 2,50 31,62 -7,72 167 -6,05 0,08 0,2340 71529,22 10611,72 82140,94
8 2,40 31,80 -7,80 165 -6,15 0,09 0,2697 82427,12 10706,79 93133,91
9 245 314,71 -7,77 1,63 -6,14 0,10 0,2924 89387,07 10738,49 100125,56
10 245 3166 -7,84 159 -6,25 0,07 0,3196 97690,31 10984,31 108674,62

Dort farkli sogutkan debi degeri (20 It/dak, 30 It/dak, 40 It/dak, 50 It/dak) ig¢in 17
Nisan 2008, 22 Nisan 2008, 25 Nisan 2008, 29 Nisan 2008 tarihlerinde deneysel

calisma yapilmistir. Bu dort deney icin deney siireleri boyunca Olgiilen ortam

sicakligr degerleri 22,58°C ila 26,66°C arasinda degismektedir ve dort deneyin

Olgiilen tim ortam sicakligi degerlerinin ortalamasi 24,40°C = 24°C olarak

hesaplanmigstir. Standart sapmasi ise 1,26°C’dir. Ortam sicakligi ortalama 24°C

degerinde iken yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.5, Tablo 4.6,

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.5 Sogutkan debisi 20 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 24°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur Toplam
Giicii Hacmi Enerji Enerji Enerji

(Saat) (kWh) T,(°C) T4°C) (T.-Ty) TL(C) Ton(°C) (m®) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 23,35  -9,05 430 -4,75 1,47 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,20 2394 -9,28 464 -4,64 0,64 0,0459 14038,34 506856 19106,90
2 2,30 24,13 -9,46 452 -494 0,47 0,0720 21994,45 6183,97 28178,42
3 2,40 23,13 -9,64 469 -495 0,64 0,1039 31756,28 5482,40 37238,68
4 2,40 24,27  -9,79 4,46  -533 0,22 0,1336  40825,57 7850,05 48675,62
5 2,30 2441  -9,85 436 -549 0,20 0,1703 52049,22 8140,43 60189,64
6 2,30 23,70 -10,21 471  -550 0,50 0,1983 60615,68 6813,25 67428,93
7 2,20 23,33 -10,28 4,68 -5,60 0,53 0,2298 70251,30 6887,68 77138,97
8 2,40 2337 -10,32 4,63 -5,69 0,52 0,2661 81331,90 713251 88464,40
9 2,30 23,10 -10,13 4,43 5,70 0,54 0,2872 87775,09 7169,28 94944,37
10 2,30 23,30 -9,55 3,76 -5,79 0,54 0,3228 98681,01 7327,07 106008,08

Tablo 4.6 Sogutkan debisi 30 It/dak ve ortam sicaklig1 ortalama 24°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur Toplam
Giicii Hacmi Enerji Enerji Enerji

(Saat) (KWh) ToCC) T°C) (T,-Tg) TLO) Ton(°CO) (M) (K k) (k)

0 0,00 2593 -6,26 149 -477 2,69 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,40 25,73 -8,29 293 -536 1,39 0,0131  3990,10  7482,62 1147272
2 240 2482 -7,52 300 -452 09 00523 15978,04 10193,56 26171,60
3 250 2486 -8,05 306 -499 0,79 0,0898 27461,92 1144144 38903,36
4 230 2487 -847 308 -539 060 0,1158 35398,69 12593,83 4799252
5 2,40 26,37 -8,44 282 -562 0,33 01480 45237,16 14159,24 59396,41
6 230 26,66 -8,64 2,78 -586 0,16 01820 5561596 15201,03 70816,98
7 230 26,17 -8,58 262 -59 015 02112 64548,18 15376,90 79925,08
8 250 26,13 -8,80 266 -614 014 0,2532 77383,71 15649,99 93033,69
9 220 26,22 -8,82 263 -6,19 0,22 02767 84590,71 15381,03 99971,74
10 2,40 26,16 -891 266 -6,25 0,20 0,3059 93500,95 15609,11 109110,06
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Tablo 4.7 Sogutkan debisi 40 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 24°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan

Zaman Elektrik Olgiilen Sicakhiklar Buz Gizli Duyulur Toplam
Giicii Hacmi Enerji Enerji Enerji

(Saat) (KkWh) T,(°C) T4°C) (T.-Ty) TLC) Tor(°C) (m®) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 2490 -6,99 2,11  -4,88 2,80 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,30 2533 -7,46 2,03 -543 1,52 0,0125  3823,49 7364,48 11187,96
2 2,30 2539  -6,99 198 -501 0,75 0,0504  15399,41 11934,97 27334,38
3 2,50 25,17  -7,60 2,26  -534 0,75 0,0890 27196,27 12193,28 39389,56
4 2,30 2510 -7,83 222 561 0,67 0,1241  37941,12 12861,79 50802,91
5 250 24,68 -7,90 2,27 -5,63 0,63 0,1595 48750,52 13314,64 62065,16
6 2,20 25,75  -7,92 1,94 -598 0,22 0,1927 58906,37 15538,73 74445,10
7 2,30 2452  -8,29 2,24 -6,05 0,52 0,2258 69030,92 14262,39 83293,31
8 2,40 2513 -8,22 2,05 -6,17 0,35 0,2614  79885,90 15256,82 95142,72
9 2,40 25,17  -8,32 2,11 -6,21 0,49 0,2947  90076,30 14786,71 104863,01
10 2,40 2644 -8,60 2,24 -6,36 0,52 0,3331 101808,40 14893,49 116701,89

Tablo 4.8 Sogutkan debisi 50 It/dak ve ortam sicaklig1 ortalama 24°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur  Toplam
Giicii Hacmi  Enerji Enerji Enerji

(Saat) (KWh) To(°C) Ty (°C) (T,-Ty T.C) Ton(°C) (M) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 2337 -6,96 1,83 -513 2,70 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 230 2356 -7,28 1,79 -549 1,30 0,0118 3617,40 8002,87 11620,27
2 2,40 2331 -6,97 1,8 -5,17 0,73 0,0545 16659,81 11477,62 28137,44
3 2,50 22,76 -7,55 198 -557 0,72 0,0908 27769,21 11827,62 39596,83
4 2,25 2285 -7,71 1,78 -593 0,47 0,1278 39055,69 13363,85 52419,55
5 245 2341 -7,89 1,73 -6,16 0,26 0,1647 50345,82 14624,95 64970,76
6 220 2289 -84 1,89 -6,25 0,45 0,2024 61871,60 13933,71 75805,31
7 2,50 23,37  -8,23 1,78 -6,45 0,31 0,2409 73621,25 14799,46 88420,71
8 2,30 23,25 -8,40 166 -6,74 0,16 0,2733 83540,96 15659,78 99200,74
9 240 2339 -857 1,77  -6,80 0,18 0,3081 94164,45 15732,32 109896,77
10 235 2258 -8,80 1,98 -6,82 0,47 0,3432 104904,85 14657,45 119562,30

Dort farkli sogutkan debi degeri (20 It/dak, 30 It/dak, 40 It/dak, 50 It/dak) i¢in 31
Ocak 2008, 04 Subat 2008, 11 Subat 2008, 15 Subat 2008 tarihlerinde deneysel

calisma yapilmistir. Bu dort deney icin deney siireleri boyunca Olgililen ortam

sicakligr degerleri 14,16°C ila 18,79°C arasinda degismektedir ve dort deneyin

Olgiilen tim ortam sicakligi degerlerinin ortalamasi 16,61°C = 17°C olarak

hesaplanmigtir. Standart sapmasi ise 1,22°C’dir. Ortam sicakligi ortalama 17°C

degerinde iken yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Tablo 4.9, Tablo 4.10,

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.9 Sogutkan debisi 20 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 17°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur Toplam
Giicii Hacmi Enerji Enerji Enerji

(Saat) (kWh) T,(°C) T4°C) (T.-Ty) TL(C) Ton(°C) (m®) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 16,27  -7,96 352  -4,45 1,39 0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,20 16,61  -9,87 492  -4,95 0,78 0,0297 9063,28  3692,09 12755,37
2 2,20 16,92 -9,63 458 -505 0,52 0,0687 20994,87 5413,34 26408,21
3 2,30 16,95 -10,18 470 -5/48 0,26 0,1102 33672,53 7056,28 40728,81
4 2,35 17,28 -10,42 4,72  -5,70 0,21 0,1374 41990,34 7480,19 49470,53
5 2,35 16,84 -10,55 475 5,80 0,14 0,1746 53363,13 8031,64 61394,77
6 2,25 16,76  -10,62 466 -596 0,16 0,2016 61630,80 8048,85 69679,65
7 2,30 16,47 -10,91 490 -6,01 0,13 0,2401 73403,14 8420,28 81823,43
8 2,30 16,37 -10,92 4,93 -599 0,15 0,2763 84461,97 8489,81 92951,78
9 2,30 16,36 -10,85 4,92 -593 0,14 0,3031 92660,55 8643,10 101303,65
10 2,25 1641 -10,95 4,89 -6,06 0,19 0,3409 104189,14 8586,75 112775,89

Tablo 4.10 Sogutkan debisi 30 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 17°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan Depolanan Depolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur  Toplam
Giicii Hacmi Enerji Enerji Enerji

(Saat)  (KWh) To(°C) T4(°C) (TTy) TLC) Ton(°C) (M) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 1730 -7,45 155 -5,90 1,65  0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,30 1748 -8,27 311 -516 0,87 0,0518 15840,16  4804,73  20644,89
2 2,35 17,14 -881 304 -577 052 00891 27227,60 6969,64 34197,25
3 2,20 16,34 -929 312 -617 026 0,1219 3725559 854059  45796,18
4 2,40 16,69 -953 3,08 -6,45 0,19 0,1597 48819,90 914400 57963,90
5 2,30 16,78 -9,09 2,82 -6,27 0,19 0,1946 59488,26  9250,24  68738,50
6 2,30 16,86 -932 283 -649 016 02217 67761,32 954858  77309,89
7 2,40 16,82 -954 292 -662 014 02546 7783253 981442  87646,95
8 2,30 16,68 -9,68 294 -6,74 0,17 0,2927 89480,94  9886,13  99367,07
9 2,30 16,61 -966 2,82 -6,84 0,12 0,3248 99266,18 10233,20 109499,38
10 2,30 1669 -972 281 -691 017 03595 109890,19 10197,54 120087,73
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Tablo 4.11 Sogutkan debisi 40 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 17°C iken elde edilen veriler

Harcanan ) Olusan Depolanan DepolananDepolanan
Zaman Elektrik Olgiilen Sicakliklar Buz Gizli Duyulur Toplam

Giicii Hacmi Enerji Enerji Enerji

(Saat) (KWh) To(°C) T4(°C) (T,-Tg) TL°C) Tor(°C) (m®) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 17,69 -7,25 1,48 577 1,04  0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,40 16,61 -7,79 255 -524 1,00 0,0575 17581,68 730,86 18312,54
2 2,45 18,03  -8,20 2,28  -5,92 0,43 0,0972 2971292 4088,44 33801,36
3 2,30 18,48  -8,58 2,31 -6,27 0,32 0,1275 38986,36  4835,83 43822,19
4 2,40 1866 -8,59 220 -6,39 0,18 0,1632 49898,19 5763,97 55662,15
5 230 18,79 -8,72 215  -6,57 0,17 0,2006 61310,81 5974,95 67285,76
6 2,35 18,43 -9,03 2,21  -6,82 0,11 0,2319 70871,49 6440,10 77311,59
7 2,40 18,40 -9,07 2,15  -6,92 0,12 0,2634 80506,65 6537,16 87043,80
8 2,25 17,83  -8,96 2,16  -6,80 0,18  0,2949 90131,64 6398,52 96530,16
9 230 17,22 -9,08 2,14  -6,94 0,18  0,3257 99546,62 6531,14 106077,76
10 2,25 1728 -9,35 221 -7,14 0,15  0,3574 109229,39 6864,53 116093,92

Tablo 4.12 Sogutkan debisi 50 It/dak ve ortam sicakligi ortalama 17°C iken elde edilen veriler

Harcanan

Olusan Depolanan Depolanan Depolanan

Zaman Elektrik Olciilen Sicakhklar Buz Gizli Duyulur  Toplam
Giicii Hacmi  Enerji Enerji Enerji

(Saat)  (KWh) To(°C) T4(°C) (T,-Ty) TL°C) Ten(°C) (M) (kJ) (kJ) (kJ)

0 0,00 1531 -719 181 -538 1,49  0,0000 0,00 0,00 0,00
1 2,25 14,16 -6,94 191 -503 0,90 00414 1266538 367680 16342,18
2 2,30 1489 -7,44 1777 5,67 0,64 0,0890 27190,14  5423,87 32614,01
3 2,35 1476 -7,76 1,79 597 0,49 0,1251 38232,70 645529  44687,98
4 2,40 15,14 -8,07 1,78 -6,29 0,44 0,1630 49813,15 6977,74  56790,89
5 2,40 1526 -835 1,79 -6,56 0,39 02021 61766,46  7441,00 69207,46
6 2,30 1474 -811 172 -6,39 0,36  0,2309 70579,39  7682,65 78262,04
7 2,35 15,03 -8,14 164 -6,50 0,33 0,2783 85055,80  8085,77  93141,56
8 2,35 1513 -833 1,71 -6,62 0,34 0,3105 94904,92 8216,12 103121,04
9 2,40 1507 -832 161 -6,71 0,35  0,3426 104713,23 8307,92 113021,15
10 2,35 1539 -846 169 -6,77 0,40  0,3812 116529,25 8341,81 124871,06

Yukaridaki tablolardan hareketle, 10 saatlik depolama sonunda depolanan toplam

enerji miktarini, sogutkan debisi ve ortam sicaklifi parametreleri yoniinden

karsilastirma amacli Tablo 4.13’de diizenlenmistir.
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Tablo 4.13 Farkli debi ve ortam sicakliklari i¢in on saat depolama sonrasinda elde edilen enerji

miktar1
Sogutkan Debisi On Saat Depolama Sonrasinda Elde Edilen Enerji Miktar: (kJ)

(It/dak) Ortam Sicakhg Ortam Sicakhig Ortam Sicakhi@
Ortalama 17°C Ortalama 24°C Ortalama 31°C

20 112776 106008 97956

30 120088 109110 101898

40 116094 116702 106234

50 124871 119562 108675

Yapilan ¢alismada, ii¢ farkli ortam sicakliginda (17°C, 24°C, 31°C) ve dort farkhi
sogutkan debisinde (20 It/dak, 30 It/dak, 40 It/dak, 50 It/dak) depolama
gergeklestirilmis ve depolamanin zamana gore degisimi goézlenmistir. Tablo 4.13’e
gore ortam sicakligi degismedigi takdirde polietilen borulardan dolasan sogutkan
debisi arttirildiginda depolanan enerjide de bir artis gézlenmektedir. Ayrica sabit
debide ortam sicakliginin degismesiyle depolanan enerji miktar1 da degismektedir.
Deneysel calismanin yapildigi ortam sicakligl arttikca depolanan enerji miktarinda

azalma s6z konusudur.

Deneysel calisma sirasinda Sekil 4.1°de goriilen 13m uzunlugundaki 8 adet sirali
polietilen borularin her biri lizerinde olusan buz cap1 birer saat arayla 6lciilmiis ve
her saat i¢in 8 adet Olgilimiin ortalamasi alinmistir. Tablo 4.14°de ii¢ farkli ortam
sicakligr i¢in 50 It/dak sogutkan debi degerinde 10 saat depolama sonunda 8 adet
polietilen boru iizerinde olusan buz capi1 degerlerinin ortalamalar1 ve standart

sapmalar1 verilmektedir.

Tablo 4.14 50 It/dak debide 10 saat depolama sonunda elde edilen veriler

Ortalama Ortam Sicakhigi Ortalama Buz Capi Standart Sapma
0) (mm) P
31 65,69 2,577
24 67,87 1,982
17 71,24 1,497

Ortam sicaklig1 degeri deney siiresi boyunca ortalama 31°C olarak 6lgiilen ve bu
sicaklik degerinde dort farkli debi igin hesaplanan; depolanan enerji miktarinin

zamana gore degisimi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Ortam sicakligi ortalama 31°C iken dort farkli debide zamana gore
depolanan enerjinin degisimi

Ortam sicaklig1 degeri deney siiresi boyunca ortalama 24°C olarak 6lgiilen ve bu
sicaklik degerinde dort farkli debi i¢in hesaplanan; depolanan enerji miktarinin

zamana gore degisimi Sekil 4.3’de gosterilmektedir.
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40 It/dak
100000 0 lvda
& 30 It/dak
80000

20 It/dak
60000

40000
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20000

0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zaman (dak)

Sekil 4.3 Ortam sicakligi ortalama 24°C iken dort farkli debide zamana gore
depolanan enerjinin degisimi
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Ortam sicaklig1 degeri deney siiresi boyunca ortalama 17°C olarak 6lgiilen ve bu
sicaklik degerinde dort farkli debi icin hesaplanan; depolanan enerji miktarinin

zamana gore degisimi Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

140000
120000 W 50 It/dak
= = 40 It/dak
2 100000
= i 30 It/dak
£ 80000 20 It/dak
c
€ 60000
s
o
S 40000
a
20000
0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zaman (dak)

Sekil 4.4 Ortam sicakligi ortalama 17°C iken dort farkli debide zamana gore
depolanan enerjinin degisimi

Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4’e bakildiginda, depolama siiresi boyunca ortam
sicakligi sabit tutuldugunda sogutkan debisi arttik¢a depolanan enerji miktarinda da
artis goriilmektedir. Deney siiresi boyunca her saat diliminde bu artis debi degisimine
gore diizenli bir egilim gostermese de deneylerin tiimiine genel olarak bakildiginda

depolanan enerji artisinin debi artisindan kaynaklandig agiktir.

Ayrica, depolama tankina giren ayni sogutkan debisi igin farkli ortam
sicakliklarinda yapilan deneyler karsilastirilmistir. 20 It/dak sogutkan debisinde
yapilan deneyler ii¢ farkli ortam sicakligi i¢in karsilastirilmis ve depolanan enerji

miktarinin zamana gore degisimi Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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120000
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100000
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80000
i Ortam Sicakligr 17°C

60000

40000

Depolanan Enerji (kJ)

20000

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zaman (dak)

Sekil 4.5 20 It/dak hacimsel debi i¢in ii¢ farkli ortam sicakliginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi

30 It/dak sogutkan debisinde yapilan deneyler ii¢ farkli ortam sicakligi igin

karsilastirilmis ve depolanan enerji miktarinin zamana gore degisimi Sekil 4.6’de

gosterilmistir.

140000

120000 ® Ortam Sicakligi 31°C
100000 H Ortam Sicaklig1 24°C

u > o
80000 Ortam Sicaklig1 17°C

60000

Depolanan Enerji (kJ)

40000

20000

0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zaman (dak)

Sekil 4.6 30 It/dak hacimsel debi i¢in ti¢ farkli ortam sicakliginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi
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40 It/dak sogutkan debisinde yapilan deneyler ii¢ farkli ortam sicakligi igin

karsilastirilmis ve depolanan enerji miktarinin zamana gore degisimi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

140000
120000
100000
80000
60000

40000
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20000

0

H Ortam Sicakhig1 31°C
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60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zaman (dak)

Sekil 4.7 40 It/dak hacimsel debi igin ii¢ farkli ortam sicakliginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi

50 It/dak sogutkan debisinde yapilan deneyler ii¢ farkli ortam sicakligi igin

karsilagtirilmis ve depolanan enerji miktarinin zamana gore degisimi Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 50 It/dak hacimsel debi igin ii¢ farkli ortam sicakliginda depolanan enerjinin

zamana gore degisimi

Ayn1 sogutkan debisi i¢in Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de goriildigi
gibi, buz tankinin bulundugu ortam sicakligi arttikca depolanan enerji miktar
azalmaktadir. Dort farkli hacimsel debide gergeklesen deneysel calismalarin
hepsinde sicaklik artiginin depolamaya negatif yonde etkisi oldugu goriilmektedir.
Fakat ilk saatlerde depolanan enerji miktarinin ortam sicakligi ve sogutkan debisi ile
orantili bir sekilde degismedigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak deneyin ilk

saatlerinde buz tanki icerisinde 1s1l dengenin olugsmadig1 diistiniilmektedir.



45

H Ortam Sicakligi 17°C ~ ® Ortam Sicakligi 24°C & Ortam Sicaklig1 31°C
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Sekil 4.9 Farkli ortam sicakligi ve farkli debi degerlerinde depolanan toplam enerjinin

karsilastirilmasi

Sekil 4.9°da on iki farkli kosulda gergeklestirilen depolama deneylerinde
depolanan toplam enerji miktarlar1 karsilastirllmistir. Burada da goriildigi gibi,
depolanan enerji miktart debi artisiyla dogru orantili, ortam sicakliginin artigiyla ise

ters orantilidir.



BOLUM BES
SAYISAL ANALIZ

Silindirik koordinatlarda, disa dogru katilasma faz degisim probleminin, sabit
yiizey sicakligi sinir kosulu altinda (Sekil 5.1) integral yontemle bir boyutlu ¢oziimii
gerceklestirilmis (Toksoy, ilken, 1988) ve asagida ¢oziim ydntemi verilmistir. Bu
analitik yaklasimin Ozellikle standart laboratuar ortaminda hassas deneysel
caligmalarla uyum igerisinde oldugu vurgulanmis, fakat matematiksel yaklasimin
hata tahmininin ve fiziksel gegerliligin kontrol edilmesinin benzer problemlerin diger

metotlarla karsilastirilmasiyla agiga cikacagi belirtilmistir (Alexiades, Solomon,
1993).

St~

Sekil 5.1 Boru gevresinde katilasma

Silindirik koordinatlarda enerji denklemi ve siir kosullar1 asagidaki sekilde

yazilabilir:

46
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o°T, Jlot 14T,

n<r<st, t>0 51
ot ror a ot 0 (5.1)

Kati faz i¢in siir kosullart;
r=ry,'da; T,=T,, t>0
r=st'da; T,=T, t>0
S1vi faz igin sinir kosulu;
T,=T, rxst'da, t=0

Ara ylizey icin agagidaki enerji denklemi yazilabilir:

d, t
aTS:,oAH > r=st t>0 (5.2)

> or dt

k

t=0'da st =r

Verilen enerji denklemleri Tablo 5.1°de verilen boyutsuz parametreler

kullanilarak boyutsuzlastirilmistir.

Tablo 5.1 Boyutsuz Degerler

Parametreler Boyutsuz formu
Radyal koordinatlar (r, s) r'=r/r,, s =s/r,
Zaman (t) T=adt / r’
Sicaklik (T) 0= Ts _To / Tm _To
Stefan sayisi Ste= Cp, T.-T, / AH

Buna gore boyutsuz parametreler kullanilarak denklem (5.1) ve (5.2) tekrar

diizenlenirse,
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o0 100 06

S+ ——=—1l<r'<s’ >0 (5.3)
or ror or

a—%zidi rr=s 7>0 (5.4)
or  Ste dt

denklem (5.3) ve (5.4) elde edilir. Problemin ¢6zliimii igin kati1 faz igerisinde bir
sicaklik dagilimi kabulii yapilmalidir. Buna gore silindirik koordinatlarda kati faz

igerisindeki sicaklik i¢in boyutsuz olarak,

Inr

0=——
Ins

(5.5)

dagilim kabul edilmistir (Toksoy, Ilken, 1988). Boylece, (5.3) denkleminin integral

yontemle ¢6zlimii asagida verilmistir:

Y s s"

jafdr*+ i*a?kdr*:f%dr*

1 or . roor - 0T

o0 00 1 s ds’

= —— * I

o' le_e ol 101 Ins e dr

1 ds" 1 1 [ ds’ S Inrt .

"l dr s In*s”

1 ds 1 1 1 ds 1 TS
- 4+~ = 71 Inr —r
Ste dz Ins s Ins Ins dz s In°s 1

*

1 ds” 1 ds 1 e x w
—_———u0 ¥ =——— 5 S Ins —s —1
Stedzr s Ins dzr s In°s
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In (1j
& s (5.6)

dt * * 25"
{s (1—Ins _In S j—l}
Ste

Integral yontemle elde edilen (5.6) denkleminin ¢dziimii sayisal bir ydntemle

gerceklestirilebilir. Fakat 7 = 0’da s =1 baslangi¢ kosulu i¢in, denklem tekildir.
Bundan dolay1 7 = 7; gibi kiiglik bir zaman adimindan sonra ¢6ziim baslamalidir. 7;’e
karsilik gelen s degeri, dogrusal sicaklik profili kabulii ile seri yaklasimla
¢oziilebilir:

=1+e,0,° +e7, +6,r. 4o (5.7a)

6 = (5.7b)
~ eO
=— 5.7¢c
& 3 (5.7¢)
el+;e§—[ +O,5jel2
6, = (5.7d)

seklinde tammlanmigtir (Toksoy, Ilken, 1988). z > 0 igin, (5.6) nolu denklem,
Runge—Kutta yontemi kullanilarak ¢oziimii asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

Bilgisayar programi Ek D.1°de verilmistir.

o2
fs = > (5.8)

X . In* §
s|l-Ins - -1
Ste

k+1 k
*

s =g +% a, +2a,+2a,+a, (5.9a)
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a-tf s (5.9b)
a, =t.f [s*k +%j (5.9¢)
a, =t.f [s*k +%} (5.9d)
a, =t.f s +a, (5.9e)

Runge — Kutta sayisal yontemiyle (5.6) denklemi toplamda on saat depolama i¢in
her 60 dakika arayla ¢oziilmiis ve olusan buz ¢ap1 hesaplanmistir. Sayisal ¢oziimle
elde edilen buz cap1 degerleri, deneysel Ol¢limle elde edilen buz ¢ap1 degerleri ile

Tablo 5.2°de karsilastirilmistir.

Tablo 5.2 24°C ortam sicakliginda 50 It/dak sogutkan debisi i¢in elde edilen buz ¢ap1 degerleri

Zaman Deneysel Sonug Niimerik Sonug¢
(saat) Buz Cap1 Buz Cap1

(mm) (mm)
0 17,00 17,00
1 27,90 39,07
2 38,26 47,19
3 44,12 53,17
4 49,84 58,08
5 54,87 62,33
6 58,89 66,12
7 63,22 69,52
8 66,73 72,74
9 70,03 75,64
10 72,91 78,45

Sekil 5.2°deki grafikte, deney siiresi boyunca ortam sicakligi ortalama 24°C
degerinde iken 30 It/dak ve 50 It/dak debide gergeklestirilen deneysel buz caplari ile

ayni parametreler i¢in hesaplanan sayisal buz ¢aplar1 karsilastirilmigtir.
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Sekil 5.2 30 It/dak ve 50 It/dak sogutkan debileri i¢in deneysel ve niimerik ¢aplarin

karsilastiriimasi
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Sekil 5.2°de goriildigi gibi, ilk saatlerde sayisal model deneysel modelle

uyusmamaktadir. 30 lt/dak debide 5.saatte hata %15 iken daha sonraki saatlerde
%10’a kadar diismektedir. 50 It/dak debide ise 5.saatte hata %10 iken daha sonraki

saatlerde %5’e kadar diismektedir.

I¢ kismindan sogutkan gegisi ile dis yiizeyinde buz kiitlesi olusturulan sarmal

borular boyunca katilagsma profili Sekil 5.3’de verilmektedir. Ayrica deneysel buz

cap1 degerleri 4., 7. ve 10.saat i¢in Olgiim noktasi hizasina isaretlenmistir. Bir boru

sarmali uzunlugu 13 m olup, 6l¢iim noktas1 etilen glikol su karisiminin boruya giris

noktasindan 3,5 m ilerisine denk gelmektedir.
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100 T
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Sekil 5.3 50 It/dak debi ve ortalama 24°C ortam sicakligi igin boru boyunca niimerik

buz profili ve 6l¢iim noktasindaki deneysel buz ¢ap1

Sekil 5.3 iizerinde isaretlenen 4., 7., ve 10. saat i¢in 6l¢iim noktasindan alinan
deneysel buz ¢aplar1 ayni noktadaki sayisal degerlerle uyusmamaktadir. Burada hata

906 — %16 arasindadir.



BOLUM ALTI
SOGUTMA SIiSTEMININ ENERJi ANALIZI

Bu bdliimde sogutma sisteminin enerji analizi, termodinamigin birinci yasasi,
enerjinin  korunumu prensibine gore gergeklestirilmistir. Enerjinin  korunumu
denklemi, sistem ile g¢evre arasinda gergeklesen is ve 1s1 etkilesimlerinin net
etkisinden tliretilir. Birinci yasa, birden ¢ok giris ve ¢ikisi olan siirekli akish bir

kontrol hacmi i¢in su sekilde yazilir:
C V2 V2
Q—W:ng[h@+?§+gzcj—2mg{hg+79+gzgj (6.1)

Denklem 6.1°de, potansiyel ve kinetik enerji farklari entalpi degisimine goére ¢ok

kiigiik degerlerde oldugu i¢in ihmal edilirse denklem,

Q-W=>mh -> mh (6.2)

seklinde ifade edilebilir. Buna gore, asagida verilen Sekil 6.1’de mevcut sogutma
sistemi gbz Oniine alinirsa, her bir eleman i¢in enerjinin korunumu denklemi,
kompresor basta olmak iizere sirayla asagida ifade edilmistir. Adyabatik kompresor
icin giris — ¢ikis kiitlesel debilerinin esit olmasindan dolayr enerjinin korunumu

denklemi,

_Wkompresﬁr

=m h.—h, (6.3)
seklindedir. Burada Sekil 6.1°deki rotasyon kullanilarak (6.3) bagintisi,

Wkompres(jr = mRZZ hl - h2 (64)

olarak ifade edilir.
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|<—

A 4

J
ST Wpompa
Buz Tanki 6
\ 4

Sekil 6.1 Sogutma sisteminin sematik gosterimi

W,

kompresor

Boru — kovan tipi evaporatore giren 1s1 miktari, Sekil 6.1°de (1) ve (4) numara ile

gosterilen noktalarda sogutucu akiskanin termodinamik 6zellikleri yardimiyla;

QLR22 = Mgy hl _h4

(6.5)

bagintisindan hesaplanabilir. Hava sogutmali kondenserden atilan 1s1 ise, Sekil 6.1°de

(2) ve (3) numara ile gosterilen noktalarda sogutucu akigkanin termodinamik

ozellikleri yardimiyla;

QHR22 = Mgy, hz - hs

(6.6)

bagintisindan elde edilebilir. Aym1 zamanda, buz tankina etilen glikol — su

karisimindan giren 1s1 ise,
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Q.LE' = I'T.]e.glikol—suCe.glikol—su T6 _T5 (67)

glikol-su

bagintisindan elde edilebilir. Sisteme giren net is ise;

W =Wkompresbr +Wfan +Wpompa (68)

net

bagintisindan hesaplanabilir. Hesaplamalarda W._, degeri deneysel ¢alisma sirasinda

net
sistemin bagli oldugu elektrik sayacindan okunmustur. Boylece sistemin performans

katsayist;

: c
COP :W (6.9)

net

denkleminden hesaplanabilir. Burada Q, , deneysel 6l¢iim esnasinda tank kapagmnin

acik kalmasindan dolay1 su yiizeyinden olan 1s1 kazancidir.

Tablo 6.1°de 50 It/dak hacimsel debi igin {i¢ farkli ortam sicakliginda yapilan
deneylerde, elde edilen verilerden hareketle, sogutucu akigkanin (freon 22), Sekil
6.1’de  gosterilen numaralandirilmis noktalardaki  termodinamik  &zellikleri

verilmistir.
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Tablo 6.1 50 It/dak sogutkan debisi i¢in farkl ortam sicakliklarinda akigkanlarin termodinamik

ozellikleri
Ortam . | Kiitlesel
Sicakhign | No | Eleman Adi Akiskan Faz Sl?(lglk Iai;l:;)c I(E|2]t /&|1<Ip)I Debi
0 1 (gls)
! Kogliirse o R22 Kizgm buhar 5,25 | 351,65 | 2495 0,0258
2 K"‘;ggs"r R22 Kizginbuhar | 123,18 | 1560 | 3324 | 0,0258
3 Kondenser R22 Sikistirilmig 34,04 1404 86,45 0,0258
cikis SIV1
31 4 EV";;’;?“ R22 Sivi-Buhar -810 | 3787 | 8645 | 0,0258
Etilen glikol
5 Buz_ tgnkl " su Sikistirilmis -7.86 2426 0,8905
giris karigimi SVt
Etilen glikol
6 Buz tank1 " su Sikistirilmis -6,05 -20,15 0,8905
gkt karigimi SVt
1 Ko;};ir;:sér R22 Kizgin buhar -6,60 327,6 249,1 0,0268
2 KOI;ESSOT R22 Kizgin buhar | 112,04 | 1310 3254 0,0268
3 Kondenser R22 Sikigtirilms 28,24 1179 79,01 0,0268
cikis S1V1
24 4 Eva;?f;tor R22 Swi-Buhar | -10,12 | 3528 | 79,01 | 0,0268
Etilen glikol
5 Buz_ tgnkl i Sikistirtlmis 719 26,54 0,8907
giris karigimi st
Etilen glikol
6 Buz tanki " su Sikistirtlmis 5,57 2231 0,8907
gkt karigimi SVt
! Kor;ir;irse o R22 Kizgin buhar -7,79 309,52 248,7 0,0270
2 K‘”;E;Sér R22 Kizgm buhar | 109,35 | 1260 | 3236 | 0,0270
3 Kondenser R22 Sikistirilmis 2553 1134 75,58 0,0270
cikis SIV1
17 4 Eva‘c:@i(r)irsator R22 Sivi-Buhar -11,71 | 333,33 75,58 0,0270
Etilen glikol
5 Buzl tgnkl i Sikistirtlmis 7.92 -26,75 0,8907
gy karigimi St
Etilen glikol
6 Buz tanki “su Sikistirtlmis 6,17 2231 0,8907
gikis karisimi SVt

50 It/dak hacimsel debi i¢in farkli ortam sicakliklarinda elde edilen deneysel

verilerden hareketle depolanan toplam enerji miktari (Qdepolanan); Bolim 3.3’de

hesaplanan deneysel Olglim sirasinda tank kapagmin agik konumda olmasindan

dolay1 olan 1s1 kazanci (Q, ), depolama tanki yiizeyinden olan 1s1 kazanci (Q,),

evaporator — buz tanki baglanti borusundan olan 1s1 kazanci (Q,), etilen glikol — su




57

karisiminin buz tankina giris borusu tizerindeki debimetreden olan 1s1 kazanci (QC ),
etilen glikol — su karisimimin buz tankindan ¢ikis borusu lizerindeki sirkiilasyon

pompasindan olan 1s1 kazanci (Q ), ve (6.5 — 6.9) denklemlerinden belirlenen

QLRzz' QHRzz' QLe.

verilmistir.

pompa

o W . ve COP degerleri hesaplanmis ve Tablo 6.2°de

Tablo 6.2 Farkli ortam sicakliklarinda buz depolu sogutma sisteminin COP degerleri

Is1 Kazanclan
Ortam . : ; . . . .
Qyepotanan : : Qe+ Qe Q. glikol-su Q. | Qe | Wiet
Sicakhgi Qq Q: ) COoP
W *+ Qpompa w w) | (W) | (W
(oC) ( ) (W) (W) QP P ( ) ( ) ( ) ( )
(W)
31 3019 60,12 | 173,00 206,19 5215 4199 | 6334 | 2460 | 1,252
24 3321 39,95 | 158,25 194,51 5824 4559 | 6604 | 2370 | 1,418
17 3469 23,08 | 143,56 182,24 5631 4680 | 6705 | 2350 | 1,486

Buz tankina etilen glikol — su karigimi ile giren enerji miktari ile depolanan enerji
miktarinin yaklagik esit olmasi beklenir. Fakat deneysel Ol¢iim sirasinda tank
kapaginin acik kalmasi nedeniyle bir miktar 1s1l kazan¢ meydana geldiginden daha az
sogu enerjisi depolanacaktir. Buna gore,

Q-Le' = Qdepolanan + QK + QT (610)

glikol-su

bagintis1 yazilabilir. Burada QLe_g“km_su degeri, etilen glikol — su karisiminin buz

tankina giris — cikis sicaklik farkindan hesaplanmistir. Fakat Tablo 6.2’de (6.10)
esitliginin saglanmadigi goriilmektedir. Etilen glikol — su karisimindan g¢ekilen 1s1
miktar1 etilen glikol — su karistminin buz tankina giris — cikis sicaklik farkina
oldukca bagldir. Sicaklik degerleri birer saat araliklarla tek bir noktadan
Olciilmektedir. Ayrica Sl¢glim noktasi, borunun dirsek kismindan hemen sonradir.
Dirsekteki akisin degisiminden ve sicaklik gradyanindan dolayr etilen glikol — su

karisiminin depolama tankina giris — ¢ikis sicaklik degerlerinde Slgiim hatalarinin
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meydana gelmesi olasidir. Tablo 6.2°de QLe.gnko..su degerleri ortam sicakligi artisi ile

azalmast beklenirken 24°C sicakligmma karsilik gelen deger kurali bozmaktadir.
Bunun nedeni etilen glikol — su karisiminin buz tankina giris ve ¢ikis sicakliklarinin
1s1 transferi {izerindeki son derece belirleyici etkisindendir. Sistemin performans
katsayisinin ortam sicakligi artisiyla azaldigi Tablo 6.2°de acik¢a goriilmektedir.
Sistem performansini arttirmak igin Sisteme olan 1s1 kazanglarmi en aza indirmek
gerekir. Boliim 3.3’de hesaplanan 1s1l kazang degerlerinin yani sira sisteme olan 1s1
kazancinin daha fazla oldugu diistiniilmektedir. Yalitim malzemelerindeki eskime ve
yirtilmalar dolayisiyla hesaplanan 1si1l kazang degerlerinin daha yiliksek olmasi
olasidir. Ayrica depolama tanki sa¢ malzemeden yapilmis ve lizeri cam yiinii ile
kaplanmustir. Tank i¢ ve dis sicaklik farkindan dolay1 ve ortam nemine bagli olarak
sa¢ malzeme ile cam yiinii arasinda yogusma meydana gelmektedir. Bu nedenle, buz

tankindan olan 1s1 kayb1 hesaplanandan daha fazla olacaktir.



BOLUM YEDI
MEVCUT BUZ DEPOSUNUN EKONOMIK ANALIZi

Incelenen sogutma sistemi yaklasik 10000 kJ/h’lik depolama saglamak {izere
tasarlanmigtir. Sistem, 8 saat boyunca (saat 22:00 — 06:00 arasi) galistirilarak
yaklagik 80000 kJ’liikk enerji depolamaktadir. Bu enerji, sogutma grubunun devre disi

birakildigi, ihtiyacin oldugu saatlerde sogutma yiikiinii karsilamaktadir.

Bu calismada, sadece giin i¢i farkli elektrik fiyatlandirmasinin getirdigi
avantajdan yararlanilarak, farkli ortam sicakliklarinda yapilan ii¢ farkli deney
verisinden hareketle sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Burada, 10000 kJ/h’lik
sogutma kapasiteli sogutma grubu ve entegre buz deposundan olusan sistem, 10 saat
boyunca calistirilarak depoladigi sogu enerjisi ve harcadigi toplam elektrik enerjisi
kaydedilmistir. Deneyler sirasinda depolanan enerji miktarinin ve bu enerjiye karsilik
gelen sistemin tiikettigi elektrik enerjisi degerlerinin zamanla degisimi grafik ve
tablo olarak dordiincii boliimde verilmistir. Sekil 7.1°de 50 lt/dak sogutkan debisinde
ve ortam sicakligr ortalama 24°C iken yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
yardimiyla tiiketilen elektrik enerjisi — depolanan enerji grafigi ornek olarak
verilmistir. Olusturulan egriler tizerinden 80000 kJ degerini karsilayan elektrik enerji
miktar1 secilmistir. Tiim deneyler i¢cin 80000 kJ’likk yiikii karsilamak i¢in tiikettigi
elektrik enerjisi Tablo 7.1°de belirtilmistir.

Tablo 7.1 Farkli kosullarda 80000 kJ sogu enerjisini depolamak i¢in harcanan elektrik enerjisinin

karsilagtiritlmasi
Sogutkan Debisi Ortam Sicakhg: Ortam Sicakhgi Ortam Sicakh@
(Il/dak) (17°C) (24°C) (31°C)
20 15,71 kW 16,76 kW 17,97 kW
30 14,48 kW 16,68 kW 18,01 kW
40 15,19 kW 15,66 kW 17,35 kW
50 14,31 kW 15,34 kW 16,88 kW
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Sistemin harcadigi elektrik enerjisi = 0,00019593*Depolanan toplam

enerji - 0,45650171
25

20

15

——>50It/dk
Dogrusal (501t/dk)

10 -

Tiiketilen Enerji (kW)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Depolanan Enerji (kJ)

Sekil 7.1 50 It/dak etilen glikol — su karisim debisi ve ortalama 24°C ortam
sicakliginda tiiketilen enerji — depolanan sogu enerjisi egrisi ve bu egrinin

denklemi

Yapilan c¢alismada, deneyler dort farkli debide yapilmis olmasina karsin sogutkan
debisinin 50 It/dak’da tutuldugu deneylerde daha az elektrik enerjisi tiiketildigi
gozlenmistir. Bu sebeple, sistemin ekonomik analizinde, 50 It/dak sogutkan

debisinde yapilan deney verileri kullanilmistir.

Ekonomik analiz yapilirken giinliik sogutma ihtiyacit 80000 kJ olan iki mahal ele
alinmistir. Mahallerden biri bir ticarethane, digeri ise konut olarak diistintilmiistiir.
Ek E.1’de ornek bir ofisin sogutma ihtiyaci, pik yiik g6z Oniine alinarak
hesaplanmistir. Buna gore tanimlanan 50 m®lik ofisin 181 kazanc1 saatte 10443 kJ

olarak belirlenmis ve mevcut sistemle bu ihtiyacin karsilanabilecegi gosterilmistir.

Ekonomik analizde kullanilacak, Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

tarafindan uygulanan tarifeler Tablo 7.2°de belirtilmistir.
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Tablo 7.2 TEDAS 1n 2008 y1l1 elektrik {icretlendirme tarifesi (Temmuz ay1 ve sonrast igin)

Ticarethane Mesken
Giindiiz Puant Gece Giindiiz Puant Gece
(06:00-17:00) | (17:00-22:00) | (22:00-06:00) | (06:00-17:00) | (17:00-22:00) | (22:00-06:00)
kr/kwh kr/kwh kr/kwh kr/kwh kr/kwh kr/kwh
19,760 29,739 12,584 16,856 26,886 9,640

Tiurkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi giin i¢inde ti¢ farkli tarife
uygulamaktadir. Burada, segilen iki farkli mahalde kullanilacak sistemin sogu depolu
veya sogu deposuz olmasmin ekonomik yonden uygunlugu kontrol edilecektir.
Ticarethane olarak kullanilan mahalde, sogutma ihtiyacinin 09:00 — 17:00 saatleri
arasi, mesken olarak kullanilan mahalde ise sogutma ihtiyacinin 18:00 — 22:00
saatleri aras1 oldugu kabul edilmistir. Tablo 7.3’de TEDAS’in uyguladigi tarifeye
gore 50 It/dak’lik sogutkan debisinde yapilan deneylerden hareketle; sogu depolu ve
sogu deposuz bir sistemin kullanimi durumunda giinlik 6denmesi gerekli elektrik

tutar1 hesaplanmustir.

Tablo 7.3 Sogu depolu ve sogu deposuz sistemlerin kullanimi1 sonucunda giinliik 6denecek elektrik

ticreti karsilastirmast

. Giinliik Odenecek Tutar (TL)
Sogutma Thtiyaci
Ortam Kosullar Sogu Deposuz Sogu Depolu
Karsilanacak Mekéan i )
Sistem Sistem
17°C 3,85 1,38
Mesken 24°C 4,12 1,48
31°C 4,54 1,63
17°C 2,83 1,80
Ticarethane 24°C 3,03 1,93
31°C 3,34 2,12

Tablo 7.3’de goriildiigii gibi sogu depolu bir sistem kullanmak, giin iginde
uygulanan tarife farkliligindan dolay1 elektrik maliyetini diisiirmektedir. Tabii Ki
sogu depolu sistemlerin avantajlarinin yani sira sogutma grubuna eklenen deponun
kurulum maliyeti bir dezavantajdir. Depo kurulum maliyeti Ek A’da sunulmustur.

Temmuz 2008 tarihi itibariyle depo kurulum iicreti 3674,76 TL’dir fakat ek sogu
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deposunun  getirdigi enerji  tasarrufunun  kurulum maliyetini  karsilamasi

beklenmektedir.

Bir projenin ekonomik olarak uygulanabilir olup olmadigina karar vermeye
yardimci bazi yontemler bulunmaktadir. En sik kullanilan maliyet analiz

yontemlerinden biri basit geri doniigiim (SPP) analizidir:
SPP =ilk maliyet / yillik tasarruf’ (7.1)

Uzerinde calisilan sistemin yilda 180 giin ¢alistig1 diisiiniiliirse her yil ticarethane
orneginde 242,84 TL, mesken orneginde ise 583,71 TL tasarruf saglanmis olur.
Boylece basit geri doniisiim yontemine gore sogu deposu, sirastyla ticarethanede ve
meskende kullanilmasi durumunda 15 ve 6 yil sonra kendini amorti eder. Fakat basit
geri donilisiim yoOnteminde paranin zamana gore degisimi diisiiniilmediginden,
zamana gore degisimi hesaba katan bagka bir yontem ile birlikte kullanilmalidir. Bu
sekilde 5 farkli ekonomik karar verme yontemi bulunmaktadir. Bunlar, simdiki
deger, gelecekteki deger, yillik deger, fayda/maliyet orant ve geri donilisiim oranidir.

Bu caligsmada, simdiki deger yontemi ele alinmaktadir.

Simdiki deger metodu tiim nakit akigini bugilinkii degerine doniistiiriir. Bunun igin
projenin kurulum maliyeti, her yil saglayacag: tasarruf, yillik bakim maliyeti ve
hurda bedeli gibi degerlerin ayrica projenin dmriiniin ve yillik faiz oraninin ne kadar
olacagi, tahmini de olsa biliniyor olmasi gerekmektedir. Bir projenin nakit akiginin

simdiki degeri (PW) su sekilde hesaplanabilir:
PW:—P+A[1+i ”—1]/i 1+ " (7.2)

(7.2) denkleminde P, projenin ilk maliyeti, A, projenin her yil sagladig tasarruf, n,
yillik faiz periyodu sayisi (yil sayisi) ve i, yillik faiz orani olarak verilmistir. Projenin
bugiinkii degerinin pozitif isaretli olmasi o projenin ekonomik olarak uygulanabilir

oldugunu gostermektedir (Onaygil, 2008).
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Yapilan calismada, Temmuz 2008 itibariyle hesaplanan ek sogu deposu kurulum
maliyeti 3674,76 TL ve yillik sagladig: enerji tasarrufu, ticarethane 6rneginde 242,84
TL, mesken Orneginde 583,71 TL degerindeydi. Projenin bakim iicreti ve hurda
getirisi gibi degerlerin 6nemsenmeyecek kadar diisiik olmasi halinde, projenin
bugiinkii degeri, ticarethanelere uygulanmasi durumunda -1607,35 TL, meskenlere
uygulanmasi durumunda 1294,68 TL olacaktir. Bu degerlerin pozitif olmasi durumu
yaptigimiz projenin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Buradan da, Tiirkiye’de
uygulanan elektrik tarifelerine gore bir ticarethanede kullanilan sogutma grubuna, ek
sogu depolama sistemi kurulumu ve giindiiz saatlerinde kullanmak amaciyla enerji
depo edilmesi durumunda, projenin uygulanabilir bir proje olmadigi goriilmektedir.
Fakat ayni projeyi bir meskende sadece aksam (puant) saatlerinde kullanilan bir

sogutma grubuna uygulamak bize getiri saglamaktadir.



BOLUM SEKiZ
SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada, bir sogutma sistemine entegre sogu depolama tankinda yer alan
icerisinde etilen glikol — su karisiminin dolastifi polietilen sarmal borularin dis
yiizeyinde buz kiitlesi olusmasiyla meydana gelen depolamanin farkli etilen glikol-su
karisim debileri ve ortam sicakliklarina gore degisimi, deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Ulkemizde uygulanan giin icinde farkli zaman dilimlerinde farkli
elektrik tarifelendirilmesi sonucu enerji depolama sistemlerinin kullanimi enerji

maliyetlerinde diigiis saglamaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismada, mevcut buz depolamali sogutma sistemi, depoladigi
enerji miktart ve tiikettigi elektrik enerjisi miktar1 yoniinden incelenmistir. Buz
tankina giren etilen glikol — su karisimi debisinin (20 lt/dak, 30 It/dak, 40 It/dak,
50It/dak) ve sistemin bulundugu ortam sicakliginin farkli degerlerde (ortalama olarak
17°C, 24°C, 31°C) alinmasiyla sistemin irettigi buz miktarinin maksimum oldugu
debi saptanmig ve ortam sicakligindaki diismenin sogutma grubundan is1 atimin
kolaylastirmas1 baglaminda sistemin performansinin artiminda getirdigi avantaj

deneysel sonuclarla gosterilmistir.

Dort farkli etilen glikol — su karisim hacimsel debisinde tekrarlanan deneyler
sonucunda, depolanan enerjinin en fazla oldugu debi degeri 50 It dak™dir. Ayrica,
debi degerindeki artisa paralel depolanan enerji miktarindaki artis da deneysel olarak
gosterilmistir. Fakat sistemin sogutma kapasitesi sinirlt oldugundan etilen glikol-su
karisim debisi arttik¢a, karigimin depolama sistemine giris sicakligi da artmaktadir.
Bundan dolayi, deneysel calismada karisimin sicakligini kontrol etme sans1 olmadigi

i¢cin depolanan enerji miktarindaki artig sadece debi artisiyla iligkilendirilemez.

Bir diger deney parametresi olarak buz depolamali sogutma sisteminin bulundugu
ortam sicakligi ele alinmis ve ii¢ farkli ortam sicakliginda tekrarlanan deneylerin
depolanan enerjiye etkileri incelenmistir. Ortam sicaklig1 olarak 17°C, 24°C ve 31°C

degerleri belirtilmistir. Bu degerler, ortam sicakligi baglaminda her bir grup deney
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stiresi boyunca Olgiilen ortam sicakligt degerlerinin ortalamas: alinarak
hesaplanmigtir. Sistemin bulundugu ortam sicakliginin diismesiyle depolanan enerji
miktarinda artma oldugu gozlenmistir. Bunun oncelikle sebebi sogutma grubunun
performansindaki artistir; ayrica ortam sicakliginin azalmasiyla depolama sisteminin

1s1l kazanglar1 da azalmigtir.

Sogutma sistemine bagli buz tanki i¢inde bulunan faz degisim malzemesi (su),
sistem c¢aligmadig1 siirece yaklasik ortam sicakligindadir. Bu sebeple, deneylere
baslamadan 6nce buz tanki i¢inde bulunan su sicakligt donma noktasina gelene kadar
sogutulur. Donma bagladigi andan itibaren deney siiresi baslatilmis ve on saat
depolama sonunda elde edilen buz kalinliklar karsilagtirilmistir. Tablo 4.13 ve Sekil
4.9’a bakildiginda, depolanan enerji miktarinin sogutkan debisi arttik¢a arttigi, ortam
sicakligi arttik¢a azaldigr agiktir. Fakat ortam sicakligi ortalama 17°C ve 40 It/dak
sogutkan debisinde yapilan deneyde elde edilen enerji miktar1 bu kurali bozmaktadir.
Bunun sebebi; deneye, depolama tanki igindeki su sicakliginin donma noktasina
gelmeden baslanmasi olabilir. Dolayisiyla, diger deneysel calismalara gore ayni

stirede daha az enerji depolanacaktir.

Deney sonuglarini etkileyen bir diger konu ise deney sirasinda buz kalinliklari
6l¢iimii i¢in depolama tankinin mevcut iist kapaginin deney siiresi boyunca yaklasik
100 dak (10 saatlik deneysel ¢alismadaki toplam oOlgiim siiresi) agik konumda
olmasidir. Bu siire zarfindaki 1s1 kaybindan dolay1 depolanan buz miktari, boylesi bir

Olctim yapilmayip kapagin kapali olma durumuna oranla daha azdir.

Ayrica, bu ¢aligmada, giinliik sogutma ihtiyact 80000 kJ olan iki farkli mahalin
sogutulmasinda sogu depolu veya sogu deposuz sistem kullanilmast kosulunda
mevcut sistemin ekonomikligi incelemistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda, en fazla
depolamanin 50 It/dak sogutkan debisinde gerceklestigi gozlenmistir. Bu sebeple,
50It/dak sogutkan debisinde yapilan deneyler, incelenen iki mahallin sogutulmasi ve

ekonomik analizi i¢in baz alinmstir.
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Iki mahal i¢in sogu depolu ve sogu deposuz sistemlerin 20 yil siireyle kullanilmasi
halinde ekonomik yonden uygunlugu simdiki deger yontemi kullanilarak tespit
edilmistir. Konutlarda puant saatlerinde sogutma ihtiyacinin oldugu kabuliiyle, sogu
depolu bir sistem deposuz sistemlere gore daha ekonomik bulunurken;
ticarethanelerde, sogutma ihtiyacinin giindiiz saatlerinde oldugu kabuliiyle, sogu
deposuz bir sistemin kullanimi, sisteme sogu deposu ekletmekten daha ekonomik

bulunmustur.

Demir ve sa¢ malzemeden iiretilen depolama tanki, plastik malzeme kullanimiyla
is¢ilik ve malzeme maliyetini yar1 yartya diisiirecegi gibi 1s1 kazancini da daha diisiik
seviyede tutabilir. Ayrica seri iiretimle depolama tanki kurulumu ¢ok daha ucuza mal
edilebilir. Boylece ekonomik analizle belirlenen ilk yatirnm maliyetinin karsilanma

stiresi de yaklasik olarak yariya inecektir.
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A.1 Buz Deposunun Ayrintih Maliyeti

EKLER

Tablo A.1 Buz deposunu olusturan elemanlar ve Temmuz 2008 fiyatlar1

70

Malzeme Aciklama Birim Birim Fiyati Tutar (TL)
Pompa 6m°’/h, 2.5mSS 1 adet 505,04 TL/adet 505,04
Im*2m*5mm 4 adet (315,2kg) 1,45 TL/kg 457,04
Sac Im*2m*2mm 1 adet (31,52kg) 1,46 TL/kg 46,02
1m*2m*0.8mm 1 adet (9,82kg) 1,55 TL/kg 15,22
Izolasyon 4cm’lik folyolu cam yiinii om’ 5,64 TL/m® 50,76
2% 12m 2,47 TL/m 29,64
Boru Y im 3,20 TL/m 3,20
1” 9m 4,86 TL/m 43,74
1% 4m 7,18 TL/m 28,72
Polietilen boru V5 104m 1,46 TL/m 151,84
Klips V5 320 adet 0,15 TL/adet 48,00
Rekor V5 16 adet 3,80 TL/adet 60,80
Crvata/Somun M8 48 adet 0,232 TL/adet 11,14
M10 38 adet 0,40 TL/adet 15,20
Flans 1Y 2 adet 11,90 TL/adet 23,80
27 4 adet 14,50 TL/adet 58,00
Lama 5mm*8mm 46m 1,50 TL/m 69,00
Cam citast 54m (41,43kg) 0,76 TL/Kg 31,49
Kepenk olugu 30m (42,49kg) 1,65 TL/kg 70,11
. 40*20*5 1m (3,16kg) 1,70 TL/kg 5,37
NPU demir 80*45%6 5m (40,14kg) 1,50 TL/kg 60,21
Etilen glikol 40 | 3,5105 TL/I 140,42
Galvanizleme 500kg 2,00 TL/Kg 1000,00
Iscilik 750,00
Toplam 3674,76




B.1 Deney Sirasinda Olgiilen Sicaklik Degerleri

Tablo B.1 Ortam sicakligi 31°C iken yapilan deney sicaklik 6l¢tim verileri

25 Eyliil 2007 Tarihinde 20 It/dak Debi icin Yapilan Deney Sonuclari

Sicaklik Deger Tablosu

S I I I I I e I I T B It B e B T I I I B

gift | qift | oeift | oeift | ogift |oeift | odift | oeft ot | Ge | Gy | e | eite | cift | eift | cift | cift | cift | cift | ift
0 | 907 | 454 | 148 | 172 | 312 | 060 | 344 | -131 | 034 | 046 | 2000 | 3234 | 31,19 | 513 | 10040 | 6,96 | 30,68 | -1023 | 31,87 | 28,95
1 | 871 | -444 | 063 | 095 | 332 | -080 | 350 | -098 | 060 | -012 | 2063 | 3254 | 31,84 | 596 | 11885 | 641 | 3041 | -1044 | 32,44 | 29,49
2 | 908 | -467 | 034 | 058 | -368 | -105 | 391 | -1,33 | 0,88 | 010 | 2080 | 3297 | 3204 | 593 | 121,77 | 679 | 31,62 | -1011 | 32,75 | 20,47
3 | 920 | 48 | 023 | 032 | 388 | 128 | 415 | -156 | -1,00 | -005 | 20,85 | 32,85 | 31,91 | 58L | 12122 | 687 | 3151 | -1051 | 32,62 | 2938
4 | 945 | 500 | 014 | 013 | -415 | 145 | 435 | 174 | -1,00 | -010 | 3054 | 3324 | 3255 | 564 | 121,14 | 7,06 | 31,92 | -1050 | 33,14 | 29,82
5 | 952 | 519 | 006 | 008 | -424 | -158 | -449 | -187 | -1,20 | -013 | 3024 | 3333 | 3244 | 591 | 12076 | 6,92 | 31,97 | -1070 | 3305 | 29,82
6 | 962 | 535 | 004 | 004 | -444 | -173 | -461 | -194 | -1,20 | -017 | 3019 | 3319 | 3226 | 601 | 12149 | -7,06 | 31,89 | -1068 | 32,97 | 29,54
7 | 940 | 528 | 007 | 006 | -437 | -1.80 | -462 | -203 | -1,38 | -015 | 3026 | 32,23 | 3229 | 607 | 12314 | 7,12 | 31,12 | -11,39 | 32,97 | 29,95
8 | 965 | 542 | 009 | 007 | -457 | -1.88 | -468 | 217 | -142 | -015 | 3026 | 3348 | 3250 | 585 | 12378 | 833 | 31,89 | -1051 | 3317 | 20,07
9 | 942 | 541 | 011 | 011 | -448 | 1,93 | -484 | 219 | -148 | -024 | 3003 | 31,72 | 31,94 | 578 | 12240 | 7,41 | 31,27 | -11,78 | 32,77 | 2976
10 | 967 | 552 | 007 | 008 | -470 | -201 | -498 | -224 | -155 | -019 | 3013 | 3319 | 3230 | 583 | 121,84 | -7.02 | 31,94 | -11,07 | 32,80 | 29,77

17



Tablo B.2 Ortam sicakligi 31°C iken yapilan deney sicaklik dl¢tim verileri

21 Eyliil 2007 Tarihinde 30 It/dak Debi icin Yapilan Deney Sonuclari

Sicaklik Deger Tablosu

Saar | LI | 2081 | 3| dst | sdst | e ds | 70| s s | odst g G g | | o | ot | | e | G | g

gift | oeift | oeift ) oeift ) oeift | oeift ) eift ) eift ) eift e e | G | it | it | cift | cift | cift | cift | cift | cift
o | 762 | 467 | 152 | 175 | 211 | 016 | -1.88 | -118 | -1,56 | -056 | 32,45 | 3470 | 3398 | 626 | 10037 | 557 | 3342 | -821 | 3444 | 3085
1 | 754 | 475 | 062 | 088 | 302 | 081 | 2,99 | -156 | 252 | -090 | 3258 | 3514 | 3455 | 691 | 12164 | 562 | 3340 | 7,91 | 3500 | 31,03
2 | 772 | 493 | 035 | 061 | 325 | -148 | 335 | -185 | 276 | -1,10 | 3209 | 3503 | 3420 | 697 | 121,26 | -620 | 3382 | -8,38 | 34,88 | 31,14
3 | 797 | 520 | 020 | 027 | -351 | -1,78 | -366 | -218 | -209 | -131 | 31,77 | 3446 | 3373 | 656 | 12061 | 573 | 3333 | -861 | 3430 | 30,24
4 | 800 | 532 | 019 | 020 | -360 | -195 | 384 | -229 | 312 | -148 | 31,86 | 3440 | 3377 | 662 | 121,34 | 564 | 3320 | -890 | 3443 | 3061
5 | 821 | 549 | 016 | 017 | -380 | 200 | -403 | 237 | 332 | -158 | 31,50 | 3431 | 3348 | 593 | 121,38 | 6,15 | 3313 | 9,05 | 34,25 | 3071
6 | 824 | 561 | 004 | 008 | -390 | -223 | -411 | -255 | -334 | -167 | 31,04 | 3366 | 3338 | 608 | 12141 | -592 | 32,10 | -9,88 | 34,09 | 3084
7 | 833 | 570 | 009 | 009 | -400 | -235 | -425 | -267 | 343 | -1,76 | 3120 | 3445 | 3355 | 590 | 12138 | 6,10 | 32,12 | 9,32 | 3432 | 31,05
8 | 850 | 584 | 007 | 008 | -412 | 248 | -438 | 277 | 356 | -1,85 | 31,18 | 3457 | 3358 | 623 | 12142 | 598 | 3319 | 9,49 | 3433 | 31,13
9 | 858 | 594 | 006 | 007 | -426 | 255 | -442 | 287 | 368 | -1,93 | 31,12 | 3467 | 3352 | 592 | 12171 | 625 | 3323 | 9,51 | 34,33 | 31,13
10 | 864 | 598 | 011 | 009 | -420 | -261 | -455 | 202 | -375 | -1,98 | 31,07 | 34,62 | 3369 | 575 | 121,91 | -629 | 3318 | -954 | 3425 | 31,08
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Tablo B.3 Ortam sicakligi 31°C iken yapilan deney sicaklik dl¢tim verileri

19 Eyliil 2007 Tarihinde 40 It/dak Debi i¢in Yapilan Deney Sonuclar

Sicaklik Deger Tablosu

Saar | LI | 2081 | 3| dst | sdst | e ds | 70| s s | odst g G g | | o | ot | | e | G | g

gift | oeift | oeift ) oeift ) oeift | oeift ) eift ) eift ) eift e e | G | it | it | cift | cift | cift | cift | cift | cift
0o | 664 | 453 | 125 | 157 | 275 | 172 | 283 | 210 | 221 | -126 | 32,30 | 3508 | 3433 | 577 | 11969 | -434 | 3287 | 7,25 | 3502 | 31,29
1 | 69 | 493 | 081 | 100 | 311 | -204 | 318 | -242 | 250 | -152 | 32,03 | 3569 | 3449 | 621 | 11895 | 6,61 | 3369 | 7,27 | 3524 | 3161
2 | 728 | 528 | 045 | 066 | 341 | -231 | 345 | -272 | 270 | -175 | 3227 | 3568 | 3448 | 645 | 11960 | -4,85 | 3435 | -7,74 | 3525 | 31,82
3 | 745 | 549 | 030 | 048 | -360 | -245 | -369 | -285 | -289 | -1,90 | 32,68 | 3550 | 3470 | 271 | 11959 | -7,26 | 3383 | -7,77 | 3544 | 31,60
4 | 762 | 564 | 021 | 022 | 379 | 267 | 388 | -3.00 | 300 | 200 | 3228 | 3436 | 3448 | 261 | 11920 | 647 | 3361 | -863 | 3517 | 31,69
5 | 788 | 579 | 014 | 013 | 397 | 280 | -402 | 317 | 327 | 215 | 32,31 | 3388 | 3465 | 365 | 12006 | 576 | 3353 | 880 | 3538 | 31,80
6 | 788 | 591 | 014 | 015 | -405 | -291 | -420 | -327 | 330 | -229 | 3267 | 3500 | 3463 | 503 |121,38 | -676 | 3399 | -820 | 3525 | 31,24
7 | 803 | 607 | 008 | 012 | -424 | -309 | -435 | -347 | 357 | -252 | 31,80 | 3498 | 3395 | 520 |11004 | 557 | 3367 | -872 | 34,86 | 31,14
8 | 813 | 617 | 010 | 013 | -434 | 319 | -448 | 357 | 369 | -257 | 31,63 | 3492 | 3390 | 450 | 11848 | 7,60 | 3370 | -850 | 34,76 | 31,22
9 | 827 | 626 | 009 | 012 | -447 | 330 | -455 | -366 | 381 | -2.63 | 31,44 | 3457 | 3358 | 475 | 11858 | 574 | 3332 | 894 | 3447 | 31,02
10 | 831 | -631 | 009 | 009 | -453 | -335 | -463 | -371 | -385 | -2,67 | 31,19 | 34,60 | 3359 | 468 | 1190 | -571 | 32,95 | -899 | 3448 | 3107

€L



Tablo B.4 Ortam sicakligi 31°C iken yapilan deney sicaklik dl¢tim verileri

14 Eyliil 2007 Tarihinde 50 It/dak Debi i¢in Yapilan Deney Sonuclar

Sicaklik Deger Tablosu

Saar | LI | 2081 | 3| dst | sdst | e ds | 70| s s | odst g G g | | o | ot | | e | G | g

gift | oeift | oeift ) oeift ) oeift | oeift ) eift ) eift ) eift e e | G | it | it | cift | cift | cift | cift | cift | cift
0 | 617 | 452 | 145 | 210 | 226 | -145 | 239 | -1.86 | -1,83 | -216 | 31,84 | 3367 | 3399 | 618 | 12420 | -478 | 32,26 | -834 | 3434 | 3032
1 | 643 | 481 | 045 | 097 | 279 | -198 | 291 | -238 | 2,28 | -242 | 3193 | 3500 | 3439 | 612 | 12467 | -475 | 3338 | -8,10 | 34,97 | 3143
2 | 653 | -491 | 033 | 061 | 297 | -222 | 312 | -254 | 244 | -255 | 3250 | 3536 | 3460 | 619 | 12482 | -450 | 3389 | -7,87 | 3536 | 3148
3 | 68 | 524 | 025 | 026 | -331 | -251 | 345 | -281 | 278 | -274 | 3272 | 3588 | 34,82 | 569 | 12354 | 546 | 3446 | -7,65 | 3560 | 31,89
4 | 721 | 557 | 008 | 010 | 360 | 277 | 367 | -308 | 2,97 | -3.04 | 3324 | 3574 | 3503 | 570 | 12257 | -493 | 3438 | -800 | 3576 | 31,01
5 | 741 | 575 | 008 | 009 | 379 | 295 | 389 | 329 | 332 | 319 | 3320 | 3575 | 3508 | 555 | 12274 | 538 | 3455 | -7,98 | 3572 | 31,69
6 | 736 | 58 | 013 | 010 | -388 | -305 | -405 | -342 | 343 | -338 | 3305 | 3577 | 3501 | 527 | 12278 | 557 | 3449 | -7,90 | 3564 | 31,66
7 | 772 | 605 | 008 | 008 | -412 | -325 | -421 | -361 | -357 | -351 | 3260 | 3573 | 3478 | 520 | 12231 | 560 | 3441 | -813 | 3550 | 31,62
8 | 780 | 615 | 009 | 009 | -422 | 337 | 432 | 367 | 377 | 366 | 3273 | 3580 | 3490 | 558 | 12224 | 574 | 3440 | -814 | 3560 | 31,80
9 | 777 | 614 | 010 | 010 | 427 | 341 | 436 | 375 | 373 | 367 | 3282 | 3539 | 3474 | 602 | 12259 | 538 | 3410 | -846 | 3545 | 31,71
10 | 784 | -625 | 007 | 007 | -437 | 353 | -451 | -389 | -393 | -383 | 3263 | 3547 | 3462 | 562 | 12250 | -557 | 3410 | -854 | 3541 | 3166

v,



Tablo B.5 Ortam sicakligi 24°C iken yapilan deney sicaklik dl¢tim verileri

17 Nisan 2008 Tarihinde 20 It/dak Debi i¢in Yapilan Deney Sonuclar:

Sicaklik Deger Tablosu

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.

Saat Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil
cift cift cift cift ¢cift ¢cift cift cift ¢ift ¢ift ¢ift ¢ift cift cift cift cift ¢ift ¢ift cift ¢cift ¢cift ¢cift ¢ift

0 9,05 -4,75 1,22 1,73 2,22 -0,50 2,42 -1,01 0,50 -0,40 22,96 23,98 26,00 3,35 101,93 7,30 27,40 1155 | 26,50 23,35 1,41 1,72 1,21
1 9,28 -4,64 0,35 0,93 3,14 0,93 -3,39 -1,34 0,63 0,02 23,91 24,89 26,51 4,06 115,60 -7,40 28,25 21092 | 27,32 23,94 -1,52 2,14 -1,68
2 9,46 -4,94 0,32 0,61 -3,58 -1,24 3,85 -1,60 0,83 0,35 24,69 25,49 26,99 4,00 118,37 7,75 28,31 -11,00 | 27,81 24,13 -1,83 -2,49 2,04
3 -9,64 -4,95 0,55 0,72 -3,36 0,91 -3,56 1,22 -0,40 0,43 25,56 26,20 27,90 4,36 120,26 -7,15 28,59 -11,06 | 28,04 23,13 2,92 3,72 2,86
4 9,79 5,33 0,22 0,22 -4,16 -1,58 -4,42 -1,99 -1,12 0,17 25,12 25,85 27,46 3,49 119,53 -7,94 28,16 11,39 | 27,99 24,27 2,23 2,97 2,50
5 9,85 -5,49 0,21 0,19 4,34 -1,75 -4,55 2,11 -1,23 -1,82 25,30 26,00 27,55 3,18 119,04 | -820 28,12 11,42 | 28,15 24,41 2,32 -3,08 2,64
6 -10,21 -5,50 0,44 0,56 -3,82 -1,29 -4,07 -1,58 0,73 0,39 25,94 26,84 28,68 3,77 120,60 -9,48 28,25 11,22 | 28,60 23,70 3,25 -4,14 -3,24
7 -10,28 -5,60 0,46 0,59 -4,06 -1,27 -4,24 -1,70 -0,86 0,33 26,25 26,90 28,71 4,10 120,90 -7,60 28,22 -11,40 | 28,40 23,33 -3,54 -4,42 -3,50
8 -10,32 -5,69 0,45 0,59 4,13 -1,43 -4,29 1,72 0,88 0,33 26,11 26,89 28,98 3,79 121,96 7,75 28,33 1152 | 2844 23,37 -3,62 -4,54 -3,59
9 -10,13 5,70 0,44 0,63 -4,07 1,43 -4,08 -1,67 0,91 0,36 26,05 26,72 28,62 3,65 12354 | -7,31 28,26 212,01 | 2818 23,10 3,58 -4,48 3,58
10 9,55 5,79 0,49 0,58 4,20 -153 -4,39 1,74 -1,01 0,27 25,84 26,60 28,43 3,35 122,81 7,44 28,30 211,95 | 28,19 23,30 3,67 -4,60 3,67

Gl



Tablo B.6 Ortam sicakligi 24°C iken yapilan deney sicaklik 6l¢tim verileri

22 Nisan 2008 Tarihinde 30 It/dak Debi i¢in Yapilan Deney Sonuclar:

Sicaklik Deger Tablosu
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.
Saat Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil
cift cift cift cift ¢cift ¢cift cift cift ¢ift ¢ift ¢ift ¢ift cift cift cift cift ¢ift ¢ift cift ¢cift ¢cift ¢cift ¢ift
0 6,26 -4,77 2,31 3,07 2,17 -1,24 2,11 -1,82 0,85 0,92 26,81 28,74 28,61 5,23 111,36 5,73 27,39 9,53 29,63 25,93 -1,61 -1,10 -1,13
1 -8,29 5,36 1,00 1,79 2,78 -1,45 -3,04 -1,96 2,21 0,88 27,18 29,69 29,12 4,72 115,41 -6,67 28,53 9,69 29,71 25,73 -1,90 -1,94 -1,33
2 7,52 -4,52 0,68 1,24 2,15 0,92 2,41 -1,15 1,71 0,30 28,14 30,46 30,25 6,23 121,56 5,61 28,82 9,91 30,30 24,82 2,83 -3,05 2,16
3 -8,05 -4,99 0,66 0,91 2,50 -1,18 2,74 -1,58 2,03 0,48 28,54 30,50 30,66 5,77 121,73 -5,86 29,06 -10,02 | 30,32 24,86 -3,29 -3,57 2,64
4 -8,47 -5,39 0,55 0,65 2,87 -1,48 -3,16 -1,80 2,36 0,71 29,88 30,17 31,08 4,93 120,17 -6,16 29,38 -10,05 | 30,65 24,87 -3,57 -3,89 2,95
5 -8,44 -5,62 0,33 0,34 -3,44 2,01 3,77 2,46 -2,96 -1,29 28,47 30,58 30,45 4,56 120,38 -6,62 29,10 -10,58 | 30,39 26,37 2,82 -3,10 2,54
6 -8,64 -5,86 0,19 0,14 -3,85 2,31 -4,05 2,81 -3,36 -1,60 27,56 30,60 30,13 4,03 119,29 -6,86 29,07 -10,58 | 30,36 26,66 2,88 -3,16 2,68
7 -8,58 -5,96 0,18 0,13 -3,95 2,44 -4,27 2,91 -3,46 1,71 28,34 29,99 30,29 4,20 120,28 -6,90 28,92 -11,08 | 3044 26,17 -3,02 -3,33 2,83
8 -8,80 -6,14 0,16 0,12 -4,14 2,57 -4,40 -3,02 -3,56 -1,81 29,09 29,73 30,12 3,91 119,98 -7,07 28,95 -10,91 | 3045 26,13 -3,14 -3,47 2,97
9 8,82 6,19 0,29 0,15 4,24 2,55 -4,56 2,95 3,75 -1,90 28,32 29,91 30,27 3,59 119,78 -7,08 28,87 410,92 | 30,34 26,22 3,23 -3,54 3,03
10 8,91 6,25 0,23 0,17 4,32 2,69 -4,62 -3,07 -3,84 -1,95 27,76 30,10 29,88 3,75 119,13 7,21 28,88 -10,94 | 30,23 26,16 3,31 -3,60 3,11

9.



Tablo B.7 Ortam sicakligi 24°C iken yapilan deney sicaklik 6l¢tim verileri

25 Nisan 2008 Tarihinde 40 It/dak Debi i¢in Yapilan Deney Sonuclar

Sicaklik Deger Tablosu

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.

Saat Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil
cift cift cift cift ¢cift ¢cift cift cift ¢ift ¢ift ¢ift ¢ift cift cift cift cift ¢ift ¢ift cift ¢cift ¢cift ¢cift ¢ift

0 -6,99 -4,88 2,55 3,05 -1,84 0,25 -1,58 -1,38 -1,28 0,10 25,17 27,27 27,91 3,54 93,75 6,61 26,51 -10,36 | 28,37 24,90 -1,63 -1,12 -1,02
1 7,46 5,43 1,13 1,91 2,70 -1,63 2,69 2,26 2,11 1,32 25,91 29,53 28,59 4,32 110,68 6,30 28,13 9,94 29,18 25,33 2,35 -1,99 -1,67
2 -6,99 -5,01 0,42 1,08 2,88 -1,91 2,94 2,36 2,31 -1,52 26,18 29,71 28,75 4,56 114,23 -6,07 28,41 9,55 29,42 25,39 2,56 2,29 -2,00
3 -7,60 5,34 0,57 0,94 2,79 -1,75 2,81 2,23 2,12 -1,28 27,46 30,15 30,01 5,13 117,07 -5,96 28,72 9,80 29,84 2517 -3,32 3,12 2,53
4 -7,83 5,61 0,54 0,81 -3,02 -1,96 -3,04 2,39 2,32 -1,47 27,52 30,65 30,35 5,23 117,18 -6,08 28,95 9,80 30,12 25,10 -3,93 3,74 -3,03
5 -7,90 -5,63 0,53 0,72 -3,08 2,05 -3,07 2,46 2,43 -1,57 27,16 30,32 30,17 4,75 117,38 -6,16 28,67 -10,67 | 29,71 24,68 -4,08 -3,93 -3,18
6 7,92 5,98 0,25 0,19 -3,90 2,73 -3,98 -3,29 -3,26 2,37 26,57 29,92 29,44 4,15 118,37 6,71 28,46 10,75 | 29,69 25,75 3,43 3,21 2,88
7 -8,29 -6,05 0,50 0,54 -3,50 2,41 -3,53 -2,80 2,76 -1,84 27,07 30,27 29,97 4,38 117,92 -6,57 28,70 10,54 | 29,67 24,52 4,42 -4,31 -3,55
8 -8,22 6,17 0,37 0,33 -4,00 2,92 4,11 -3,38 3,42 2,48 25,96 29,33 29,19 3,67 117,61 -6,93 27,90 -11,18 | 28,88 25,13 3,79 -3,60 3,17
9 8,32 6,21 0,47 0,51 3,82 2,73 3,89 3,12 3,21 2,24 26,71 30,03 30,06 3,97 119,21 -6,92 28,30 -10,94 | 2943 2517 4,14 -3,98 3,42
10 -8,60 -6,36 0,45 0,59 -3,84 -2,66 -3,87 -3,03 3,13 2,09 26,69 30,38 29,92 4,13 117,79 6,69 28,56 -10,74 | 29,60 26,44 4,70 -4,62 3,85

Ll



Tablo B.8 Ortam sicakligi 24°C iken yapilan deney sicaklik dl¢tim verileri

29 Nisan 2008 Tarihinde 50 It dak It/dak ™ Debi i¢in Yapilan Deney Sonuglar

Sicaklik Deger Tablosu
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.
Saat Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil
cift cift cift cift ¢cift ¢cift cift cift ¢ift ¢ift ¢ift ¢ift cift cift cift cift ¢ift ¢ift cift ¢cift ¢cift ¢cift ¢ift
0 -6,96 5,13 2,81 2,59 2,12 0,23 -1,92 -1,55 -1,37 0,82 22,45 23,53 24,76 3,76 99,00 6,39 27,86 9,66 26,56 23,37 -1,44 0,72 0,70
1 7,28 -5,49 1,29 1,31 2,73 -1,70 2,72 2,31 -1,97 -1,30 23,17 24,21 25,96 3,85 110,90 -6,04 28,14 9,76 26,90 23,56 2,25 -1,79 -1,33
2 -6,97 5,17 0,52 0,95 2,88 -1,99 2,95 2,48 2,23 -1,54 23,18 24,11 26,36 4,07 113,99 5,89 28,06 9,90 26,85 23,31 2,60 2,17 -1,84
3 -7,55 5,57 0,55 0,89 2,94 -1,96 2,97 2,50 2,26 -1,55 23,60 24,53 26,55 4,06 115,32 -6,09 28,22 9,87 26,97 22,76 3,33 -2,96 2,42
4 771 5,93 0,45 0,49 -3,57 -2,56 -3,51 -3,05 2,79 2,10 23,42 24,36 26,48 3,09 112,87 -6,80 28,14 -10,08 | 26,86 22,85 -3,51 3,13 2,70
5 -7,89 -6,16 0,31 0,22 -3,88 2,92 -3,98 3,42 -3,16 2,41 23,44 24,48 26,28 3,04 113,53 -6,57 28,09 10,35 | 27,16 23,41 -3,51 3,14 2,80
6 -8,14 6,25 0,47 0,42 3,79 2,79 -3,88 3,23 -3,03 2,30 23,99 24,82 26,76 3,28 114,44 | -6,62 28,22 10,15 | 27,37 22,89 -3,92 -3,62 3,12
7 -8,23 6,45 0,37 0,25 -4,14 -3,12 -4,24 -3,55 -3,46 2,67 24,03 24,83 26,46 2,51 113,32 7,31 28,43 -10,40 | 27,11 23,37 -3,91 -3,61 3,22
8 -8,40 6,74 0,22 0,11 -4,49 -3,30 -4,53 -3,83 3,72 2,91 23,75 24,59 26,27 2,17 113,31 -7,06 28,41 10,44 | 27,14 23,25 -3,99 -3,70 -3,34
9 8,57 6,80 0,20 0,17 -4,54 352 -4,59 -3,94 3,77 2,94 23,94 24,67 26,31 1,84 113,78 -7,06 28,49 1043 | 27,07 23,39 -4,02 3,74 3,37
10 -8,80 6,82 0,42 0,52 4,20 3,05 4,22 3,51 3,38 2,59 24,17 25,13 27,18 2,07 111,96 6,72 28,57 410,23 | 27,38 22,58 -4,93 -4,76 -4,03

8.



Tablo B.9 Ortam sicakligi 17°C iken yapilan deney sicaklik 6l¢tim verileri

15 Subat 2008 Tarihinde 20 It/dak Debi i¢cin Yapilan Deney Sonuclar

Sicaklik Deger Tablosu

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.

Saat Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil
cift cift cift cift ¢cift ¢cift cift cift ¢ift ¢ift ¢ift ¢ift cift cift cift cift ¢ift ¢ift cift ¢cift ¢cift ¢cift ¢ift

0 -7,96 -4,45 1,33 1,44 -1,61 0,17 0,56 0,26 -0,98 0,03 13,98 14,77 15,02 -4,04 65,52 -1154 | 2550 -11,86 18,23 16,27 071 0,28 0,80
1 9,87 -4,95 0,62 0,94 -3,05 -0,88 3,14 -1,08 2,05 0,35 15,16 15,87 15,68 0,18 102,40 -8,08 25,53 -11,88 18,93 16,61 -1,20 -1,85 -1,84
2 9,63 -5,05 0,40 0,63 -3,45 1,17 -3,67 -1,44 2,51 0,52 15,29 16,58 16,68 1,12 110,94 | -842 25,50 -13,39 19,46 16,92 -1,79 2,37 2,25
3 -10,18 5,48 0,26 0,26 -4,04 -1,47 -4,20 -1,74 2,91 0,75 16,89 17,38 17,62 1,44 116,11 8,41 26,00 12,03 | 2048 16,95 2,24 -2,81 -2,60
4 -10,42 -5,70 0,22 0,20 4,25 -1,62 -4,40 -1,87 3,12 0,85 16,24 17,41 17,47 1,37 114,26 -8,85 25,83 12,25 | 20,25 17,28 2,49 -3,04 2,81
5 -10,55 -5,80 0,15 0,13 -4,48 -1,73 -4,64 2,01 -3,29 0,94 16,32 17,42 17,37 1,92 116,20 -8,30 25,85 12,41 | 20,05 16,84 2,71 -3,26 2,98
6 -10,62 -5,96 0,19 0,14 -4,70 -1,89 -4,85 2,17 -3,51 -1,04 16,11 17,25 17,05 1,31 115,72 8,71 25,85 -12,59 19,93 16,76 2,84 -3,39 3,12
7 -10,91 -6,01 0,14 0,12 -4,95 -1,95 -5,09 2,24 -3,67 -1,03 15,84 16,36 16,70 0,70 115,19 -8,85 25,49 -12,90 19,46 16,47 -3,04 -3,60 -3,30
8 -10,92 -5,99 0,16 0,14 5,07 2,03 5,18 2,30 3,79 -1,07 15,92 16,78 16,74 1,53 115,01 -8,83 25,66 -12,94 19,28 16,37 -3,14 3,71 -3,40
9 -10,85 5,93 0,13 0,15 5,05 2,07 513 2,32 3,81 1,11 15,78 16,74 16,63 1,63 115,00 -8,63 25,65 13,23 19,26 16,36 3,17 3,71 341
10 -10,95 6,06 0,22 0,17 5,20 2,13 5,14 2,31 -3,94 -1,14 15,95 16,93 17,04 1,25 116,74 | -9,24 25,78 -12,99 19,40 16,41 3,23 3,75 3,47

6.



Tablo B.10 Ortam sicakligi 17°C iken yapilan deney sicaklik 6lglim verileri

11 Subat 2008 Tarihinde 30 It/dak Debi i¢cin Yapilan Deney Sonuclar

Sicaklik Deger Tablosu

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23.

Saat Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil Isil
cift cift cift cift ¢cift ¢cift cift cift ¢ift ¢ift ¢ift ¢ift cift cift cift cift ¢ift ¢ift cift ¢cift ¢cift ¢cift ¢ift

0 7,45 -5,90 1,34 1,95 2,89 2,02 2,90 2,44 -1,26 -1,34 16,90 17,43 18,01 1,52 103,88 -6,44 26,26 9,99 20,62 17,30 -1,51 -1,92 -1,87
1 -8,27 5,16 0,55 1,19 2,93 -1,55 3,23 -1,91 2,42 0,92 16,57 17,54 17,93 1,34 110,69 6,75 26,02 -11,06 | 2059 17,48 2,02 -2,45 2,25
2 -8,81 5,77 0,40 0,64 3,41 -1,88 3,75 2,27 2,87 -1,19 16,43 17,21 17,70 0,72 110,93 7,23 25,91 -11,19 | 20,38 17,14 2,47 2,92 2,61
3 9,29 6,17 0,26 0,27 -3,86 2,21 -4,19 2,64 -3,27 -1,47 15,85 16,74 17,04 0,14 109,11 -7,83 25,73 -11,53 19,73 16,34 2,76 3,22 2,87
4 9,53 6,45 0,20 0,18 -4,03 2,40 -4,43 2,79 -3,50 -1,59 16,68 17,41 17,75 0,52 110,68 -8,40 26,01 -11,34 | 20,39 16,69 2,87 3,35 2,98
5 -9,09 6,27 0,22 0,17 -4,05 2,41 -4,36 2,73 -3,46 -1,60 16,28 17,23 17,30 1,15 113,70 -7,68 25,94 -12,10 | 20,02 16,78 -3,00 -3,46 -3,04
6 9,32 -6,49 0,19 0,14 -4,29 2,55 -4,58 -2,90 -3,69 -1,76 16,21 17,33 17,30 0,94 113,35 -7,81 25,89 12,17 | 20,07 16,86 -3,08 -3,53 3,13
7 9,54 -6,62 0,16 0,13 -4,40 2,69 -4,68 -2,98 3,79 -1,84 16,08 17,16 17,25 1,02 114,72 -7,89 25,84 -12,23 19,79 16,82 -3,10 -3,54 -3,18
8 9,68 6,74 0,18 0,16 -4,57 2,78 -4,85 3,15 -3,96 -1,95 16,06 17,18 17,17 0,74 115,11 -8,04 25,90 12,05 | 20,07 16,68 3,35 -3,81 3,41
9 9,66 6,84 0,15 0,10 -4,64 2,85 -4,84 3,19 -4,06 2,02 16,08 17,05 17,04 0,79 115,15 -8,07 25,83 -12,46 19,81 16,61 -3,40 3,85 3,48
10 9,72 6,91 0,20 0,14 4,75 2,94 5,06 3,29 4,19 2,12 15,99 17,10 17,07 0,52 113,29 -8,24 25,78 12,47 19,77 16,69 351 -3,96 -3,60

08



Tablo B.11 Ortam sicakligi 17°C iken yapilan deney sicaklik 6lglim verileri

04 Subat 2008 Tarihinde 40 It/dak Debi icin Yapilan Deney Sonuclar

Sicaklik Deger Tablosu

Saat | VIl | a1 | 3| adsl | st | e ds | 70| s s | odst g G g | o | ot | o | dei | b | g

gift | oeift | oeift ) oeift ) oeift | oeift ) eift ) eift ) eift e e | G | it | it | cift | cift | cift | cift | cift | cift
0 | 725 | 577 | 089 | 120 | -266 | -1.87 | -2.61 | -238 | -1,04 | -124 | 1626 | 17,25 | 1773 | 157 | 9974 | 686 | 26,22 | -1048 | 2054 | 17,69
1 | 779 | 524 | 080 | 121 | 236 | -133 | 237 | -164 | -1,54 | -070 | 1806 | 1859 | 1930 | 269 | 11016 | 6,07 | 26,59 | 9,90 | 21,50 | 16,61
2 | 82 | 592 | 038 | 048 | 346 | -231 | 353 | -278 | 2,60 | -176 | 17,83 | 1869 | 1942 | 1,89 | 11082 | 683 | 26,20 | -1035 | 21,76 | 18,03
3 | 858 | 627 | 033 | 032 | -387 | -255 | -393 | -300 | -306 | -203 | 1842 | 1908 | 2005 | 145 | 11011 | -7,36 | 26,22 | -1026 | 22,39 | 1848
4 | 859 | 639 | 020 | 016 | -405 | 285 | 411 | -330 | 323 | -219 | 1849 | 1916 | 1996 | 178 | 111,69 | 7,13 | 26,02 | -11,16 | 22,18 | 18,66
5 | 872 | 657 | 020 | 015 | 426 | 299 | 432 | 343 | 345 | 234 | 1833 | 1919 | 1972 | 163 | 11250 | 7,24 | 26,03 | -11,22 | 22,06 | 1879
6 | 903 | 68 | 014 | 009 | -450 | -316 | -450 | -355 | -362 | -249 | 1807 | 1888 | 1935 | 119 | 11252 | -7,42 | 26,08 | -11,28 | 21,80 | 1843
7 | 907 | 692 | 015 | 010 | -462 | -330 | -472 | -374 | 381 | -262 | 1790 | 1881 | 1926 | 092 | 11229 | -7,56 | 26,07 | -11,33 | 21,81 | 18,40
8 | 89 | 68 | 019 | 017 | 462 | 332 | 473 | 375 | 384 | 259 | 1691 | 17,81 | 1830 | 043 | 11131 | 7,72 | 2566 | -11,74 | 20,80 | 17,83
9 | 908 | 694 | 021 | 016 | -478 | 347 | 485 | 384 | 399 | 273 | 1634 | 1721 | 1750 | -0,02 | 11126 | 7,96 | 2555 | -11,94 | 2027 | 17,22
10 | 935 | -714 | 016 | 014 | -488 | -356 | 500 | -388 | -405 | -273 | 1610 | 17,03 | 1747 | -028 | 11095 | -812 | 2550 | -1207 | 19,95 | 17,28

18



Tablo B.12 Ortam sicakligi 17°C iken yapilan deney sicaklik 6lglim verileri

30 Ocak 2008 Tarihinde 50 It/dak Debi i¢cin Yapilan Deney Sonuglar

Sicaklik Deger Tablosu

S I I I I I I B Il i B [ T B B B B el B

gift | oeift | oeift ) oeift ) oeift | oeift ) eift ) eift ) eift e e | G | it | it | cift | cift | cift | cift | cift | cift
0 | 719 | 538 | 112 | 187 | -124 | 020 | 072 | 071 | -1,07 | 015 | 1481 | 1577 | 1606 | -176 | 64,04 | 9,03 | 2568 | -11,44 | 1889 | 1531
1 | 694 | 503 | 062 | 118 | 270 | -163 | 302 | -215 | -1,94 | -126 | 1263 | 1373 | 1404 | -006 | 9881 | 7,06 | 2552 | -11,00 | 17,32 | 14.16
2 | 744 | 567 | 052 | 076 | 325 | -229 | 350 | -281 | 253 | -1,87 | 1302 | 1405 | 1414 | -016 | 10381 | -7,50 | 2512 | -12,02 | 17,24 | 14,89
3 | 776 | 597 | 048 | 050 | -359 | -260 | -388 | -315 | 201 | -216 | 1361 | 14,76 | 1475 | 045 | 10880 | -7,35 | 2554 | -11,14 | 17,92 | 1476
4 | 807 | 620 | 045 | 042 | 392 | 297 | 422 | 344 | 326 | 249 | 1375 | 1487 | 1505 | 029 | 10880 | -7.67 | 2556 | -11,26 | 18,16 | 15,14
5 | 835 | 65 | 041 | 037 | 419 | 321 | 443 | 372 | 349 | 271 | 1406 | 1531 | 1517 | 040 | 10874 | -7,85 | 2556 | -11,25 | 1838 | 1526
6 | 811 | 639 | 039 | 034 | -416 | -324 | -440 | -368 | 352 | -272 | 1369 | 1462 | 1467 | 069 | 11002 | -7,80 | 2529 | -1246 | 17,70 | 1474
7 | 814 | 650 | 035 | 031 | -426 | -334 | -449 | -376 | -358 | -2.84 | 1446 | 1560 | 1521 | 135 | 11282 | -7,62 | 2561 | -12,01 | 1822 | 15,03
8 | 833 | 662 | 034 | 034 | 442 | 349 | 464 | 392 | 376 | 293 | 1484 | 1582 | 1596 | 143 | 11375 | 7,77 | 2563 | -12,07 | 1858 | 1513
9 | 832 | 671 | 041 | 030 | 451 | 357 | 473 | -406 | 386 | -311 | 1462 | 1575 | 1560 | 137 | 11418 | 7,93 | 2566 | -12,00 | 1837 | 15,07
10 | 846 | -677 | 044 | 035 | -461 | -367 | -48 | -414 | -401 | -315 | 1498 | 1613 | 1600 | 135 | 11373 | -806 | 2566 | -1216 | 1879 | 1539

Z8



83

C.1 Isil Ciftlerin Kalibrasyon Egrileri

Yapilan caligmada kullanilan {i¢ farkli 1s1l ¢ift i¢in kalibrasyon egrileri ve egri
denklemleri verilmistir. Egriler, 1sil ¢iftlerin bagli oldugu noktanin sicaklik

degerlerine uygun olarak segilen referans sicakliklari araliginda ¢izilmistir.

Isilgift Sicakligr (°C)
-20 -15 -10 -5 0
1 1 1 0
referans sic. = 1,0125(is1lgift sic.) - 0,3996 . 5 E
)
o
2
- -10 »
S
Z
1 =4
- -15 ~
o
2
-20

Sekil C.1 -15°C - 0°C arasindaki sicaklik degerleri i¢in kalibrasyon egrisi (T tip 1s1l ¢ift

#2)
Isilgift Sicakhg (°C)
-20 -15 -10 -5 0
1 1 1 0
referans sic. = 1,0125(1s1lgift sic.) - 0,1971 ,?
- _5 (?
]
1]
2
--10 @£
(el
&
z
Q¢
- -15 =
o
o
-20

Sekil C.2 -15°C - 0°C arasindaki sicaklik degerleri i¢in kalibrasyon egrisi (T tip 1s1l
cift #3)



Isilgift Sicakhg (°C)
-15 -10 -5

referans sic. = 1,0394(1s1lgift sic.) - 0,7543

-20

(Do) 1811 sueIdJIY

Sekil C.3 -15°C - 0°C arasindaki sicaklik degerleri i¢in kalibrasyon egrisi (T tip 1s1l

cift #1)

50
40
30
20

10

Referans Sicakhgi (°C)

referans sic. = 1,0152(1s1l¢ift sic.) - 0,592

10 20 30 40
Isilgift Sicakhigi (°C)

50

Sekil C.4 20°C - 40°C arasindaki sicaklik degerleri i¢in kalibrasyon egrisi (T tip 1s1l

cift #1)

84
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100

80

referans sic. = 1,0173(1sil¢ift sic.) - 0,6134

60

40 -

20 -

Referans Sicakhigi (°C)

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Isilgift Sicakhigi (°C)

Sekil C.5 20°C - 80°C arasindaki sicaklik degerleri i¢in kalibrasyon egrisi (T tip 1s1l
cift #1)

100
referans sic. = 1,0176(is1l¢ift sic.) - 0,6287
© 80 -
% 60 -
7
2 40
g
&
%] -
& 20
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Isilgift Sicakhigr (°C)

Sekil C.6 0°C - 80°C arasindaki sicaklik degerleri igin kalibrasyon egrisi (T tip 1sil
cift #1)
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D.1 Quick Basic Programinda Sayisal Algoritma

cLS
K=0
N=0
T =0.001
STE = 0.021439
EO = (2/(1/STE+0.5))"0.5
E1=E0/3%0.5
E2 = (EL+EON2/2-(L/STE+0.5)*E1A2)/(2*(L/STE+0.5)*EQ)
S1 = 1+E0*TAQ S+EL*T+E2*TAL5
500 K = K+0.001
N = N+0.001
Al =T*LOG(1/S1)/(S1*(1-LOG(S1)-(LOG(S1))"2/STE)-1)
A2=T*LOG(L/(S1+AL/2))/((S1+AL/2)*(1-LOG(SL+AL/2)-
(LOG(SL+AL/2))"2/STE)-1)
A3=T*LOG(L/(S1+A212))/((S1+A2/2)*(1-LOG(S1+A2/2)-
(LOG(SL+A2/2))"2/STE)-1)
A4 = T*LOG(L/(S1+A3))/((S1+A3)*(1-LOG(S1+A3)-(LOG(S1+A3))"2/STE)-1)
S2 = SLH(AL+2*A2+2*A3+A4)/6
IF N > 499.1308 THEN GOTO 1000
900 S1 = 52
GOTO 500
1000 PRINT K, S2
N=0
IF K > 500 THEN END
GOTO 900
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E.1 Bir Ofisin Is1 Kazanci Hesabi

Izmir’de Tepekule adli ofis olarak kullanilan 20 katli binanin (Sekil E.1) 10.
katinda bulunan 50 m?lik bir ofisin 1s1 kazanci hesaplanmis ve ihtiya¢ duyulan

sogutma yiikiiniin mevcut buz depolama sistemi ile kargilanabilecegi gosterilmistir.

Sekil E.1 Tepekule binasinin dig goriiniisii (Ciftei, 2008)

HoL
i
T

N
| > L
F

%
408

%{, %07

406

Sekil E.2 Tepekule binasinin mimari plani (Cift¢i, 2008)
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Baz alinan ofisin eni 5 m, boyu 10 m, yiiksekligi ise 3,15 m’dir. Toplam pencere
alami ise 6 m?dir. Pencerelerde 1mx1,5m boyutlarinda 4 parca giines ve 1s1 kontrol
kaplamali 1sicam yalittm cami kullanilmistir. Pencere binanin giineybati yoniinde
bulunmaktadir. Ofiste 2 kisinin c¢alistifi ve 2 bilgisayar ile 2 yazicinin bulundugu
diistiniilmekte ayrica ofiste 6 adet 100 W’lik ampul bulunmaktadir. Burada yapilan
hesaplar Sekil E.2’de gosterilen 407 — 410 numarali ofisler i¢in gegerlidir ve bu

ofislerden birinin plan1 Sekil E.3’de verilmistir.

a '’ ||

500

1000

Tesisat
Boslugu Na I

AN

Sekil E.3 407 numarali ofis plam (Ciftgi, 2008)

]

180

&g |°

Incelenen ofisin 1s1 kazanci hesab1 asagida gerceklestirilmistir. Bir mahallin 1s1

kazanc1 hesaplanirken mekanin i¢ ve dig 1s1 kazanglar1 ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Buna gore dis 1s1 kazanct;
th,s = Qrad. + Qkon. + Qhav. + antl (El)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada Qrag, giinesten radyasyonla olan 1s1 kazanci;

Quon., duvar ve pencerelerden konveksiyonla olan 1s1 kazanct; Qnay, havalandirmadan
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dolay1 gelen sogutma yiikii; Q.. ise catidan gelen 1s1l kazanglardir. incelenen &rnek

ara kat oldugu icin Q.. degeri sifir alinmigtir.

Giinesten radyasyonla olan 1s1 kazanct (Qraq.);

Qrad. =F ><QG (EZ)

seklinde hesaplanabilir. Burada F, pencere alani; Qg ise radyasyonla gelen 1s1
akisidir. Qg degeri belirlenirken pencerelerin yogun oldugu yone gore pik yiik saati
belirlenir. Pencere yogunlugu dogu, kuzeydogu ve giineydogu cephelerinde fazla ise
pik yiikk saat 08.00 de olusur. Pencere yogunlugu bati, kuzeybati, giineybati
cephelerinde fazla ise pik yiik saat 16.00 da olusur. Pik yiik saatine gore Qg degeri
350 W/m? alinmustir (Isisan, 1997).

Duvarlardan konveksiyonla olan 1s1 kazanci (Qguy.);

Quu. = KxFx Ateé, (E.3)

denkleminden bulunabilir. Burada, K, 1s1 gecirgenlik katsayisi; F, duvar alani ve At
esdeger sicakliktir ve giin icinde zamana bagl olarak degisir. Hesaplamalarda pik
yikiin olustugu saatteki Az, degeri (8,9°C) kullamilmistir (Isisan, 1997). Is1

gecirgenlik katsayisi ise asagidaki formiilden bulunabilir:

o

+-~-+i (E.4)

1 1 d,
—=—+14
K aig /11 adz§

>le

Burada a, 1s1 tasinim katsayisi; d, duvar kalinligi ve A, 1st iletkenlik katsayisidir.
Incelenen Sekil E.4’de A, B ve C ile gosterilen duvar boyunca konveksiyonla 1s1

kazanci meydana gelmektedir.
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Sekil E.4 Ofisin 1s1 kazanci olan boliimleri

iC SIVA (2 cm)

GAZ BETON (20 cm)

DIS SIVA (2 cm)

GIYDIRME CEPHE (5 cm)

Sekil E.5 Dig duvar elemanlari
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“p————  ICSIVA (2 cm)

GAZ BETON (20 cm)

DIS SIVA (2 cm)

Sekil E.6 I¢ duvar elemanlar:

Sekil E.5 ve Sekil E.6’da gosterilen dis ve i¢ duvarin 1s1 gegirgenlik katsayilar
sirastyla 0,488 W/m’K ve 0,806 W/m?K olarak hesaplanmistir (Ciftgi, 2008).

Pencerelerden konveksiyonla olan 1s1 kazanci;

Qpen. = KX F x At (E.5)

denkleminden hesaplanabilir. Burada, K, pencere 1s1 iletim katsayisi; F, toplam
pencere alani; At ise i¢ — dis sicaklik farkidir. Pratikte bu deger 8°C olarak alinabilir
(Isisan, 1997). Ornek ofisin pencere 1s1 iletim katsayis1 2,52 W/m’K  olarak
hesaplanmistir (Ciftei, 2008).

Havalandirmadan dolay1 gelen sogutma yiikii (Qnav.);

Q. =V € T~ Ty, (E.6)

bagmtisindan hesaplanabilir. Burada, V, havalandirilan mahal hacmi; p, havanin

yogunlugu; c, sabit basingta havanin 6zgiil 1sisidir.

I¢ 151 kazanci;
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Qi(; = Qins. + Qayd. +Qcih. (E7)

seklinde hesaplanabilir. Burada, Qjns, insanlardan gelen 1s1 kazanci; Qay.,

aydinlatmadan olusan 1s1 kazanci; Qqin, Cihazlardan gelen 1s1 kazancidir.

Insanlardan gelen 1s1 kazanci (Qins.), duyulur ve gizli 1s1 olarak iki kisma ayrilir.
Ofisler ve konutlar i¢in duyulur 1s1 70 W/kisi, gizli 1s1 60 W/kisi degerinde alinabilir
(Istsan, 1997). Burada, insanlardan gelen 1s1 kazanci 220,2 W degerinde alinmistir

(Ciftci, 2008).

Aydinlatmadan olusan 1s1 kazanct (Qayd.);

Qayd. = QT

ayd

<k (E.8)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada, QTayd , mahaldeki toplam aydinlatma giicii; k,

kullanma faktoriidiir. Hesaplarda kullanma faktorii 0,93 alinmistir (Ciftgi, 2008).

Cihazlardan gelen 1s1 Kazanci (Qcin );
Q. = QTdh_ x K (E.9)

Burada, QTc-h , mahaldeki toplam cihaz giicii; k, kullanma faktoriidiir. Hesaplarda

kullanma faktorii 0,93 alinmustir (Ciftgi, 2008).

Incelenen 6rnek ofisin 1s1 kazang degerleri, pik yiikler gdz 6niine almip, yukarida

verilen formiiler kullanilarak hesaplanmig ve Tablo E.1°de verilmistir.



Tablo E.1 Ofisin 1s1 kazang degerleri
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Dis Kazanglar (W)

i¢ Kazanclar (W)

Qrad. 888,3 | Qins 220,2
Qkon. 190,2 | Qaya. 588
Qhav. 84 | Quin, 930
ZQus 1162,5 | £Q; 1738,2

Buna gore ofisin pik sogutma yiikii 2900,7 W olarak belirlenmistir. Boylece bir

saatlik siire i¢in ofise olan enerji girdisi ise 10443 kJ olarak hesaplanabilir. Incelenen

sogu depolama sistemi saatte 10000 kJ enerji depolayarak ornekteki ofis olarak

kullanilan mahallin sogutma yiikiinii yaklasik olarak karsilayabilecek kapasitededir.




F.1 Semboller

Runge — Kutta yonteminde kullanilan bir katsay1
alan (m?
ozgiil 1s1 (J kgt K™

> o

duvar kalinlig1 (m)

O o o

boru ¢ap1 (m)

seri ¢oziimiinde kullanilan bir katsay1
stirtlinme faktorii

alan (m?)

yer ¢ekimi ivmesi

tasinim katsayis1 (W m™? K™) — entalpi (kJ kg™)
1s1 iletim katsayist (W m™ K™); kullanma faktérii
181 gegirgenlik katsayis1 (W m?K™)

borunun boyu (m)

kiitlesel debi (kg s™)

kiitle (kg)

3 3T r X X oDDoQ T —=— o

P
c

Nusselt sayisi

o
i

Prandtl sayis1
enerji (kJ)

- O

Q : birim zamanda enerji gegisi (W)
r : radyal koordinat (m)

r . boyutsuz radyal koordinat

Ra : Rayleigh sayisi

Re : Reynolds sayisi

s : kaynak terimi

s . boyutsuz kaynak terimi

Ste : Stefan sayisi

t zaman (s)

T ortalama sicaklik (K)

T sicaklik (K)

Y hacim (m®) — hiz (m s™)



W

z

birim zamanda yapilan is (W)

yiikseklik (m)

Yunan Harfleri

1s1 yayinim Katsayist (m?s™); 1s1 tasim katsayisi (W m? K™)

a
S hacimsel 1s1 genlesme katsayisi (K™)
AH faz degisim malzemesinin gizli 1s1s1 (J kg™)
0 boyutsuz sicaklik
v kinematik viskozite (m? s™)
A Ist iletkenlik katsayis1 (W m™ K™)
u dinamik viskozite (N s m®)
p yogunluk (kg m™)
T boyutsuz zaman
Alt indisler
b yiizey sicakligi
B etilen glikol — su karigimi gecen buz tanki ile evaporator baglanti borusu
C debimetre
¢ ¢ikig
g giris
H yiiksek sicaklik
i baslangi¢ kosulu
0 polietilen borunun dis ¢ap1
S kat1 faz
T depolama tank1
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