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Bu calismada, yiizey alam1 4 m®, derinligi 1,5 m ve yan duvarlart yaliimli bir giines havuzunun tuz
gradyentli (egimli) bolgesinin havuzun 1s1 performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Tuz egimli bolge
1s1 depolama bdlgesinden itibaren yukariya dogru azalan yogunluklarda 10 cm kalinliginda 6 farkli
yogunluklu tuzlu su tabakasinin {ist iiste yigilmasiyla olusturulan saydam ve konveksiyonsuz bir bolgedir.
Konveksiyonsuz bolgeyi olusturan tuzlu tabakalarinin saydamligi kadar kalinligi ve yogunluk dagilimlari
da havuzun 1s1 performansi iizerinde etkili 6nemli parametrelerdir. Bu etkinin belirlenmesi i¢in,
tabakalarin sicakliga ve yogunluga bagli olarak degisen 6z 1silar1 yilin farkli aylari i¢in hesaplanmistir. Bu
parametrelere gore, havuzun i¢ bdlgelerinde depolanan aylik ortalama 1s1 dagilim oranlari belirlenmeye
calistlmistir. Sonug olarak, 1s1 depolama bolgesinin aylik ortalama 1s1 depolama oranlari, Ocak, Mayis ve
Agustos aylar1 i¢in sirastyla, 11,43 MJ, 212,42 MJ ve 320,95 MJ olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuz gradyenti, Giines havuzu, Giines enerjisi, Is1 depolama, Is1 transferi

The Effect on Performance of the Salt Gradient Zone of the Solar Pond

Abstract

In this study, a solar pond of surface area 4 m* and depth 1.5 m is considered and the effect of the salt
gradient zone with insulated side walls on the heat performance of the solar pond was investigated. Salt
gradient zone is transparent and non-convective zone which was formed by stacking of 6 different density
brine layers each of 10 cm thickness in decreasing intensity upwards from the heat storage region. The
non-convective zone’s thickness and density distributions as much as the transparency of brine layers are
important parameters acting on the thermal performance of the pond. To determine this effect, the
variation of specific heat as a function of temperature and density of the layer is calculated for various
months. Using these parameters, the average monthly rates of heat distribution that is stored in the inner
region of the solar pond were determined. As a result, the average monthly rates of heat storage are found
to be 11.43 MJ for January, 212.42 MJ for May and 320.95 MJ for August.
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1. GIRIS

Giines enerjisi, kirletmeyen, tiikenmeyen, en temiz
ve sonsuz bir enerji kaynagidir. Bu nedenle,
alternatif temiz enerji kaynagi olarak giines enerjisi
gindemde onemli bir yer tutmaktadir. Giines
enerjisi ile g¢esitli tiirden enerji (1s1, elektrik,
hidrojen) iretilebilmektedir. Ancak, en 6nemli
konulardan birisi bu {iretimin verimli bir sekilde
yapilabilmesidir. Bunun igin, giines enerjisi ile
calisgan  sistemlerin  gelistirilmesi  olduk¢a
onemlidir.  Giinlimiizde, bircok arastirmaci
tarafindan gilines enerjisi ile c¢alisan sistemler
lizerinde ¢esitli calismalar yapilmistir. Bunlar;
1sitma, kurutma, saf su, buhar, elektrik ve hidrojen
tiretilmesinde giines enerjisi ile ¢alisan sistemlerdir
[1-4]. Bu sistemlerden birisi de giines havuzlaridir.
Giines havuzlar1 gelen giines enerjisinin yaklasik
%20’sini disiik sicakliklarda 1s1l enerji bigiminde
depolama bolgelerinde depolayabilen sistemlerdir
[5]. Depolanan bu enerji, yilin her mevsiminde
cekilebilmektedir. Depolama bdlgesinden itibaren
yiizeye yaklagildik¢a havuz sicakliginda bir azalma
oldugu goriiliir. Giines havuzlar ile yapilan bir
deneysel calismada ise, verimliligin yaklasik %16
oldugu belirtilmistir [6]. Glines havuzlarinda giines
i sogurulmasi,  yansimasi,  sagilmasi,
gecirilmesi, havuzun alt ve {ist konveksiyonlu
bolgelerinde konveksiyonla ve difiizyonla 1s1 ve
tuz transferi gibi olaylar olmaktadir. Havuz yiizeyi
ile atmosfer arasindaki 1s1 ve kiitle transferi, riizgar
ve yagmur etkilerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu
konuda simdiye kadar ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir
[7-14]. Bu etkilerin belirlenmesi kadar havuz
ylizeyinden igeri giren giines enerjisinin artirilmasi
da biyiik onem tagimaktadir. Giines havuzlarinin
1s1l performansinin arttirilmast ile ilgili onceki
calismalarimizda havuza giren enerjinin artirilmasi
ve havuzun ist yiizeyinden ve yan duvarlarindan
olan 1s1l kayiplarinin en aza indirilmesinin énemli
oldugu goriildi [15]. Giines havuzlari i¢ kisimlari
genellikle tli¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Her
bolgenin kalinlik ve yogunluklari farkli 6zelliklere
sahiptir. Bu yiizden, giines havuzlarinin 1s1
depolama  performansim1  etkileyen  birgok
parametrenin incelenmesi gerekir.
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Bu c¢aligmada, depolama bdlgesindeki 1sinin
havaya kagmasi 6nlemek i¢in bu boélgenin iistiine
bir tuz gradyentli (egimli) bolge tasarlanmistir. Bu
bolge farkli yogunluklarda tuzlu su tabakalarinin
iist Gste yigilmasi ile olusturulmustur. Tabakalarin
saydam olmasi ve konveksiyonun bozulmamasi
icin tabakalar en uygun kalinliklarda ve
yogunluklarda  secilmeye  c¢alistlmistir.  Bu
parametrelerden &zellikle havuzun i¢ bdlgesini
olusturan tabakalarin kalinliklart ve yogunluk
dagilimlarindaki degisimin havuzun 181
performanst {izerindeki etkisi aragtirilacaktir.
Bunun igin, tabaka kalinliklari, yogunluk ve
sicaklik dagilimlar belirlenecektir. Elde edilecek
Olgiim sonuglarina gore de tabakalarin 6z 1s1
kapasitelerindeki  degisiklikler  belirlenecektir.
Tabakalarin 6z 1s1 kapasiteleri ve tuzluluklar
ampirik bagintilar kullanilarak hesaplanacak ve
havuzun i¢  bolgelerinin 151 performansi
belirlenmeye caligilacaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu caligmada, yalitimli bir giines havuzunun {ist
yiizeyine gelen giines 1smmin giines havuzunu
olusturan i¢ bolgelerde sogurulmasini ve 1s1 olarak
depolanmasi saglamak i¢in tuzlu su tabakali bir
giines havuzu olusturulmustur. Burada amag, tuzlu
su tabakalarindan gecerek depolanma bdlgesine
ulasan 1s1nlarin depolama bolgesinde en verimli bir
sekilde sogurulmasint ve burada 1s1 olarak
depolanmasini saglamaktir. Depolama bdlgesinde
depolanan 1smin tutulmasi, yani i¢ bolgelerden
havaya konveksiyonla 1s1 transferini dnlemek igin
depolama bdlgesinin hemen {ist kismindan itibaren
yukariya dogru azalan yogunluklarda tabaklar iist
tiste y1gilmak suretiyle 1s1 yalitimi gorevi yapan bir
konveksiyonsuz bdlge olusturulmustur. Bu sayede,
havuzun i¢ bolgesinde havaya, konveksiyonla 1s1
transferi  Onlenmeye calisilmistir.  Depolama
bolgesine ulasan giines 1s1ninin maksimum olmast,
yani daha fazla giines 1s18inin havuza girmesini
saglamak i¢cin tabakalar temiz tutulmaya
calisilmistir. Bu amagla, daha fazla giines 1s181nin
havuzun depolama bolgesine wulagarak 1siya
doniismesi saglamak icin en uygun tabaka
kalinliklar1 ve yogunluk dagilimlar1 belirlenmeye
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caligitlmigtir. Dogal olarak, havuza giren toplam
giines radyasyonu istya doniistiirme oranlarinin
belirlenmesi igin tabakalarin 6z 1s1 kapasitesi

degerlerindeki degisimler ampirik bagintilarla
belirlenmeye c¢alisilmigtir.  Bunun i¢in  farkli
zamanlarda tabakalarin tuz yogunlugu

dagilimlarint belirlemek i¢in yogunluk oSl¢timleri
hidrometreler yardimiyla yapilmistir. Tabakalarin
sicaklik dagilimlar ise saatlik olarak yapilmistir.

Boylece, havuzun i¢  bolgelerinin  (list
konveksiyonlu,  konveksiyonsuz = ve  diigiik
konveksiyonlu) yogunluk ve sicaklik

dagilimlarindaki degisimler ve depoladiklari 1s1
oranlari belirlenmeye ¢aligilmistir.

Sekil 1°de 150%200 cm boyutlarinda bir giines
havuzu goriilmektedir. Havuzun i¢ kismu ¢ farkli
bolgeden olusmaktadir. Bu boélgelerin yapilar: ve
islevleri farklidir. 1. Bolge; tst konveksiyonlu
bolge (UKB) dir. Bu bélge havuz yiizeyini dis
etmenlerden korumaktadir. Alt bolgelerdeki
tabakalardan tuzun molekiiler difiizyonla bu
bolgeye ulasmasi ile yogunlugu zamanla bir miktar
artabilir. Bakim gerektiren bir bolgedir ve zaman
zaman temiz su ile degistirilir. 2. Bolge; farkli
yogunluklu tuzlu su tabakalarindan olusan ara
bolgedir.  Yukaridan asagiya dogru artan
yogunluklarda olacak sekilde olusturulmustur.
Konveksiyon akimlar1 bu bdlgede olusmaz ve alt
bolgeden iist bolgeye konveksiyonla 1st akisina
engel olan bir 1s1 yaliim bolgesi (YB)’dir. Tuz
egimini olusturan tabakalarin yogunluk
dagilimlari, tuz egimini koruma sistemi yardimiyla
tuzlu su ile beslenerek korunmaktadir. Bu sayede
tabakalar tuz difiizyonuna karsi korunabilmektedir.
3. Bolge ise, alt konveksiyonlu bolgedir. Bu bolge
¢ok yogun tuzlu ¢oézeltiden olusturulmus homojen
bir bolgedir. Bu bolgenin her tarafinda sicaklik
hemen hemen aynidir. Giines isinlari son olarak bu
bolgeye wulasir ve burada 1siya doniiserek
depolandigr 1s1 depolama bolgesidir. Giines havuzu
enerjisini glinesten gelen 1sinlardan almaktadir.
Giines 1sinlart dogrusal olarak dagilmaktadir ve
havuz ylizeyine ylizeyin normali (N) ile q agis1
yapacak sekilde gelir. Yiizeye gelen isinlarinin bir
kismi havuz yiizeyinden yansir, geri kalan kismu
ise once iist konveksiyonlu bélgedeki (UKB)
suyun kirilma indisine bagli olarak kirilir ve
sogurulur. Geri kalan kismu konveksiyonsuz
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bolgeyi (YB) olusturan tabakalar tarafinda
kirllarak ve sogurularak taban bdlgesi olan 1s1
depolama bolgesine (IDB) dogru ilerler. Is1
depolama bolgesine ulasan 1sinlarda burada
sogurulur ve 1s1 bi¢ciminde depolanir. Sekil 1°de
goriildiigii gibi, UKB 10 kalinhginda az yogun
tuzlu sudan olusmaktadir. YB, her biri 10 cm
kalinliginda ve yogunlugu giderek artan 6 farkli
tuzlu su tabakasindan olusmaktadir. IDB ise,
80 cm kalinliginda ¢ok yogun tuzlu su tabakasinda
olusan konveksiyonlu bir bdlgedir. Bu bolgede
depolanan 1s1 hemen st kisminda bulunan
konveksiyonsuz tabakalar tarafinda iist bolgeye
kagmasi engellenmektedir. Boylece, burada 1s1
uzun siire depolanabilmektedir.

wd 0ST

= h__)
HOMOJEN COK YOGUN TUZLU IDB
SU BOLGESi KONVEKSIYON
>
200 cm

- = A

80 cm

—p- K

Sekil 1. Giines havuzunun i¢ bdlgelerinin yapisi

Sekil 1’de verilen giines havuzunun i¢ bélgelerini
olusturan tuz su tabakalarimin konumu, kalinliklar
ve konveksiyonlu boélgeler goriilmektedir. Bu
bolgelerin tuz su yogunlugu, tuz egimini koruma
sistemi ile korunmaktadir. Ancak sicaklik artigina

ve azalisina baghh olarak tuzun molekiiler
diftizyonundaki artiglar yiiziinden tabakalarin
yogunluklarinda da bazi artiy ve azalmalar

olmaktadir. Bu nedenle, yil icinde ¢ok sicak
aylarda ozellikle cok yogun tuzlu su tabakalarinda
artan difiizyonla olusan bozulmalar yiiziinden bazi
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asagidan  yukartya dogru olacak  sekilde
tabakalarda kiitlesel degisimleri olugmaktadir.
Cizelge 1’de yilin en sicak ayi1 olan Agustos’ta
tabakalardan  olusan  bolgelerin  yogunluk
degisimlerine bagli olarak kiitlesel degisimleri
hesaplamustir.

Cizelge 1. i¢c bolgeleri olusturan tuzlu suyun
Agustos ayina ait kiitlesel degisimi

Bilge Kalinlhik | Hacim | Yogunluk Kiitle

§ Lm) [ V() | p(kg/m’) | m (kg)

UKB 0,10 04 1023,71 163,79

YB 0,60 2,4 1073,21 2578,10

IDB 0,80 32 1178,46 3771,07
2.2 Is1 Depolamasi

Giines havuzu yilizeyine gelen giines enerjisinin
6nemli bir kismi tabakalar tarafindan sogurulmakta
ve 1stya doniiserek orada bir siire tutulmaktadir.
Tabakalarin 1s1l performansi, havuz igindeki
konumuna ve yapisal Ozelliklerine baglidir.
Bunlar: havayla temasi, c¢evreyle 1s1 yalitimi
durumu, kalinliklari, sicakliklari, 1s1 iletim ve 1s1
kapasitesi, yogunluklari, tuz egimi ve konveksiyon
durumuna bagli olarak degigmektedir. Bu yiizden,
tabakalarin ozelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bunlar iyi bilinirse, giines
havuzunun 1s1 depolama kapasitesi ve performansi
hesaplanabilir.

Ust konveksiyonlu bélgede 1s1 depolamasi: Ust
konvektif bolgeye gelen giines 1smlarinin bir
kisminin burada sogurulmasiyla, bu bdlgenin
sicaklig1 bir miktar artmaktadir. Ayn1 zamanda, bu
bolgenin hemen altindaki daha sicak bdlge olan
konveksiyonsuz bolgeden de iletim yolu ile 1s1
akig1 olmaktadir. Dolayisiyla, bu bolgeden her ne
kadar havaya olan 1s1 kayiplari ¢ok olsa da yine de
az bir miktar 1s1 depolamasi yapabilmektedir.
Ancak, burada tutulan 1smmin havuzun 1s1
performansi iizerinde ¢ok Onemli bir katkisi
bulunmamaktadir. ~ Aksine  havayla  temasi
dolayisiyla iletimle olan 1s1 kaybimin biiyiik bir
kismi burada olmaktadir. Bu calismada, UKB’ in
sicaklik ve yogunluk oOlciimleri yapilmis ve

asagidaki esitliklere gore de hesaplanmistir.
UKB’de depolanan 1s1,
394

Qq vxs=Muks Cp ik [TUKB'Th] 1)

Esitlik (1)’de verilen denklem ile bulunur. Burada,
Mykp tabakanimn toplam kiitlesidir. C, pxg UKB’in
0z 181 kapasitesi (J/kg°C), Tyxp tabakanin sicakligi
(°C) ve T, ise havuzu c¢evreleyen havanin
sicakligidir ve Ocak, Mayis ve Agustos ay1 icin
sirastyla, ortalama 9°C, 18°C ve 28°C olarak
almmustir. UKB’deki az tuzlu ¢ozeltinin kiitlesi,

MukB=Pykp Viks (2

Esitlik (2) ile hesaplamir. Burada, ppxs; UKB’in
ortalama yogunlugudur (kg/m°). Vg ise, bolgenin
toplam hacmidir (m®) ve degeri 0,4 m>diir. Az
yogun tuzlu su tabakasi olan UKB’in 6z 1s1
kapasitesi,

C, oks=4180-4,396505+0,00485% )

ampirik bagintisi ile bulunur. Burada Sys, UKB’in
tuzlulugudur (g/kg).

 Pukp-988+0.4[ Tk p-20]
SUKB™ 0.65 (4)

esitligi ile hesaplanmaktadir [6]. UKB’in 1s1
depolama kapasitesinin, esitlik (1) ile dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi i¢in, Esitlik (3) ile
bolgenin sicaklik ve yogunluk degisimine bagh
olarak 6z 1s1 kapasitelerinin dogru hesaplanmasi
gerekmektedir. Benzer sekilde, bu esitlikler
havuzun diger bolgeleri olan YB ve IDB i¢in de
yazilabilir.

Konveksiyonsuz bélgede 1s1 depolamasi: Ust
konvektif bolgede (UKB) sogurulduktan sonra
konveksiyonsuz bolgeye (YB) gelen giines
isinlarmin bir kisminin burada sogurulmasiyla, bu
bolgeyi  olusturan  tabakalarin  sicakliklari
yukaridan asagiya dogru artmaktadir. Aym
zamanda, bu bolgenin hemen altindaki daha sicak
bolge olan 1s1 depolama bolgesinden bu bolgeye
iletim yolu ile 1s1 akis1 olmaktadir. Dolayisiyla, bu
bolgeden iletimle UKB’ye olan 1s1 kayiplarina
ragmen yine de tabakalarda yukaridan asagiya
dogru artan bir sekilde Onemli miktarlarda 1s1
tutulmaktadir. Bu artis, YB’deki tuz egimine
benzer sekilde bir sicaklik gradyenti bi¢imindedir.
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Burada tutulan 1simin havuzun 1s1 performansi
iizerinde Onemli katkis1 bulunmaktadir. Bu
calismada, YB’in sicaklik ve yogunluk Slglimleri
yapilmistir. Bu degerlere gore, tabakalarin toplam
kiitlesi, 6z 1s1 dagilimlar1 hesaplanmistir. YB’de
depolanan 1s1;

Qs,ys=mypCpyp [TYB 'Th] %)

esitligine gore bulunur. Burada, myg tabakanin
toplam Kkiitlesidir. Cyyg tabakanin 6z 1s1 kapasitesi,
Tyg tabakalarin sicakligidir. YB’nin kiitlesi;

myp=py, VyB (6)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, pyg; YB’ in
ortalama yogunlugudur. Vyg ise, bdlgenin toplam
hacmidir ve degeri 2,4 m>diir. Az yogun tuzlu su
tabakasi olan YB’in 6z 1s1 kapasitesi ise,

Cp.p=4180-4,3965y+0,0048s3 5 (7)
Burada syg, UKB’ in tuzlulugudur (g/kg).

_ pyp-988+0,4[Typ-20]
0,65

®)

SYB

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denkleme gore,
0z 1s1 kapasiteleri bolgeyi olusturan tabakalarin

yogunluk ve sicaklik dagilimlarma  gore
degismektedir.
Alt konveksiyonlu bolgede 1s1  depolamast:

UKB’den havuza giren giines ismlari, YB’de
sogurulduktan sonra geri kalan kismi 1s1 depolama
(IDB) ulagir ve burada sogurulur ve 1s1 bigiminde
depolanir. Bu bolge konveksiyonlu bir bolge
oldugu igin, 1s1 dagilimi hemen hemen homojendir.
Ancak, IDB’i ¢evreleyen yan duvarlar ve YB ile
temasin oldugu kisimlarda iletimle az bir miktarda
1s1 akigt olmaktadir. Bu bolgelerdeki 1s1 kayiplari,
sicaklik dagilimi egimine gore hesaplanmaktadir.
Burada tutulan 1sinin havuzun 1s1 performansi
iizerinde Onemli katkist bulunmaktadir. Bu
calismada, IDB’nin sicaklik ve yogunluk dagilimi
Olcimleri  yapilmistir.  Bu  degerlere  gore,
tabakalarm toplam kiitlesi, 6z 1s1 dagilimlar
hesaplanmigtir. Bu hesaplara goére de, IDB’de
depolanan 1si,
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Qq;.ipp=MipBCp DB [Tips-Ts) )

denklemine gore bulunur. Burada, mypg tabakanin
toplam kiitlesidir. C pg tabakanin 6z 1s1 kapasitesi,
Tips tabakanin sicakligidir. IDB’in toplam kiitlesi
ise,

mpp=p;pg Vips (10)
esitligi ile gosterilir. Burada, ppg; IDB’ in
ortalama yogunlugudur. V|pg ise, bdlgenin toplam
hacmidir ve degeri 3,2 m® diir. Cok yogun tuzlu su
tabakasi olan IDB’in 6z 1s1 kapasitesi ise,

Cp,IDB=4 1 80_47396SIDB+0300485%DB (11)
Sipg ise, IDB’ in tuzlulugudur (g/kg).
Sipp= P1pE-988+0.4[Tipp-20] (12)

0,65

denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir.

3. BULGULARI VE TARTISMA

Giines havuzunun enerji kaynagi giines enerjisidir
ve birim yiizey alanina diisen giines enerjisi orani
onemlidir. Havuz yiizeyine Glinesten gelen 1sinlar,
havuzun i¢ boélgesini olusturan tuzlu su tabakalar
tarafindan kademe kademe sogurularak havuzun
en Onemli bolgesi olan 1s1 depolama bdlgesine
(IDB) ulagsmaktadir. Bu bolgeye ulasan giines
1sinlart sogurularak 1siya doniismektedir. Bu enerji
doniisiim islemi havuzun i¢ bolgelerinin olusturan
tabakalarin yapisina gore degismektedir. Giines
isinlarmin 6zellikle IDB’de sogurulan kismi 1st
bi¢iminde depolanabilmekte ve daha uzun siire
burada tutulmaktadir. Bu bdlgenin {stiindeki
yalitm  bélgesinde (YB) daha az 1smn
tutulabildigi ve YB’den itibaren UKB’ye kadar
sicakhigin  azaldign goriilmiistir. Bu azalmalar
tabakalarin yapisina gore degisir. Bu bakimdan
giines havuzunun yapist 6nemlidir.

Giines havuzun i¢ ve dis bdlgelerinin yapisi giines
havuzunun 1s1 depolama performansi {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Bu ylizden, bu bdlgelerin
yapist ile ilgili parametrelerin iyi bilinmesi
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gerekmektedir. Ozellikle, i¢ bolgeleri olusturan
tuzlu su tabakalarinin kalinliklarinin, termofiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinin  iyi  bilinmesi
gerekmektedir. Bunlardan 6zellikle tuzlu suyun tuz
yogunlugu, 6z 1sis1 ve iletkenligi i¢ bolgelerin 1s1

performanst  iizerinde etki eden  Onemli
parametrelerdir.  Bu  parametreler,  sistem
performansinin  belirlenmesinde 6nemli etkiye

sahiptir. Sekil 1’de havuzunun i¢ bolgeleri, tuzlu
su tabakalarinin  kalinliklar1  ve  yogunluk
dagilimlar1 verilmektedir. Sekilde verilen giines
havuzunun sistem performansimi havuz ylizeyine
gelen giines 1sininin tabakalar tarafinda bir kismi
sogurulmakta geri kalan kismui ise alt tabakalar
gecirilmektedir. Tabaklarda sogurulan 1sinlar,
tabakalarin 6z 1s1 kapasitesi, 1s1 iletim katsayisi,
iletimle 1s1 transferi gibi 6zelliklerde olumlu ya da
olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu neden, giines
havuzunu etkileyen bu parametrelerin sistemin 1sil
performans:t  {izerindeki etkisi  belirlenmeye
calisilmugtir.

Gilines havuzun i¢ bdlgelerine bulundugu yerin
iklimsel sartlarina ve cografi konumuna bagh
olarak farkli zamanlarda farkli oranlarda giines
enerjisi gelmektedir. Gelen giines enerjisi havuzu
olusturan tabakalar tarafindan sogurulmakta ve 1s1
biciminde  depolanabilmektedir. =~ Dolayisiyla,
Tabakalarin sicaklik dagilimlar farkli zamanlarda
farkli degerlere ulagsmaktadir.
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Sekil 2. Havuz ylizeyine gelen giines enerjisi
dagilim
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Sekil 2’de giines havuzunun i¢ bolgelerini
olusturan UKB, YB ve IDB’nin yiizeyine diisen
toplam gilines enerjisi dagilimi Ocak, Mayis ve
Agustos ay1 i¢in verilmistir.

En fazla giines enerjisi en iist yiizey olan UKB’ye
diismiistiir. Gelen giines enerjisi tabakalarin
derinligine, sogurma ve gegirgenlik Ozelliklerine
gore UKB’den asagiya dogru azalarak IDB’e
ulagsmustir. Beklenildigi gibi, gilines enerjisi en
diisiik Ocak ve en yiksek ise Mayis-Agustos
ayinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3’de model bir gilines havuzunun ig
bolgelerinin Ocak, Mayis ve Agustos aylart igin
aylik ortalama sicaklik dagilimlart goriilmektedir.
Havuz vyiizeyine gelen giines enerjisine bagh
olarak, kiicik boyutlu ve yalitimli bir giines
havuzunun i¢ bdlgelerinin Ocak, Mayis ve Agustos
aylart icin aylik ortalama sicaklik dagilimlar
verilmigtir.
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Sekil 3. Giines havuzunun i¢ bdlgelerinin sicaklik
dagilimi

Sekil 3’de goriildiigii gibi, 1s1 depolama bolgesinin
sicaklifi Agustos ayinda en yiiksek degerlere
ulagmigtir. Gilines havuzun en alt bolgesindeki
sicaklik dagilimi tabandan itibaren 0,7 m’ye kadar
hemen hemen ayni degerdedir. Ciinkii bu bolge
konveksiyonlu bir bolgedir ve 1s1 dagilimi IDB’de
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yaklagik homojendir. Agustos’ta sicaklik IDB’de
yaklagik 53°C ile en yiiksek degerlere ulagirken,
0,7 m’den itibaren 0,8 m arasinda bir kavis
yaparak azalmaya baglamistir. Bu noktadan
itibaren olusan tuz egimi ile birlikte ayni1 zamanda
bir sicaklik egimi de olugsmaya baslamistir. 0,8
cm’den 1,4 m’e kadar olan 1s1 yalitim bdlgesi (YB)
denen tuz egimli bolge ayn1 zamanda bir sicaklik
egimi olugmasim1 saglamaktadir. Ist yalitim
bolgesinde olusan bu sicaklik egimi 50°C, 47°C,
40°C, 35°C, 28°C, 23°C seklinde azalmaktadir. Is1
depolama bolgesi (IDB)’in sicakligt Mayis ayinda
yaklasik olarak 45 °C iken tuz egimli bolgede ise
35°C, 30°C, 27°C, 19°C olarak kademe kademe
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde Ocak ay1 i¢in
IDB’ in yaklagik sicakligi 15 iken, YB’in sicakligi
ise kademe kademe azalmaktadir. Sicakligin
Agustos ayinda en yiiksek degerle ¢ikmakta, fakat
Ocak ayinda ise en diisiik degerlere inmektedir. I¢
bolgelerdeki sicaklik artis1 ve azalmasi tizerinde
basta bolgenin iklimsel degisimlerin dnemli bir rol
Ancak, wuygun kalinlikk ve
yogunluklarda bu  degerle olarak
gelistirmek miimkiindiir.

uslenmektedir.
olumlu

Sekil 4’te, Ocak, Mayis ve Agustos aylarinda i¢

bolgelerin tabandan itibaren

yiikseklikle
tabanindan itibaren 0,7 m’ye kadar yogunluk

yogunluklarinin

degisimi goriilmektedir. Havuzun

oranlarinda gozle goriilliir bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu azalmanin en 6nemli nedeni,

Cizelge 2. I¢ bolgelerin ortalama 6z 1s1 kapasiteleri

Mehmet KARAKILCIK

homojen tuzlu su yogunluguna sahip ve egimsiz
bir bolge olan IDB’nin sicakligindaki artigla
birlikte tuz difiizyonunda da bir artisa neden
oldugu goriilmektedir. Bu IDB’nin yogunluk
dagiliminda tabandan yukartya dogru az bir miktar
azalmaya neden olmaktadir. Tuz molekiillerinin
diflizyonla birlikte iist kisimlara dogru tagmmast
Ozellikle YB’de bir yogunluk artisina neden
YB’de tuz

degisimlerden

olmustur. egimin  mevsimsel

etkilendigi  goriilmektedir. Bu
degisimler tuz egimi disardan yogun tuzlu su ile

beslenerek yeniden onarilabilmektedir.
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Sekil 4. Giines havuzu yogunlugu dagilimi

Aylar Sicaklik (°C) Yogunluk (kg/m) Oz 11 (J/kg°C)
Tuks Tys Tios PUKB PyB PiDB Cp,UKB Cp,YB Cp,IDB
Ocak 10,4 | 12,36 | 16,26 | 1019,20 | 1107,50 1197 4066,01 | 3588,82 | 328747
Mayis 23,3 | 29,66 | 40,68 | 1031,33 | 1084,97 | 1184,10 | 3959,27 | 3659,39 | 3294,65
Agustos | 32 | 39,46 | 53,82 | 1023,71 | 1073,21 | 1178,46 | 3984,20 | 3696,92 | 3295,55
Sekil 5’te ise, glines havuzunun i¢ bdlgelerinin 6z  kapasiteleri hesaplanmuigtir. Yogunluk

1s1 kapasite degerlerinin mevsimsel degisimleri
goriilmektedir. Esitlik 3, 7, 11 kullanilarak, Ocak,
Mayis ve Agustos aylart i¢ bolgelerin 6z 1s1
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dagilimlarinin 6z 1s1 kapasitesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle, en
yiiksek yogunluga sahip depolama bdlgesinde,
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sicakligin etkisi yok denecek kadar azdir. Ancak
yogunluk burada ¢ok etkilidir.
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Sekil 5. Giines havuzunun i¢ bolgelerinin 6z 1s1
dagilimi

Havuzun i¢ bdlgelerinin 6z 1s1 kapasitelerinin
ortalama degerleri Ocak, May1s ve Agustos aylari
icin hesaplanmistir. IDB’nin 6z 1s1 kapasitesi
yaklagik olarak 3287,91, 3295,42 ve
3296,62 J/kg°C’dir. YB’in 06z 1s1 kapasiteleri
3610,05, 3682,57 ve 3716,90 J/kg°C’dir. UKB’de
ise, yogunluk dagilimlart ile birlikte sicaklik
dagilimlarmin da etkisi goriilmektedir. UKB’ nin
0z 1s1 kapasitesi, Ocak ayinda 4066 J/kg°C iken
Mayis ve Agustos aylarinda ise 3962,15 ve
3984,20 J/kg°C olarak hesaplanmistir.

Giines havuzunun i¢ bolgelerini olusturan tuzlu su
tabakalarinin  zamanla degisen sicaklik ve
yogunluk dagilimlar 6lgiilmiistiir. Elde edilen bu
6lglim degerlerine gore de, sicaklik ve yogunluk
dagilim profilleri ¢ikarilmistir (Sekil 3 ve 4). Bu
Ol¢iim degerlerinin her bolge igin ortalamalar
alinmak suretiyle UKB, YB ve IDB’nin ortalama
sicaklik, yogunluk ve 06z 1s1 degerleri elde
edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2’deki veriler gore, havuzun i¢ bdlgelerde
depolanan 1s1 oranlart Esitlik 1-5-9 kullanilarak
hesaplanmigtir. Elde edilen oranlar Ocak, Mayis ve
Agustos aylar1 i¢in hesaplanmustir (Sekil 6). Giines
havuzunun i¢ boélgelerinde mevsimsel degisimle
birlikte 1s1 depolama oranlarinda 6nemli degisimler
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goriilmektedir. Sekil 2’ye gore en fazla giines
enerjisi UKB’e gelmesine ragmen, Sekil 6’da
goriildiigii gibi en az 1s11 enerji UKB’de
tutulabilmektedir. Mayis ve Agustos aylarinda
giines enerjisindeki artigla birlikte hizli bir sekilde
¢ok az miktarda 1s1 tutabilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi, Ocak, Mayis ve
Agustos aylar1 icin, IDB, YB ve UKB’in 1s1
depolama kapasiteleri belirlenmistir. Buna gore,
IDB’de depolanan 1s1, Ocak ayinda en diistiktiir ve
11,42 MJ’dir. Agustos aymda ise en yiiksek
320,94 MIJ degerine ulasmuistir. Sekil 6’da 1s1
depolama 6zelliginin en yiiksek oldugu bolge IDB
olup, YB’den itibaren UKB’e kadar azaldign ve
UKB’de énemli diizeyde 1s1 depolamanin miimkiin
olmadig1 goriilmektedir. Ocak aymnda cevre
sicakligindaki ani diislisler yiiziinden o&zellikle
UKB’de hemen hemen hi¢ 1s1 depolanamazken,
cevre sicakligindaki artigla birlikte Mayis ve
Agustos aylarinda bir miktar 1s1 depolanabildigi
goriilmistiir.
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Sekil 6. Farkli aylarda giines havuzunun ig
bolgelerinde depolanan toplam 1s1 oranlari

UKB’de tutulan 1smin havuzun 1s1 performansi
iizerine onemli bir katkisi yoktur. Fakat ara bolge
olan YB’deki 1s1 artiglart 6nemlidir ve bu bolge
ayni zamanda bir yalitim gorevi yapmaktadir ve
IDB’in 1st performansini etkilemektedir. Bu
yiizden YB, IDB’den UKB’ye iletimle olan 1s1
kayiplarinin azalmasinda Onemli bir ara bolgedir
ve havuzun 1s1l performansi {izerine ¢ok Onemli
katkis1 oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Giines havuzlarinda en 6nemli konularda birisi 1s1
performansimnin  arttirilmasidir. icin i¢
bolgelerinin yapisi ¢ok 6nemlidir. Ozellikle, tuz
gradyentli (egimli) bolge olan ve yaliim bolgesi
de (YB) denen ara bdlgenin tabandan iist bolgeye
(IDB’den UKB’ye) dogru konveksiyonla 1s1
akimlarini 6nledigi goriilmistiir. Bu bolge, gilines
isinlarmin - sadece 1s1 depolama  bolgesine
ulagsmasina yardim etmedigi ayni zamanda isinin
1s1 depolama bolgesinde uzun siire tutulmasinda
yardime1 olan énemli bir bolgedir. Boylece, havuz
yiizeyine gelen 1sinlarinin énemli oranda tuzlu su
tabakalarim bulundugu YB ve IDB tarafinda
sogurularak 1stya doniistiiriildiigli ve uzun siire
depolanabildigi goriilmiistiir. Ancak, bu iki
bolgenin tuz yogunlugundaki artigla birlikte 6z 1s1
kapasitesinin azaldigi goriilmistiir. Bu azalmayla
birlikte glines havuzunun 1s1 depolama performansi
da olumsuz bir etkilemistir. Bu da havuzun 1s1
performansinin azalmasina neden olmustur. Bu
azalmayla birlikte, YB’de depolanan 1s1 miktar1 da
diismiistiir. YB’deki bu diislis, ayni zamanda
IDB’de depolanan 1s1 miktarini olumsuz bir
seklide etkileyerek havuzda depolanan 1s1
miktarinin azalmasina ve dolayisiyla havuzun 1s1
performansinin da diigmesini saglamistir. Sonug
olarak, oOzellikle tuz gradyentli bdlgeyi olusturan
tabakalarin kalmlik ve yogunluklarimin giines
havuzunun 1s1 performansi tizerinde ¢ok 6nemli
etkisi oldugu gorilmiistiir. Gelistirilecek yeni
model giines havuzu sistemleri sayesinde, giines
havuzlarinin 1s1l performanslarinin artirilabilecegi
ve daha verimli bir giines enerjisi sistemi haline
doniisebilecegi kanaatindeyiz.
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