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Bu calismada, 0,96 m ¢apinda, 1,10 m derinliginde, 5 mm kalinlikli ve yan
duvarlar1 0,08 m ve tabani 0,10 m yalitimli bir giines havuzu sistemi insa edildi.
Ist almak icin enerji depolama bdlgesinin icine, 0,01 m c¢apinda ve 11 m
uzunlugunda helozonik bicimde bakir 1s1 esanjori yerlestirildi. Glnes havuzunun
i¢ bolgelerinin sicakligim 6lgmek icin 7 adet sicaklik sensori kullanildi. Bir veri
toplayicisi araciligiyla, tabakalarin sicaklhiklar: saatlik olarak kaydedildi. Ic
bolgedeki tabakalarin yogunluklarr ise, 11 adet hortum kullanilarak ve bir
hidrometre yardimiyla elle 6lguldu. Giines havuzunun hem yogunluk hem de
sicaklik dagilim profilleri, elde edilen verilere icin, Agustos 2012° den Kasim
2012' e kadar cikarildi. Gines havuzunun enerji depolama bdlgesindeki ani
sicaklik artisina ragmen glines havuzunun tuz gradyenti kararli oldugu goruldu.
Gunes havuzunun 1s1 depolama performansini belirlemek icin enerji ve ekserji
esitlikleri cikarildi. Bu esitlikler yardimiyla, glines havuzunun enerji ve ekserji
verimleri hesaplandi. Magnezyum klorir giines havuzunun enerji ve ekserji
verimi sirasiyla, Agustos ayinda maksimum % 27,41 ve % 26,04 olarak, Kasim
ayinda minimum % 12,64 ve % 12,62 olarak bulundu. Bu verimler, yiksek
yogunluklu magnezyum klortr ¢ozeltili giines havuz icin kisa bir siire icinde elde
edilmistir. Cunku, glines havuzu iyi yalitilmis yan duvarlara sahiptir ve tuzlu su
cOzeltisi temiz ve iyi optik Ozellikler tasimaktadir. Sonuglar, uygun boyutlar ve
Ozelliklere sahip bir magnezyum Kklorir giines havuzunun, konutlar ve endustriler
icin 1s1 enerjisi Uretmek ve depolamak amaciyla kullanabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Guines havuzu, Isi depolama, Isi transferi, Enerji and Ekserji
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In this work, an insulated solar pond system with a diameter of 0.96 m, a
depth of 1.10 m, the thickness of 5 mm and an insulated side and bottom walls
thickness of 0.08 m and 0.10 m was constructed. The spiral cupper exchanger was
constructed with a diameter of 0.01 m and the length of 11 m to extract of heat in
the energy storage zone. 7 temperature sensors were used to measure the
temperature of the inner zones of the solar pond. The inner zones' temperature
was recorded the hourly by a data acquisition system. The density of the inner
zones was measured to manual by using the 11 PV C pipes. Both the density and
the temperature distribution profiles were obtained from August, 2012 to
November, 2012. In spite of sudden temperature increase in the energy storage
zone of the solar pond, the salinity gradient of the solar pond has been stable was
shown. Furthermore, the energy and exergy balance equations of the magnesium-
chloral solar pond were derived to determine the heat storage performance of solar
pond. The solar pond's efficiencies were calculated experimentally by using the
energy and exergy balance equations. As a result, the energy and exergy
efficiencies of the solar pond were found for the maximum as 27.41 % and 26.04
% in August, for the minimum as 12.64 % and 12.62 % in December,
respectively. The efficiencies were obtained in a short time for the solar pond
which was stratified with high density magnesium chloride solution. Because, the
solar pond has a well insulated side walls and the salty water solution is of clean
and good optical properties. The results are shown that a magnesium chloride
solar pond which has appropriate dimensions and properties for housing or
industries can use in order to produce and store heat energy.

Key Words. Solar pond, Heat sorage, Heat transfer, Energy and Exergy




TESEKKUR

Bu calismamin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen ve akademik
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1. GIRIS Sibel DENIZ

1. GIRIS

Enerji, Gretimde kullaniimast zorunlu bir Gretim faktort ve toplumlarin yasam
kalitesinin yukselmesi igin gerekli bir ihtiyag kaynagicr. Gunlik yasamin her
asamasinda kullanim alani bulunmaktadir. Ekonomik anlamda elde edilen enerji
kaynaklar1 degisik sekillerde siniflandirilabilmektedir. En yaygin olarak yapilan
siniflandirma; enerji kaynaklarinin kullanilislarina ve dondstardlebilirliklerine gére
olanidir. Kullanilislarina gore enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 olarak ikiye ayrilirken, donustartlebilirliklerine gore enerji kaynaklari
birincil ve ikincil enerji kaynaklar: olarak incelenebilmektedir.

Dunyada nufus artisi, sanayilesme ve kentlesme olgulari, kiresellesme
sonucu artan ticaret olanaklar1 dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek
artirmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajanst (UEA) tarafindan yapilan projeksiyonlar,
mevcut enerji politikalar: ve enerji arzi tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya
birincil enerji talebinin 2007-2030 yillar1 arasinda % 40 oraminda artacagina isaret
etmektedir. Referans senaryo olarak adlandirilan ve yillik ortalama % 1,5 diizeyinde
talep artigina karsilik gelen bu durumda duinya birincil enerji talebi 2007 yilindaki 12
milyar Ton Esdeger Petrol (TEP) diizeyinden 2030 yilinda 16,8 milyar TEP duzeyine
ulasacaktir (www.enerji.gov.tr).

Insanoglunun ihtiyaglarinin giderilmesinde ve gelismesinin saglikli olarak
sirdurdlmesinde gerekli olan enerji; sanayi, bina-konut, ulastirma, tarim gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Guntimtizde kullanilan enerjinin buydk bir kismi, ucuz
olmasi nedeniyle petrol, komir, dogalgaz gibi fosil kaynaklardan elde edilmektedir.
Sekil 1.1’ de Turkiye birincil enerji talebi 2002-2010 yillar1 arasinda verilmektedir.
Gerek fosil kaynaklarin rezervlerinin kisitli olmasi, gerekse soz konusu kaynaklarin
yaydig1 cesitli gazlarin havakirliligi ve kiresel iklim degisikliklerine neden olmast;

son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarini 6n plana gikarmaktadir.
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109 MTEP

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

W Kémiir Gaz M Petrol Su M Odun+Biyoyakit+Diger atiklar M Diger
% 31 % 32 % 27 % 4

Sekil 1.1. Tarkiye 2002-2010 yillar1 arasi birincil enerji talebi (www.enerji.gov.tr)

Cevre kirliligi sorunlarini azaltmak, kiresel 1sinma gibi problemleri asmak,
enerji kaynaklarimin tikenmesini engellemek icin sz konusu mevcut kaynaklara
alternatif olabilecek temiz ve yenilenebilir kaynaklar bulmak, bunlarin mevcut
sistemlere katilimim saglamak ve mevcut kaynaklarin kullamm omarlerini uzatmak
icin tasarruf saglayici sistemler gelistirmek enerji sorununun ¢oziminde oncelik
olarak gosterilehbilir.

Yenilenebilir kaynaklarin basinda cevre dostu ve insan oOmrd ile
kiyaslanchginda tiikenmeyen giines enerjisi gelmektedir. Ulkemiz cografi konumu
itibar1 ile glines potansiyeli agisindan oldukca zengin bir tlkedir. Devlet Meteoroloji
Isleri Genel MUdurluglr niin glineslenme sliresi ve 1s1nim siddeti 6lctimleri Gzerinde
EIE tarafindan yapilan calismaya gore; Turkiye' nin yillik toplam glineslenme sliresi
2640 saat ve ortalama toplam 1simim siddeti 1,311 kWh/m?yil olarak hesaplanmustir
(K1lgik, 2008).

Gilnes’ ten gelen 1s1k enerjisi, cesitli gines enerji sistemleri kullanilarak
konutlarin sicak su ihtiyacim karsilama, islem suyu Uretme, sera isitma, bitki
kurutma, damitma, elektrik ve 1sil enerji Uretme, depolama vb. alanlarda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, giines enerjisi ile calisan sistemlerin gelistirilmesi
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ve uygulanabilirliklerinin arastiriimast gerekmektedir. Giines enerjisinden enerji
Uretme sistemlerinden birisi glines havuzlaridir.

Gines havuzu gines enerjisini 1sil enerji biciminde toplayan ve uzun sire
depolayabilen, maliyeti ucuz, ileri teknoloji gerektirmeyen bir sistemdir. Bu sistemi¢
ve dis olmak Uzere iki farkli bolgeden olusmaktadir. I bolge, farkl: yogunluklarda
ve farkli kalinliklarda temiz inorganik tuzlu su tabakalarindan, dis bolge de bu
bolgeleri cevreleyen dis yalitim bolgesinden olusmaktadir. ic bolgenin en Ust
tabakasi, temiz sudan olusan Ust konveksiyonlu bolgesi (UKB)' dir. Bu bdlgenin
hemen altinda ise farkli yogunluklarda tuzlu su tabakasindan olusan Konveksiyonsuz
Bolge ya da Yalitim Bdlgesi (YB) denilen bdlge vardir. Bu bélgenin altinda ise
guines enerjisinin toplandig1 ve 1s1 olarak depolandig: Depolama Bdélgesi (DB) vardir
(Karakilgik ve ark., 2005). Sistemin dis bolgesi ise fakli kalinliklarda ve cesitli
yalitim malzemelerinden olusturulmaktadir. Enerji depolama bolgesinin dolayisi ile
sistemin depolama performansimin arttirilmast en 6nemli sorunlarin basinda yer
almaktadir. Bu nedenle giines havuzlarinda isiy1 uzun sire tutabilmek igin sistemin
hem i¢ hem de dis 1s1 yalitim ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, bu kayiplar belirlenmeye
calisilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmak suretiyle de kiicik boyutlu bir giines
havuzunun enerjitik ve ekserjitik verimleri karsilastirilarak Magnezyumun KlorUr
Tabakali Gunes Havuzu (MKTGH)' nun enerji performanst belirlenmeye
caligilmistur.

1.1. Gunes Havuzlar

Gines enerjisinden enerji Uretme sistemlerinden birisi glines havuzudur.
Gunes havuzu gines enerjisini 1sil enerji bigciminde toplayan ve uzun sire
depolayabilen, maliyeti ucuz, ileri teknoloji gerektirmeyen bir sistemdir. Glines
havuzu sistemleri Uzerinde yapilan calismalarda, havuzun performansinin
saptanabilinmesi 6nemlidir. Performansi etkileyen faktorlerin belirlenip iyilestirme
yoluna gidilebilinmesi igin giines havuzlarinin yapisi, havuzun ytizeyine gelen giines
is1ninin;  havuz  yuzeyinden itibaren, depolama bolgesinde depolanan enerjinin
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kullanum alamina ulasincaya kadar gegirdigi fiziksel, termokimyasal ve termofiziksel

esitlikleri g6z 6nline alinmalidr.

1.1.1. Glnes Havuzunun Y apisi

Gines havuzlar: genellikle yogunluklar: yukaridan asagiya dogru artan tuzlu su
¢Ozeltisi ile hazirlanan U¢ bolgeden olusmaktadir. Sekil 1.2 de goruldigu gibi,
depolama bolgesi ya da Enerji Depolama Bolgesi (EDB), depolama bolgesinin
yalitilchgr konveksiyonsuz bolge ya da Enerji Yalitim Bolgess (EYB) ve Ust
konveksiyonlu bolge ya da Buharlasma Bolgesi (BB) olarak adlandirilir.

T

Il N [ Eret =

Enerji Fahnm Bilgest (E¥YE)

e — : __ : —"
=
=

Enerji Depolema Bolgesi (EDB) |

[\( Tuz Gradyentini Koruma Sistemi
|

Yalitim golgasi
Yalitim Bélgesi

. .
__ Valiin Bolgesi
Sekil 1.2. Yalitiml: Silindirik Model Glnes Havuzunun sematik goruntsi
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Buharlasma bolgesi (BB) temiz su bolgesidir. Havuz yiizeyine gelen 1s1g1in
uzun dalga boyuna karsilik gelen kismi burada sogurulur. Ayrica bu bdlge enerji
yalitim bolgesinin buharlasmasim engelleyen 6nemli bir bolgedir. Isigin goranir
bolgede kalan kismi ise, yansimaya, sogurulmaya, sacilmaya ugradiktan sonra geri
kalan kismu enerji yalitim bolgesine iletilir. EYB’ deki tabakalar havuzun yizeyine
dogru yogunlugu azalan tabakalardan olusan bolgedir. EYB’ deki herhangi bir ara
tuzlu su tabakas: yiUkselemez clnki hemen Uzerindeki tuzlu su tabakasi daha az
yogunluga sahiptir. Asagida inemez ¢linkii hemen altinda daha fazla yogunluga sahip
tuzlu su tabakasi bulunmaktadir. EYB’ den gelen glines 1sini enerji depolama
bolgesine ulasir. EDB ¢ok yogun tuzlu su c¢ozeltisinden olusmaktadir ve enerji
yalitim bélgesinden gelen giines 1sinlari bu bdlgede sogurulup, termal enerji olarak
depolanmaktadir. Enerji depolama bolgesinde tutulan 1sik enerjisi buradasil enerjiye
donusir ve bu bolgenin sicaklig: gittikge artar. Sicaklik artis1 nedeniyle, depolama
bdlgesinden 1s1 kayiplar: ve difiizyon da artar. EYB’ nin yapisi geregi saydam bir
yalitkan gibi davranir. Giines 1simimin EDB’ ye gegmesine izin verir aym anda
konveksiyonla isi kayiplarint dnler. Boylece EDB’ den konveksiyonla isi kayiplart
sadece iletim yolu ile olur (Karakilgik, 2006).

1.1.2. Gunes Havuzu Uygulamalari

Gines enerjisinden sicak islem suyu ve 1si enerjisi elde etmek amaciyla
bircok alanda kullanilabilen sistemlerdir. Bu uygulamalardan bazilari; su isitilmasi,
bina 1sitmasi, hububat kurutulmas, elektrik Uretilmesidir.

Gunes havuzlarinin sicak su 1sitmasi igin miukemmel potansiyelleri vardir. Bu
uygulama icin 2000 m? lik bir giines havuzu Miamishurg, Ohio’ da insa edilmis
olup, halen kullamlmakladir. Bu havuz agik bir ylzme havuzunu ilkbahar ve
sonbaharda 1sitmaktadir. Y Uzme havuzu 1sitmasi, glines enerjisinin uygulanmasina
oldukca uygundur. Cunkt alinan 1st dustk sicakliktadir. El Paso, Texas da insa
edilmis bir giines havuzu da, gida sanayine sicak su saglamaktadir. Giines havuzunun
daha genel uygulamas: ise endustride islem icin (60 °C) sicak su kaynagi olarak
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kullanilmasidir. Boyle havuzlarin toplam verimi, bolgenin gineslenme degerleri ve
gereken su sicakligina bagli olarak, % 15-40 arasinda degisir.

Isimin  depolanma  kabiliyeti, kisin bina 1sitmast olarak havuzlarin
kullanilmasint  saglayabilir. Havuz disik sicaklhiklarda bir 6n 1sitict  olarak
kullanildigr zaman, daha yiiksek verim elde edilir. Istenilen son sicakliga ulasmak
icin konvansiyonel enerji kaynaklar: ile birlestirilebilir. ABD ve Portekiz' de sera
1sitmast icin glines havuzlar: inga edilmistir.

Gunes havuzlari, 1liman zirai bolgelerde hububatin kurutulmasi igin idealdir.
CUnkU giines havuzu maksimum sicakliga yazin sonuna dogru ulasir ve havuz tahl
kurutma mevsiminin basinda enerjisinin cogunu depolanmis olarak tutar.

Israil’ de ¢alisma sicakligi maksimum 80-90 °C arasinda olan giines havuzlar:
vardir. Lut golii bolgesinde, 7500 m? lik bir alana sahip olan elektrik reten biiyiik
bir havuz bulunmaktadir. israil 6lii denizde yapilan 250.000 m? lik giines havuzu 5
MW, Orta Avustralya da kucguk giines havuzlu gug istasyonlart 20-200 kW
araliginda elektrik Uretmektedir. Bat1 Cin’ deki kirag ve seyrek niifuslu Oinghai ve
Xingiang bolgelerinde de benzer uygulamalar vardir.

Cape Verde adalari gibi, gunesli ve kuru iklimlerde, suyun tuzunun
giderilmesi icin giines havuzundan alinan 1s1 kullaniimaktadir.

Gines havuzu, tuz yataklari veya tuzlu gollerde maden ayirma ¢alismalarinda
kullanilabilir. Bu calismalar, gines havuzunun en disik maliyetli kullanimdir.
Arjantin’ de, sodyum siilfat kullanan 400 m? lik tuz katmanl: giines havuzu ticari
olarak kullanimaktadir.

1.2. GUnes Enerjis

Giines, oldukca sicak gaz maddelerden olusan yaricap: 1,39x10° m olan bir
kiredir. Giinesin yerytiziine uzaklig: yaklasik 1,5x10° km olup giines enerjisi 151k hizi
ile yerylziine 8 dakika 20 saniyede ulasabilmektedir. Dinyadan bakildiginda gliines
dairesi 32 dakikalik bir agi olusturmaktadir. Bu bir¢gok uygulama igin 6nemlidir.
Gunes noktasal olarak disunilemez. Gunes yuzeyi 5,760 K’ lik etkili bir siyah cisim
sicakligina sahiptir. Merkeze yaklastikca bu sicaklik cok daha yiksek seviyelere
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ulasmaktadir. Gunes, hidrojeni helyuma doénustiren devamli bir flizyon reaktoridr.
Glinesin toplam cikis enerjisi 3,8x10° MW’ dir. Buda giines yiizeyinde 63 MW/m?
lik enerjiye esittir. Bu enerji gunesten tim yonlere dogru yayilir. Toplam
radyasyonun sadece kiiciik bir kismu yeryiiziine ulasir bu da 1,7x10" kW’ dir. Buna
ragmen gunesten yeryizine gelen enerji hesaplandiginda 84 dakikada yerylziine
ulasan enerji toplami bir yillik dinya enerji ihtiyacint karsilayacak kadardir
(Kalogirou, 2009).

1.2.1. Gunesin Hareketi

Gunesin gokyuziindeki pozisyonu gin icerisinde her an degismektedir.
Dunyanin guines etrafindaki hareketi basit degildir, ancak sistematik oldugundan
tahmin edilebilmektedir. Dlnya glinesin etrafinda eliptik yoriingede donerken ayni
zaman da kendi ekseni etrafinda doner. Dinya bu dontsuni eliptik yoringes ile
23,45° ag1 yaparak 24 saatte tamamlar. Gines gun icerisinde gokyuzinde yay
seklinde bir yol izler ve giin ortasinda en tepe noktaya ulasir. Kis, bahar ve yaz
olurken giinesin dogus ve batis noktalar: da kuzeye bakan ufuk boyunca yavas yavas
hareket eder. Kuzey yarim kirede, gunler uzar, giines daha erken dogar, daha geg
batar ve guinesin yoni gokytzinde yukselir. 21 Haziran’ da glines dinyaya gore en
kuzeydeki pozisyonunu alir bu yaz giindontimti olarak adlandirilir ve en uzun gindiz
yasanir. Alti ay sonra 21 Aralik’ ta glines en guineydeki pozisyonunu alir ve kis gin
donimu olarak adlandirilir ve en uzun gece yasanir. Sekil 1.3 dunyamn gines
etrafindaki bir yillik hareketini gostermektedir.
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Sekil 1.3. Dunyanin giines etrafindaki bir yillik hareketi (http://www.delinetciler.net)

21 Mart ve 21 Ekim tarihlerinde gece — guindliz sireleri esittir. Bu sirastyla
bahar ve giz gin esligi (ekinoks) olarak adlandirilir. Yaz ve kig gun donimleri
Guney yarimkirede Kuzey yarimkidreninkinin tam tersidir. Yani; Glney
yarimkirede 21 Haziran' da kis gindonimi ve 21 Aralik’ ta ise yaz gundénimu
olurken kuzey yarimkirede 21 Haziran’ da yaz gundénumi ve 21 Aralik’ ta kis
gundoénimu yasanmaktadir. Bu tarihlerin yaklasik olarak alindigi ve yildan yila azda
olsa farkhlik gosterebilecegi unutulmamalicir. Giines enerjisinin  birgok
uygulamasinda gunesin  yilin verilen gin ve saatinde gokylzinde nerede
bulundugunu dogru bir sekilde tahmin etmek oldukca dnemlidir. Ptlomaic anlayisa
gore, Dinya sabit olarak kabul edilip ginesin hareketi tammlanmaktadir. Bu
durumda gunes gokyuzinde iki agiyla hareket etmektedir. Bu nedenle glnesin
pozisyonu dinyadaki gozlemciye bagli olarak iki astronomik ag1 vasitasiyla tamamen
tanimlanabilir. Bu acilar guinesin yukseklik agist () ve azimut (2) agisidir.

Gines hareketinin yatay ylzeye disen guines enerjisi miktari Gizerinde dnemli
bir etkisi bulunmaktadir. Glines havuzlarinin performans: ve verimi havuz yizeyine
gelen glines enerjisi miktarina da baglidir. Dolayisiyla, havuz yizeyine gelen enerji

miktarinin saptanmasi gerekmektedir.
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1.2.2. Gunes Isiginin Dogrultusu

Gunes 151810 gelis agist ¢y glinesten gelen dogrusal 1s1n ile dikkate alinan

yuizeyin normali arasindaki agidir. Buna gore,

cosq, =[sin(d,)sin(f )cos(j )- sin(d, )cos(f )sin(j )cos(g)]
+cos(d, )cos(f )cos(j )cos(w,)
+cos(d, )sin(f )sin(j )cos(g)cosw, )

+cos(d, )sin(j )sin(g)sin(w,) (1.1)

esitligi ile verilir. Esitlik 1.1’ de belirtilen Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’ de gosterilen acilar;

EGiK vUZEYiIN DiKEY
DIKEYi

Sekil 1.4. Y Uizeye gelen giines 1s1g1imin yerylizinin yatay: ile yaptig: acilar
(Kincay, Gunes enerjisi ders notlari 1)

Egiklik (deklinasyon) agist ( dq ) : Deklinasyon agisi aylara ve mevsimlere
gore, gunes 1sinlarinin dinyaya gelis acilaridir. Bu agimin en blyik degeri yaz ve kis
giindénimlerinde, +23.45° dir. Bu acinin olusumundan dolay: giines sinlart kis
gundénimiinde en diusik degeri 21 Aralik’ ta -23.45° glney enlemine, yaz
gundénimuinde de 21 Haziran' da +23.45° kuzey enlemine diktir.

Gunes deklinasyon agisinin yilin herhangi bir giind igin yaklasik olarak degeri
Cooper ssitligi ile bulunabilir,
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d, = 23.455in 3602 Y
£ & 365 g (12)

Burada n, yilin herhangi bir ginidir ve 1< n < 365 dir (Duffie ve ark.,
1980).

Glines saat acist ( Ws ): Bolgesel olarak tepedeyken O’ dir ve her 15% lik
boylam 1 saate karsiik gelmektedir. Ogleden sonraki saatler icin pozitif, sabah
sactleri igin negatitif alinmaktadir. Saat agisi derece olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir;

W= +0,25 (dk.) (1.3)

Y lizeyin azimut agisi (v ) : Yerel boylamdan yiizey normalinin sapmasidir ve
guneye bakan yuzey icin sifirdir. Sekil 1.5 te gogterilen ylzey azimut agisi, dogu
icin pozitif, bati igin negatif degerler alir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilir;

snla) = cos(d, )sin(w,)
o) cosfa) (14)

GGLEDEN
S SONRA (=)

=

10
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Zenit agisi (6;) : Gelen 1sinin yatay duzlemin normali ile yaptigi agidir.
Buradan glnesin gelis acisi, yatay yuzey icin ¢=0, oldugundan Zenith agisina esit

olup,
0, =0, = cos *[cos{d, )oos{ )cosfw, ) + in(d, )sinf )] (15)

esitligine gore hesaplanir.

Enlem agisi (@): Dikkate alinan yizeyin yatay dizlemle yaptigi egim agisidir.
-90< @ < 90 gunes yukseklik agisimin bulunacagi bolgenin enlem derecesidir ve
Kuzey Yarim Kireigin (+), Guney Y arim Kdreigin (-) dir.

1.2.3. Havuz Yizeyine Gelen Glines Enerjis

Duffie ve Beckman (1980), tarfindan atmosfer disindaki yatay bir ylzeye

gelen giines enerjisi;
G. =G, S +0.033c08(360-1)Y (16)
o gsgl ' 365'H '

esitligi ile verilmistir. Burada Ggs glines sabiti olup, gunes yizeyinden yayilarak
diinya atmosferine kadar ulasabilen enerji (1353 W/m?); Gon, yilin n. giinii yiizeyin
normaline gelen enerji (W/m?); n, yilin gunleridir. Yatay yiizeye bir giin boyunca
gelen 1sintm miktari;

24.360G,. ¢
E= "% §40.033c000 &
p & & 365 g

gcos(g)cos(dd)Sin(W)““%gsm(g)g”(dd)é (17)

11
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Ayni ylizeye gelen giines enerjisinin atmosfer dis1 yatay ylzeye gelen isimm

miktar: Jm? cinsinden;

524.3600.G, ué A0
Iy = S—QSHSH 0.033cos€:%601311005(f )cos(d,, )sin(w,)
e P 0é e 365

PV § . .
+g 0 g(w2 w, )sin(f )sin(d,) | 19)

Ayni ylzeye gelen glines enerjisinin saatlik ortalama degerleri ise,

4123600, U
H, = a0 0.033cos€:%60iificos(f Jcos(d, Jsin(w; - w,)
& P08 & 365

a2\, § ' '
+g 360 B(wz - wl)Sn(¢)9n(5d) ] (19)

burada, wi ve w, gunun saatlerini; n, yilin ginlerini ve dogus ve w, gunlik saat
acisini ifade eder (Duffie ve Beckman, 1980).

1.2.4. Gluines Radyasyonu ve Havuz Y Uizeyine Gelen Glnes Isim

Gunes radyasyonu genel olarak ti¢ gruba ayrilir.

Isik radyasyonu; giines radyasyonunun hicbir noktaya carpmadan, dinyadaki
bir noktaya direkt olarak gelmeleri 151k radyasyonunu olusturur. Ginesli bir
guinde bir ytizeye gelen toplam radyasyonun %80 kadar1 1s1k radyasyonudur.

Yayilmis ya da dagitilmis radyasyon; her yonden gelen gines isinlari,
atmosfer ortaminda bulunan partikiller, su buhar1 ve mikroskobik kat1

cisimlere carparak dagilmis gunes isinlari, yayilmis radyasyonu olusturur.

12
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Bulutlu bir gunde gines 1sinlarimn hemen hemen tamam yayilmis
radyasyondur.

Parlak ylzeylerin yansittigi yansiyan radyasyon; cisimlerin on yuzeylerine
gelen direkt ya da yayilmus radyasyonun yansitilmis seklidir. Yansitilmis
radyasyonun miktari, yansiyan yizeylerin renklerine gore degisiklik gosterir.

Ginesten gelen radyasyonun miktarim belirlemek 6nemlidir. Radyasyon
miktar1 guinesin hareketi esnasinda yuzeyle yaptigi aciya bagli olarak degisiklik
gogerir. Glnes 1sinlarimn gelme agist yaklasik dik oldugunda yansima cok az
olacagindan icine giren radyasyon miktar: daha fazla olacaktir. Bu nedenle gtines
enerjisinden hangi oranlarda yararlanabilecegimizi saptamak icin direk, yayilmus,
yansitilmig radyasyon hesaplanmalidir.

Havuz ylzeyine gelen gtines 1sinlarinin bir kismi yiizeyden yansir kalan kismi
suya girer. Hava-su yizeyinden yansiyan ve iceri giren 1sin miktar1 gelen isinin
normalle yaptig1 agiya gore degisir. Gelen elektromanyetik dalga gelme diizlemine
paralel ve dik elektrik alanlardan olusmaktadir. Elektrik alan vektori gelme

diizlemine paralel kutuplanmis bir diizlem dalgaicin enerji transfer katsayis,
t, =4n,cosq, cosq, 4n Cosq, COSq, / (cosq g cosqk)2 (1.10)

esitligi ile verilir. Burada nis, suyun kirilma indisi; 6y, gelen 1simin ytizey normali ile
yaptig1 ag1 ve b, kirilan 1s1nin yizeyin normali ile yaptigi agidir. Snell yasasina gore
bu iki ag1 arasindaki iliski;

nhsmqg =ngsng, (1.11)

esitligi ile tammlanir. Burada n,, havanin kirilma indisi olup n,=1 dir. Tuzlu suyun
kirilma indisi n, suyun kirilma indisine esit alinabilir.
Alan vektori gelme duzlemine dik kutuplanmis bir dizlem dalga igin ise

enerji transferi katsayist,
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t, =4n, C0Sq, COsq /(nts cosq, + cosq, )2 (112)

esitligi ile verilir. Yerylzine dogrudan ulasan gines isinlart kutuplanmadig: icin
ortalama transfer katsayisi,

t =(t +tl)/2

u

(1.13)

ile verilir.
1.2.5. Glines Enerjisinin Tuzlu Suda Sogurulmas

Gunes havuzlart yapiminda kullamilan tuz molekilleri suyun gegirgenligini
yok denecek kadar az etkiler. Bu nedenle havuz icinde bulunan tuz ve su molekulleri
ylzeye gelen guines 1siminin ¢ok az miktarinin sagilmasina neden olur. Sacilmanin en
blylUk etkeni havuzun kirlilik oramdir. Gines havuzunun kirliligi glnes 1s1gimn
sacilmasina neden olur. Bu durum havuzun performansini etkiler. Giines 1s1ginin
derinlige bagl olarak su igerisinde sogurulmast soyledir.

Dalga boyu 4 olan bir 151k demeti, dalga boyuna ve aldig: yola bagli olarak
sogrulur. Bunagore isinin ' X" derinligindeki siddeti;

L (x)=1, (O)Gngd—f% (114)

ifadesi ile verilir. Burada 1,(x), 4 dalga boylu 1tk demetinin x derinligindeki
siddetinin; x=0'daki siddetini; o;, 4 dalga boylu gelen 1s1nin karakteristik sogurulma
derinligini verir ve 1,=1/ 9,, A dalga boylu 1s1mn sogurulma katsayisidir. Bu ifadeyi

(1.14) ssitliginde yerine yazarsak;

l, (c)=1, (0)exp(- mc) (115)

14
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ifadesi ile verebiliriz.
1.2.6. Havuza Gelen Gines Isinimin Derinlikle Azalmas

Gilines havuzuna gelen radyasyon derinlikle azalmaktadir. Havuzun "X"

derinligine ulagan guines radyasyonu;
E(x)= E,H(x) (1.16)

esitligi ile verilmektedir (Rabl ve ark., 1975). Burada, Eg havuz ylzeyinin tam
altindaki gtines radyasyonudur. Derinlikle azalma fonksiyonu H(x) sadece “X’e bagl1
olmayip ayn: zamanda, 6y, kirilma agisi ve zamana bagli bir parametredir. H(x), Rabl
ve Nielsen' e (1975) (RN modeli) gore, verilerine esit olan sekiz parametre yeterlidir.
Rabl-Nielsen (RN) modeli;

H(x)= & h; exp(- m, secq,) (1.17)

i=1

esitligi ile agiklanmaktadir. Bryant ve Colbect (1977) iki parametreli basit bir esitlik
Onermektedir. Bu esitlik,

H(x)=a- bin(xsecq, ) (1.18)

ile verilir. Buna gore, ( 1.17) esitligi, yukaridaki ( 1.18 ) esitligi ile uyum icindedir.
Ayni zamanda Kooi (1979) tarafindan drneklerle aciklanan Defant (1961)’ in orijinal
verilerine gayet iyi bir sekilde uymaktadir. Yukaridaki ( 1.17 ) esitliginde Rabl-
Nielsen tarafindan verilen #; ve u; ya da Bryant-Colbect tarafindan deniz suyu igin
verilen a ve b degerleri sirasiyla 0.36 ve 0.08 dir. Bunlar, Defant’ in Ozellikle
belirttigi deniz suyu icin gegerlidir (Joshi ve Kishore, 1985). Bu iki esitlik artik enerji
miktarinin asagiya dogru azaldigini ifade eder ve Kooi’ in verdigi orneklerle gayet
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iyi uyumludur. Bu konuda ilk olarak Weinberger (1964), son olarak da Hawlader ve
Brinkwort (1981) tarafindan HB modeli denilen ve tek parametreli bir esitlik

Onerilmistir. Bu esitlik,
H(x)=(L- F)exp[- m(X - d)secq, ] (1.19)

ile verilir. Burada, «, azaltma katsayisinin degerleri farkli tuzlar igin segilmektedir.
Bu katsay1, temiz ve temiz olmayan sular icin 0.32 m* ve 1 m” ve F parametresi 0.4
ve ¢ ‘de 0.06 m almnabilir (Joshi ve ark., 1985).

1.2.7. Giines Enerjisinin Havuz icinde Yanamas

Gunes havuzunun ylzeyine gelen gunes 1sintin bir kismu  havuzun
yuizeyinden, bir kismu EYB’ den BB’ ye bir kismu EDB’ den EYB'’ ye ve bir kismi da
havuzun tabamindan yansitilir. Sekil 1.6 da bu yansimalar sematik olarak
goserilmistir. Srinivasan ve Guha (1987), havuzun tabaninda giines radyasyonunun
yansima etkisi U¢ bolgeli bir model kullamlarak saptamaya calignuglardir. Yapmis
olduklar1 calismalarda havuzun taban kirliliginin depolama bdlgesi sicakligini
azaltmadig: fakat icinde ¢oziinmemis ve asili halde duran tuz taneciklerinin havuz
tabanindan yansimalari arttirdigi ve depolama bolgesinin  sicakligini  azalttigi
belirtilmistir. Bu yuzden, taban yansima etkilerinin dikkate alinmasi gerektigi

soylenmistir.

16
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' p—
Buharlagma Bélgesi T

Normal
Enerji Yalitum B dlgesi

Normal
Enerji Depolama B dlgesi

Sekil 1.6. Havuz ylizeyine gelen guines 1sintnin havuz igindeki dagilimi
1.2.8. Glines Havuzlarinda Yan Duvar Golgelemes

Gunes 1sinlarinin gelis agisina baglh olarak gunes havuzlarinin  yan
duvarlarimin  olusturdugu  golgelenmeler glines  havuzunun  performansini
etkilemektedir. Klguk 6lgekli glines havuzlarinda gines enerjisinin toplanmasinda
havuzun yan duvarlarimn etkileri arastirilmis ve bunun kiiciik olcekli glines havuzlari
icin dnemli bir faktor oldugu belirtilmistir (Hassab ve ark., 1991). DUsey yan duvarin
havuz icindeki golge uzunlugu,

G=htan(qg)
(120)
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esitligi ile verilir. Burada G, havuz disey yan duvarinin taban yatay alan: Uzerindeki
goblgeleme uzunlugu (golgelenme faktord); h, dusey yan duvarin tabandan itibaren
yuksekligidir. (1.5) Esitligi ile verilen ve (1.20) Esitliginde yerine yazilirsa golge
uzunlugu asagidaki baginti ile verilir (Karakilgik, 1998);

G = htan{cos *[cos(d,, )cos{f )cos(w) +sin(d, )sin(f )]}
(1.21)

1.4. Havuz icerisinde K iitle Har ek eti

Gunes havuzlarinin i¢ tabakalarinin olusturulmasi icin kullanilan kimyasal
bilesigin suyun optik Ozelligini bozmamast ve gines enerjisini en iyi sekilde
depolayabilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimi mumkin oldugunca karsilayan
kimyasal bilesikler tuz gruplaridir. Tuz gruplari; suda tamamen c¢oziinebilen, ¢ozeltisi
elektrolit yani ¢ozelti icerisinde serbest iyon iceren ve elektiriksel iletkenlige sahip
ortam yaratirlar. Tabakalar Ust Uste yigilmaya baslandigi andan itibaren tabakalar
arasinda yogunluk farki ve iyonlarin karakteristik 6zelliklerinden dolay1
hareketlenmeler olusur. Tabakalar arasinda ¢oziinen madde miktar: fark: nedeni ile
osmotik basing ve kitle transferi (difiizyon) baglar. Sicakligin artmasi ile birlikte
osmatik basing ve diflizyon da sicaklik artisi ile dogru orantili olarak artar.

1.4.1. Osmotik Basing

Osmotik etki sematik olarak Sekil 1.7° de gosterilmistir. Osmoz hlicresinin
sol tarafina su, sag tarafina ise ¢Ozelti konulmustur. Su ve c¢ozelti, sadece su
molekillerinin gegisine izin veren yar1 gecirgen bir zarla ayrilmustir. 1k basta
hiicrenin her iki tarafindaki sivi seviyeleri aymdir. Bir sire sonra ¢ozelti tarafindaki
sivinin seviyesinin artmaya basladigi ve daha sonra bu artisin durdugu gézlenir. Bu
Secici tasimma ’osmoz'’ denir. Su molekdllerinin zardan gegisini durdurmak igin
cOzelti tarafina belli bir basing uygulanmasi gerekmektedir. Bu basing osmotik
basing olarak adlandirilir. Bu basing, c¢ozeltideki taneciklerin (iyonlasmamis
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molekdller, iyonlar, makromolekiller) sayisina bagli olarak degisebilir (Tirnaksiz,
2009).
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Sekil 1.7. Osmotik basing nedeni ile su taransferi

Osmotik basing « ile gosterilir ve Van't Hoff esitligi ile verilir.

p =iRTC (1.22)

burada i, Van't Hoff' a gore m konsantrasyonundaki bir elektrolit ¢ozeltinin
goserdigi osmatik etkinin, ayni konsantrasyonda elektrolit olmayan bir madde
¢Ozeltisinin gbzlenen ozmatik etkisine oramdir. C molalite (mol/L) , T sicakliktir
(Uneri. 1988).

1.4.2. Diffiizyon

Moleklller ve iyonlar sabit sicaklik ve sabit basingta kimyasal
potansiyellerinin blylk oldugu yerden kigik oldugu yere dogru kendiliginden
yayinirlar. Bu yayinma olgusuna difiizyon denir. Tersinir yayinma sirasindaki du
kimyasal degisimi dwy is alisverisine esit alinarak ( Sarikaya, 2008 );
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dw, = dm= M9 = fax
e gre (123)
seklinde yazilabilir. Burada, sabit sicaklik ve sabit basingta kimyasal potansiyelin x
konum ile degisme hizina termodinamik kuvvet adi verilmektedir. Termodinamik

kuvvet;

_&mo

fo *
fc g,

(1.24)

seklinde gosterilmektedir ( Sarikaya, 2008 ).
Bir ¢ozelti icinde hareket eden partiklllerin aktifligi a ile gogterildiginde

kimyasal potansiyeli:

m=m +RTIna
(1.25)

seklinde yazilabilir. Eger ¢ozelti diizgun degilse yani aktiflik ya da molarite konuma
bagli ise gercek ve ideal cozeltilerde hareket eden partikiller icin termodinamik

kuvvetler sirasiyla,

f = RrENAg

e ™ g (1.26)

(1.27)

seklinde verilebilir.
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Partikillerin  sirtkleyici olan f termodinamik kuvveti Stokes sirtiinme
kuvvetine esit oldugunda partikiller sabit degere ulasan v gocme hizi ile hareket
ederler. Partikdl akisi J, gogme hiz1 v, termodinamik kuvvet f ile, f kuvveti ise dc/dx ile
orantilidir. Buna gore, f-v , v-f ve dc/dx oldugundan J-dc/dx yazilabilir. Burada birim
alandan birim zamanda gecen partikillerin molar miktar: olarak tammlanabilen aki
icin birinci Fick Y asas;;

_ &l
J—-Dg‘”—C

8O

(1.28)

seklinde yazilabilir. Buradaki eks isareti x ile ¢’ nin ters yonde degismesinden
kaynaklanmakta, D orant1 sabitine ise diflizyon katsayisi adh verilmektedir. Belli bir t
siiresinde v gegme hizi ile kesiti Y olan bir pencereden gegen, yani molaritesi ¢ olan vtY
hacmindeki bir ¢ozeltinin icindeki partikullerin madde miktar: vtYc olacaktir. Buradan

molar madde akist igin;

vtYc
J= Tt =VC
(1.29)
esitligi yazilabilir. Son iki bagintinin birbirine esitlenmesiyle gogme hizi igin
Ve =- DEGEQ
efxa (1.30)
D&fco _ D
' g RT
¢ elXa (131)
esitligi bulunur.

21



1. GIRIS Sibel DENIZ

Kesiti Y olan ince bir ytizeyin d yolunu aarak x konumundan x+d konumuna
geldigini distnelim. Herhangi bir t zamaninda x konumundaki derisim ¢ olsun. Birim
zamanda x konumundaki ince yizeyden partikllerin molar miktar1 JY olur. Bu akim
gbz o6nune alindiginda Yd hacminde derisim artacaktir. Buradan derisimin zamanla

degisme hiz1 igin J(x)=J alinarak

(1.32)

esitligi yazilabilir. Diger taraftan x+d konumundaki Y ylizeyinden gegen partikiller Yd
hacmindeki derisimin dismesine neden olacaktir. J(x+d)=J’' amnarak derisimin

zamanla degisme hizi igin

(1.33)
esitligi yazilabilir. Buna gore (J-J) farkindan x ile x+d arasinda kalan bdlmede

derisimin zamanla net degisimine gegebilir. Her aki yerine birinci Fick yasasindan esiti

yazilarak;

dico _ Daicg  Daic®y _ Dafico DI f € affes ;W

&g, déxg dég dé&Ka dix& &Xa g
™ g (1.34)

seklinde Fick’'in ikinci yasasi bulunur. Derisim hem x hem de t' nin fonksiyonu

oldugundan bir kismi diferansiyel denklem olan bu yasa;
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lco

5T
M, gﬂx (135)
seklinde verilir. Parabolik tipte lineer ve homojen bir kismi diferansiyel denklem olan
bu esitlik sinir kosullart goz 6ntine ainarak ¢ozulebilir. Bir boyutlu ve Gg¢ boyutlu
uzaydaki goziimler r’=x+y*+Z olmak lizere sirayla,

g X/4Dt (1.36)

seklinde verilmektedir. Y ukaridaki esitlikte bulunan D diflizyon katsayisi tepkime hiz
sabiti gibi dustinulerek sicakliga bagliligi igin;

D =D,e 7
(1.37)
esitligi yazilir ( Sarikaya, 2008).

1.5. Tuzlu Suyun s Kapasites

Bir sistemin 1s1 kapasitesi ( C ), sistemin sicakligim 1 °C artirmak igin gerekli
15t miktar1 olarak tarimlanabilir. Sistemin 6lgllemeyecek kadar kigik bir islem
oldugunu kabul edelim. Bu islem esnasinda 1s1 sisteme transfer olur, sistem
tarafindan bir miktar is yapilir ve i¢ enerjide bir miktar degisim olur.

dq = dE +dw (1.38)

Ilave olarak prosesin izotermal olmadigi, sicakliginda dT kadar bir degisim
meydana geldigi kabul edilsin. Bu durumda isi kapasitesini,
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_aq9
edT g (1.39)
veya
_ . 290
C=lim¢ =
meoedT g (1.40)

seklinde tammlayabiliriz. q degeri bir hal 6zelligi olmadigindan g daki bir degisim

tam bir diferansiyelle sunulamaz. Bununla birlikte 6zel islem tipler icin 151 kapasitesi

tammlamas: yapilarak bu zorlugun Ustesinden kolayca gelinebilir. Iki tipte 1si

kapasitesi arasinda tercih yapilabilir. Bunlar sabit basingtaki 1s1 kapasitesi ( C, ) ve

sabit hacimdeki 1s1 kapasitesi ( C,) olup,

P&dT, 5

ve

0O

]
T8
|8
[SER e

seklinde tammlayabiliriz. Sabit basingtaki bir prosesicin,

qp =dHP

dg=dH,

ve benzer sekilde sabit hacimdeki islem icin,
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g, =Dk, (1.45)

dq, = dE, (1.46)

ifadeleri gecerlidir. Burada E, sistemin i¢ enerjisi; H ise sistemin entalpisidir. Entalpi
maddenin yapisinda depoladig: her tiirden enerjilerin toplamidir. Genel olarak,

_a&qo _adH o
" &g, &M (1.47)
&g _aH 6
C, =(;—q+ =¢C —+
edT g el 4 (1.48)

seklinde ifade edilir. Sabit hacim altinda, sicaklik T; den T, ye degistirilirse, meydana
gelen entalpi degisimi;
T2

AH =H(T,,P)- H(T,,P)= ¢fedT g, (1.49)
Tl

seklinde gosterilmektedir ( Sarikaya 2008).

1.6. Tuz Yogunlugunun Sicakhikla Degisimi

Gines havuzlarinda NaCl, MgCl,, NaHCO,, Na,COs ve Na,SO4 tuzlarindan
yararlanmak mumkindir. Bu tuzlardan NaCl ve MgCl,’ Un ¢ozinurligl sicaklikla
fazla miktarda degismez. Bu nedenle glines havuzlarinda kullammlar: yaygindir.
Sekil 1.8 de gines havuzlarinda kullamlabilen bu tuzlarin sicakliga gore

konsantrasyonla degisimleri gorilmektedir.
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Doygunink Derigimi (Kg/m®)

560

400

300

200

100

o 20 46 60 80 100 Swcakttk (°C)
Sekil 1.8. Gines havuzlarinda kullanilabilen NaCl, MgCl,, NaHCO,, Na&COs3 ve
NaSO4 tuzlarinin sicaklikla degisen konsantrasyonlari
(Demirdéver, 1995).

1.7. Gunes Havuzlarinda I s Akisi

Gilnes havuzlarinin performansint etkileyen 1s1 akist konveksiyon, iletim,
is1ma ve yuzeyden buharlasma yollariyla meydana gelmektedir. Bunlar ortadan
kaldirildiginda ya da minimuma indirildiginde gines havuzunun performansi
artmaktadr.

1.7.1. Konveksiyon ile s Akist

Konveksiyon ile meydana gelen 1st kaybi, 1sinan molekillerin akiskan
icerisinde bir yerden baska bir yere tasinmasi yoluyla olur. Kararli bir tuz yogunluk
egimi saglanabilirse, yalitimli bdlgeden olacak konveksiyonla 1si kaybi tamamen
onlenmis olur. Bu nedenle konveksiyon ile 1s1 tasinmasi sadece depolama bolgesinde
ve yluzey tabakasi arasinda meydana gelir. Depolama bolgesinde 1sinan su
molekulleri yalitimli bolgeye gelir ve geri doner. Bu hareket sonucunda, depolama
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bolgesinin tst bolimi en dip bolumiine gore bir kag santigrad derece daha sicak olur.

Konveksiyonlaisi kayiplar1 en genel olarak (Incropera and Dewitt, 1990),

Qion = hkon (Ts - Tg) ( 150)

esitligi ile verilir. Burada, hyon, 151 tasiim katsayist (W/m’K); Ts, suyun sicaklig ve

T, cevre sicakligdr.

1.7.2. Issma Yoluyla ls Akisi

Gunes havuzlarinda kullanilan ¢ozeltinin kaynama noktas: ¢gozeltinin igindeki
¢6zlinen maddenin 1sil 6zelliklerine gore degisir. Siyah cisim 1isimasiyla yaymnlanan
151N, kizil 6tesi bdlgededir ve dalga boyu Wien yer degistirme yasasina gore,

| . T=E (1.51)
bulunur. Burada, /1, kara cisim isimasi yoluyla yayinlanan isimin maksimum dalga
boyu; T, cismin sicaklig1 ve E;, radyasyon sabitidir ve degeri 2897.8 um.°K dir.
Y apilan hesaplamalar sonucunda kizil 6tesi 1sinlarla kaybedilecek enerjinin iletimle
kaybolacak 1s1 kayiplar1 ile kiyaslanmayacak kadar az oldugu gordlir
(Karakilgik,1998).

1.7.3. iletim Yoluyla ls Akisi

Gunes havuzlarinda 1s1 alisverisi havuz ile havuzu cevreleyen bolgeler
arasindaki sicaklik farki nedeniyle iletim yoluyla her yonde olmaktadir. Havuz ici ve
dis1 farkli kalinliklarda su ve yalitimli tabakalardan meydana geldigi igin en yakin iki
tabaka arasindaki iletim yoluyla 1s1 akis1 en genel olarak su ve yalitim malzemeleri

icin asagidaki denklemler verilir,
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20T

=k AZ O

R eDx g (1.52)
_, 22T 0

DQ = kyAgDXEDt (1.53)

esitlikleri ile verilir. Burada, Ks, suyun 1st iletim katsayisin;; ky, yalitim
malzemesinin 1st iletim katsayisini; A, iki tabaka arasindaki yizeyin alanini; AT,
tabakalar arasindaki sicaklik farkini; Ax, iki tabakamn komsu noktalar: arasindaki

uzaklig1 ve At, belirli bir zaman araligim gosterir.
1.7.4. Ylizeyden Buharlasma Yoluyla Olan Is Kaybi

Gilines havuzunun Ust yizeyinden buharlasma yoluyla 1s1 kaybr meydana
gelir. Buharlasmamn meydana gelmesi ile BB’ in tuz yogunlugu artmaya baslar. Bu
nedenle buharlasmanin en aza indirilmesi i¢cin SMGH sistemimizin tzeri cam ile
kaplanmistir. Havuzun Ust yuzeyinden net 1s1 akis,

Onet =9gr + 95 +9g U+ (154)

esitligi ile verilir (Keren ve ark., 1993).

Burada gne, Net yuizey 1s1 akist; gy, Yansimadan sonraki net giines radyasyonu
akisi; gar, net atmosferik radyasyon akisi, gy, ylzey suyunun gerisindeki radyasyon
akisi; g, buharlasma 1si akisi ve g, iletimle 1s1 akisidir. Bu aki bilesenlerinin her biri
Atkinson ve Harleman (1983) tarafindan tartisilmistir. Glines ve atmosferik
radyasyon akisi sadece meteorolojik kosullara baglidir. gs sadece tabaka sicakligina
bagli, g, ve g nin her ikisi de cevredeki hava ve yiizey tabaka kosullarina baglidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu bolimde, doga gines havuzlarimin kesfi ve daha sonra bu dogal
benzerliklerden esinlenerek olusturulan yapay gines havuzlarimin deneysel ve teorik
calismalar1 ve bu calismalardan ortaya ¢ikan sorunlarin ¢ozilmesi ile ilgili calismalar
verilecektir.

2.1. Dogal Gunes Havuzlarinin K esfi

Gunes havuzlart ilk kez Kalecsinsky tarafindan ortaya cikarilmustir.
Macaristan’in Karpat daglarinin eteklerindeki dogal gollerde kis aylarinda sicakligin
65 °C oldugunu gozlemistir. Bu gollerde ilk kez tuz yogunlugu 6lctimleri yapilmis ve
bunun nedenleri arastirilmistir. Olgiimler sonucunda golin derisiminin yukaridan
asagiya dogru arttigim saptamistir. Bu yogunluk egiminin konveksiyonla isi kaybini
onlemesi nedeniyle yaz aylarinda géliin 1,32 m derinliginde sicakhigin 70 °C’ ye
kadar ciktig1, ilkbahar aylarinda ise en diisiik sicakhigin 26 °C oldugunu gozlemistir.
Anderson, 2 m derinlikli, Orovillve' de (Washington) yaz aylarinda sicaklig1 50 °C’
ye ulasan bir golu rapor etmistir. Wilson ve Wellman, Antartika® daki Vanda
Goliniin buz ile ortilii ve gevre sicakhginin -20 °C olmasina ragmen taban
sicakliginin 25 °C oldugunu tespit etmislerdir. Por ve arkadaslar: daha sonra Cohen
tarafindan rapor edilen Israil’ de Eliat yakinindaki 300 yildir var olan dogal bir giines
golctigl bulmus ve bunu 1967’ de bir giines havuzu olarak tammlamistir (Tabor,
1981).

2.2. Yapay Gunes Havuzlari ve Gelisimi

Yapay gunes havuzlarinin kesfinden sonra, ilk oncli ¢alisma 1950° nin
sonlarinda, Tabor tarafindan Ulusal Israil Fizik laboratuvarinda baslatilmstir. Bu
sirecte, Tabor ve arkadaslari gines golcUklerinde arastirmalar yapmustir. KUguk
yataklarda sicakligin en yiksek 103 °C oldugunu ve toplayici verim oranimn % 15
oldugunu kaydetmislerdir. Laboratuar ortaminda suni olusturulan giines golcikleri
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teorik ve deneysel gozlemlerle oldugu kadar fiziksel olarak da anlasilmasinm
saglamustir. Golcuklerin anlasilmasim saglama konusundaki calismalar, Weinberger,
Eleta ve Lavin, Tabor ve Matz ve Hirschmann tarafindan yapilmistir ( Gar, 1985).
Glnes havuzlart cogunlukla bilydk boyutlu dizlemsel gines enerjisi
toplayicilaridir. Blyuk miktarda enerjiyi ucuz maliyetle saglayabilme avantaji
havuzun en blyuk 6zelligidir. Bu guine kadar yapilan ¢alismalarda gelistirilen glines
havuzlari, tiplerine gore yaklasik olarak bes gruba ayrilir. Bunlar tuz gradiyentli
gunes havuzlari, zar 6rtalt gines havuzlari, petek orttlt glines havuzlari, jel ortalu
gunes havuzlar: ve sig giines havuzlaridir. Bu giines havuzlarinda giines enerjisi su
tarafindan dogrudan sogurulur. Derin olmayan, yani sig gines havuzlarinda
depolanan enerji aninda kullanilirken, diger dort giines havuzunda depolanan enerji
uzun siire depolanmip daha sonra da kullanilabilir ( Sokolov ve ark., 1990).
Magnezyum Klortr kullanmilarak yapilan deneysel doymus bir glines
havuzunun sicaklik ve yogunluk dagilimlari incelenmistir ( Subhakar ve ark., 1991).
Gines havuzunun yiizeyine gelen giines enerjisinin yaklasik olarak % 21' i
ylizeyden havaya konveksiyonla % 22° s havuzun Ust kismindan suyun
buharlasmasiyla, % 16" si1 yansima yoluyla, % 31’ i havaya yaydig1 uzun dalga boylu
radyasyon ile ve % 3,7 si DB (depolama bolgesi) altindaki yere olan 1s1 akisi ile
kaybolur. Sadece gelen 1isimimuin % 6,42° si havuzda depo edilir. Bunun disinda
sadece DB (depolama bolgesi) icinde depolanan glnes enerjisinin bir kismi
kullanilabilir enerji olarak havuzdan alinabilir. Konveksiyon ve buharlasma yoluyla
olan 1s1 kayiplar1 yaklasik olarak birbirine esittirler. Isimayla olan 1s1 kaybi havuzun
enerji depolama kabiliyeti Gzerinde 6nemli bir rol oynar. Topraga olan 1si kaybr o
kadar onemli degildir. Bu nedenle, bitin caligmalar konveksiyon yoluyla olan 1st
kaybim durdurma ve buharlasmay: azaltma ile ylizeyden olacak olan is1 kayiplarini
azaltmak icgin alinacak tedbirler Gizerine yogunlastirilmalidir. Bir blytk problem de
kis boyunca havuzda toplanacak olan 1sidan daha fazlasinin gevreye kaybolacak
olmasidir. Bu da yaz boyunca toplanan isimin bir kisminin kis boyunca cevreye
kaybolacagim gosterir ( Subhakar ve ark., 1993 ).
Subhakar ve ark., (1994), tarafindan insa edilen doymamis gines
havuzlarinda yogunluk farkliliklari nedeniyle alt tabakalardan Ust tabakalara dogru
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tuz diflizyonunun oldugu belirtilmistir. Tuz difiizyonunun meydana getirdigi bozulan
tuz gradyentinin korunmasinin tuz gradyentli gunes havuzlariin en oOnemli
problemlerinden biri oldugu sdylenmistir ( Subhakar ve ark., 1994 ).

Gunes havuzlarimin - performansim  etkileyen bircok parametre vardr.
Bunlardan biri de tuz gradiyentininin zamanla degisik etkilerle bozulmasidir. Blyuk
Oneme sahip olan bu konu Uzerinde birgok arastirmaci ¢alismustir. Bu arastirmacilar
konveksiyonsuz bélgelerde degisik nedenlerle zamanla olusan bozulmalarin havuzun
performanst Uzerine etkisini inceleyen kapsamli bir teorik calisma yapmuslardir
(Sreenivas ve ark., 1995).

Al-Jamal ve ark., (1998), tarafindan gines havuzlarimin performansina
yuklenen 1simin gekilmesinin etkisi arastirilmustir. Olusturulan esitliklerin ¢bziimiinde
sonlu farklar yontemi  kullamlmstir.  Cekilen 15t miktarina bagli  olarak
konveksiyonsuz bélgenin kalinligi bulunmustur. Sirasiyla 30 ve 10 W/ arasinda 1si
cekilmesi halinde bu kalinligin 0,91 ve 1,18 m olmasi gerektigi bulunmustur.

Alkhalaileh ve ark., (1999), tarafindan yapilan ¢alismada bir giines havuzu
zemin 1sitma sistemi analizi ve simiilasyon modellemesi gelistirilmistir. Urdun’ de ki
iklim kosullar1 altinda kullanilabilir potansiyelde calisacak bir sistem icin gelistirilen
bilgisayar simiilasyonu kullamilmistir. Urdin’ de kis mevsimin en az iki ay1 icin %
80-100 oraninda giines 1sinindan gines havuzu isitma sistemi ile 1st ihtiyacinin
karsilanacag: bulunmustur.

Tahat ve ark., (2000), tarafindan yapilan deneysel calismada 32° kuzey
enleminde bulunan Urdiin Bilim ve Teknoloji Universitesine mini bir giines havuzu
yerlestirilmistir. Havuzun duvarlar yatay ile 45° aci yapmaktadir. Havuz 1 m?
dairesel yizey alanli ve 500 mm derinliginde galvaniz kapli celik (1,44 mm
kalinliklt) kullamlarak insa edilmistir.

Kurt ve ark., (2000), tarafindan yapilan calismada tuz gradyentli giines
havuzunun 1sil performansint 6énceden belirleyebilmek icin bir boyutlu slreksiz
matematiksel bir model gelistirilmistir.

Jaefarzadeh (2000), tarafindan yapilan calismada laboratuar 6lgeklerinde tuz
gradyentli bir gunes havuzunun performans: tanimlanmustir. Farkli metotlar ile alt
tabakalara tuz enjeksiyonu, derinligin bir fonksiyonu olarak sicaklik ve
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konsantrasyon profillerinin uyum icinde oldugu gbzden gegirilmis ve deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir.

Li ve ark., (2001), tarafindan bir giines havuzunun gradyentli bolgesindeki
erozyonu incelemek icin kiicik bir glines havuzu kullamlarak deneysel bir calisma
yapilmistir. Ist koruma tabakasindaki 1s1 akisinin gozlenmesi vasitasiyla bu
tabakadaki dikey sicakhik farklarimn dogal bir sonucu olarak ortaya cikan
konveksiyon tarafindan gradyentli bélgede erozyonun olusturuldugu gorulmastar.

Husain ve ark., (2003a), tarafindan yapilan calismada tuz gradyentli giines
havuzunun 1sil davramsinin bilgisayar similasyonu birkag matematiksel yontem
kullanilarak arastirilmistir. Temel esitlik Crank-Nicholsen metodu ile sonlu farklar
yontemi kullamlarak konvektif olmayan bolgede 1s1 akist igin ¢ozuldi.

Husain ve ark., (2003b), tarafindan tuz gradyentli glines havuzlarinin énemli
1sinma slresi ile uzun sireli 1s1 depolama sistemlerinden biri oldugunu ve havuz
istenilen sicakliga cabuk ulastigi ve maksimum isiya geri erisilebildiginde verimli bir
sistem oldugu belirtilmistir.

Ouni ve ark., (2003), tarafindan Tunus un giineyinde tuz gradyentli bir glines
havuzunun modellenmesi ve kontrolli Uzerinde calisilmistir. Kapali dongl tuz
gradyentli glines havuzu icin bir yil boyunca ¢aligmasinin basarili oldugundan emin
olunan bir model gelistirilmistir.

Murthy ve ark., (2003), tarafindan yapilan calismada deneysel olarak
potasyum klordr ile olusturulan bir glines havuzunun simiile edilmis kosullar altinda,
Ozellikle alt konvektif bolge sicakligim korumak ve 1si girisini degistirmek icin bir
gunes havuzu similasyonu gelistirilmistir. Farkli sicaklik rejimlerinde ve alt
konvektif bolge sicakliklarinda tuzsuz, sodyum klorir ve potasyum klorir ile
olusturulmus gunes havuzlarimn performanst sicaklik ve yogunluk profilleri
acisindan cgaligilmustur.

Angeli ve ark., (2004), tarafindan yapilan calismada guines havuzlarinda
yogunluk egiminin kararliligi ve tuz diflizyonu calismast icin bir boyutlu
matematiksel model kullamlmstir. Tuz difiizyonu denklemlerini ¢dzmek igin sonlu
farklar yontemi ile sicaklik ve tuz yogunluguna bagli olarak diflizyon katsayisi
kullanlmgtir. Tuz egimi olan tabakamn kalinliginin depolama bolgesinde depo
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edilen kullanilabilir enerjiye etkisi analiz edilmistir. Glines havuzuna enjekte edilen
yogun tuzlu suyun yikselme hizi incelendi. Sistemin kararliligini arastirmak icin
Rayleigh analizi yapilmstir.

Bardan ve ark., (2004), tarafindan giines kollektorleri ile zemin isitmalari icin
teorik ve deneysel bir calisma yapilmistir. Ayni zamanda ayni bolgesel kosullarda
gunes havuzlar: kullamlarak benzer bir sistem icin arastirma yapilmistir. Elde edilen
sonuclar gines kolektorlerinin gines havuzlarindan % 7 daha verimli oldugunu
gosterilmistir.

Husain ve ark., (2004), tarafindan yapilan calismada giines havuzlarinda
belirli derinliklerde net uygun radyasyonun tahmin edilebilmes igin iki basit
formilasyon onerilmistir.

Jaefarzadeh (2004), tarafindan yapilan calismada kigik boyutlardaki tuz
gradyentli guiines havuzlarimin 1sil davramsi arastirilmustir. Ist iletim  esitlikleri
konveksiyonsuz bdlge icin Ust konvektif bolge ve alt konvektif bolge simir kosullar:
ile nimerik olarak ¢ozulmustir. Gines radyasyonunun yil boyunca degisimi ve
havuzun derinligine gore azalmasi tartisilmustir. Y apilan birkag 6rnek uygulamalar
havuzun performansinin % 10 oldugunu goéstermektedir.

Angeli ve ark., (2004), tuz gradyentli bir giines havuzunda tuz difiizyonun tek
boyutlu nimerik bir c¢alismasint yapmusglardir. Bir gines havuzunda yogunluk
egiminin kararliligi ve tuz diflizyonu arastirmast igin tek boyutlu sireksiz
matematiksel model kullanmiglardir. Tuz difiizyon denklemini ¢ozmek igin sicaklik
ve tuz konsantrasyonunun her ikisine bagimli bir difiizyon katsayisi ile sonsuz fark
yontemi  kullanmiglardir. Gunes havuzunun alt tabakasindan c¢ekilen enerji
Uzerindeki, tuz egiminin etkisini analiz etmislerdir. Modelleri icin elde edilen
denklem sonsuz fark yontemini kullanarak nimerik olarak ¢cozmuslerdir.

Angeli ve ark., (2006), tarafindan yapilan calismada giines havuzlarinda tuz
konsantrasyon profilini gelistirme problemi sicakhigin difiizyona katkisi da g6z
oninde bulundurularak bir boyutlu matematiksel modellemesi ve sonlu farklar
yontemi ile incelenmistir. Glnes havuzlarindan 1st gekme ve iki boyutlu sayisal akis

dinamigi similasyonu baslangi¢ olarak arastirilmistir.
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Jaefarzadeh (2006), tarafindan yapilan calismada tuz gradyentli glines
havuzundan 1s1 enerjisi ¢ekme konusu arastirilmustir. Koglk gines havuzunun
boyutlar1 4 m? alana ve 1,1 m derinlige sahiptir. Dusik konvektif bdlgeye
yerlestirilen i¢ 151 degistirici sistemin iginde taze su dolasmakta ve 1s1 enerjisini dis 1S1
degistirici sisteme transfer etmektedir. Bu ¢alismada, kisin iki ay igin ve yazin bir
hafta icin yikleme yapilmistir. Depolama bolgesi, yizey bolgesi, gcevre sicakligy, i¢
151 degistirici sistemin giris ve ¢ikis sicakliklar: degisimi ginlik oldugu gibi saatlik
olarak 6l¢uldi ve analiz edilmistir. Simirli bir zaman igin gegis asamasinda yiksek 1st
verimliligi ile havuzun 1si verebilecegi gorilmustir. Ayni zamanda dustik verimlilik
ile slirekli olarak yararlanilabilir. Kugik bir havuzun verimliligi son durumda % 10
civarinda olabilecektir.

Bansal ve ark., (2007), tuz dagilimin ilk halini igin basamak fonksiyonu
kullanarak bir yigin gines havuzundaki tuzun difizyonunun Kinetigini ve tuz
konsantrasyonu icin kapali form ¢dzimini uygulamali bir giines havuzunun sinir
kosullariyla elde etmislerdir.

Bezir ve ark., (2008), tarafindan yapilan calismada 3,5 m? yiizey alanli ve 2 m
derinliginde bir gines havuzu insa edilmistir. Glnes havuzunun yizeyine agilir
kapanir kapak sistemi yerlestirilmistir. Bu kapak sistemi geceleri 1s1 kayiplarini
Onlerken gundizleri yansitici yizeyleri sayesinde havuzun yiizeyine daha fazla enerji
gelmesi icin tasarlanmistir. Yansitici yuzeyler elektrikli motor ile istenilen agilara
ayarlanabilmektedir. Yapilan modelleme ile yalitimli ve yaitimsiz farkl
boyutlardaki glines havuzlarinin kapakli ve kapaksiz performanslar1 hesaplanmustir.
Sonug olarak yansitici ylizeylerin glines havuzlarinin performansint % 25 arttirdigi
belirlenmistir. Deneysel ve numerik hesaplamalarin  uyum iginde oldugu
gordlmistar.

Karim ve ark., (2010), tarafindan yapilan calismada kicik boyutlu glines
havuzlarimn gradyenli bolgesinin kararli tutulmasinda gézenekli tabaka kullaniminin
arastirilmas: icin iki farkli deney yapilmustir. Ik deney laboratuar kosullarinda
gerceklestirilmistir. Ikinci deneyde ise iki kicik gines havuzu kurulmustur. Bu

havuzlarin gradyentli bolgesinin davranisi deneylerle izlenmis ve gradyentli bélgenin



2. ONCEKI CALISMALAR Sibel DENiZ

alt kismina gbzenekli bir malzemenin yerlestirilmesinin difiizyon sonucu meydana
gelecek bozulmalar: azalttigi gordlmastar.

Tundee ve ark., (2010), tarafindan yapilan calismada gines havuzu icin
tasarlanan 1s1 gekme sistemi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Deneysel glines
havuzu olarak 7 m? yiizey alanh ve 1,5 m derinlikli bir havuz kullamilmstir. Ist
degistirici sistem kullanilarak havuzun depolama bolgesinde basarili bir sekilde 1s1
cekilmigstir. Sistemin teorik olarak modellemesi yapildi ve nimerik metotlar
kullanmilarak ¢ozUlmistar. Isi degistirici sistemin performans: incelenmistir. Elde
edilen sonuclarin deneysel verilerle uyum icinde oldugu gorulmaistir.

Dah ve ark., (2010), tarafindan yapilan ¢alismada kticik bir glines havuzunun
performansi ve kararliligi deneysel ve nimerik olarak analiz edilmistir. Deneysel
sonuclar havuzun gunlik ortalama sicakliginin yirmi gin icerisinde 54 °C’ ye kadar
hizli bir sekilde yukseldigini gostermektedir. Gines havuzunun sicaklik ve
yogunlugunu ©Onceden belirleyebilmek icin bir boyutlu nimerik bir model
gelistirilmistir.  NUmerik olarak yapilan hesaplamalar ile deneysel sonuglar
karsilastirilmig ve uyum iginde oldugu goralmuistar.

Li ve ark., (2010), tarafindan yapilan calismada tuz kaynagi olarak deniz
suyunun kullanildigi gunes havuzlarina bulanikliligin azaltilmasi icin bir dizi
deneyler yapilmustir. Yapilan deneyler bulamkligin difiizyon ile Ust tabakalara
cikmadigint gostermistir. Aymi zamanda giines havuzlarim yagmurun olumsuz
etkilerinden korumak icin ekonomik bir yontem onerilmistir.

Nie ve ark., (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, dogal tuz kaynag: olarak
Tibet’te bulunan Zabuye tuz golinin kullamildig: tuz gradyentli bir giines havuzu
yapilmistir. Havuz 2500 n yiizey alanli ve 1,9 m derinliginde tasarlanmistir. Giines
havuzu ilkbaharda hava sicakligimin disiik oldugu glinlerde ¢alistirilmaya baglanmis
ve 105 gun 1s1 depolamaya devam etmistir. Deneysel ¢calismalar stiresince depolama
bolgesinin sicakligi maksimum 39,1 °C’ ye ulasmustur.

El-Sebaii ve ark., (2011), tarafindan yapilan calismada, giines havuzunun
tarihi gelisimi arastirilmus, literatUrlerde bulunan farkli tiplerde gines havuzlar
tartistlmigtir. Ayrica gines havuzlarimin 1s1 performansim etkileyen faktorler, 1s1
cekme ve uygulamalari ile ilgili arastirmalar incelenmistir.
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2.3. Turkiye' de Gunes Havuzu Cahsmalari

Ulkemizde giines havuzlar ile ilgili yapilan calismalar yetersizdir. Giines
havuzlar1 Uzerine ilk arastrmalar 1978 yilinda Cukurova Universitesi Fizik
Bolimunde yapilmaya baglanmistir. Kayali (1980), tarafindan 45 mx 45 mx 1,5 m
boyutlarin bir glines havuzu yapilmis ve verimliliginin % 16 oldugu gorulmustir.
Daha sonra, 1984 yilinda 2,6 m x 2,6 m x 1,6 m boyutlarinda bir giines havuzu Ozek
(1985) tarafindan kurulmustur. Y apilan élcimler sonucunda sicakligin yazin en fazla
54,4 °C’ ye ve kisin ise en distk 29 °C' ye diustigl gordlmisttr. Kayali (1986)
tarafindan 1984 yilinda Cukurova Universitesi’ nde bir seramn 1sitiimasi igin 10 m x
10 m x 2,5 m boyutlarinda bir gtines havuzu yapilmistir. Bu havuz tzerinde Kurt
(1989) tarafindan yapilan ¢alismalarda havuzun sicakligimin kisin en disik 28 °C ve
Agustos ayinda en yuksek 64 °C oldugu gorulmistir. Karakilgik (1992) tarafindan
sirdurulen dlgimlerde Agustos 1991' de depolama bdlgesinin sicakliginin 64 °C’ ye
ciktigi, Aralik 1991' de 24 °C oldugu goralmistir. Kis aylarinda havuza gelen giines
enerjisinin azalmasi, havuzun gradyentli bolgesi (konveksiyonsuz bolgesi)’ nin
zamanla bozulmasi, havuzun tabamndan sizintilarin meydana gelmesi, biyolojik ve
kimyasal kirlenmeler sebebiyle kis aylarinda sicaklik dustst oldugu belirtilmistir
(Karakilgik, 1992).

Karakilgik (1998), tarafindan Cukurova Universitesi Kampusu’ nde 2 m x 2
m x 1,5 m boyutlarinda yalitiml1 prototip model bir gtines havuzu insa edilmistir.
Sicaklik dagilimlarint 6lgmek icin 32 kanalli bir bilgisayarli otomasyon sistemi
gelistirilerek sicaklik dagilimlar: saatlik olarak ol¢tlmustr. Y alitimli prototip model
bir giines havuzundan kuramsal ve deneysel calismalarla elde edilen havuz ici ve
disinin sicaklik profilleri karsilastirilmis ve uyum icinde olduklari gortlmistir. Bu
sonuclar boyutlart ve yapim parametreleri bilinen bir giines havuzundaki sicaklik
dagilimlarinin nasil olacagint 6nceden dogru bir sekilde tahmin edebilme olanagini
ortaya koymaktadir.

Kayal1 ve ark., (1998), tarafindan yapilan ¢calismada 10 m x 10 m x 2.5 m
boyutlarinda bir giines havuzunun deneysel ve teorik ¢calismalar yapilmistir. Havuzun
herhangi bir zamandaki i¢c veya dis sicaklik dagilimint verebilen teorik bir model
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gelistirilmistir. Sonlu farklar yonteminde, tuzlu su ve toprak igin yazilan bir ve iki
boyutlu 1s1 denklemeleri kullamilmustir. Bu similasyon esitlikleri bir bilgisayar
programi  kullamlarak bolgesel sicaklik degerleri icin  ¢ozUlmustir. Yapilan
modelleme deneysel olarak yapilan gines havuzu sicaklik profilleri ile
karsilastirilmistir. Modelde ulasilan sicaklik profilleri ile deneysel verilerin uyum
icinde oldugu gorulmustdir.

Gilnes enerjisi potansiyeli bakimindan Cukurova bolgesi uygun bir konuma
sahiptir. Bu nedenle, giines havuzlar konusunda Cukurova Universitesi’ nde 1978
yilinda baslayan calismalar gelistirilerek devam etmektedir. Kayali (1985), Kurt
(1989), Karakilcik (1992) tarafindan da deneysel ve teorik calismalar yapilmistir.

Karakilgik (1998) tarafindan 2 m x 2 m x 1.5 m boyutlarinda yalitimlt bir
gunes havuzunun deneysel ve teorik modellemesi yapilmistir. Model bir giines
havuzunun yilin herhangi bir aminda sicaklik dagilimini veren matematiksel model,
PASCAL dilinde yazilmig bir bilgisayar programi kullanilarak hassasiyetle elde
edilebildigi goralmastr.

Bozkurt (2006), tarafindan yalitimli ve Gstti kapal1 silindirik model bir glines
havuzunun performanst incelenmistir.

Karakilgik ve ark., (2006a), tarafindan yapilan ¢alismada yalitimli bir glines
havuzunun gundiz ve gece saatlerinde sicaklik dagilimi deneysel ve teorik olarak
arastirilmustir. Birgok sicaklik sensorii igerde dikey ve havuzun tabanmina, yalitimlt
yan duvarlarda ise dikey ve yatay olarak sicaklik degisimlerini zamana ve konuma
bagli 6lgmek icin belirli konumlara yerlestirilmistir. Bununla birlikte teorik olarak
sicaklik dagilimini hesaplamak igin havuzun modellemesi yapilmistir. Deneysel ve
teorik dlcimler karsilastirilarak uyum icinde olduklari géralmusttr. Gece ve gindiiz
arasinda sicaklik farklarina bagli olarak blyldk miktarda 1t kaybir oldugu
gordlmistar. Bu kayiplar enerji tasarrufu ve depolamast icin biytk bir potansiyel
olusturmaktadir. Ocak, Mayis ve Agustos aylari boyunca havuzun i¢ yiizeyinden,
tabanindan ve yan duvarlarindan toplam 1st kayiplari sicaklik farklarinin bir
fonksiyonu olarak 227,76 MJ olarak hesaplanmistir. Bu kayiplarin % 84,94' U ig
ylzeyden, % 3,93 U tabandan ve % 11,13 U yan duvarlardan kaynaklanmaktadir.
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Karakilgik ve ark., (2006b), tarafindan yapilan ¢alisma hem teorik hem de
deneysel bolumlerden olusmaktadir. Havuzun deneysel performansint belirlemek
icin Cukurova Universitesi Adana Tirkiye de 4 m? yiizey alanh ve 1,5 m
derinliginde yalitiml1 bir gtines havuzu insa edilmistir. Sistem tuzlu su ile olusturulan
¢ bolgeden (Ust Konveksiyonlu Bolge, Konveksiyonsuz Bolge ve Ist Depolama
Bdlgesi) meydana gelmektedir. Havuzun farkli bolgelerinde (altinda ve iginde dik
olarak, yalitimli duvarlarin icinde yatay ve dikey olarak) Ocak, Mayis ve Agustos
aylari icin veri depolama sistemi kullanilarak sicaklik olcimleri alinmustir. Teorik
calismada, havuzun ve havuzu olusturan gesitli bolgelerin verimini hesaplamak igin
bir performans modeli gelistirilmistir. Sicaklik farkliliklarimn isi transferinde nemli
bir kuvvet oldugu gorilmustir. Beklenildigi gibi en yiuksek 1si verimliligi Agustos
ay1 icin elde edilmistir. Havuzun farkli bolgelerinin verimliligi srasiyla, Ust
Konvektif Bolge icin % 4,5, konveksiyonsuz bolge icin % 13,8 ve depolama bdlgesi
icin % 28,1 olarak elde edilmistir.

Karakilgik ve ark., (2008), tarafindan yapilan ¢alismada bir giines havuzunun
ekserjitik performans: deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Sistem Ust konvektif
(konveksiyonlu) bolge, konveksiyonsuz bdlge ve 1s1 depolama bdlgesi olmak Uzere
Uc¢ tabakadan olusturulmustur. Veri toplama sistemi havuzun farkli bolgelerinden
saatlik sicaklik  Olgimleri  yapmak icin  kullamilmstir.  Havuzun ekserjitik
performansim belirlemek icin bir ekserji modeli gelistirilmis ve tg bolge icin ekserji
verimlilikleri ayr1 ayri belirlenmistir. Daha sonra enerji verimlilikleri ile
karsilastirmalar yapilmistir. Ekserji analizi igin referans cevre sicakliklart yilin her
bir ay1 icin ortalama olarak belirtilmistir. BOylece, en yiksek enerji ve ekserji
verimlilikleri Agustos ayinda sirasiyla; Ust konvektif bdlge icin % 4,22 ve % 3,02
konveksiyonsuz bolge igin % 13,80 ve % 12,64 1s1 depolama bolgesi igin % 28,11 ve
% 27,16 olarak belirlenmistir. Beklenildigi gibi, ekserji verimlilikleri her bir tabaka
icin enerji verimliliklerinden biraz az ¢ikmistir. Havuzun performansini arttirmak
icin kayiplarin dogru hesaplanmast ¢ok dnemlidir.

Bozkurt (2012), Gines enerjisi hem Ulkemizde hem de diinyada enerji
ihtiyacinin 6nemli bir bolumini saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu 6nemli
enerji kaynagindan faydalanmak icin kullanilan sistemlerin basinda giines enerjisi
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sistemleri gelmektedir. Glines enerjisi ile calisan sistemler, gunes 1sinlarin 1s1 veya
elektrik enerjisine donustiren sistemlerdir. Glnes enerjisinden 1s1 enerjisinin
Uretilmesi ve depolanmast giines enerjisi uygulamalarimin en énemli konularindan
birisidir. Binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, islem suyu Uretilmesi, bitkilerin
kurutulmas: ve elektrik Uretimi glnes enerjisinin yaygin olarak kullamldig:
alanlardir. Gines enerjisi ile calisabilen 1sil sistemlerin  gelistirilmesi  ve
uygulanabilirliklerinin arastiriimas: gerekmektedir. Bu sistemlerin en basinda giines
toplaclar: ve giines havuzlar: gelmektedir. Fakat bu sistemler tek tek distndldiigtinde
distk verimli sistemlerdir.

Ayni zamanda, silindirik model gines havuzunun termodinamik 6zellikleri
Iskender (2010), ic bolgelerindeki enerji dagilimlart Heat 2 progranm yarcimiyla
teorik olarak Mantar (2010), kirliligin havuzun 1s1 depolama performansindaki
etikleri belirlemek igin gorundr bolgede (400-700 nm) optik Ozellikleri Atiz (2011),
entegre bir gunes havuzunun verim analizi ise Bozkurt (2011) tarafindan
incelenmistir.

Bugine kadar yapillan bu calismalar 1siginda, tasarim  ve  yapimi
gerceklestirilen glines havuzlarinin tamamina yakim sodyum klordr tabakali giines
havuzlaridir. Inorganik tuzlar grubundan biri olan magnezyum elementi kullanilarak
yapilan magnezyum klorir tabakali giines havuzlari ise hemen hemen hi¢ yok
denecek kadardir. Bu calismalardan elde edilen bilimsel sonuglara goére, gines
enerjisini 1St enerjisine donusturebilen cesitli  sistemlerden biri  olan glines
havuzlarinda termal enerji Uretmek ve depolamak giines havuzlarimn en temel gorevi
oldugu anlasilmistir. Gines havuzu, Uc¢ bdlgeden olusmaktadir. Bunlar; st
konveksiyonlu bolge, konveksiyonsuz bolge ve depolama bolgesidir. Ust
konveksiyonlu bolge temiz su bolgesidir. Havuz yiizeyine gelen 1s1gin uzun dalga
boyuna karsilik gelen kismi burada sogurulur. 1s1gin gortnir bélgede kalan kismi ise,
yansimaya, sogurulmaya, sacilmaya ugradiktan sonra geri kalan kismi konveksiyonlu
bolgeye oradan da depolama bdlgesine ulasir. Depolama bolgesinde tutulan 11k
enerjisi burada 1sil enerjiye donusir ve bu bdlgenin sicaklig: gittikge artar. Sicaklik
artis1 nedeniyle, depolama bolgesinden 1s1 kayiplar: ve diflizyon da artar. Bu kayiplar
gunes havuzunun verimini 6nemli dlcude etkilemektedir. Bu ¢alismada, bu kayiplar
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belirlenmeye calisilarak enerji ve ekserji analizleri yapilmak suretiyle de kiguk
boyutlu bir gines havuzunun enerji ve ekserji verimleri karsilastirilarak
Magnezyumun Klorlr Tabakali Gunes Havuzunun enerji performanst ve i¢ enerji
kayiplar1 belirlenmeye calisilmistur.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bu arastirmada Guines Havuzu yapiminda en dnemli faktor olan ¢ozeltinin;
havuzun enerji depolama performanst Uzerindeki etkileri, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri temel alinmistir. Giines havuzunun yapim amacina uygun malzeme olarak
kitlece % 47" lik MgCl,.6H0 tuzu tercih edilmistir.

Gunes havuzlarinin 1sil performans: Uzerinde yalitimin ¢ok 6nemli bir rol
oynadigi ve yalitimla ilgili en kiglk bir ayrintimn bile gozden kagirilmamasi
gerektigi saptanmustir. Ozellikle i¢ bolgeler ile havuzu gevreleyen yan duvarlar iyi
yalitilmalidir ( Mantar, 2010 ). Yan duvarlarin gevre ile 1s1 alis-verisi dikkate
ainarak 1st kayiplarinin - minimize edilebilinmesi igin dis yalitimina 06zen
gosterilmistir.

3.1.1. Tabakalari Olusturmak icin Kullanilan M alzeme

Gines havuzlarinin 1s1 toplama ve depolama performanst tzerinde en dnemli
etkenler sisemin ic¢ ve dis bolgelerinde kullarlan malzemenin yapisidir. ic bolgede,
tabakalarin yapisi ve tabakalar1 olusturan ¢ozeltide kullanilan kimyasal bilesigin
termofiziksel ve termokimyasal Ozelliklerinin, dis bdlgede ise, 1s1 yalitim 6zellikleri
iyi olan malzemeler secilmelidir. Bu nedenle bu calismada, yogunlastirici olarak
termofiziksel ve kimyasal Ozellikleri iyi olan % 47 lik magnezyum Klorir
hekzahidrat (MgCl,.6H,0), 151k enerjisini tutmak, 1sil enerji Uretmek ve depolamak
icin kullanildi. Kullamlan malzemenin igeriginde MgCl,, CaCl, NaCl, KCl, ve
kristallestirme suyu H»O bilesikleri vardir. Bu bilesiklerin sirasi ile kiitlece yUzdeleri
Sekil 3.1' de, % 47, % 2.2, % 0.9, % 0.6, % 49 olarak gorilmektedir.
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Kiitlece Yiizde (%)

KCl
1% 1% 2%

Sekil 3.1. % 47" lik MgCl; iceren malzemenin icerisindeki KCI, NaCl, CaCl ve
kristallesme suyu kitlece yUzdeleri

Hazirlanan ¢ozelti icerisinde bulunan iyonlar Mg*?, Cl, Ca', K ve Na
iyonlaridir. Ca", K ve Na iyonlarinin ¢ozelti icerisindeki molariteleri cok diisiik
oldugundan ihmal edilebilir boyuttadir. Sistem iizerinde aktif rol oynayan Mg*? ve
Cl" iyonlaridhr.

Cizelge 3.1. Tuzun Uretici firmasindan edinilen malzeme bilgisi

Ozellik Deger Birim
Erime Sicakligi 118 °C

Doymus Y ogunlugu 1,6 (20°C) g/lem®

pH 8,2 ( %10 luk ¢ozeltisi)

Suda Cozinurltgl 1679 0/100g H.O
Ekolojik Etkisi Deniz suyu bileseni

Cizelge 3.1' de kitlece % 47 lik MgCl,.6H,O' nun Termo-Fiziksel
Ozellikleri verilmistir. Buna ek olarak magnezyum klorit hekzahidratin 1st
kapasitesini (C,) kati1 hal igin 1,72 kJkg°C, sivi hal icin 2,82 kJkg°C olarak
Olegmusttr ( Abhat 1983).
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3.1.2. Magnezyum KlorUr Tabakalh Glnes Havuzunun (MKTGH) Yapis

Bu calismada, Cukurova Universitesi Uzay ve Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi (UZAYMER) de olan silindirik model bir gines havuzu
(SMGH) inga edilmistir. Model havuz 0,96 m ¢apinda 1,10 m yiksekliginde ve et
kalinlig1 5 mm olan plastik tanktan olusmaktadir. Plastik tank, toprak zeminin egimi
ortadan kaldirilarak zemin Uzerinden 20 cm yiksekliginde tahta blok Uzerine
yerlestirilmigtir. Tahta blok ile toprak zemin arasina kopik sikilarak guines
havuzunun  zemininin  gece-gindliz arasindaki  sicaklik farkindan  dolay1
kaynaklanacak 1s1 kayiplarimin  azaltilmast amaglanmistir.  Havuzun goévdesini
olusturan i¢ ylzey siyah, mat, 1siya dayanikli epoks icerikli boya ile boyanmustir.
Tankin dis kismu (yan duvarlari) 0,08 m kalinliginda cam ytint ile yalitilmistir. Cam
yunintn yagmur, rizgar vs. gibi dis etkenlere kars1 korumak icin dis bdlgesine ince

galvanizli sacdan yapilmis kilif gegirilmistir.
3.1.3. MKTGH daKullanilan s Yalitim M alzemes

Yapt endustrisinde yalitim malzemeleri sikga kullanilan bir drdnddr. Isi
yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi 11 iletim katsayilarinin disik olmasidir. Isi

yalitim malzemelerinde uygulama alanina gore aranmasi gereken ozellikler:

Isi Tletim Katsayisi (W/mK)

Y ogunluk (kg/m®)

Y angin Sinift (DIN 4102, BS476)
Sicaklik Dayanim (°C)

Mekanik Dayamim (kPa)

Buhar Diflizyon Direnci

Su Emme

Boyutsal Kararlilik
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MKTGH dakullanilan 1st yalitim malzemesi, cam yuni olarak segilmistir. Bu
madde, inorganik hammadde olan silis kumunun 1200 °C-1250 °C' de eritilerek
elyaf haline getirilmesi sonucu olusan 1s1 yalitim malzemesidir. Silte ve levha halinde
kullanlabilir. Her tirl ahsap oturtma catida, metal catilarda, sandvic catilarda, tavuk
ciftliklerinde, hayvan barinaklarinda ve glines enerjisi toplayici sistemlerinde 1s1
yalitim amaciyla kullanilir.
(http://www.izocam.com.tr/izocam/Urunler/Cam-Y unu.aspx). Cam Y Undintin Teknik
Ozellikleri ise: 1s1 iletkenlik beyan degeri | < 0.040 W/mK’ dir. Su buhar difiizyon
direng faktorim =1’ dir. Kullanim sicaklig1 -50/+250 °C araligindadir. Baglayicisiz
cam yUnd Gridnler 500 °C’ ye kadar kullamlabilmektedir. Ayrica —200 - +400 °C

araliginda kullamlan 6zel cam yina Ortnler de Uretilebilmektedir. Alman Normu
olan DIN 4102’ ye ve Turk Standardi TS EN 13501-1" e gore " yanmaz malzemeler”
A sinifindandir.

3.1.4. Havuzun Tuz Yogunlugu Dagilimini Olgme Sistemi

Gunes havuzlarimin i¢ bolgeleri farkli yogunluklu tabakalardan meydana
gelmektedir. Tabaklar arasindaki bu yogunluk farklari havuzun performanst igin gok
Onemlidir. Bu nedenle havuzu olusturan bu tabakalarin yogunluklariin siirekli takip
edilmesi gerekmektedir. Ic bolgelerin yogunluklarim 6lgmek icin havuzun. 1,10 m
boyunda 3 x 4,5 cm kalinliginda bir tahta direk Gzerine 7 mm capinda 11 adet seffaf
plastik hortum; kroselerle 10° ar cm ara ile tutturulmustur. Uzerinde hortumlar
bulunan direk disey dogrultuda havuz igine yerlestirilmistir. Diger uclart havuzun
diginda birakilarak istenilen periyotta 6lcim alabilmek igin havuz kenarina
sabitlenmistir.

3.1.5. Sicakhk Dagilimini Olgme Sistemi
Gunes havuzunun performansinin  saptanabilmesi igin glines havuzunun

sicaklik dagiliminin iyi  belirlenmesi gerekmektedir. MKTGH’ un sicaklik
Olctimlerini yapabilmek icin J tipi 1sil ciftler ve bilgisayara takilan 16 kanalli


http://www.izocam.com.tr/izocam/Urunler/Cam-Yunu.aspx)
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donustarici kart kullamlarak gelistirilen bir 6lglim sistemi kullamilmistir. Sensorlerin
tuzlu sudan etkilenmemesi icin 6nce sensor bacaklar: makaron ile yalitilmis ve Uzeri
seffaf silikon ile kaplanmistir. Boylece sensorlerin tuzlu suyun etkilerinden
kaynaklanacak bozulmalarin énlenebilecegi distuntlmektedir. Sensor, sicakliga karsi
lineer olarak degisen gerilim sinyaller Uretmektedir. Olgme sistemi, sensbrlerden
gelen gerilim sinyalleri sicakligi verecek sekilde kalibre edilmistir. Havuzun igine
yerlestirilen sensorler tarafindan Uretilen sinyaller, bilgisayara takilan 16 kanali
donustaract bir kart ile istenilen zaman araliklarinda okunup GeniDaQ ile yazilan
program yardimu ile sicakliga donustrtlerek bilgisayara kaydedilmistir. Elde edilen
sicaklik verileri ile MKTGH' in sicaklik dagilim profilleri ¢ikarilmustir.

3.2. Metod
3.2.1. Magnezyum Klor tr Tabakalarimin Olusturulmas

Gilnes havuzlarinda tuz gradyentinin olusturulmast 6nem arz etmektedir.
Y ani secilen tuzun 6zellikleri, gradyentli bélgelerin olusturulmast i¢in cok énemli bir
role sahiptir. On arastrmalar sonucunda giines havuzu icin uygun gorulen
MgCl,.6H,O tuzu MKTGH’ nin i¢c bolgelerini olusturmak amaciyla Onceden
belirlenen yogunluklarda Sekil 3.2 deki gibi tuzlu su cozeltileri hazirlanmstir.
Cozeltiler hazirlandiktan sonra dinlenmeye birakilmis ve bu cozeltiler bir dalgic
motoru ve hortum vasitasiyla havuza aktarilmistir. Tabakalar st Uste yigilirken
sarsinti ile farkli yogunluklu tabakalarin birbirine karismasint 6nlemek icin havuzun
icinde yuzebilen ince bir pvc plastik levha yerlestirilmistir ve ¢ozeltiler bu levha
Uzerine yavas yavas bosaltilmigtir. EDB icin hazirlanan 1180 kg/m? yogunlugundaki
tuzlu su cozeltis tabandan itibaren 50 cm yukseklige kadar havuz icerisine
aktarilmistir. Glnes havuzunun EYB’ si yani konveksiyonsuz bolge, yogunluklart
EDB’ nin {st kismindan itibaren yukariya dogru 1150 kg/m®, 1120 kg/m®, 1090
kg/m®, 1060 kg/m®, 1030 kg/m? yogunluklu magnezyum klorir cozeltileri 0,10 ar m
kalinlikli tabakalar halinde Ust Uste yigilarak yalitim bolgesi olusturulmustur. Daha
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sonra EYB’ in Gzerine 0,10 m kalinliginda ¢esme suyu doldurularak buharlasma

bolgesi olusturulmustur.

| p=1000 kkgim®

[

p=1038 kgim’
m——

p=1060kg/m’
= Euerji Yalium Bélgesi |
P=1120 kgrmy

Euharlasma Béilgesi

=3 v

Yaliim Boipes

Enerfi Depolama B olgesi
p=1180 kgim®

] == e e Ee e ey

Sekil 3.2. Glines havuzunu olusturan tabakalar

3.2.2. Tabakalarin Egimini Koruma Sisteminin Calhisma Prensibi

Farkli yogunluklar ile olusturulan suyun dogal sirkilasyonuna bagli olarak,
gunes havuzlari iginde tuzun tekrar olusturulmasi igin pasif bir metot Akbarzadeh ve
arkadag: tarafindan onerilmistir. Secilmis bir derinlikteki su, bu sisteme goére gines
havuzunda tuzluluk orammmin ¢ok oldugu gines havuzunun taban bdlgesine
gonderilmeden dnce, bitisik tanktaki bir tuz yatagindan gegirilir. Disa cikacak ve
ice girecek noktalardaki yogunluk farkim, glnes havuzunun sirict kuvveti
saglamaktadir. Tuz gradiyentli giines havuzlarinda Ust difiizyonu karsilamak igin
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havuzun dip bolgesine yeteri kadar tuz transferini bu basarili sistem dizayninin

saglayacagi dustinulmustir ( Abarzadeh ve ark., 1982 ).

N -~
| JAh Xql ! I
= Buharlasma Bélgesi )
—
_ |
s |
’% 5 irisi X! |
N 2 P2 Az yogun tuzlu su girigi 2
=
b= l hg Enerji Yalim B élgesi { :
Ele | . ¥
I~ paGOok yogun tuzlu su cikigi e
f- j
| |
| |
| Xs|
| ha ]
| Enerji Depolama B élgesi |
' |
I
o —

Sekil 3.3. Tuz grandyentini koruma sistemi birlesik kaplar ilkesine dayanir

Magnezyum klorur tabakalarin gradyentini koruma sistemi birlesik kaplar
ilkesine gore calismaktadir. Sekil 3.3' de gordldigi gibi konveksiyonsuz bolgeden
bir plastik hortum vasitasiyla dusik yogunluklu tuzlu su yan duvardaki silindirik
kabin icine akmasi saglanmir. Silindirik kabin iginde kati magnezyum klordr
bulunmaktadir. Az yogunluklu magnezyum klorir ¢ozeltisi kaptaki magnezyumun
Uzerine yukseklik ve yogunluk farki yaratmak suretiyle akitilir. Kati magnezyum
parcalar1 icinden gegen az yogunluklu tuzlu su buradan yogunlugu artmis olarak
yeniden depolama bdlgesinin Gst kismina "O" bigimli plastik ¢ift yayicili boru
vasitastyla akitilir. Yayict 7 mm capinda 100 adet delikten olusmaktadir. Y ogunlasan
¢cozelti bu delikler aracigiyla akmaktadir. Bu akis dogal yolla olmaktadir. Dogal akisi
her iki sistemim arasindaki yUkseklik farkina ve tuzlu su yogunluklarina bagli olarak

47



3. MATERYAL VE METOD Sibel DENiZ

degismektedir. Uygun yukseklik farki yaratildigi takdirde dogal akis gerceklesir.
Bunun ic¢in uygun yukseklik farkimin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu yukseklik
farkimin hesabr icin 6nce havuz tabamndan hy yukseklikteki bir noktada ortalama
basincin hesaplanmasi gerekir; Bu basing,

r,o

o, + 53]
P, =¢c—2 h, +¢—2
e !

+r.0
~H2(%, - hy) (31)

esitliginden bulunur. Burada; yogunluklar 1-2-3, X, ve hy' de yukseklidir. Tuz
bulunan kaptaki ¢ozelti hs seviyesinde ise meydana getirdigi basing,

P.=r h (3.2)
esitliginden hesaplanir. Burada r, az yogun olarak tuz gradyentini koruma kabina

giren ve buradaki tuz situnundan gegerek cok yogun hale geldikten sonra yeniden
havuza giren ¢ozeltinin yogunlugudur. Sistemin dengede olmast icin,

Port = Ps (3.3)
sart1 saglanirsa,
_6@3+p2.:0.h ap, +p, O
h, = h, + X, - h,) (34)
g 2 g’ g % g

yuksekligi elde edilir. Buradan koruyucu sistemin igindeki su seviyesinin denge
noktasina gore yuksekligi hs olduguna gore, iki kaptaki su seviyeleri arasindaki fark,

Dh=X;- h (3.5)

olup, sistemin calismast icin yeterlidir. Sekil 3.3' de belirtilen yogunluk ve
yuksekliklere gore (3.4) ve (3.5) ssitlikleri kullamlarak kiclk boyutlu silindirik

48



3. MATERYAL VE METOD Sibel DENiZ

model yalitiml1 bir giines havuzu icin hesaplanan yiikseklik farkin saptanir. Once hs
yuksekligi,
olarak bulunur. Cozeltinin dogal devir-dayim igin gerekli yikseklik farkinn,

Dh=60-53=7cm

olmas: yeterlidir. Bu fark sayesinde, bozulmalarin ilk dnce baslayacagi depolama
bolgesinin st kismu magnezyum kloridr ile beslenecek ve gines havuzlarinda
zamanla bozulmaya yiz tutan magnezyum yogunluklu tabakalar yeniden
diizenlenebilecektir. Boylece, baslangicta havuzda olusturulan magnezyum Klordrli
tabakalarin gradyenti biytk 6l¢tide korunabilmektedir.

3.2.3. Tabakalardan Numune Cekme ve Yogunlugunu Olgme

Gunes havuzlarimin i¢ bolgeleri farkli yogunluklu tabakalardan meydana
gelmektedir. Tabaklar arasindaki bu yogunluk farklari havuzun performanst igin gok
Onemlidir. Bu nedenle havuzu olusturan bu tabakalarin yogunluklarinin siirekli takip
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla havuz igerisine yerlestirilen ve materyal
kisminda anlatilan havuzun tuz yogunlugunu 6l¢iim sisteminde bulanan hortumlar
Sekil 3.4' de goruldigl gibi sifonlanmak suretiyle tuzlu su numuneleri alinmaktadir.
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Sekil 3.4. Tuzlu su numunelerinin havuzdan alim ve 6lcilmesi

Istenilen zaman araliklarinda havuzun belirlenen derinliklerinden bir miktar
tuzlu su gekilerek 250 ml 6lcekli bir behere konulup yogunluklari, yogunluk dlgme
araliklar;, 1000 - 1100 ve 1100 - 1200 kg/m® arasinda degisen hidrometreler
yarchimiyla yapilmaktadir. Yogunluklar: dlctlen ¢ozeltiler Sekil 3.5 de goruldigt
gibi yukseklik farki kullanilarak aym tabakaya aktarilmasi sagland:.
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Sekil 3.5. Yogunluklar1 6lcllen tabakalarin yikseklik farki kullanilarak aym
tabakaya aktarilmasi

3.2.4. Buharlasma Bolgesinin Su Seviyesini Sabit Tutma

Gilines havuzlarinin enerji kayiplarindan biride buharlasma ile olan 1si
kayiplaridir. Bu kayiplar1 azaltma yollarindan biri havuz Gzerine cam kapak
yerlestirmektir. Calismasim  yUrittigimiz MKTGH kapaksiz olarak dizayn
edilmistir. Sekil 3.6' da goruldigl gibi buharlasma ile olan 1s1 kaybini gidermek igin
dizenli olarak sistem kontrol edilmis ve pvc platform Uzerinden sarsinti ile
karismalar1 onlemek icin su kontrolli olarak aktarilarak buharlasma bolgesinin

tabaka seviyesi sabit tutulmaya calisil mistur.
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-,

Sekil 3.6. Buharlasma bolgesinin tabaka seviyesini sabit tutma

3.2.5. Sicakhik Dagilhimlarim Olgme Y 6ntemi

Glnes havuzu sisteminin  performansinin  saptanabilmesi  icin - 6nemli
parametrelerden biride sicaklik dagiliminin iyi bir sekilde belirlenmesidir. Sistemin
sicaklik oOlcimlerini  yapabilmek icin J tipi 1sil ciftler, donUstirict kart ve
bilgisayardan olusan 6l¢ciim sistemi kullanilmustir. Sekil 3.7 de her tabakanin orta
noktasina yerlestirilen 1sil ciftlerinin sicaklik degerlerini gosteren bilgisayar
programinin fotograflar: gorilmektedir.
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Sekil 3.7. Havuzun sicaklik degerlerini gosteren bilgisayar programi

Sicaklik sensorlerinden gelen gerilim degerleri, donustirict kart ve yazilan
program yarcdimi ile sicaklik degerlerine dondstirdlmektedir. Bu  sicaklik
degerlerinin anlik grafikleri bilgisayar ekraminda her an gorilmekte ve istenilen
zaman araliklarinda bu veriler depolama dosyasina kaydedilmektedir. Kayit altina
alinan sicaklik degerleri saatlik ve gunlik ortalamalari alinarak cizelgeler

olusturulmustur.
3.2.6. Hava Sicakhginin Olglilmesi

Hava sicakliginda ki degisimler giines havuzunun 1sisal davramsim etkiler.
Bu nedenle hava sicakliginin sirekli takip edilmesi gerekmektedir. Hava sicakliginin
surekli takip edilebilmesi icin glines havuzun biraz yukarisina yerlestirilen LM35
sensOrler kullanmlmistir. Buradan alinan sinyaller kablo ile PCL813 karta iletilmis ve
bilgisayar yardimi ile sicaklik degerine donustUrulerek kaydedilmistir. Daha sonra
elde edilen veriler ile hava sicaklik dagilimi ¢ikarilmustir (Bozkurt, 2004). Kayal1
(1986) tarafindan Cukurova bolgesi sicaklik degerlerini veren bir ampirik bir
denklem gelistirilmistir. Deneysel olarak Olctigimiz sicaklik degerleri ile Kayal
(1986) tarafindan verilen denklem kullanilarak elde edilen sonuclar

karsilastirilmistir. Bu denklem,
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_2o+8sn8§ﬂ;- 1032 +5 n8§2—ft9 (3.6)
e (%]

ile verilmektedir ve bununla yilin herhangi bir guiniiniin herhangi bir saatinde hava
sicakligimt £5 °C civarinda bir sapmayla saptamak mumkin olabilmektedir. Burada
n; yilin guind, t ise saattir ve bir gin igin 1-24 arasinda degismektedir.

3.2.7. Gunes Havuzunun Enerji ve Ekserji Esitlikleri

Bir sistemin enerji ekserji verimliliginin belirlenmesi oldukca Gnemlidir.
Gunes enerjisi sistemlerinin enerji verimligi yaminda aynm zamanda ekserji veriminin
de bilinmesi sistem bilesenlerinin performans: hakkinda bize en dogru bilgi vermesi
bakiminda blytk 6nem arz etmektedir. Boylece bir gunes havuzunun hem enerji
hem de ekserji verimlerinin hesaplanabilmesi icin dnceki bolimde belirtilen yalitimlt
silindirik model bir Magnezyum Klortr gunes havuzunun enerji ve ekserjilerini
veren enerji ve ekserji esitlikleri yazilacaktir.

3.2.7.1. Enerji Esitlikleri

Gunes havuzunu olusturan her bolge icin (BB, EYB ve EDB) ayr1 ayri
yazilch.

3.2.7.1.(1). Buharlasma Bdlges’ nin Enerji Esitlikleri

Gilines havuzunun ylzeyine gelen gines enerjisinin bir kismi havuzun
yuzeyinden yansir bir kismu BB tarafindan sogurulur kalam ise BB’ den EYB' ye
geger. EYB’ de depolanan 1s1 enerjisi Qne, BB tarafindan sogurulan 1st enerjisi Qgg,
BB’ in hemen altindaki tabaka daha sicak olacagindan alt tabakadan gelecek 1si
enerjisi Qa: , BB’ yi saran yan duvarlardan 1s1 kayiplart Qquar, BB’ den havaya olan
151 kayiplart da Qnava Olarak gosterilirse BB igin genel enerji esitligi asagida ki gibi
yazilir;
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net :QBB +Qalt - Qduvar - Qnava

(37)
esitligi daha agik bir sekilde asagidaki gibi yazilir;
Que = BEAR[L- (1- F)n(X, - d)] + &= _“
eDC g
K, 2pLggr,
- UA(TBB - Th) %(TBB - Th)
yd (3.8

S, gunes 1s1mimin suya giris oran; E, havuz yilzeyine gelen toplam giines
enerjiss (MIm?); Ags, BB’ nin giines alan yiizey alam (m?); F, é-kalinhiginda
sogrulan gines enerji kismi; h, gines 1isinim orani; U, ylzeyden havaya olan 1si
kayiplari (J); A, ise havuzun yizey alam (m?); T, havuz cevresindeki hava
sicakliligr; kis, ki Ve kyg Srastyla tuzlu suyun, tabanmin ve yan duvarlarin 1si iletim
katsayist (¥m°Ch), Lepg enerji depolama bdlgesinin kalinlig: (X1) (m), ric havuzun i
yarigapi (m).

3.2.7.1.(2). Enerji Yahtim Bolges (EYB) Enerji Esitlikleri

EYB’ ye ulasan enerjinin bir kismi burada sogurulur kalant EDB’ ne iletilir.
EYB’ de sogurulan enerji, temasta bulunduklar1 yizeylerden gelen ve kaybolan
enerjiler kullanilarak EY B igin enerji esitligi asagidaki gibi yazilir;

Qnet = QEYB + Qalt - Qua - Qduvar
(39)

burada Qe EYB’ de depolanan enerjiyi, Qevg EYB’ ye ulasan giines enerjisini, Qait
EYB’ in hemen altindaki tabaka daha sicak olacagindan alt tabakadan gelecek 1si
enerjisini, Qus hemen Ust tabakaya olan 1s1 kayiplarini, Qquuer duvardan 1si kayiplarini
gostermektedir. EY B icin enerji esitligini daha agik olarak asagidaki gibi yazabiliriz:
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[+ KeA

Qnet = bEAEYB [(1' F)[h(xz - d)] ISSC (TEDB - TEYB)

Legle §
a(yd 2p EYBrIg %TEYB - Th]
DC g (3.10)

ak Ag
+g|§C gTEYB - TBB]_

burada Aevs, EYB’ nin giines alan yizey alani (m?); Teys, EYB’ nin ortalama
sicakligt; Tgg, BB’ nin ortalama sicakligt; Leys, EYB’ nin kalinligi ( X2-X1) (m).

3.2.7.1.(3). Enerji Depolama Bolges (EDB)’ in Enerji Esitlikleri

EDB’ ne gelen enerjinin biydk bir kismi burada sogurulur. Cok az bir kismi
ise havuzun tabanindan yansir. EDB’ in temasta bulunduklar: yizeylerden kaybolan
enerjilerde kullanilarak EDB igin enerji esitligi asagidaki gibi yazilir:

Qnet = QEDB - Qtaban - QUst - Qduvar (311)
burada Q.« EDB’ de depolanan enerjiyi, Qepg EDB’ de sogurulan enerjiyi, Qtapan

havuzun tabamindan olan 1s1 kayiplarini, Qguwar duvardan olan 1si kayiplarini
gostermektedir. EDB icin enerji esitligini daha agik olarak asagida ki gibi yazabiliriz:

Que =bEAGe[(t- F(X, - d))- 22801, - T,]

A K.y 20Lpat:
- ?I;X gTEDB - TEYB]"’%[TEDB - Th] (3-12)

yd

burada Aeps, EDB’ nin giines alan yiizey alam (m?); Teys, EDB’ nin ortalama
sicakligt; Tevs, EYB’ nin ortalama sicakligi; Leps , EDB’ nin kalinligi ( Xs-Xz) (m).
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3.2.7.2. Ekserji

Bir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun gevre Uzerinde degisim
yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullanigliligimn bir 6l¢istidir (Dincer, 2002).

Termodinamik problemlerin  ¢ozimi igin  sadece |. kanun yeterli
olmadigindan, ekserji kavramini igeren Il. kanunun da kullaniimalidir. Hesaplama
kolayligi, daha saglikli sonuclar verme gibi nedenler, ekserji analizinin tercih edilme
sebepleri olarak gosterilebilir. Ekserji kavrami, bazi bilim adamlari tarafindan
asagidaki sekillerde tammlanmustir (Oztirk ve ark., 2011 ):

Belirli bir haldeki sistemin yapabilecegi en ¢ok is ( Cengel, 1996).

Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece gevresiyle etkilesimi
durumunda, sistemin gevresiyle tiimiyle termodinamik denge haline gelirken,
elde edilebilecek maksimum teorik yararli is (mekanik veya elektrik isi)
olarak tamumlanir ( Tsatsaronis, 2008).

Bir enerji seklinin ya da maddenin ekserjisi, onun gevre Uzerinde degisim
yapabilme potansiyeli, kalitesi ya da kullarmgliliginin bir 6lgtsidir (Dincer,
2002).

Ekserji, gazlarda, sivilarda ya da bir kitlede, herhangi bir referans ortama
gore var olan dengesizligin neden oldugu is potansiyelidir ( Ahem, 1980).

Ekserji, sistem ve cevrenin halleri ile iliskili bir 6zelliktir. Cevresi ile denge
halinde olan bir sistemin ekserjisi sifirdir ve bu durama 6l hal denir. Sistemin 610
halde olmasi, cevresi ile termodinamik dengede bulunmasi anlamina gelir. Ol
haldeki bir sistem, gevresi ile 1sil ve mekanik dengededir ve gevresi ile tepkimeye
girmez (kimyasal olarak korunmustur). Bir sistemin 610 haldeki kullanirhig: sifirdir (
Cengel, 1996).

Tersinir is Wy, bir sistem belirli bir baglangi¢ hali ve son hal arasinda bir hal
degisimi gecirdiginde, Uretilebilen yararli isin en fazla miktar1 olarak tammlanir. Son
hal 61U hal oldugunda, tersinir is ekserjiye esittir.
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Tersinir is Wy ve yararli is W, arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki
mevcut tersnmezliklerden kaynaklanir ve bu fark, tersnmezlik (l) olarak
adlandirilir. Tersinmezlik, ekserji yok olusu ile esdegerdir ve asagida verildigi gibi
ifade edilir:

=Xy =T,S

YoK olan Uretim

=W,

tr,cuka

- W,

y,Guka =W

airen = W giren (3.13)
burada Syreim, hal degisimi sirasindaki entropi Uretimidir. Entropi, bir sistemin
diizensizliginin 6lcisudir. Ekserji yok olusu, kayip is potansiyelini gosterir ve ayrica
harcanmis is veyakayip is olarakta bilinir.

Ikinci yasa verimliligi en genel ifadesi ile sistemden elde edilen yararl: is
ciktisinin, elde edilebilecek en ok (tersinir) is ciktisina oram olarak tammlanabilir:

I
HIE

(3.14)

Ikinci yasa verimini tammlamaktaki amag tersinir hal degisimlerine hangi
Olctde yaklasildigini belirlemektir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en
kott durumda sifir (ekserjinin tamamen yok olusu), en iyi durumda bir (ekserjinin

tumiyle korunmasi) olacaktir. Bu yaklasimla ikinci yasa verimi asagidaki gibi

tammlanabilir:
n,= Elde edilen ekserji = 1- Ekserji yok olusu (3.15)
Saglanan ekserji Saglanan ekserji

Ekserji gecisi; 11, is ve kitle akisi ile olabilir. 1si, is ve kitle gegisi ile beraber
olan ekserji gecisi asagida verildigi gibi ifade edilebilir:
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Istile ekserji gegisi:

X

— |

e ' (3.16)

T > Tp oldugu zaman, ekserji ve 1s1 gegisi aym yondedir. Yani, 1S1 gegisinin
oldugu ortamin hem ekserjisi hem de enerjisi artmaktadir. Fakat To> T (soguk ortam)
oldugunda ekserji ve 1s1 gecisi ters yondedir.

Ktle, enerji ve entropi yamnda ekserji de igerir ve bir sistemin ekserjisi,
enerji ve entropi icerigi kitle orantihidir. Aym zamanda, sistemin icine veya disina
tasinabilen ekserji, entropi ve enerji miktarlari, kitle akis miktar: ile orantilidir. Kitle
akis1, sistemin icine veya disina olan ekserji, entropi ve enerji tasimmnin bir
mekanizmasicir. m miktarindaki kitle bir sisteme girdiginde veya sistemden
ayrildiginda, ¥ = (h —hy) — To(S— %) + V42 + gzicin m¥ miktarindaki ekserji ona

eslik eder. Kitlenin ekserjisi asagida verildigi gibi yazilabilir:

XkUtIe = rny
(3.17)

Herhangi bir hal degisimine ugrayan herhangi bir sistemin ekserji dengesi:

Xiiren = Kowa = X =DX

giren cuka yokolan sistem
(3.18)
veya birim zaman icin asagida verildigi gibi yazilir:
)%giren - )%guka = RNyokgian — dxsistem /dt
(3.19)

buradasi, is ve kiitle tarafindan yapilan ekserji gegisi sirasiyla;
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(3.20)
%i; :Wyararlz
(3.21)
ve
*kUtle = my
(3.22)
olarak yazilabilir.

Ekserji analizlerini igceren hesaplamalarda kolaylik saglamasi bakimindan
asagida verilen bazi kabuller ve basitlestirmelerin yapilmas: gerekebilmektedir
(Oztirk ve ark., 2011).

U Herhangi bir sistem, bir gevre ortam iginde ¢alisir.

U Ekserji hesaplamalarinda, cevrenin Oneminin yamnda, cevre ile sistem
arasindaki sinirin belirlenmesi de buyik 6nem tagir.

U Buna gore cevre basitce, sistem icerisinde olmayan diger her sey olarak
tammlanabilir.

U Incelemeye alinan ise bagli tersinmezliklerin nicel olarak hesaplanmas

onemlidir.

Ekserji ve enerji kavramlar1 Cizelge 3.2’ de karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.2. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilastirilmas: (1. Dincer, 2002)

Enerji

Ekserji

Cevresel degiskenlere degil,
sadece madde veya enerji akis
degiskenine bag|idir.

Sifirdan farkli degere
sahiptir.(Einstein’ nin E=mc?
bagintisina gore).

TUm proseslerde termodinamigin
|. kanunu ile ifade edilir.

Hareket veya hareketi Uretme
kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur.
Y oktan var ya da vardan yok
olmaz.

Niceligin (miktarin) bir 6lgtsidr.

Madde ve enerji akiminin her
ikisine de bagdr.

Sifira sahip degeri vardir (Cevre ile dengede
oldugu 6l durumda sifirdr).

Sadece tersinir isler icin termodinamigin I.
Kanunuyla gosterilir. Tersinmez isler kismen
veya tamamen yok olur.

Is yadais Uretme kabiliyetidir.

Tesrsinir proseslerde her zaman korunur.
Tersinmez proseslerde ise her zaman tuketilir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
(kalitenin) bir 6lgtsidur.

Ekserji dengesi; enerji kaynaklarinin atiklarinin gercek biydklGgund, tardnd

ve meydana geldigi yerin tespit edilmesinde kullanilabilir ve bundan dolay: da

ekserji dengesi, etkin yakit kullammu igin gelistirilen stratgjiler icinde énemli bir rol

oynar. Ekserji analizinde, sisseme giren (Exi,) ve sissemden c¢ikan (EXou) ekserji

akimlar1 birbirine esittir ve bu esitlikten yararlanilarak ekserji analizine baglanr.

éxi n = éxout

(3.23)

Birim kutle igin toplam ekserji miktari, kinetik, potansiyel, fiziksel ve

kimyasal ekserjilerinin toplamindan olusur.

Bx = Bx,, + Ex, + Bx,, + B,

(3.24)
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burada; Exin, Kinetik ekserjiyi, Exy, potansiyel ekserjiyi, , Exg, fiziksel ekserjiyi ve
Exun kimyasal ekserjiyi belirtmektedir. Kimyasal ekserjinin akis ekserjisinin
icerisinde bulunabilmesi icin akis sirasinda sistemde bir kimyasal tepkime dogmast
gerekir. Akis halindeki ekserji; potansiyel, kinetik, fiziksel ve kimyasal (fiziksel ve
kimyasal ekserji ayni zamanda termal ekserji olarak da adlandirilir) ekserji olarak 4’
e ayrilir. Termodinamik sistem veya kosullara bagli olarak, ekserji esitligi olan esitlik
(3.26) da verilen bilesenlerin tamami veya bazilar1 incelemesi yapilan sisteme
uygulanabilir. Normal olarak, kimyasal bilesimde oldugu gibi, kinetik ve potansiyel
enerjilerde de herhangi bir degisiklik olmamasi durumunda, sadece fiziksel ekserji
asagidaki gibi tammlanabilir.

Bx, =[(h- hy)- To(s- so)] (3.25)

burada h 6zgll entalpiyi, s 6zgul entropiyi ve T sicaklhigi gostermektedir. Alt indis
olarak belirtilen o, referans gevre kosullarin belirtmektedir. Cevre, farkli sistemlerin
belirlenen en yiksek is potansiyeli (ekserji) icin dogal-referans bir ortam olusturur.
Ekserji, surekli olarak referans ortam kosullar: ile karsilastirilarak degerlendirilir.
Referans ortam, kararli halde-denge durumundadir. Duragan bir sistemin, cevre ile
1s1l ve mekanik olarak dengede oldugu durumu belirten referans ortam, sonsuz bir
sissem gibi davramir. Referans ortam, sicaklik (T,), basing (P,) ve kimyasal
potansiyel (ujo0) gibi belirli 6zellikler ile tammlamr (Dincer ve ark., 2004 ).

3.2.7.3. Gunes Radyasyonu Ekserji Analizi

Gunes radyasyonunun ekerjisinin degerlendirilmesi igin t¢ farkli yaklasim
esitlik (3.29) ile (3.31) arasinda verilmistir. Esitlik (3.29), SM. Jeter (1981),
tarafindan gelistirilen gines sicakliginda 1s1 akisi olarak kabul edilen gines
enerjisinin  ekserjisini  degerlendirmek icin kullanllan en basit yaklasim
gostermektedir. Denklem (3.30)" de P. Petela 2003 tarafindan gelistirilen diger bir
yaklasim verilmistir. Bu yaklasimda glnes radyasyonunun ekserjisi gunes
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sicakliginda termal radyasyon olarak degerlendirilmistir. Direkt ( lpe) ve difiiz (I )
bilesenleri ile gines radyasyonunun ekserjisi Esitlik (3.30) ile verilmistir
(Onyegegbu ve ark., 1993).

EXsoIar = g_ T_gXIS
T
o (3.26)
é 4
Ex,,, =&+ }gﬁ_g ﬂag_%|s
g 3¢To 3e&l. g (3.27)
O
solar - be g _+Id|f :
o (3.28)

burada Ts glines radyasyonunun sicakligini géstermektedir (5777 K). Ts ise asagida

verilmistir:
Ts EL9, 0.0511f
T o (3.29)

burada f, diffiize radyasyonun seyreltme faktorudir ( S.O. Onyegegbu, J. Morhenne,
1993).

3.2.7.4. MKTGH’ nun Ekserji Esitlikleri

Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece gevresiyle etkilesimi
durumunda, sistemin gevresiyle timtyle termodinamik denge haline gelirken, elde
edilebilecek maksimum teorik yararli is (mekanik veya elektrik isi) olarak tanimlanir

( Tsatsaronis, 2008 ). Bu nedenle ekserji analizi yapilirken havuzun gevresi ve
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tabakalar: arasindaki ekserji gecislerini belirlemek ve esitliklerini dogru analiz etmek
gereklidir. Sekil 3.8 de goruldigl gibi ekserji akisina gore ekserji esitlikleri
yazilmaktadir (Karakilgik ve Dincer, 2006 ).

Ex:s.'a’ Exa
'\j U
‘ Ex:‘.ﬁ'ﬁ"::} Buharlagma B’%} Ex-—rEE
Ex, -‘”"I_I_, Mxr EYE
— W - -
Exy pyg g
Enerji Yalim B dlgesi
g e ..,
E. s 4}&{ EDE
e LI ——
e ]

Ex; epg |:::> Eﬁ‘:— T

e
! -y

Sekil 3.8. Ekserji akis diyagrami

Buharlagsma bolgesinin ekserji esitlikleri;
Sekil 3.8 "de havuzun ekserji akis diyagrami gosterilmistir. Buna gbre BB’
nin ekserji esitligi asagidaki gibi yazilabilir;

Ex + Exg,EYB = Ex,,EYB + Exd,BB +EX, + EXSN’BB

'solar

(3.30)
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EXsolar, havuz yiizeyine gelen guines ekserjisi, Exgeve, EYB’ den BB’ ye gelen
ekserji girisidir. Bu iki ekserji girisinin toplami;; BB’ nin Ust yuzeyinden havaya
iletilen ekserji Ex,, BB icinde sogurulan ekserji Exqgs, BB tabakasinin yan duvardan
olan ekserji kaybi Exsy, ve Ex eyvg EYB’ den BB’ ye ekserji girisinin toplamlarina

esittir. Havuz icin Exglqr asagidaki esitlik ile verilir.

3T 5 3T o g (3.31)

burada Ags havuz yiuzeyi, Tp glinesin yizey sicakligi ( 6000 K, Petela, 2003 ) dir.
EYB’ den BB’ye gelen ekserji girisi ise;

Tm,EYB w

RS
=
1

Tes a0 (3.32)

EX;eve = MeveCPev g(Tm,EYB - TBB)- Togn
e

burada meys, EYB'’ nin ktlesidir ve EYB’ nin yogunlugu peys ile hacmin Veys' nin
carpimindan kolaylikla elde edilebilir. Tmeys, EYB’ nin ortam sicakligi, Tgg, BB’ nin

ortalama sicakligidir.

rnEYB =r EYBVEYB

(3.33)
EYB’ den BB’ ye gelen ekserji girisi ise:

EXr,EYB = EXtotaI - EXlxtotaI = (EXsolar + EXg,BB)_ (EXd,BB + EXa + EXsN,BB)

(3.34)
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ile ifade edilir. Burada Exia, EYB’ sine gelen toplam ekserji, EX i iSe EYB

Uzerenden kaybedilen toplam ekserji ¢ikisidir.

EXyes = To (Dsnet )

DS, = Dsys + Dsg,,

burada As.e, entropi degisimidir.

é s s
EXd,BB = To émBBCpBB |n£BB %_ agwa + QSN BB 2_'_ %ﬂg,EYB + QSN BB gj
e To ] TBB To 7] TEYB To (49
é & o, ool
EX.gs = Mgz CPgs éo(TBB Ta) - To gn -I-BB ﬂ:
e a 2]
e 2 T, ol
EXve8 mBBCpsm é(TBB Tow BB)' To ¢In = 3
g 8 Towes 1273,

mBB =r BBVBB

BB igin ekserji verimliligi;
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(3.38)
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(3.40)
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Enerji yalitim bolgesinin esitlikleri:

EX BB + Eg,EDB = EXr,EYB + EXd,EYB + EXI,EYB + EXSN,EYB

r,

(3.42)
burada Ex; gg, buharlasma bdlgesinden enerji yalitim bolgesine gelen ekserji,
Eyeos, EDB’den EYB’ ye gelen ekserji girisi,
EX o6 = EXoa - EXg s = (Exr’BB + Exg’EDB)- (Exd’EYB +EX g t EXSN,EYB)
(3.43)

Exsolar, havuz ylizeyine gelen giines ekserjisi, Exgevs, EYB’ den BB’ ye gelen ekserji
girisidir. Bu iki ekserji girisi BB’ nin Ust yuzeyinden havaya iletilen Ex,, BB iginde
sogurulan Exqgs, BB tabakasinin yan duvarlardan kaybi Exsygs Ve Ex evs EYB’ den

ekserji girisinin toplamlarina esittir. EY B’ den enerji kaybi Exqeys iSe,

EXsee = To (Dsnet,EYB )

LN
=
1

& T
EX@J,EDB = mEDBCpEDB (IS.I(TEDB - TEYB)_ To gn — =u

é Teos 0 (344)
mEDB =r EDBVEDB
(345)
é ® aF_. ool
EX eve = Meve CPevs (E«(TEYB - TBB)' ToélngTEYB =u
8 55 ] (3.46)
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e 2 eT 60U
EXgveve = MeysCPg, (f'(TEYB - TSN,EYB)- Toglné.r =G j
e & &laee ogf (3.47)
Enerji yalitim bolgesinin ekserji verimi:
EX e EX e t EX pve + EXouem
Yee = ’ =1- ’ ’ ’
EXtotaI EXr,BB + EXQ,EDB ( 348)
Enerji depolama bolgesinin ekserji esitlikleri:
EXr,EYB - (EXd,EDB + EXI,EDB + EXSN,EDB + EXb,EDB) = DEXq
(3.49)
EXyeos = To (Dsnet,EDB )
(3.50)
DSnet,EDB = Dsws + Dswsrr
(3.51)

=< .

é s 0 g s Q eog O @g,EYB Q, d;l
EXyeos =T emEDBCpEDB g :' g +—= =t t—
o (%]

EDB To B gTEYB To zg

(352)

Tew &

Ex, = MepgCPeps e(Tm EDB Tm EYB - To gn =u
Tnee (353)

Teps &

EXSN EDB — mEDBCpsN dTEDB sN EYB) To éln =0 :U
s/v EDB gg ( 3.54 )
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Havuzun tabanindan ekserji kaybi, Ex, eps asagidaki gibi gosterilebilir.

EX, eps = EXoy ens

(355)
EDB icin ekserji verimliligi;
v _ DExy _ 1 EXy eos T EX eps + EXgyeps T EXs eos
EDB — - 4"
EXr,EYD EXr,EYB ( 356)
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4.BULGULAR VE TARTISMA Sibel DENiZ

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, Magnezyum Klorir tabakalarindan olusan yalitimli silindirik
model kicik boyutlu bir glines havuzunun i¢ bolgelerinin farkli derinliklerindeki
yogunluk, sicaklik, gelen enerji ve ekserji dagilimlarimt gosteren profilleri
verilmektedir. Deneysel olarak yapilan dlcimlerden elde edilen degerler, Bolim 3'de
verilen enerji ve ekserji esitliklerinde kullamlarak, i¢ bolgelerin enerji ve ekserji
verimleri hesaplandi. Bu hesaplardan cikarilan sonuclar tartisilarak ve Magnezyum
Klorir Tabakali Gines Havuzu (MKTGH)' nun performanst belirlenmeye
caligilacaktir.

4.1. MKTGH’ nun Agustos Ay1r Yogunluk ve Deneysel Sicaklik Dagilimi

Gines havuzlarinin yogunluk gradyentini koruma sistemi havuz sistemine
dahil edilmeden 6nce havuz kendi dogal ortamina birakilarak tabakalar arasindaki
degisim gozlenmistir. yogunlugu 1180 kg/m* olarak hazirlanan enerji depolama
bolgesinin (EDB) Ust yuzeyinden itibaren 0,45 m (Tabaka 5)° den enerji yalitim
bolgesine (EYB) go¢ eden molekiller ilk olarak EDB’ nin bu bdlgesinde
bozulmalara neden olmustur. Madde kaybi ile yogunlugu azalan bu bélge daha sonra
Sekil 4.1 de gosterildigi gibi, ara kesit (gegis bolgesi) gibi davranir. Bu olusan ara
kesitin yogunlugunun azalmas: ile EDB’ nin ara kesit altinda kalan daha yogun
bolgelerdeki molekdiller yukari dogru cikarken, aym anda ara kesitten de EYB’ ye
gbcler devam eder. Bunun sonucu olarak da EDB bdlgesinden yukaridan asagiya
dogru bir yogunluk azalmasi olusurken, EY B de asagidan yukariya dogru yogunluk
artigt gozlenir. Sicakligin artmasi ile bu siireg iz kazanir. Sekil 4.2° de goruldugi
gibi, 01.08.2012 tarihinde 1180 kg/m® olarak hazirlanan 0,50 m yiiksekligindeki
EDB, havuz sisteminin sicakligimn artisi ile 29.08.2012 tarihinde tabandan itibaren
0,05 m (Tabaka 1) de 1173 kg/m® 6lciiltirken ayn: tarihte ara kesit (Tabaka 5) olarak
kabul ettigimiz 0,45 m de 1165 kg/m® olarak gozlenmistir.
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Tabalall _ __ _______ _ _
Tabalml0 . _——
Tabalma® _ __ __ __ ____ ——___
Tabala8 __ ___ ____________ . __ _
Tabaka 7 e ___._ L
Tabalm6 __ _ ________ .
Tabalws
Tabalmd _ __ __________ _— o __
i 0,55 m
Tabalka 3 fem e emmm— oo —————___
L --= TH 045m
Tabala2 ~  __ _________ ———o__
Tabalka 1
Sekil 4.1. Tabaka 4 ile tabaka 5 arasindaki ara kesit bolgesi
1200
::23 ';;;-:'Qé.;..;.a._.,;°‘$:__‘:§_.‘
_ A e
%= 1140 ] "--‘i"*-" ',
%1120 ] g
2 i“ X
=~ 1100 - [
= R
= 1080 { --¢- 01.08.2012 s
S 1060 | --=- 07.08.2012 S - §
; ”
S 1040 | & - 13.08.2012 T
- 3| B <]
| 3 o B5
1 --m%- 25.08.
1000 1 o .. 29.08.2012
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005 015 025 0O,

35 045 055 0685 075 085 095

Tabandan itibaren Yiikseklik (m)
Sekil 4.2. Agustos ay1 igerisinde magnezyum klorir tabakali glines havuzunun dogal
ortamindaki yogunluk dagilim
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Sekil 4.3. Buharlasma bolgesinin Ust yizeyindeki Kirlilik

Calisma siiresi boyunca, havuzun buharlasma bolgesinin Ust yizeyi cevre
kosullarindan kaynaklanan toz, yaprak, bocek v.b gibi kirletici maddeler ile Sekil
4.3 de goraldaga gibi Kirli bir tabaka ile kaplandigi gorilmektedir. Buharlasmanin
etkisi ylzinden BB’ de ve EYB’ de yogunluk artis1 belirlenmistir. Buharlasma ile
olan yogunluk artisimin ve kirleticilerin giines enerjisi girisine etkilerini azaltmak icin
havuzun buharlasma bolgesi siirekli yikanarak bu bolge mimkiin oldugu kadar temiz
tutulmaya calisilmistir. Ust tabakamn alimp yerine sicakligi alinan tabakadan daha
distk sicakliktaki temiz su eklenmesi ile EDB’ nin gradyentinde dizensizlik
olusmustur. Bu dizensizlik sicakligin artmasi ve diflizyonun etkisi ile Ust tabakalara
madde gecisi yeniden saglanmis ve dizenlenmistir. Eger Ust bolge temiz
tutulabilirse, bunun etkisi ile havuza giren gines enerjisi miktarindaki azalmanin
Onlenebilecegi gorulmistir. AyricaBB’ deve EY B’ de olusan tuz gradyenti dengede
tutulmaya calisilmistir.

Olculen yogunluk degerlerine gore, 1180 kg/m® olarak hazirlanan EDB,
Agustos ayinda 0,05, 0,15, 0,25, 0,35 ve 0,45 m' deki tabakalarinin ortalama
yogunluklar: sirasi ile; 1175 kg/m®, 1173,8 kg/m®, 1172 kg/m°®, 1168,8 kg/m® ve
1161,7 kg/m® degerlerine ulasmustir. EYB ise, 0,55, 0,65, 0,75, 0,85 ve 0,95 m' de
srast ile 1150 kg/m®, 1120 kg/m®, 1090 kg/m®, 1060 kg/m* dir. 1030 kg/m® olarak
hazirlanan EYB’ in ortalama yogunluklari ise, sirasi ile 1150,3 kg/m®, 1117 kg/m’,
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1087 kg/m®, 1057 kg/m® ve 1031,7 kg/m® olarak 6lculmistiir. 1000 kg/m® olarak

olusturulan BB Agustos ay1 igerisinde ortalama yogunlugunun 1011 kg/m® degerine
ulastig1 gorulmastar.

——025m —a—040m

Sicaklik (°C)
&8 &

L]
]
Ll

30: T T T T T T T T T T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31
Giin
Sekil 4.4. Agustos ay1 enerji depolama bolgesinin sicaklik dagilimi

Havuz ilk dolduruldugunda, tabakalarin sicaklik degerleri aym olup 33 °C
olarak 6lculmustir. Tuz egiminin (gradyenti) olusturulmas: ile depolama bélgesinin
sicakliginda Sekil 4.4 de goruldugi gibi 6énemli bir artis gdzlemlenmistir. Bununla
birlikte havuzun enerji depolama bolgesinde daha ¢ok enerji depolamaya basladigi
ve dolayistyla havuzun enerji depolama bolgesinin sicakliginin Ust bdlgelere gore
daha fazla oldugu gordlmustir. Agustos ayr icin EDB’ nin, minimum sicaklik degeri,
49,29 °C, maksimum sicaklik degeri, 53,58 °C, ortalama sicaklik degeri ise, 52,42
°C’ olarak olculmustdr.
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2]
[=]
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Sicaklik (°C)
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Sekil 4.5. Agustos ay1 enerji yalitim bolgesinin sicaklik dagilimi

Sekil 4.5 de goruldigu gibi, Agustos ay1 icin EYB’ nin minimum sicaklik
degeri, 33,21 °C’, maksimum sicaklik degeri, 50,69 °C, ortalama sicaklik degeri ise,
44,29 °C’ dir.

43 7
—=—1,08m —k— HavaSicakhin

w
i L
20 : : . : : . : : : :

20 21 22 3 24 25 6 27 228 29 30 51

Giun
Sekil 4.6. Agustos ay1 buharlasma bdlgesinin ve hava sicakliginin dagilimlar:

Sicakhk {*C)
= & ]

4=
(%]
1

Havuz yizeyi ile hava sicakligi arasindaki sicaklik farklarina bakildiginda
buharlasma bolgesinin sicakliginin hava sicakligindan daha az oldugu gorilmustir.
Buharlagsma bdlgesinin sicakliginin hava sicakligina yaklastigi Agustos ayinin 25. ve
31. giiniinde bu bélgenin yogunluklar: sirasi ile 1012 kg/m® ve 1033 kg/m® olarak

Olcilmistir. Bununda buharlasma bdlgesinin yogunluk artis1 ile 1si tutugu ve bu
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bdlgenin sicaklik artisina sebebiyet verdigi distnilmektedir. Buharlasma bolgesinin
kirlenen ve yogunlugu artan tst yiizeyinin alinmasi ile giines 1sinlarinin burada daha
az sogurdugu ve dolayistyla enerji yalitim bolgesine daha cok iletildigi
dustnulmektedir. Sekil 4.6' da goruldigl gibi Agustos ay1 icin BB’ in, ve hava
sicaklik degerleri sirasi ile, minimum sicaklik degerleri, 28,11 °C ve 34,5 °C,
maksimum sicaklik degeri; 32,18 °C ve 38,3 °C, ve ortalama sicaklik degeri, 30,31
°C ve 35,97 °C olmustur. BB’ in alimp yerine sicakligi daha az olan ¢esme suyu
eklenmesi ile bu bolgede ani sicaklik diismesi olusmustur. Daha sonra gevre sicakligi

ve bu bélgenin yogunlugunun artmasi ile enerji sogurarak sicaklig: artmustir.

4.2. MKTGH’ nun Eylul Ayr Yogunluk ve Deneysel Sicaklik Dagilimi

Eylil ayiin ilk gini havuza yogunluk gradyentini koruma sisteminin
kontrollU bir sekilde (sisteme yogunlugu daha fazla olan ¢ozeltinin aktarimi haftada 1
gun saglanmistir) dahil edilmesi ile havuzun yogunluk gradyenti yavas yavas
duzelmeye bagladig1 gorilmektedir. Enerji depolama bdlgesinin yiksekligi 0,50 m de
son bulmaktadir. Yogunluk egimini koruma sistemi ise enerji depolama bolgesinin
0,40 m' sine yogunlugu daha fazla olan cozeltiyi aktarmaktadir. Bu nedenle,
yogunluk egimini koruma sisteminin calistirilmasiyla birlikte EDB’ nin 0,35 m’ deki
tabakasinda yogunluk artist gdzlenmistir. Bu sirede havuz maksimum sicakligina
ulasmustir. Daha sonra ise, 1s1 kayiplar: ytiziinden sogumaya baslamistir. Sogumadan
en fazla etkilenen bolge EYB olmustur. Sicaklik duststinden etkilenen EYB’ dei
yogunluk degisimi ve soguma egrisinden daha az etkilenen EDB’ deki sicakliktan
kaynaklanan molekiler kitle transferi hizindaki degisimin az olmasi neden ile Sekil

4.7 de goruldigu gibi dalgalanmalara neden olmustur.

76



4.BULGULAR VE TARTISMA

Sibel DENIZ

1200
1130 é':; _@.‘ = *&" - ‘O‘ = 0\
160 4 “‘"“-’54;_"'
2 q1a0: ] o
E ey .
E ] S
S 1120 - K-
v 1 S Ao
: 1100 B
S 1080 - i
S 1060 - iy
= ] --o- 01082012 }&;@ -.
© 1040 4 --m- 03.09.2012 '“f?%'-_’-i*'h
- 1 --&- 08.09.2012
1020 { --=--- 13.09.2012 R
1 --%- 18.09.2012 i
1000 | - -o - 23.09.2012
- -% - 28.09.2012 . . . . . . |

Tabandan itibaren Yiikseklik (m)

005 015 025 035 045 055 065 075 085 095 1,05

Sekil 4.7. Eylul ay1 igerisinde magnezyum klorUr tabakal1 giines havuzunun

yogunluk dagilim

Eylul ayinda EDB’ nin 0,05, 0,15, 0,25, 0,35 ve 0,45 m' deki tabakalarin
ortalama yogunluklar: sirasi ile; 1173 kg/m®, 1171,8 kg/m®, 1170 kg/m?®, 1163 kg/m®
ve 1152,7 kg/m® degerlerine ulasmistir. EYB’ de ise, 0,55, 0,65, 0,75, 0,85 ve 0,95
m' de ortalama yogunluklar: sirast ile, 1133,8 kg/m®, 1113,5 kg/m®, 1084,8 kg/m®,

1051,7 kg/m® ve 1041 kg/m® olarak degismistir. BB Eylill ay: icerisinde ortalama

yogunluk 1034 kg/m® degerine ulasmustr.

60

—+—025m ——040m
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Sekil 4.8. Eylul ay1 enerji depolama bélgesinin sicaklik dagilimi
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Sekil 4.8 de goruldugu gibi, Eyldl ayr icin EDB’ in, minimum sicaklik
degeri, 42,32 °C, maksimum sicaklik degeri, 53,81 °C, ortalama sicaklik degeri ise,
48,84 °C’ dir.

Sicaklik {*C)
&

1 3 5 7 9 1M 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Giln

Sekil 4.9. Eylul ay1 enerji yalitim bolgesinin sicaklik dagilim

Sekil 4.9 da goruldugt gibi, Eylul ay1 icin EYB’ nin, minimum sicaklik
degeri, 29,31 °C, maksimum sicaklik degeri, 49,67 °C, ortalama sicaklik degeri ise,
40,16 °C’ dir.

—e— 1,06 m —+—Hava Sicakhg

Sicakhk (°C)

1 3 5 7 9 M 13 15 17 22 24 26 28 30
Giin
Sekil 4.10. Eylul ay1 buharlasma bolgesinin ve hava sicakliginin sicaklik dagilimlart
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Sekil 4.10' da havuz ylzeyi ile hava sicaklig1 arasindaki sicaklik farklarina
bakildiginda buharlasma bolgesinin sicakligimin hava sicakligindan daha az oldugu
gorulmektedir. Buharlasma bolgesinin sicakliginin hava sicaklhigina yaklastigi bu
ayda buharlama bélgesin ortalama yogunlugunun 1034 kg/m® degerine ulastig:
gozlenmistir. Ozellikle havanin ortalama sicakliginin neredeyse sabit oldugunu kabul
edebilecegimiz Ekim 24-26 tarihleri arasinda buharlasma bolgesinin sicakliginin
artigi gordlmektedir. Bu artisin BB’ in yakin zamanlardaki yogunluk degerlerine
bakildiginda, yogunlugunun 1040 kg/m*e yikselmesi ile daha fazla enerji
sogurmasindan kaynaklandigi ve daha sonraki giinde ise bu tabakanin alimip yerine
cesme suyu eklenmesi ile de dustugu gozlenmistir. Eyldl ayr icin BB’in ve hava
sicakliklarimn degerleri sirast ile, minimum sicaklik degerleri, 23,63 °C ve 31,06 °C,
maksimum sicaklik degerleri, 31,62 °C ve 38,8°C ve ortalama sicaklik degerleri ise,
28,07 °C ve 34,49 °C olduklar1 géralmastr.

4.3. MKTGH’ nun Ekim Ayr Yogunluk ve Deneysel Sicaklik Dagilim

Ekim aymnin ilk giini havuza yogunluk gradyentini koruma sisteminin havuz
sistemi ile dogal akisina birakilmak suretiyle, gines havuzunun enerji depolama
bolgesin (EDB)’ den, enerji yalitim bolgesi (EYB)’ ne taginan tuz molekilleri yerine
EDB’ in Ust kismuindan daha yogun tuzlu suyu dogal yolla enjekte ederek, kayiplar
giderilebilmektedir. EDB’ in Ust kismuinda yogunlugu bozulan tabakanin
yogunlugundan daha yogun olarak enjekte edilen tuzlu su EDB’ in Ust kismindan
baslayarak asagi dogru hareket ederek bozulan bolgeleri onarmaktadir. EYB’ de
yogunlugu bozulan tabakalarin onarilmast ise, dogal enjeksiyonla yoluyla
olmaktadir. Eyltl ayimin sonunda, BB’ un diflizyondan ve buharlasmadan kaynakl1
yogunluk artisimin ortadan kaldirilmast isi, bu tabakanin tamamen alinarak yerine
temiz su eklenmesi ile saglanmistir. Bu islem sonucunda, yogunlugun onarilmast ile
ilgili olumlu etkiler, EKim ayinda gorilmeye baslanmistir. Sekil 4.11' de goruldigu
gibi depolama bolgesinin Ust kismindan baslamak Gizere yogunluk dagiliminin arttigi
ve tuz egiminin Eylul ayina oranla daha hizli dizelmeye baslacigi ve EYB’ deki
dalgalanmanin  giderildigi gorulmektedir. Ozellikle enerji yalitim bolgesindeki
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bozulmalarin ortadan kaldirilmasiyla birlikte, bu bélgenin enerji depolama bolgesi ile
Ust bolgesi arasinda daha iyi bir yalitim gorevi yapabilecegi belirtilmistir.
Dolayisiyla, depolama bolgesinde daha fazla 1simin daha uzun siire tutulmasinin ve
depolanmasinin mimkin olacagi gorulmistir. Bu nedenle, tuz egimini koruma
sistemi, Ozellikle depolama bolgesi olmak Uzere i¢ bolgelerdeki sicaklik dagilimlar:

Uzerinde de 6nemli artislar saglayabilecegi gorilmektedir.
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Tabandan itibaren Yiikseklik (m)
Sekil 4.11. Ekim ay1 igerisinde magnezyum klorir tabakal1 giines havuzunun
yogunluk dagilim

Ekim ayinda EDB’ nin 0,05, 0,15, 0,25, 0,35 ve 0,45 m' deki tabakalarinin
ortalama yogunluklar: sirasi ile; 1176 kg/m®, 1175 kg/m?®, 1174 kg/m®, 1166 kg/m® ve
1151,8 kg/m® degerlerine ulasmistir. EYB ise, 0,55, 0,65, 0,75, 0,85 ve 0,95 m' de
srrasi ile, ortalama yogunluklari. 1130,8 kg/m®, 1117 kg/m®, 1083 kg/m®, 1047,8
kg/m® ve 1042 kg/m® olarak degismistir. BB’ nin Ekim ay: icerisinde ortalama
yogunlugu 1027,8 kg/m® degerine ulasmustir.
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Sekil 4.12. Ekim ay1 enerji depolama bolgesinin sicaklik dagilimi

14

Sekil 4.12' de goruldugi gibi, EKim ay1 icin EDB’ nin, minimum sicaklik
degeri, 35,54 °C, maksimum sicaklik degeri, 44,67 °C, ortalama sicaklik degeri ise,

38,57 °C’ dir.
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Sekil 4.13. Ekim ay1 enerji yalitim bolgesinin sicaklik dagilimi

20

Sekil 4.13' de goruldugt gibi, Ekim ay1 icin EYB’ in minimum sicaklik
degeri, 19,32 °C, maksimum sicaklik degeri, 40,53 °C ve ortalama sicaklik degeri

ise, 33,27 °C’ dir.
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Sekil 4.14. Ekim ay1 buharlagma bolgesinin sicaklik dagilim

Sekil 4.14' de goruldugu gibi, Ekim ay1 icin BB’ in, minimum sicaklik
degeri, 19,14 °C, maksimum sicaklik degeri, 25,42 °C ve ortalama sicaklik degeri
ise, 21,89 °C’ dir.

4.4, MKTGH’ nun Kasaim Ayr Yogunluk ve Deneysel Sicakhik Dagilimi
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Sekil 4.15. Kasim ay1 igerisinde magnezyum Klorlr tabakali gunes havuzunun
yogunluk dagilim
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Kasim ayinda EDB’ in 0,05, 0,15, 0,25, 0,35 ve 0,45 m' deki tabakalarinin
ortalama yogunluklar: sirasi ile; 1179,7 kg/m®, 1178,7 kg/m?®, 1177 kg/m®, 1169,7
kg/m® ve 1146,7 kg/m® degerlerine ulasmistir. EYB ise 0,55, 0,65, 0,75, 0,85 ve 0,95
m' de srrasi ile, ortalama yogunluklary; 1123 kg/m®, 1100 kg/m®, 1073 kg/m®, 1047
kg/m® ve 1044 kg/m® olarak degismistir. BB’ in Kasim ay1 icerisinde ortalama

yogunlugu 1010,7 kg/m® degerine ulasmustir.
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Sekil 4.16. Kasim ay1 enerji depolama bolgesinin sicaklik dagilimi

Sekil 4.16" da goruldigt gibi, Kasim ay1 icin EDB’ nin, minimum sicaklik

degeri , 22,89 °C, maksimum sicaklik degeri, 26,79 °C, ortalama sicaklik degeri ise,
24,45 °C’ dir.
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Sekil 4.17. Kasim ay1 enerji yalitim bolgesinin sicaklik dagilim

Sekil 4.17' de goruldigi gibi, Kasim ay1 icin EY B, minimum sicaklik degeri,
21,75 °C, maksimum sicaklik degeri, 26,89 °C ve ortalama sicaklik degeri ise, 23,33
°C’ dir.
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Sekil 4.18. Kasim ay1 buharlagma bolgesinin sicaklik dagilimi

Sekil 4.18 de goruldugu gibi, Kasim ay1 icin BB’ nin, minimum sicaklik
degeri, 11,48 °C, maksimum sicaklik degeri, 19,78 °C ve ortalama sicaklik degeri
ise, 15,58 °C’ dir.
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4.5. MKTGH’ unda Yan Duvar Golgelemes

Glnes havuzlarinda 90° dik yan duvarlar, ginesin yillik konumuna gore
havuzun depolama bolgesini golgelemektedir. Sekil 4.18 de goruldigia gibi
23.08.2012 tarihinde tim gin boyunca 0,25 m' deki sicaklik degeri 0,40 m' deki
sicaklik degerinden fazladir.
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Sekil 4.19. 23.08.2012 Tarihinde depolama bdlgesinde yikseklikler arasindaki
goblgeleme sonucu olusan sicaklik degisimi

Gunesin yilhik konumunun degismesinin etkisi ile havuzun depolama
bolgesine disen gines enerjisi miktart degisim gostermektedir. Sekil 19° da
23.08.2012 tarihinde guinesin konumu ile 0,25 m’' deki sicaklik degeri 0.45 m’ deki
sicaklik degerinden daha yuksektir. Gunesin konumunun degismesi ile, Sekil 4.20°
de goraldugi gibi, 31.08.2012 tarihinde, saat 08:00 ile gines 1sinlarinin dik geldigi
saat 12:00' ye kadar 0,40 m yuksekligindeki bolgenin sicakligi degeri 0,25 m’ deki
yukseklikteki sicaklik degerinden daha fazladir. Glines havuzunun bir giin boyunca
en fazla guines 1511 alabilmesi igin konumu ve yapisi iyi segilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.19. 31.08.2012 tarihinde enerji depolama bolgesinde yikseklikler arasindaki
goblgeleme sonucu olusan sicaklik degisim

4.6. Ekserji Verimlilikleri

Enerji ve ekserji esitlikleri kullanilarak, MKTGH’ nu olusturan EDB’ ye,
EYB' ye ve BB’ ye gelen ortalama giines enerjisi ve ekserjisi hesaplanmustir.
Buradan elde edilen sonuclara gore, havuzun toplam ekserji kayiplar: hesaplanmustir.
Elde edilen bu degerler kullanilarak her bir bolgenin enerji verimleri ayri ayri
hesaplanmustir.
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Sekil 4.21. Havuzun enerji depolama bdlgesine gelen net giines enerjisi ve ekserjisi
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Havuz ylzeyine gelen giines enerjisi; derinlige bagl olarak yukaridan asagiya
dogru farkli bolgelerde farkli sekilde sogurulmakta ve gegcmektedir. Sekil 4.21° de,
EDB’ ye gelen giines enerjisinin ve ekserjisinin aylara gore dagilimi gorilmektedir.
Enerji ve ekserji esitlikleri kullanilarak, MKTGH’ nu olusturan EDB, EYB ve BB’
ye gelen ortalama giines enerjisi ve ekserjisi hesaplanmistir. Sekilde goruldigi gibi
gelen enerji ve ekserji arasindaki farklar, Agustos ta 7.88 MJ, EylUl’ de 6.75 MJ,
Ekim’' de 4.75 MJ ve Kasim ayinda ise, 3.57 MJ oldugu gorilmektedir. En fazla
farkin Agustos ayinda olusurken, en distik farkin Kasim ayinda oldugu gorulmaistur.
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Sekil.4.22. Havuzun enerji yalitim bolgesine gelen net glines enerjisi ve ekserjisi

Havuz ylzeyine gelen giines enerjisi; derinlige bagl olarak yukaridan asagiya
dogru farkli bolgelerde farkli sekilde sogurulmakta ve gegmektedir. Sekil 4.22' de
havuzun EDB’ ye gelen gines enerjisinin ve ekserjisinin aylara gore dagilimi
gorilmektedir. Enerji ve ekserji esitlikleri kullanilarak, MKTGH’ nu olusturan EDB,
EYB ve BB’ ye gelen ortalama glines enerjisi ve ekserjisi hesaplanmistir. Sekilde
gorildugt gibi gelen enerji ve ekserji arasindaki farklar, Agustos ta 53,57 MJ,
Eylil’ de 46.06 MJ, Ekim' de 34,92 MJ ve Kasim ayinda 25,24 MJ oldugu

gorilmektedir. En fazla farkin Agustos ayinda olusurken, en distk farkin Kasim
ayinda oldugu goralmistr.
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Sekil 4.23. Havuzun buharlasma bolgesine gelen net glines enerjisi ve ekserjisi

Havuz ylzeyine gelen giines enerjisi; derinlige bagl olarak yukaridan asagiya
dogru farkli bolgelerde farkl: sekilde sogurulmakta ve gecmektedir. Sekil 4.23' de
havuzun EDB’ ne gelen gines enerjisinin ve ekserjisinin aylara gore dagilimi
gorilmektedir. Enerji ve ekserji esitlikleri kullanilarak, MKTGH’ u olusturan EDB,
EYB ve BB’ ye gelen ortalama glines enerjisi ve ekserjisi hesaplanmistir. Sekilde
gorildugt gibi gelen enerji ve ekserji arasindaki farklar, Agustos ta 22,80 MJ,
Eylil’ de 19.54 MJ, Ekim' de 13,76 MJ ve Kasim ayinda 10,34 MJ oldugu
gorilmektedir. En fazla farkin Agustos ayinda olusurken, en distk farkin Kasim
ayinda oldugu goralmstr.
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Sekil 4.24. Havuzun enerji depolama bolgesi ekserji akisi ve toplam ekserji kaybi
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Giines havuzunun enerji depolama bdlgesine gelen glines enerjisinin ekserjisi
ve depolanan ekserji ve yok olan ve 1si transferi yolu ile kaybolan ekserji toplam
ekserji kaybi olarak hesaplanmustir. Sekil 4.24° de goruldigu gibi depolanan ekserji
ve gelen ekserji en fazla Agustos ayindadir. En distk ise Kasim ayinda oldugu
gorulmektedir. Bu verilerle orantili olacak sekilde sistemde yok olan ve 1si transferi
yoluyla kaybolan ekserji miktarlar1 Agustosta 79,05 MJ, Eylul’ de 69,72 MJ, Ekim’
de 52,23 MJve Kasim ayindaise, 44,85 MJ oldugu goralmektedir.
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Sekil 4.25. Havuzun enerji yalitim bolgesi ekserji akisi ve toplam ekserji kaybi

Gines havuzunun enerji yalitim bolgesine gelen glines enerjisinin ekserjisi ve
depolanan ekserji ve yok olan ve 1si transferi yolu ile kaybolan ekserji toplam ekserji
kaybi olarak hesaplanmistir. Sekil 4.25 de goruldug gibi depolanan ekserji ve gelen
ekserji en fazla Agustos ayindadir. En disik ise Kasim ayinda oldugu gorilmektedir.
Bu verilerle orantili olacak sekilde sistemde yok olan ve 1si transferi yoluyla
kaybolan ekserji miktarlar1 Agustos ta 175,01 MJ, Eyllil’ de 153,64 MJ, EkKim’' de
116,32 MJve Kasim ayinda ise, 96,63 MJ oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.26. Havuzun buharlasma bolgesi ekserji akisi ve toplam ekserji kaybi

Ekserji Akisi (MJ)

Gines havuzunun buharlasma bolgesine gelen giines enerjisinin ekserjisi ve
depolanan ekserji ve yok olan ve 1si transferi yolu ile kaybolan ekserji toplam ekserji
kaybi olarak hesaplanmistir. Sekil 4.26" da goraldugl gibi depolanan ekserji ve gelen
ekserji en fazla Agustos ayindadir. En disik ise Kasim ayinda oldugu gorilmektedir.
Bu verilerle orantili olacak sekilde sistemde yok olan ve 1si transferi yoluyla
kaybolan ekserji miktarlar1 Agustos ta 302,58 MJ, Eylulde 262,37 MJ, Ekim de
189,54 MJ ve Kasim ayinda 147,73 MJ oldugu gorilmektedir.

Enerji depolama sistemlerinin performanslarint belirlemek icin sadece enerji
verimini  hesaplayarak sistem hakkinda kesin bir yargiya varmak yeterli
olmamaktadir. Cunki sistem bilesenlerinin i¢ enerjisinde meydana gelen enerji
degisimlerinin de sistemin performansint etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle
sistemin ekserji verimini hesaplanmasi gerekmektedir. Ekserji verimi sistemin ig
enerjisindeki artis ve azalisa gore degismektedir. Cunkd sistemin bulundugu cevre
sicakligr sistem Uzerinde ekserji kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle
MKTGH’ nun enerji ve ekserji verimleri hesaplanarak sistemin gergek verimi
belirlenmeye ¢alisil mistir.
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Sekil 4.27. Havuzun enerji depolama bolgesinin enerji ve ekserji verimleri
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Sekil 4.28. Havuzun enerji yalitim bolgesi enerji ve ekserji verimleri

91



4.BULGULAR VE TARTISMA Sibel DENiZ

4: —e—BB (Enerji)
PE —- BB (Ekserji)
S35 4
= E
E 25
> 29
215 3
13
0,5 7
0 . : : :
Agdustos Evliil Ekim Kasim
Aylar

Sekil 4.29. Havuzun buharlasma bolgesi enerji ve ekserji verimleri

Sekil 4.27-29 deneysel veri temel alinarak havuzun tg bolgesinin (BB, EYB
ve EDB) ortalama enerji ve ekserji igerik degisimlerinin her ikisinin 2012 yilimn
Agustos, Eylul, Ekim ve Kasim aylarina gore dagilimint gostermektedir. Birinci
bdlge igin (BB) ylizeye ulasan guines radyasyondan; BB, EYB den gelen; EDB ise
EYB’ den gelendir. Goruldugl gibi ekserji degeri karsilik gelen enerji degerinden,
enerjinin korunumu gerceginden dolay: azdir ve ekserji korunmamaktadir. Ekserjinin
bir kismu her katmanda kaybolmakta, bir kismu da gevresindeki havada
kaybolmaktadir. Goruldigl gibi en dusik ekserji degeri Kasim ayinda, en yuksek
ekserji degeri Agustos ayinda gorulmektedir. SUphesiz enerji ve ekserjinin ortamin
havasina karismasinda gevre sicakligi anahtar rol oynamaktadir. Enerji ve ekserji
iceriginin dagilim seklinin glines radyasyonu sekline benzedigini ifade etmek
Oonemlidir.

Sekil 4.27-29' da havuzun i¢ bolgelerindeki enerji ve ekserji degisiminin
karsilastirilmasim gostermektedir. Sekilden de gortlecegi gibi deneysel verilerden
hesaplanan en yiksek ve en dustk enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla EDB igin
Sekil 4.27' de Agustosta % 27,41 ve % 26,04, EylUlI’ de % 25,41 ve % 24,26; EKim’
de % 21,78 ve % 21,21, ve Kasim ayinda ise, % 12,64 ve % 12,62' dir. Sekil 4.28’
de, EYB icin Agustos ta% 19,71 ve % 17,44, EylUl’ de % 17,82 ve % 15,84; Ekim’
de % 12,72 ve % 11,53, ve Kasim ayinda ise, % 5,90 ve % 5,02 dir. Sekil 4.29' da,
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BB icin Agustos'ta % 2,25 ve % 2,13, Eylul de % 1,78 ve % 1,70; Ekim de % 1,18
ve % 1,15, ve Kasim ayindaise, % 0,50 ve % 0,49' dir. Beklendigi gibi en ¢ok enerji
ve ekserji verimleri, 1s1 depolama 6zelliginden dolay;, EDB' de bulunmustur. Bu
bolgede sicakliklar gradyenti olusmadigindan ve daha az giines enerjisi ile beslendigi
icin dolayiysa bolgenin i¢ enerji kayiplarimin daha az oldugu gorilmustir. EYB’ de
ise, tuz egimi ve sicaklik egimi (gradyenti) nedeniyle, enerji ve ekserji verimleri
azalmakla birlikte aralarindaki farklar artmustir. Bu artiglarin nedeni 6zellikle ekserji
verimin daha fazla olmasindandir. Bu azalmalar, tabakalarda meydana gelen
bozulmalar nedeniyle daha fazla i¢c enerji kayiplarindan kaynaklandigi
distnul mektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Verilerin Degerlendirilmes ve Oneriler

Gilnes havuzlarinda tuz yogunlugunun korunmasi olduk¢a oOnemli bir
konudur. Tuz yogunlugunun korumak icin de yiksek yogunluklu tuzlu enjeksiyonu
yapiimasi gerekmektedir (Karakilcik, 2006). Bu calismada, tuz yogunlugunu koruma
sistemi calistirilmadan 6nce yogunlugu 1180 kg/m® olarak hazirlanan enerji
depolama bolgesinin (EDB) st yuzeyinden itibaren enerji yalitim bdlgesine (EYB)
molekiler kitle transferi oldugu ve ayni zamanda, EYB’ deki tabakalar arasinda da
kitle transferinin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru oldugu gorulda.
Havuzda en yogun bolge olan EDB’ nin Ust kismindan (Tabaka 5) itibaren
buharlasma bolgesi (BB)' ye dogru (asagiya-yukartya) bir yogunluk artis
olusmustur. Ic bolgelerdeki sicaklhik artistyla birlikte bu sirecin hizlandig: ve
molekiller kitle transferinin arttigi belirlenmistir. Bu artisla birlikte tabakalardaki
yogunluk dagilimlarindaki bozulmalarin tuz egiminin bozulmasina dolayisiyla da
yalitimli bolgenin yalitim gorevini yapmasina engel oldugu ve sicaklik egiminde de
bozumlara neden oldugu gordlmistdr. Yogunluk egimini koruma sisteminin devre
sokulmasi ile birlikte EDB’ den itibaren bozulan bolgelerinin yeniden onarildigi ve
sicaklik egiminin de diizelmeye basladigi gorilmustir. Boylece, tuz egimini koruma
sistemi, Ozellikle depolama bdlgesi olmak Uzere, EYB’ deki tabakalarin sicaklik
dagilimlar: tizerinde de 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Havuzun Ust yuzeyi olan buharlasma bolgesi (BB)' ne gelen glines enerjisinin
cevre kosullarindan kaynaklanan toz, yaprak, bocek v.b gibi kirletici maddeler
yiiziinden engellendigi gorilmiistir. Ust tabakamin buharlasma etkisi; BB’ de ve
EYB’ de yogunluk artisina neden olmustur. Buharlasma ile olan yogunluk artisi
EDB’ nin gradyentinde duzensizlik olusturmustur. Bu nedenle Ust tabaka sik sik
yikanarak temizlenmistir. Ayrica (st bdlgenin yogunlugunu sabit (1000 kg/m?)
tutabilmek icin de bolge temiz su ile degistirilmistir.

Dolayisiyla depolama bolgesinde daha fazla 1sinin daha uzun sire tutulmasinin ve
depolanmasinin - mumkiin - olacagi gordlmustir. Enerji  yalitim  bolgesindeki
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bozulmalarin ortadan kaldirilmasiyla depolama bdlgesinde daha fazla isimin daha
uzun slre tutulmasinin ve depolanmasinin mimkin olacag: gordlmustir. Boylece,
havuza giren giines enerjisi miktarindaki azalmamin éniine gecilmis ve bunun da
havuzun enerji performansi Uzerinde 6nemli bir katki saglachg: belirlenmistir.

Gunes havuzunda yan duvarlar ginesin yillik konumuna gore, havuzun
depolama bolgesini golgelemektedir. Glnes havuzunun bir giin boyunca en fazla
gunes 1s1m alabilmesi igin konumunun ve yapisinin iyi segilmesi gerekmektedir.

Enerjinin korunumuna gore, bir sistemin toplam enerjisi korunmaktadir.
Fakat, enerji verimi, enerji depolama sistemlerinin performanslarini belirlemek igin
yeterli bir faktor degildir. Sistemin i¢ enerji kayiplar: enerji verimi hesaplamalarinda
hesaba katilmamaktadir. Oysa ekserji ise, bir sistemin hal degisimi sirasindaki
entropi Uretimi sonucunda, ekserji yok olusu, kayip is potansiyelini gosterir ve ayrica
harcanmis is veya kayip is olarak ta bilinir. Bu nedenden dolay1, havuzun enerji
verimi sistemin kullarilabilir isini bize gergekci olarak vermez. Ekserji ise ekserji
yok olusu yuzinden sistem hakkinda daha kullanilir degerler ortaya koyar.
Magnezyum klorUr tabakal1 glines havuzunun her bir tabakanin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri ve cevre sicakligina bagli olarak toplam ekserji kaybi degismektedir.
Meydana gelen kayiplarin her bir bdlgenin ekserji verimleri Uzerinde 6nemli
derecede etkili oldugu gorulmustur.

Elde edilen sonuglar, sistem veriminin artirilabilmesi igin, havuzun iyi
yalitilmasi ve tabakalar: olusturan tuzlu suyun temiz ve iyi optik dzelliklere sahip
olmas: gerektigini gostermektedir. Uygun boyut ve 6zelliklere sahip bir magnezyum
tabakal1 giines havuzuyla, konutlarda veya endistride gereksinim duyulan 1sitma ve
islem suyu Uretilebilecegi ve uzun siire depolanabilecegi gorilmustr.
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