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Ozet

Bu calismada, termal enerji depolama icin giines havuzu tabakalarinin
kapsamli termodinamik modellemesi siirdiirtilebilirlik yaklasimini
belirlemek icin verilmistir. Giines havuzu tabakalarn list konvektif
bélge (UKB), konvektif olmayan bélge (KOB) ve alt konvektif bélge
(AKB) ve ya 1s1 depolama bélgesi (IDB) olmak iizere lic bélgeden
olusmaktadir. Giines havuzunun l¢ tabakasinin enerjisi, ekserjisi,
enerji ve ekserji verimlilikleri global giines radyasyonu ve cevre
sicakliginin degismesi durumlart altinda incelenmistir. Ayni zamanda,
parametrik calisma sonuglarina gére global giines radyasyonu ve
cevre sicakligi  termodinamik  parametreleri 6énemli  élgiide
etkilemektedir. Ekserji analizi sonuglarina gore AKB tabakasinda 1si
enerjisi toplanmasi ve bu tabaka ile ¢cevre ortam arasindaki isi farkinin
yliksek olmast nedeniyle giines havuzu tabakalarinin maksimum
ekserjisine AKB'nin sahip oldugu gériilmektedir. UKB, KOB ve AKB
tabaklart igcin maksimum ekserji verimlilikleri sirasiyla % 381,
% 39,84 ve % 40,08 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Giines havuzu, Enerji ve ekserji analizi,
Verimlilik.

Abstract

In this paper, a comprehensive thermodynamic modeling for
determining the sustainability approach is given of the solar pond
layers for thermal energy storage. The solar pond layers consist of
three zones as an upper convective zone (UCZ), a non-convective zone
(NCZ) and a lower convective zone (LCZ) or heat storage zone (HSZ).
The energy, exergy, energy efficiency and exergy efficiency of the three
layers of the solar pond are examined under the variation of the global
solar radiation and ambient temperature. Also, the parametric studies
show that the global solar radiation and ambient temperature
significantly affect the thermodynamic parameters. The exergy results
given that the LCZ has the maximum exergy of the solar pond layers,
due to the heat energy store in this layer and high temperature
difference between the LCZ and ambient temperature. The maximum
exergy efficiency for the UCZ, NCZ and LCZ layers are obtained to be
38.1 %, 39.84 % and 40.08 %, respectively.

Keywords: Solar pond, Energy and exergy analysis, Efficiency.

1 Giris
Enerji kaynaklarinin yogun bir sekilde kullanimi giiniimiizde
ulastifimiz medeniyet seviyesinde onemli bir temel tasini
olusturmaktadir. Temel ihtiyaglarimizi karsilamada oldugu
gibi ulasim ve sanayi uygulamalarinda da yogun olarak
kullanilan enerji kaynaklarim fosil veya birincil enerji
kaynaklar1 olarak bildigimiz komiir, petrol ve dogalgaz
olusturmaktadir. Cesitli jeolojik zamanlarda olusmus ve yer
altinda bulunan bu enerji kaynaklarini verimli ve etkin bir
sekilde tiiketen toplumlar kalkinma ve gelismislikte 6nde olan
toplumlardir. Ancak fosil yakitlar sonlu enerji kaynaklaridir ve
bir giin tiikkeneceklerdir. Aynm1 zamanda fosil enerji
kaynaklarinin tiiketilmesi ¢evre {izerinde geri doniilemez
tahribatlar yaptig1 da goriilmektedir. Tiim bu olumsuzluklarin
iistesinden gelmek i¢in gevre ile uyumlu olan alternatif enerji
kaynaklarimin kullanim potansiyellerinin arastirilmas: ve
arttirllmas1 gerekmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin
hemen hemen hepsinin kokeni olan giines enerjisi 1sitma,
sogutma ve elektrik tretimi gibi kullanim potansiyellerine
sahip oldugu icin, giines enerjisi destekli enerji iiretim ve
depolama sistemlerinin gelistirilmesi biliylilk 6nem arz
etmektedir. Giines enerjisi depolama sistemlerinden bir tanesi
de glines havuzlardir. Genellikle (¢ farkli tuzlu su
tabakalarindan olusan giines havuzlar1 1s1 toplama ve

depolama sistemidir [1]. Enerji depolama uygulamalarinda
kullanildig1 gibi giines havuzlar1 uygun déniisiim teknolojileri
ile elektrik enerjisi iiretiminde de kullanilmaktadir [2].

Giines havuzu hakkindaki ilk aragtirma Kalecsinsky tarafindan
1902 wyilinda yiuritilmiis ve Transilvanya'da 42°-44° N,
28°-45° E’de konumlanmis, Madoc Golii olarak bilinen dogal
tuz golii incelenmistir [3]. Yaz mevsiminde goliin sicaklig1 1,32
m derinlikte 70 °C olarak él¢iilmiistiir. [lkbaharin baslarinda
en diistik sicaklik ise 26 °C olarak belirlenmistir. Bu ¢alismay
takiben, tilkemizde de gilines enerjisinin termal enerji olarak
depolanmasi diisiincesi, tuzluluk miktar1 degisen, yapay bir
sekilde olusmus gilines havuzlarini kullanarak daha da ileriye
gelistirilmigtir. Ulkemizde deneysel calismalarda bulunmak
izere yapilan ilk giines havuzu (4,5 m)x(4,5 m)x(1,5 m)
boyutlarindadir ve yapilan o6l¢iimler ve degerlendirmeler
sonucunda verimliligin % 16 civarinda oldugu gorilmistir
[4]. Sunulan bu c¢alismaya gore, gilines havuzlarinin
maliyetinin, diizlemsel giines kollektorlerine gore 2,5 kez daha
ucuz oldugu, bakim ve onariminin daha kolay yapilabildigi
belirtilmistir.

Giines havuzunun i¢ bélgelerine ulasan toplam 1sik akisini
tahmin etmek icin iki basit ve kullanish formiil literatiire
sunulmustur [5]. Birinci formill Bryant ve Colbeck’in
korelasyonunu  kullanilarak  havuzun tabanindan ve
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ylzeyinden yansiyan giines radyasyonunu da kapsayacak
sekilde genisletilmis bir formiilasyondur. Diger ifade ise
dordiincii dereceden ampirik bir polinom fonksiyondur. Ayni
zamanda sunulan c¢alismada yer alan formiillerin havuzun
termal hareketlerinin  uzun zaman dilimleri ig¢indeki
degisimlerinin analiz edilmesindeki etkide incelenmistir. Tuz
difiizyonu ve tuz yogunlugu gradyentinin kararhligini
arastirmak i¢in bir boyutlu matematiksel model incelenmistir
[6]. Sunulan c¢alismada, sonlu farklar yontemi kullanilarak
sicaklik ve tuz konsantrasyonuna bagh difiizyon katsayisi
kullanilarak tuz difiizyon ifadesinin bir ¢dziimii verilmistir.
Ayn1 zamanda tuz difiizyonu ¢ok az olmasina ragmen
konveksiyonsuz bolge sinirlarindaki tuz konsantrasyonu
degisikligini telafi etmek icin doymus tuzlu su ¢ozeltisini
depolama bolgesine ekleyerek st konvektif bolgeye
ylkselmesini saglanarak konveksiyonsuz bdlgenin kararh
tutulmasi gerektigi bildirilmistir.

Karakilgik ve Dinger [7], Cukurova Universitesi’'nde insa edilen
1,5 m derinliginde ve 4 m2 alanindaki iist konvektif, konfektif
olmayan ve 1s1 depolama tabakalari bulunan tuzlu su ile
doldurulmus gilines havuzunun deneysel ve teorik analizlerini
sunmuslardir. Bu ii¢ bélgenin enerji ve ekserji performansini
karsilastirmak icin bir model gelistirmislerdir. Yaptiklari
analizin sonucunda Agustos ay1 icin bu havuza ait olan en
ylksek enerji ve ekserji verimliligini sirasiyla: tist konvektif
bolge icin % 4,22 ve % 3,02 konvektif olmayan bélge icin
% 13,80 ve % 12,64 151 depolama alanini bolgesinde % 28,11
ve % 27,45 olarak bulmuslardir.

Saxena ve arkadaslari, giines havuzunun derinliginin ve tabaka
kalinhiklarinin tuz gradyentli giines havuzunun termal
performans1 {izerine olan etkisini arastirmiglardir [8].
Yalitimsiz tuz gradyentli giines havuzunun daha verimli olmasi
icin yalitimli yan duvarlardan olan 1s1 kayiplarinin énemli
oldugunu belirtmislerdir. Ancak, kayiplarin en biiytigiiniin su
tabakasinin derinligine bagh oldugunu agiklamislaridir.
Yapilan hesaplamalarda, derin su tabakalarindaki 1s1
kayiplarinin daha az oldugu ve bunun sonucunda da giines
havuzu ile elde edilen sicakligin daha yiiksek oldugunu
gormiislerdir.

Bu calismanin amaci giines havuzlarinin siirdiirilebilirlik
potansiyellerinin belirlenmesinde kullanilmak {izere giines
havuzu tabakalari i¢in enerji ve ekserji analizlerini ve bunlarla
iliskili olarak da enerji ve ekserji verimlilik analizlerini
yapmak, her bir tabaka i¢in iyilestirilebilirlik potansiyelleri net
bir sekilde ortaya koymaktir. Bununla birlikte, en iyi
termodinamik performansi hangi isletim kosullar altinda
sagladigini belirlemek amaciyla farkl isletim kosullar altinda
glines havuzu tabakalarinin enerji ve ekserji degerleri ile
enerji ve ekserji verimliliklerinin degisimi incelenmistir.

2 Sistemin Tanitimi

Giines havuzunun iist ve konveksiyonsuz boélgesine ulasan
gines radyasyonu cesitli kirinimlara ve absorbsiyonlara
ugradiktan sonra giines havuzunun en alt bélgesinde bulunan
yogun tuzlu su kiitlesinde 1s1 bi¢ciminde toplanmakta ve
depolanmaktadir. Tuz yogunlugu derinlikle birlikte artar ve bu
sayede bir tuzluluk gradyeni meydana gelir. Bundan dolay:
glines havuzlarinin i¢ bdlgelerinde kirlilik olusmamasi yani
temiz olmasinin yaninda gecirgenliginin de iyi olmasi
gerekmektedir. Gegirgenligi yliksek olan bolgelerden gecen
glines radyasyonunun depolama boélgesine ulasmasi sistemin
1s1 performansi bakimindan énem arz etmektedir. Havuzun en
alt bolgesine ulasan glines radyasyonu orada hapsedilir ve

daha sonra biriken termal enerji havuzdan esanjér yardimiyla
faydali 1s1 halinde ¢ekilir.

Havuzun en iist kismindaki tatll su tabakasina tist konvektif
bélge (UKB) ad1 verilir. Bu tabaka tatl suyla beslenir. Verilen
tath suyun yogunlugu UKB tabakasindaki suyun yogunluguna
yakin olmalidir. Béylece havuzun berraklig: siirdiiriilebilir ve
buharlasma ile kaybedilen su yerine konabilir. Konvektif
olmayan bdlge (KOB) adi verilen tabaka alt konvektif bolge
(AKB) ile UKB arasinda yer almaktadir. Bu bélge tuzluluk
orani AKB tabakasina dogru yaklastikca artan tuzlu su
tabakalarindan meydana gelmektedir. KOB giines havuzunun
calisma sisteminin anahtaridir. Bu tabaka, uzun dalga boylu
giines 1s1nlarinin kagmasini engellerken, dnemli 6l¢iide giines
1simasinin depolama kismina ge¢mesini de saglar. Zira, su kizil
Otesi 1s1nlara karsi opaktir. AKB tabakasi yogunlugu en ytiksek
olan tuzlu su tabakasidir. Glines enerjisinin énemli bir kismi
bu kisimda emilir ve depolanir [9]. Isinin en yiiksek oldugu
tabaka AKB tabakasidir. Dolayisiyla en giiglii termal etkilesim
bu tabakayla, bitisigindeki yaliimli zemin ve yaliimli yan
duvarlar arasinda gergeklesir.

3 Giines Havuzunun Enerji Analizi

Enerji iretim, depolama ve doniisim sistemleri icin genel
olarak enerji dengesi denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Giren  Enerji-Cikan  Enerji=Depolanan  Enerji  veya
matematiksel ifade ile;

Z E-— Z E= Edepolanan N
giren ¢ikan

seklinde verilebilir. Sunulan bu ¢alismada teorik incelemesi
yapilan giines havuzu i¢in tabakalar arasindaki enerji akimi 1s1
terimleri kullanilarak asagidaki gibi verilebilir [9].

qunes,i + Qi—l - Qkaylp,i - Qi = Qdepo,i (2)

Burada, alt indis i giines havuzunun tabakalarin1 (6rnegin
UKB, KOB ve AKB gibi) géstermektedir ve i-1 alt indisi ise bir
sonraki alt tabakay1 bildirmektedir. Teorik olarak incelemesi
yapilan giines havuzundaki enerji akimlar1 ve tuz yogunluk
gradyenleri Sekil 1'de ayrintili olarak gosterilmistir. Giines
havuzunun tii¢ tabakasi i¢in enerji dengesi ve enerji verimlilik
denklemleri asagida sunulan alt bdliimlerde verilmistir.

QGiines, UKB Q OKke
depol , UK
Xoxs epolanan —
yoguniuk
(1000 - 1045 kgm™3)
(KOB) QkoB
QGiines, KOB @,
Xuon s, depolanan, KOB  —d>1—Jp
yogunluk
(1045 - 1170 kgm™2) ?
(AKB) QakB
Xucs Qaiines, AKB  Qggpolanan, AKB —»
yogdunluk 3
(1170 - 1200 kgm™) I
izole edilmis Béige Qxayip, izolasyo

Sekil 1: Giines havuzunun (¢ tabakasi i¢in enerji akimlari.

3.1 UKB Tabakasinin Enerji Dengesi ve Verimliligi

Sekil 1'de verilen 1s1 akimlarina ve Denklem (2)ye bagh
olarak, UKB tabakas! i¢in enerji denge denklemi asagidaki gibi
verilebilir.

Qd,UKB = Qg,UKB + QKDB - Qk,UKB - Qk,g (3)
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Burada, Qd,UKB UKB’de depolanan net enerji miktarin, Qg,UKB
UKB tarafindan sogurulan net giines enerjisi miktarini, Qgop
KOB’'den UKB'ye iletilen net 1s1 miktarini, Qk,UKB giines
havuzunun yalhtilmis duvarindaki 1s1 kaybini ve Qk.c UKB’nin
en Ust katmanindan c¢evreye yayillan net 1s1 kaybini
gostermektedir. Qg,UKB asagidaki gibi tanimlanabilir [10].

Qg,UKB = QgBAh[l — (1 = Phygsl (4)
Burada; Qg UKB'nin en iist katmanina ulasan giines
radyasyonunu, [ gelen giines radyasyonunun giines

havuzunun her bir katmaninda ki yayilma yiizdesidir ve
asagida verildigi gibi tanimlanabilir [11].

1 sin(0; — 6,) 2 tan(6; — 0,) 2
B= " sin(0; + 6,) " [tan(0; + 6,)

Burada, alt indisler i ve r sirasiyla gelen ve yansiyan giines
radyasyonunu belirtmektedirler. Ayrica An her bir giines
havuzu katmanmnin yiizeyinin alani (m?), F UKB'nin iist
katmani tarafindan sogurulan gelen gilines enerjisinin kesrini
ve hixs UKB'nin en alt katmanina ulasan giines radyasyonunun
en Ust katmanina gelen toplam giines radyasyonuna oranidir
[12].

(5)

S 6)

hygg = 0,727 — 0,056In (COS >

Denklem (3)’de verilen Qgqp ifadesi asagidaki gibi verilebilir.

. KyksAn
QkoB = X (Tkos — Tuks) (7)
UKB

Burada, kiks UKB igindeki katmanlarinin 1sil iletkenligini
(kW/mK), Xoks UKB’nin katman kalinhigimi (m), Tkos ve Tiks
sirasiyla KOB ve UKB'nin sicakliklarimi (K) gostermektedir.
Qkaylp,UKB asagidaki gibi ifade edilebilir.

Qk,l‘JKB = hy,t'JKBAy,t'JKB (TGKB - Ty,L"IKB) (8)
Burada, hyiks yalitilmis yiizey alaninin 1s1l iletkenligini, Ay,oks
UKB’nin yalitilmis yiizey alamini, Ty,oxks UKB'nin yan yiizeyinin
sicakhigim gostermektedir. UKB'nin {ist yiizeyinden cevreye
olan net 1s1 kaybi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Qugevre = hykpAn(Tyxg — To) 9)
Burada, hoks UKB’nin iist katmaninin 1s1 kayip katsayisini ve To

cevre sicakligini gostermektedir.

Giines havuzunun her bélgesindeki enerji verimliligi incelenen
bolgede depolanan 1s1l enerjinin giren toplam enerjiye orani
seklinde ifade edilebilir. Bu tanima goére gilines havuzunun her
boélgesindeki enerji verimliligi asagidaki gibi tanimlanabilir.

_ Qi
Qg,i
Eger, Qd'g = Qg'i —Qg'i denklemi goz Oniine alinirsa, glines

havuzu katmanlarinin enerji verimliligi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

(10)

i

Qi +Q,
Qi +Q,_,

Sonug olarak Denklem (11)’e gére, UKB'nin enerji verimliligi
asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

n =1 (11)

Qk,UKB + Qk,gevre

-— - 12
Qg ks + Qkon (12)

NukB =

3.2 KOB Tabakasinin Enerji Dengesi ve Verimi

Giines havuzunun ikinci katman1 KOB’dir. Bu katmandaki net
enerji akis1 Sekil 1'de belirtilmistir. KOB icin enerji denge
denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Qa,kos = Qgxop + Qaks — Qukos — Qkos (13)

Burada, Qg,KOB KOB’a ulasan net anlik giines radyasyonudur.
Giines havuzuna ulasan anlik giines radyasyonunun bir
béliimii UKB tarafindan iletilir ve KOB tarafindan sogurulur.
KOB’'dan UKB'ye yansiyan giines radyasyonu UKB'de
depolanan 1s1 enerji miktarim arttirir. Qg,KOB asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Qgxos = QgBAR[(1 — F)hkog] 14)

Burada, hkop KOB’un en alt katmanina ulasan giines
radyasyonunun KOB'un en iist katmanina gelen giines
radyasyonuna oranidir. Denklem (6)’de verilen ifadeye bagh
olarak asagidaki gibi sunulmustur.

XkoB ) (15)

hKOB = 0,727 — 0,05611'1 (COS 9].

Burada, Xkos KOB'un katman kalinhgini gostermektedir. Qaxp
AKB’den KOB’a iletilen net 1s1 miktaridir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

kKOBAhavuZ

Qaks = X (Take — Tkos) (16)
KOB

Burada, kkos KOB katmaninin 1s1l iletkenligini, Taks AKB'nin
sicakligin1 gostermektedir. Denklem (13)'de verilen Qk,KOB
KOB’dan yalitilmis duvarina olan 1s1 kaybini géstermektedir ve
asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

Qxkop = hy,KOBAy,KOB(TKOB - Ty,KOB) (17)

Burada, hyxos KOBun yalitilmis yiizeyinin 1sil iletkenligini,
Ayxos KOB'un yan ylizey alanin1 ve Tyxos KOB'un yan ylizey
sicakligin1  gostermektedir. Denklem (11)’'e bagh olarak
KOB’nin enerji verimlilik denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Qxxos + Qkos

Nkog = 1 —=

. (18)
QgxoB + Qaxs

3.3 AKB Tabakasinin Enerji Dengesi ve Verimliligi

Sekil 1'de AKB’de ki net enerji akisi bu katmanin enerji
dengesi ve enerji verimlilik hesabi i¢cin verilmistir. Giines
radyasyonunun giines havuzuna gelen bélimii UKB ve KOB
boyunca iletildikten bir kismi da bu katmanlar tarafindan
sogurulur ve geriye kalan bolimii AKB’ye ulasir. Denklem
(2)'ye gore AKB’nin enerji denge denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Qd,AKB = Qg,AKB - QAKB - Qk,AKB - Qk,y (19)
Burada, Qg,AKB AKB’ye ulasan glines radyasyonudur ve
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Qgaxe = QgBAK(F.haxp) (20)

Burada, haks AKB'nin alt katmanina wulasan giines
radyasyonunun AKB'nin {ist katmanina gelen giines
radyasyonuna oranidir ve asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

Xaxs
h =0,727 — 0,056l (—)
AKB n cos 0, (21)

Denklem (11)’e bagh olarak AKB’nin enerji verimlilik
denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Qi,aks + Qaks + Qky

QgaxB

Nakg =1 — (22)

4 Giines Havuzunun Ekserji Analizi

Ekserji analizi, 1sil sistemlerde kaybin niteligi, yeri ve
miktarinin belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Kayiplarin
azaltilmasi i¢in uygulanmasi gereken yontemler hakkinda bilgi
verir. Daha verimli 1s1l sistemleri tasarlamak icin yol gosterir.
Cok karmasik olan gercek stireglerin her detayini modellemek
genellikle miimkiin olmayabilir. Bu nedenle gergek siiregler
modellenirken bazi varsayimlar ve tanimlamalar yapilir.
Modelden elde edilecek sonuglarin gecerliligi bu varsayimlarla
sinirhidir. Modelin uygulamada kullanilabilirligi modelden elde
edilen sonuglarin deneysel sonuglarla ne kadar uyum
icerisinde olduguna baghdir.

Bu bolimde glines havuzu tabakalarinin ekserji analizi ile
ekserji verimliliklerini veren ifade termodinamigin ikinci
yasasi kullanilarak sunulmustur. Giines havuzunun katmanlari
arasindaki ekserji akimlar Sekil 2'de sunulmustur.

Radyasyon
N girisi
Ex,, ansuyan .
ad radyasyon
yasy Exkayip, cevre
e = =\~ D_ ___________
ExGiines, UKB °
' E: a .
Xuka Xdepolanan, UKB __k"kaylp, UKB
yogunluk
(1000 - 1045 kgm3)
(KOB) Eﬁ(os
) a
EXGiines, KOB E o
Xxos unes, Xdepolanan, KOB yip, KOB
yogunluk
(1045 - 1170 kgm™3)
_____________ - ——
(AKB) . EXAKB
Xaka ExGiines, AKB Exdepolanan, AKB _.Ex?(aylp, AKB
yogunluk 3
(1170 - 1200 kgm™)

Sekil 2: Giines havuzunun {i¢ tabakasi i¢in ekserji akimlari.

Enerji iretim, depolama ve doniisiim sistemleri icin genel
olarak ekserji dengesi denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Giren ekserji-Cikan ekserji=Depolanan ekserji+Ekserji yikimi
veya

Exgi + ExiQ_1 - Exgi - ExiQ = Exg'i + ExP (23)

Giines havuzunun Ug¢ tabakasi icin ekserji dengesi ve ekserji
verimlilik ifadeleri sirasiyla asagida sunulan alt bolimlerde
verilmistir.

4.1 UKB Tabakasinin Ekserji Dengesi ve Verimliligi
Sekil 2 ve Denklem (23)'de verilen ifadeye bagh olarak, UKB
icin ekserji denge denklemi asagidaki gibi verilebilir.

Q Q. — 1 Q - D
Xeoks — EXgks = EXp ks T EXoks  (24)

Ex?

. Q .
cuks T EXkop — E

Q.v
G,UKB
ekserjisini, EXEOB KOB’dan UKB'ye iletilen net 1s1 miktarinin

Q..
kUKB
. o= Q
kaybinin ekserjisini, Exj,p .
cevreye yayllan net 1s1 kaybimin ekserjisini, EXSUKBUKB’de
depolanan net 1sinin ekserjisini ve EngB UKB’deki ekserji
yikimin1 gostermektedir. Denklem (24)'de verilen gilines

radyasyonu ekserjisi agagidaki gibi alinmigtir [13].

Burada, Ex UKB yiizeyine ulasan giines radyasyonunun

ekserjisini, Ex gilines havuzunun yalitilmis duvarindaki 1s1

UKB’nin en iist katmanindan

£x2 0 [1 4T°+1(T°>4]A (25)
XS = ——t=|= S

Giines,UKB G 3T,  3\T, UKB

Burada, Q;UKB vyiizeyine ulasan anhk net giines
radyasyonunu, Agks UKB’nin net yiizey alamim ve Ts giinesin
ylzey sicakligini gostermektedir. Bu calismada Ts degeri
5777 K olarak alinmistir.

KOB'dan UKB'ye transfer edilen 1s1 enerjisinin ekserjisi
asagidaki gibi verilebilir.

. Tkos
EXEOB = mgogCp koB [(TKOB — Tyks) — To (ln TUKB)] (26)

Burada, mgop = pyogVkos oOlarak KOB'daki tuzlu suyun

kiitlesidir. Yaliimli duvara ve cevreye olan ekserji kayiplari
asagidaki gibi yazilabilir.

-~ Q — N .
EXk,UKB = myggCpya (TUKB - yd,UKB)

Tixs 27
T, <ln )]
Tyd,l‘JKB

. Tixs
EXI‘?}(B = myggCp ks [(TUKB —To) =T, (ln T )] (28)
o

ve

Cpyd ve Cpuks sirasiyla yalitmli yan duvarin ve UKB'nin
spesifik 1sisidir. Tuks ve Tyauks sirasiyla UKB’nin ve UKB’nin
yalitimli yan duvarinin sicakligini géstermektedir.

UKB’de depolanan 1smnin ekserjisi enerji analizinde verilen
Denklem (3) kullanilarak asagidaki gibi verilebilir.

0 . T,
Exp ik = Qa,ukB (1 T ) (29)
UKB

Giines havuzunun her bolgesindeki ekserji verimliligi
incelenen boélgede depolanan 1s1l enerjinin ekserji degerinin
toplam ekserji girdisine oram olarak ifade edilir. Bu tanima
bagh olarak giines havuzunun her ii¢ bolgesindeki ekserji
verimliligi asagidaki gibi tanimlanir.
ExY.
Wi=—g (30)
Exg’i

Eger Denklem (23) g6z oOniine alinirsa giines havuzu
katmanlarinin ekserji verimliligi asagidaki gibi verilebilir.

= Q =.Q | 1D
_Exk’i+Exg +Exg

‘l—’g =1 Exgi + EX?_l (31)

Sonug olarak yukarida verilen denkleme bagh olarak UKB’nin
ekserji verimliligi asagidaki gibi verilebilir.

EXS,UKB

EX(?,UKB

. Q . D
+ Exjpp + Exggp

Yykg =1 — (32)

+ EX&OB
4.2 KOB Tabakasinin Ekserji Dengesi ve Verimi

KOB'’daki ekserji akisi Sekil 2'de gosterilmistir. Bu katman i¢in
ekserji denge denklemi asagida verildigi gibi yazilabilir.

o Q o Q o Q =, Q _ p,Q s D
Exgkos + EXaks — EXikop — EXgop = EXpxop + EXkos  (33)

Burada, EXS,KOB KOPB’a ulasan net anlik giines radyasyonunun
ekserjisini gostermektedir.

R . T,
EXS,KOB = QgkoB (1 - TKZB> (34)
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EXSKB AKB’den KOB’a iletilen net 1s1 enerjisinin ekserjisini
gostermektedir ve asagidaki gibi yazilabilir.

) ) Taks
Exng = ke Cp akB [(TAKB — Tko) — To <lnT )] (35)
KOB
Burada, Taks AKB’nin sicakhigidir. KOB’dan yalitimh duvara

olan 1s1 kaybinin ekserjisi asagidaki gibi yazilabilir.

SqQ
Ex¢kop = MkoBCpyd [(TKOB - yd,KOB)

T (36)
_1, (m Tios_ )]
Tya,xoB

KOB’da depolanan 1s1 enerjisinin ekserjisi KOB i¢in yapilan
enerji analizi boliimiinde verilen Denklem (13) kullanilarak
asagidaki gibi verilir.

. Q . T,
EXd_}(oB = Qqkos|1— Teos (37)

Denklem (31)’e bagh olarak KOB'un ekserji verimliligi
asagidaki gibi verilebilir.

n,Q -, Q D
EXikos T EXgop + Exkos

Ygop =1— (38)

. Q 0 Q
EX¢ kos T EXaks
4.3  AKB Tabakasinin Ekserji Dengesi ve Verimliligi

Sekil 2’de KOB icin ekserji akimlar1 gosterilmistir. AKB i¢in
ekserji denge denklemi asagida verildigi gibi yazilabilir.

~,Q o, Q -, Q c.Q _ B, Q oD
EX¢ ake — EXakp — EXigaxp — EXyy = Exp axg + Exakg  (39)

Burada, Exg_KOBAKB'ye ulasan net anlik giines radyasyonunun
ekserjisidir ve asagidaki gibi verilebilir.

. Q . T,
EXG_AKB = Qgake (1 - Taxs (40)

AKB’den yaliimli duvara olan 1s1 kaybinin ekserjisi asagidaki
gibi verilebilir.

- Q .
EXk_AKB = makeCpyd (TAKB - yd,AKB)

Taxs (41)
- T, <ln —)]
Tya,axB

AKB’nin en alt katmanindan yalitima olan 1s1 kaybinin ekserjisi
asagidaki gibi verilebilir.

. . Taks
EXS!Y = mAKBCp'y [(TAKB - y) - TO <ln T (42)
y

Burada, Ty izole edilmis bolgenin sicakhigin1 géstermektedir.
AKB’'de depolanan 1s1 enerjisinin ekserjisi AKB i¢in yapilan
enerji analizi b6limiinde verilen Denklem (19) kullanilarak
asagidaki gibi verilebilir.

. Q . T,
EXd,AKB = Qd,AKB (1 - TAKB) (43)
Denklem (31)’e bagh olarak AKB'nin ekserji verimliligi
asagidaki gibi verilebilir.
EXSKB + EX]% Ak T Exgy + EXRKB
Yakg =1 - - Q (44)
EXG axp

5 Sonuglar

Bu boéliimde EES (Engineering Equation Solver) miihendislik
yazilim programi kullanilarak gilines havuzu tabakalari
performanslarinin degisen dis ortam sartlar1 altinda nasil

degistigi analiz edilmistir. incelemesi yapilan giines havuzu
sistemi icin gerekli olan parametreler sirasiyla; dis ortam
sicakligi 25 °C, giines havuzu iizerine ulasan toplam giines
radyasyonu 850 Wm2, UKB, KOB ve AKB tabakalarinin
sicakliklar1 ise sirasiyla 30 °C, 85 °C ve 105 °C, giines
havuzunun yiizey alani 150 m? ve derinligi 2 m olarak
alinmistir. Sekil 3’'de 500 ile 1000 Wm-2 araliginda degisen
global giines radyasyonunu baghh olarak giines havuzu
sisteminin her {i¢ tabakasi icin enerji ve enerji verimlilik
analizinin sonuglari sunulmustur.
Sekil 3'den goriildiigi tzere global glines radyasyon degeri
500 Wm2 degerinden 1000 Wm=2 degerine yiikseldiginde
giines havuzu katmanlarinda toplanan faydali enerji
miktarinin arttigi gorilmektedir. Ancak en fazla faydal enerji
depolanan bélgenin giines havuzunun en alt bdlgesi olan AKB
oldugu goriilmektedir. Bu bolgede toplanan faydali enerjinin
miktar1 artan global gilines radyasyonu degerine bagh olarak
44 kKW degerinden 115 kW degerine ulasmaktadir. Bu bolgeye
kurulacak olan 1s1 esanjorii sistemi ile depolanmis enerji
disariya alinarak faydali ise ¢evrilebilir.

200 : : : 06
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Ekog (KW)

160
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Sekil 3: Degisen global giines radyasyonuna karsilik giines
havuzu katmanlarinin enerji ve enerji verimliliklerinin
degisimi.

Degisen global glines radyasyonuna karsiik giines havuzu
sisteminin her {i¢ katmani i¢in ekserji ve ekserji verimliliginin
nasil degistigi Sekil 4’de sunulmustur. $ekil 3 ve 4’den
gorildiigi lizere giines havuzunun ilk bolgesi olan UKB'nin
enerji ve ekserji verimlilikleri diger iki bolgeden yani KOB ve

AKB'’den daha diisiik olmaktadir.

Giines havuzu sisteminin yalitimi ve 1s1 esanjori sisteminin
verime bagl olarak gilines havuzu sisteminin ekserji degeri ve
ekserji verimliligi daha da iyilestirilebilir. Goriildigi {lizere
giines havuzu sisteminin ekserji verimliligi en yiiksek olan
AKB bolgesinde artan global glines radyasyonu degerine bagh
olarak yaklasik % 1,9 degerinden % 40 degerine kadar
artmistir. Giines havuzu sistemi i¢in ekserji verimliligi giines
radyasyonunun ekserjisine ve sistem ekserjetik kayiplarini da
icerdigi icin enerji verimliliginden daha fazla kullanish bilgiyi
sunmaktadir. Glines havuzu sisteminden saglanan maksimum
enerji ve ekserji liretim degeri giines havuzu sisteminin yiizey
alanina ulasan global giines radyasyonu degeri ile dogru
orantill olarak degistigi icin glines havuzu sisteminin
kurulacak boélgenin ortalama giines radyasyonu degerinin ne
kadar 6nemli oldugu da Sekil 3 ve 4’ten goriilmektedir.

Sekil 5'de dis ortam sicakliginin 5 °C’den 40 °C’ye artisina bagh
olarak giines havuzu tabakalarinin enerji igeriginin ve enerji
verimliliginin nasil degistigi gdsterilmistir. Sekilden gorildiigi
lizere dis ortam sicakligl arttik¢a giines havuzu tabakalarinin
enerjisi de artmaktadir. Bunun nedeni giines havuzu
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tabakalarinda olusan enerji kaybinin 1s1 transferinden
kaynaklanmas1 ve dis ortam sicakligi arttikca 1s1 transfer
hizinin azalmasidir. Ayni zamanda AKB ve KOB tabakalarinin
enerji birikim hiz1 UKB tabakasina gére daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Giines havuzu tabakalarinin enerji verimliligi
de artan dis ortam sicakligi ile birlikte hemen hemen ayni
oranda yaklasik % 20 oraninda arttig1 belirlenmistir.
120 ; ; ; ; 05

—Exuks (KW) -
0 Exeon (KW) T _pa

80} EXaxs (kW) //////
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Sekil 4: Degisen global giines radyasyonuna karsilik glines
havuzu katmanlarinin ekserji ve ekserji verimliliklerinin

degisimi.
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Sekil 5: Degisen dis ortam sicakligina karsilik giines havuzu
katmanlarinin ekserji degerlerinin degisimi.

Sekil 6’da ise degisen dis ortam sicakligina bagh olarak giines
havuzu tabaklarinin ekserjisi ve ekserji verimliliklerinin
degisim degerleri verilmistir. Tabakalarin ekserji miktarlari ve
ekserji verimlilikleri artan dis ortam sicakligi ile birlikte
artmaktadir. UKB tabakasinin ekserjisi 12,37 kW’dan 16,56
KW’ya, KOB tabakasinin ekserjisi 38,57 kW’dan 59,7 kW’ya
AKB tabakasinin ekserjisi ise 44,96 kW’dan 94,58 kW'’ya
arttigl goriilmektedir. Her ii¢ tabakanin ekserji verimlileri de
artan dis ortam sicakligina bagh olarak hemen hemen aym
miktarda arttig1 belirlemistir.

Giines enerjisi depolama uygulamasi olarak kullanim alani
bulan giines havuzu sisteminden saglanan maksimum enerji
ve ekserji iiretim degerinin glines havuzu sisteminin ylizey
alanina ulasan global giines radyasyonu degeri ve dis ortam
sicakligl ile dogru orantili olarak degistigi icin sistemin
kurulacagi bélgenin se¢iminin dnemli oldugu goriilmektedir.
Ayni zamanda giines havuzlarinda ortaya c¢ikan enerji ve
ekserji kayiplar1 genellikle 1s1 transferi yoluyla ve havuz
kirliligi ile ortaya ¢iktig1 i¢in sistemin dis ortamdan yalitimi ve
tabakalarin temiz tutulmasi sistemin siirdirtlebilirligi
acisindan gereklidir.
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Sekil 6: Degisen dis ortam sicakligina karsilik giines havuzu
katmanlarinin ekserji verimliliklerinin degisimi.

6 Degerlendirme

Alternatif enerji kaynaklarinin kullanom ve depolama
potansiyellerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi
stirdiiriilebilirlik yaklasimi i¢cin 6nem tasimaktadir. Yapilan bu
calisama da alternatif enerji teknolojileri arasinda yer alan
glines havuzu sisteminin isletim ve tasarim parametreleri,
enerji ve ekserji analizi kullanilarak incelenmis ve elde edilen
yaklasimlar sunulmustur. Ayni zamanda bu gilines havuzu
sisteminin potansiyelinin belirlenmesi i¢in enerji ve ekserji
verimlilikleri tanimlanarak ifade edilmistir. Ozellikle ekserji
verimliligi sistemlerin performansinin degerlendirilmesi ve
birbirleri ile karsilastirilmasinda bir arag olarak kullanilmistir.
Bununla birlikte ekserji analizi, 1s1 sistemindeki gerc¢ek
kayiplarin yerleri ve biiyiiklikleri hakkinda yeterli bilgiyi
sundugu icin sistemin iyilestirilebilirlik potansiyelinin
belirlenmis ve ekserji analizini kullanarak sistem
performansinin ne Kkadar artirilabilecegi hakkinda daha
O6nemli Dbilgileri sunabilecegi sunulan bu g¢alismada
gosterilmistir. Bu ¢alismada elde edilen ana sonuglar asagida
verilmistir;

e Enerji ve ekserji denge denklemleri sistemin

anlasilmasinda ve modellenmesinde 6nemlidir,

e  Enerji ve ekserji denge denklemlerinin
kullanilmasiyla sistem bilesenlerinin verimliliginin
belirlenmesi gibi daha genis kapsamli sonuglara
ulasilabilir,

e Ekserji analizi sonuglarina gére en biiylik ekserji
yikimina giines havuzundan olan 1s1 transferinden
kaynaklandig1 goriilmektedir,

e Sunulan giines havuzu sistemi icin farkli calisma
kosullar1 altinda sistem performansinin degisiminin
incelemesi yapilmistir,

e Oli durum (veya referans) sicakhginin proses
lizerine olan etkisi ¢ok ilgingtir. Referans sicakliginin
enerji verimliligi lizerine hemen hemen hig bir etkisi
yokken, ekserji verimliligi 6l durum sicakliginin
artisi ile birlikte iyilestigi gorilmustiir,

e  Giines havuzu sisteminin katmanlari ile iligkili ekserji
yikim degerlerinin azaltilmasi ile enerji ve ekserji
verimliliklerinin arttig1 gérilmiistiir.
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