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OZET

Bu ¢alismada 1.5 x 1.5 x 1.5 m boyutlarinda prototip yalitimli bir giines havuzu Siileyman Demirel Universitesi
Kampus alaninda kurulmustur. Yalitimli giines havuzunun iizerine, st ylizey 1s1 kayiplarini azaltmak ve daha
fazla giines radyasyonunu havuz yiizeyine odaklamak amaciyla yaliimli ve yansitici 6zelligi olan iki tane yarim
yansiticilt ve yalitmli kapak ilave edilmistir. Calismada ayrica havuz performansini artirmak amaciyla bir
bilgisayar modeli gelistirilerek optimum ag1 belirlenmistir. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar grafikler
halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines havuzu, giines radyasyonu, 1s1 transferi, giines kollektorleri.

THERMAL PERFORMANCE OF A PROTOTYPE EXPERIMENTAL SOLAR POND
WITH SALT GRADIENT

ABSTRACT

In this study, a solar pond having dimensions 1.5x1.5x1.5 m was constructed in the campus area of Siileyman
Demirel University. It was added two semi cover having insulating and reflecting property for focusing more
solar radiation on to the pond surface and reducing thermal losses from upper layer. In the computer model,
optimum angle of reflector was determined in order to focus more solar radiation to the pond. Theoretical and
experimental results were presented as graphically.

Keywords: Solar pond, solar radiation, heat transfer, solar collectors.

1. GIRIS INTRODUCTION) Tuz gradiyentli bir giines havuzu Sekil 1’de

goriildiigii gibi, iist konvektif bolge (UKB), konvektif

Giines havuzlar1 2-3 m derinliginde olup en iistte tath
su asagtya dogru ise artan yogunluklarda tuzlu su
iceren havuzlardir. Havuz ylizeyine gelen giines
isinlarinin kiigiik bir kesri ylizeyden yansir, geri kalan
kismu havuz tabanma dogru ilerler. Bu sirada cesitli
dalga boylu 1smlar, farkli derinliklerde degisik
oranlarda sogurulur ve tabana %25-35 kadar1 ulasir.
Biriken enerji, depolama bolgesine yerlestirilen bir 1s1
aktarma sistemi ile istenildigi zaman alinip
kullanilabilir [1].

olmayan bdlge veya yalitim bolgesi, (YB) ve alt
konvektif bolge veya depolama bdlgesi, (AKB)
olmak fiizere ili¢ bdlgeden olusmaktadir. Havuzda
olusturulan tuz yogunluk gradyenti, depolama bolgesi
ile ylizey arasinda tasinimla 1s1 gegigini Onler ve
boylece depolama bdlgesinde kaynama noktasina
yaklagan sicakliklara ulagilabilir. Giines havuzlarmin
uzun siireli enerji depolama ozellikleri olmasindan
dolayi, yaz aylarinda depolanan enerjiyi kis aylarma
kadar saklayabilme oOzellikleri vardir. Bu da giines
havuzlarinin 6nemini ve kullanmighhigint artirir [2].
Giines havuzlar giin boyu giines enerjisi toplama ve
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Sekil 1. Yalitimli bir giines havuzu modeli (Insulated
solar pond model)

depolama o6zelligine sahip olan sistemlerdir. Giines
havuzlarinda kullanilan malzemeler her zaman
dogadan bol ve ucuz olarak elde edilebildiginden
havuzun maliyeti olduk¢a diisiiktiir [1]. Giines
havuzlarinin 1s1y1 toplayabilme ve depolayabilme
Ozelliginden dolayi tuz gradiyentli giines havuzlariyla
ilgili olduk¢a c¢ok teorik ve deneysel calisma
yapilmistir [3-7]. Bir¢cok deneysel gilines havuzu insa
edilmis ve isletilmistir [8-17] ve bu havuzlarla ilgili
sayisal model gelistirilmistir  [18-30].  Giines
havuzuyla ilgili son yillarda da literatiirde bircok
¢alisma mevcuttur [31-38].

Bu caligmada, ylizey alam 1.5 x 1.5 x 1.5 m
boyutlarinda yalitimli bir giines havuzu Siileyman
Demirel Universitesi Kampus alanma kurulmustur.
Havuzun 1s1l enerji kayiplarini dnlemek igin tabani ve
yan duvarlart yalitilmistir. Ayrica havuzun {ist
kismina iistten havaya olan 1s1 kayiplarini azaltmak ve
havuzun 1s1l verimini arttirmak amaciyla bir kapak
sistemi yerlestirilmistir. Sistem bir elektrik motoruyla
kontrollii olarak O ile 180 derece arasinda donebilen,
yukari asagi hareket ederek karsilikli acilip
kapanabilen, yalitim ve yansitma 6zelligi bulunan iki
kapaktan olugmaktadir. Kapaklar kapatildiginda
yalitim, acildiginda ise gilines enerjisini havuza
yansitma gorevini yapmaktadir. Kapaklarmn gilindiiz
giines 1s181n1 havuz igine en iyi sekilde yansitacagi
konumu belirlemek i¢in giinesin gelis agisina gore
yansitict kapagin yatayla yapacagi optimum agisi
saptanmigtir.

2. DENEYSEL GUNES HAVUZU (EXPERIMENTAL
SOLAR POND)

Bu caligmada; giines havuzunda gece-giindiiz sicaklik
farkliliklar1 nedeniyle olusabilecek 6nemli derecedeki
1s1 kayiplarini ortadan kaldirmak, giinesin olmadig:
zamanlarda havuz yiizeyini 6rtmek ve giindiizleri de
giines 1smim1 havuza yonlendirerek havuza giren
giines enerjisi miktarin1 artirmak gibi amagclarla bir
kapak sistemi tasarlanmustir (Sekil 2). Kapaklarin
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yansitict yiizleri krom nikel levha ile kaplanmustir.
Havuz yiizeyi kapaklarinin giines 1sinim1 havuza
yansitmak igin kullanilmasi sirasinda, Sekil 2’de
gorildiigii gibi, kapaklarin yatayla yaptigi ac1

istenildigi sekilde ayarlanabilmektedir.

—

Sekil . Kapakl -griines havuzu (Covered solar p) .

Yansitict kapaklar havuzun dogu ve bati ydniine

yerlestirilmistir. Kapaklarin ~ optimum  agida
tutulmasiyla giines radyasyondan daha fazla
yararlanilmasi  amaglanmistir.  Deneysel — olarak

kurulan havuzun her bélgesindeki sicaklik dlgiimleri
bilgisayarli veri alma sistemiyle olduk¢a hassas bir
sekilde saatlik olarak almmustir. Bu bilgisayarli veri
alma sistemi sicaklik, nem, giines radyasyonu ve
riizgar hiz1 sensorlerinden olusmaktadir. Sicaklik
sensorleri havuzun iist bdlgesinden taban bolgesine
kadar 10 cm araliklarla havuzun i¢ bolgesine; nem,
giines radyasyonu ve riizgar hizin1 6l¢en sensorler ise
havuzun disinda bir alana yerlestirilmistir. Giines
havuzlarinda tuz gradiyentini sabit tutmak Snemlidir.
Bu amagla havuzun i¢ bdlgesine yogunluk
Olglimlerinin almabilmesi igin her tabakaya plastik
borular yerlestirilmistir. Haftalik olarak havuzun i¢
bolgesindeki tuzlu sudan alinarak yogunlugun sabit
kalip kalmadig1 kontrol edilmistir. Tuz yogunlugunun
stirekli sabit olarak tutulabilmesi i¢in havuzun yan
tarafina ayrica tuz yogunlugu koruma sistemi
kurulmustur. Havuzun  depolama  bdlgesinden

kullanim sicak suyunu alabilmek amaciyla bir 1s1
degistiricisi havuzun tabanina Sekil 3’ de gorildigi
gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3. Is1 Degitricisi (eat xchaner)
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3. TEORIK HESAPLAMALAR (THEORETICAL
CALCULATIONS)

Glines havuzu homojen bir sistem degildir. Bu
nedenle de homojen sistemler icin gelistirilen 1s1-
difizyon  denklemlerini dogrudan ele alarak
havuzdaki sicaklik dagilimi analizinde kullanmak
dogru olmayabilir. Bunun yerine havuzu tabakalara
ayrrarak her tabaka igin ayri ayri enerji denklemlerini
yazip elde edilen denklem takimlarimi sonlu fark
yontemiyle ¢ézmek ¢ok daha kolay izlenebilecek bir
yoldur. Her bir bdlge i¢in sicaklik dagilimlarini veren
fonksiyonlar asagidaki gibi yazilabilir.

Ust konvektif bolge igin sicaklik fonksiyonu (UKB):

T(,K+1)=T(l,K)
L Bell-U-F)h(X, - a)]
(X1-A)pC
+ksu[T(I+1,K)—T(l,K)] M
(X, =A)AxpC
CULTILK)=Tu]
(X, —A)pC

Yalitim bolgesi i¢in sicaklik fonksiyonu (YB):

T(LK+1)=T(LK)
+{kA{T(I +1L,K)=-T(1,K)]

AX

_kA{T(l,K)—T(l -1,K)]

AX )
kG AJLTALK) =T (D]

L
+pGA(1-F)

At

[(h(x—=A)—h,,(X+AX—A)] }WICI

Alt konvektif bolge igin sicaklik fonksiyonu (AKB):
T(,K+1)=T(1,K)

k
—{Aﬁm K)-T(-LK)]

AR K-
| TLK-Te(LK)] 3

AT 14107

HBAI-FIX, ~8)-Qy, }ﬁ&

Havuz yiizeyi kapaklarinin giines 1sinim1 havuza
yansitmak i¢in kullanilmas: sirasinda, Sekil 4’de
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goriildiigii  gibi, kapaklarin yatayla yaptigt ag1
istenildigi sekilde ayarlanabilmektedir. Kapaklar
genellikle belli zaman araliklarinda belli agida
tutulurlar. Sekil 4’de goriildiigi gibi sistem, iki
yansitict kapagindan havuza gilines 1smlarimi degisik

acilarla gonderen iki ayr1 1s1n  kaynagi olarak
diisiniilmiis ve hesaplamalar yapilmustir.
GelenB 5 B

Inn

Sekil 4. Giines havuzunun igyapisi ve yansitici kapak
(Construction inner of solar pond and reflector)

B ve vy sirasiyla birinci ve ikinci kapagim yatay ylizey
ile yaptig1 acilar ve o da gilines 1ininin herhangi bir
saatte yatay yiizeyle yaptig1 agidir. Birinci yansitict
kapaktan  yansitilacak olan glines  enerjisini
hesaplarken ilk 6nce herhangi bir zamanda ayna
ylizeyine gelen giines 1smin1 bulmak i¢in gerekli olan
yansitict kapagin etkin alaninin yan kenari asagidaki
sekilde ifade edilir.

ZY =M, L x cosC 4

Burada  C agis1t herhangi bir anda ZY ile ayna
arasindaki agidir ve asagidaki gibi verilir:

C=90-[180- o-B]

®)

=90-180+0+p

=-90+0+P
Bu durumda, ZYO, iiggeninde ZY uzunlugu:
ZY =M,L;xcosC (6)
Esitlik 4’ de C agisimin degerini yerine konulursa:
ZY=M,Lxcos(-90+o+p) (7
M, aynasiin B, 1sinina gore dik izdiigiim alani:
SM; = ZYx a ®)

Burada a havuzun bir kenarinin uzunlugudur. Esitlik
7’de ZY ifadesi konularak tekrar yazilirsa:

SM, = M,L;xcos(-90+a+B)x a 9)
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Bu durumda yansitict kapaktan havuzun yiizeyine
gelen giines radyasyonu:
G=SM, x B, (10)
ile verilir. fkinci yansitic1 kapaktan havuza yansitilan
giines enerjisi miktar1 da yukaridaki esitlikler
kullanilarak hesaplanir. Havuza direkt olarak gelen
giines enerjisine ek olarak yansitict kapaklardan
havuza yansitilan giines enerjisi ile havuzun
performanst artirilmistir. Ayrica yalitim Ozelligine
sahip olan bu kapakla havuzun iist ylizeyinin geceleri
ve havanm cok soguk oldugu giinlerde kapatilmasi
havuzun performansini olduk¢a artirmistir. Havuzun
iist konvektif bolgesinde kapak varken ve kapak
yokken havuzun biitiin bdlgelerindeki  sicaklik
degisimleri incelenerek kapagin havuz performansina
olan etkisi arastirilmustir.

4. SONUC VE TARTISMA
DISCUSSION)

(RESULT AND

4.1. Teorik Sonuclar (Theoretical Results)

Havuzun {iist konvektif bolgesinde bulunan iki yarim
kapak, geceleri ve havanin ¢ok soguk giinlerde havuz
ylizeyini Orterek havuzda meydana gelebilecek 1sil
kayiplart engellemistir. Ayrica havuzun yiizeyini
orten bu yarim kapaklarin i¢ ylizeyleri yansitici ile
kaplanmis ve giinesin ¢ok oldugu zamanlar bu
kapaklarin yatay ile yaptigi a¢i optimum konuma
getirilerek gilines enerjisinin havuza odaklanmasi
saglanmistir. Yansitici (reflektor) kapaklarin, model
giines havuzunun performansi {zerindeki etkisini
teorik agidan incelemek i¢in Fortran 77 ile hazirlanan
bir bilgisayar programi kullanilmstir. Sekil 5°de
model giines havuzunun depolama bdlgesi igin
kapakli, kapaksiz ve reflektorlii olarak performansi
goriilmektedir. Sekil 5 den de goriildiigii gibi havuz
kapakli veya kapaksiz iken depolama bdlgesindeki
sicaklik degisimi hemen hemen 1 °C kadar fark
ediyorken yansitict kapak (reflektdr) eklenmesiyle
depolama bolgesi sicakhigi yaklagik 10 °C kadar
artmaktadir. Bu durumda reflektdriin, giines havuzun
performansinin artirilmasinda énemli bir rol oynadigi
acikca gorilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de, kapaklarin farkli agilarda
tutulmasiyla havuzun depolama bolgesi sicakliginimn
degisimi verilmistir. ~ Sekil 6’da, bat1 yoniindeki

kapagin 89 derecede sabit tutulmasi ve dogu
yoniindeki kapagin farkli acilar1 i¢in havuzun
depolama bolgesi sicakliginin degisimleri

incelenmistir. Sekil 6’dan, dogu kapaginin 30 derece
tutulmast ile maksimum sicaklik degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir.

Sekil 7°de dogu yoniindeki kapagin 30 derecede sabit

tutulup bat1 yoniindeki kapagin agisinin degistirilmesi
halinde sicaklik degisimleri incelenmistir. Sekil 7°den
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Sekil 5. Prototip giines havuzunun kapakli kapaksiz

ve reflektorlii sicaklik degisimleri
(Temperature variations of prototype solar pond with covered
without covered and reflector)
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Sekil 6. Dogu yoniindeki kapagin farkli agilarina gore

AKB’ de elde edilen sicaklik degisimi (Temperature
variations obtained at LCZ according to different angle of east
cover)

45 -
40
35 4
30
25 4
20
154
10 T T T )
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30-20 derece
30-80 derece

Sicaklik (°C)

Giinler

Sekil 7. Bat1 yoniindeki kapagin farkli agilarina gore

AKB’ de elde edilen sicaklik degisimi (Temperature
variations obtained at LCZ according to different angle of west
cover)

bat1 yoniindeki kapak acgismin 80 derecede tutulmasi
durumunda daha yiiksek sicaklik degerlerine
ulasildig goriilmiistiir.

Sekil 8’de, farkli boyutlara sahip iki giines havuzunun
kapakli, kapaksiz ve yansitici kapakli (reflektorlii)
olarak yapilmasi durumundaki sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Sekil 8’den her iki boyuta sahip giines
havuzunda da yansitict kapaklarin havuzun 1s1l
performanst iizerinde olduk¢a olumlu bir etkisi
oldugu goriilmektedir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008
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Sekil 8. Iki farkli boyuttaki giines havuzunun
depolama bolgesi sicakliklarinin farkli durumlar igin

karsilastirilmasi  (Compared for different conditions of
temperature at storage zone of two different solar pond)

4.2.Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Kurulan yaliimli giines havuzunda tuz yogunlugu
egiminin olusturulmas1 1 Eylil 2006 tarihinde
tamamlanmis ve tuz yogunlugu egimini koruma
sistemi ¢aligtirilmaya baglanmistir. Havuz calismaya
basladiktan sonra havuzun depolama bdlgesinden
difuzyon yoluyla eksilen tuzu tamamlamak iizere
sistemin haznesine bir hafta boyunca tuz ilave
edilmistir. Sekil 9’da degisik haftalarda 6lgiilen tuz
gradiyentinin derinlikle degisimi goriilmektedir. Sekil
9’da da gorildiigii gibi, havuzdaki tuz yogunlugu
egimi basariyla muhafaza edilmistir.

Havuzunun c¢alismaya basladig1 tarihten itibaren
sicaklik Olciimleri de yapilmaya baglanmistir. Sekil
10°da glines havuzunun depolama bdlgesinde
havuzun g¢alismaya basladigi tarihten 15 giin sonra,
giinlere gore teorik ve deneysel sicaklik degisimleri
goriilmektedir. Depolama bolgesinde teorik ve
deneysel sicaklik degerlerinin 294’iincii giine kadar
uyumlu oldugu fakat bu giinden itibaren deneysel
olarak  Olglilen sicaklik degerlerinin  diistiigl
goriilmiistiir. Bunun nedeninin bu giinlerdeki sicaklik
sensoriiniin  arizalanmasindan kaynaklandigi tespit
edilmistir.

Ayrica, havuzun calistirildigi zamanlarda yiizeye
gelen toplam giines radyasyonu Ol¢iilmiistiir. Sekil
11°de kapaklar olmadan havuza gelen toplam giines
radyasyonunun giinlere gore degisimi goriilmektedir.
Havuza gelen toplam giines radyasyonu, havuzun
depolama bolgesini beklenildigi sicakliga
ulastirmistir.

Sekil 12°de kapakli yansiticilt havuzun iist konvektif
bolgesinin ve ortam sicakliginin degisimi verilmistir.
Sekil 12’de goriildiigii gibi, ortam sicakligi diisiik
veya gece-giindiiz sicaklik farki biiylik iken havuz
yiizeyinin geceleri kapatilmast ve giindiizleri de bir
reflektor olarak kullanilmasi durumunda {ist yiizey 1s1
kayiplarinin azaltildigi ve havuz st konvektif bolge
sicakligr tizerinde 6nemli bir katki saglandig1 tespit
edilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 2, 2008
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Sekil 9. Giines havuzunda 6lgiilen yogunluk degisimi

(Variation of density measured at solar pond)
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Sekil 10. Havuzun depolama bolgesinin giinlere gore

sicaklik degisimi (Temperature variation according to days of
storage zone of solar pond)
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Sekil 11. Havuza yansitict olmadan gelen giines

radyasyonu (Solar radiation incident solar pond without
reflector)
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Sekil 12. Havuzun iist konvektif bdlgesinin giinlere

gore sicaklik degisimi (Temperature variation according to
days of upper convective zone of solar pond)
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada ilk olarak prototip bir giines havuzunun
performansi, Fortran 77’de yazilan bir bilgisayar
programindan faydalanilarak teorik olarak
incelenmistir. Giines havuzunun kapakli, kapaksiz ve

reflektorlii  sicaklik degisimleri incelenmis ve
reflektoriin,  giines  havuzun  performansinin
artirillmasinda 6nemli bir rol oynadigi gorilmistiir.
Ayrica  havuzun  kapaklarinin  farkli  agilarda

tutulmasiyla elde edilen sicaklik degisimleri ve
maksimum sicaklik degerlerini saglayan optimum a1
degerleri belirlenmistir. Daha sonra teorik modelden
elde edilen sonuglardan faydalanilarak 1.5 x 1.5 x 1.5
m boyutlarinda prototip yalitimli bir giines havuzu
Siileyman Demirel Universitesi Kampus alaninda
kurulmustur. Yaliimli giines havuzunun {izerine, iist
yiizey 1s1 kayiplarimi azaltmak ve daha fazla giines
radyasyonunu havuz yiizeyine odaklamak amaciyla
yalittmli ve yansitici 6zelligi olan iki tane yarim
yansiticili  ve yalitimli  kapak ilave edilmistir.
Depolama bdlgesinde elde edilen teorik ve deneysel
sicaklik degerleri karsilastirilmigtir. Sonug olarak;
havuzun kapakli ve kapaksiz olarak isletilmesi
durumunda, kapagm havuzun performansina ¢ok
biiyiik bir katki saglamadigi goriilmistiir. Ancak bu
kapaklar bir yansitict olarak kullanildiginda havuzun
performansina biiyiik bir katki sagladigi gériilmiistiir.
Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarla, giines
havuzlarinin performanslarinin arttirilmast
calismalarina oldukg¢a dnemli katkida bulunulacaktir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Havuz alani, m’

AKB  Alt konvektif bolge

Ay I. Tabakanin yan yiizey alani, m*

B Kapaga gelen giines 1s1inimu, MJ/m?

G I. Tabakanin 6zgiil 1s1s1, MJ/kgK

F Fresnel katsayisi

G Havuza gelen giines radyasyonu miktari,
MJ/m’

hy Havuz yiizeyine gelen toplam giines

enerjisinin | tabaka derinligine ulasan giines
enerjisi orant

Tabaka sayisi

Is1 iletim katsayis1, MJ/mK

Zamani temsil eden terim

1. Tabakanin 1s1 iletim katsayisi, MJ/mhK
Beton tabakanin kalinlig1, m

Yansitici kapagin boyu, m

Sicaklik, K

Toprak sicakligi, K

Ust konvektif bolge

YB Yalitim bolgesi (Konvektif olmayan bolge)
zY Yansitict kapagin etkin alaninin yan kenari, m
Xy UKB’nin kalinlig1, m

X, YB’nin kalinligi, m

X3 AKB’nin kalinligi, m
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A UKB’ye yiizeyine gelen uzun dalga boylu
giines enerjisinin soguruldugu bolge
kalinlig1, m

ot I. Tabakanin yogunlugu, kg/m’
B Egik yiizeyin yatay ile yaptig1 ag1
p Is181n suya girme orani
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