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ONSOzZ

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, alternatiflerine gre bir ¢ok avantaja sahip
olan giines enerjisi giin gectikge popiiler hale gelmektedir. Fakat bu konuda en Snemli
sorun, giines 1smunmmm iki temel karakteristii olan diizensizlik ve dilglik enerji
yogunlugu nedeniyle toplanmasi yaninda, uzun slire depolama zorunlulugu olmasidir.
Depolama sekline en uygun sistem, su an glines havuzlari gérilmektedir. Bu konu
lizerinde, bir ¢ok tlkede degisik amagh aragtrmalar yapilmis ve halen de
yapilmaktadir. Yapmis oldugumuz literatiir aragtirmasinda, ilkemizde bu konuda
yeterince ¢alisma ve arastrma yapilmadigim gordiik. Baslangicta deneysel bir galisma
yapmay1 arzulamamiza ragmen, bu konuda yapilacak deneysel ¢alismanin uzun bir
zaman arahf ve kiilfetli bir maddi kaynak gerektirmesi, ¢alismanmn teorik y&ne
kaymasma neden olmustur. Umit ederim ki, yapilan bu galigma, bundan sonra bu
konuda yapilacak olan galigmalara faydah olur.

Yapmus oldugum ¢aligma esnasinda, yitksek lisans tez danmigmanh@mi kabul ederek bu
konuda beni anlayisla kargiladifa igin Saymn Yrd. Dog. Dr. Fethi HALICI’ya, yogun
calisma temposu icerisinde olmasma ramen tez ¢aligmamda yardimlarim esirgemeyen
I.T.U. Makina Fakilltesi Ogretim Uyesi Saym Dog. Dr. A. Korhan BINARK’a,
yapmig olduu ¢ahsmasindan faydalandigim Cukurova Universitesi Ogretim Uyesi
Saym Dr. Mehmet KARAKILCIK’a, yiiksek lisans ¢aligmam sliresince gerekli izne
miisade eden ZKU. Karabilk Teknik Egtim Fakiiltesi Dekam Saym Prof. Dr. Hasan
VURDU’ya, tez yazim siiresince bilgisayar konusunda bilylik yardimlarim grdiigiim
aym fakiltenin Ogretim Uyesi Saym Dog. Dr. Ibrahim KADI’ya ve ayrica bu galisma
esnasinda gOrmils oldugum yardimlarindan dolayr burada isimlerini tek tek
sayamayacafim Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi akademik ve idari personeline ayr1
ayr1 tesekkllr ederim. Yine bu giinlere gelmeme vesile olan aileme -ve hocalarima
maddi ve manevi katkilarindan dolay tegekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar Kelimeler : Tuz tabakah glines havuzu, matematik modél, analitik ve nimerik ¢8zlim

Giines enerjisi; teknolojisinin hizla gelismesi, gok gesitli uygulama alanlarinin bulunmasi ve
ginlitk yasantimiza konut 1sitilmasindan elektrik tiretimine kadar degisik alanlarda girmesiyle
yeni enerji kaynaklar1 arasinda popiller hale gelmistir. Su anki en Snemli sorun, siirekli ve
yogun bir enerji tlirli olmamas1 nedeniyle uzun siire depolamay1 gerektirmesidir. Bu nedenle,
maliyeti distik ve verimi yiiksek toplayici ve depolayic: teknolojisinin gelistirilmesine gerek
duyulmaktadr.

Giiniimiizde gilines enerjisinin toplanmasi ve depolanmasi bakimindan geligtirilmig sistemler
arasinda en uygun olam, ylizeyine gelen glines enerjisinin % 20-30’unu depolayabilen tuz
tabakal1 giines havuzlaridir. Bu havuzlar, giines 1sinimim toplayan ve topladiga bu igmim 1s1t
enerjisi olarak aym ortamda uzun zaman arahifinda depolayabilen bir glines enerjisi sistemi
olmast nedeniyle, alternatiflerine gére daha az maliyetli ve daha basit bir sistemdir.

Bu ¢aliymay: yapmaktaki asil amag; I.T.U. Makina Fakiiltesi ¢atisinda kurulu bulunan
290x190x240 mm. boyutlarindaki giines havuzunun matematik modelini olusturmak, elde
edilen 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin niimerik ve analitik ¢6ziimiinli yaparak havuzun
sicaklik ve konsantrasyon profillerini bulmak ve bulunan bu degerleri aym havuzda daha
Onceden yapilmis olan deney sonuglariyla kargilagtirmaktir.

Matematik modelde, havuzun bir boyutlu, zamana bagh 1sil ve kiitlesel analizi yapilarak,
havuzu olusturan her bolge i¢in ayri ayr1 enerji ve kiitle denge denklemleri, olusturulan
baglangi¢ ve s sartlarinda analitik ve nlimerik olarak ¢6zlmilstir. Analitik ¢Szlimde
degiskenlerin ayirim: yontemi, niimerik ¢6ziimde ise sonlu farklar metodu kullanilmugtir.
Coziimden elde edilen sonuglar, aym havuzda daha 6nceden yapilmis olan deney sonuglariyla
kargilagtirilarak havuzun sicaklik ve konsantrasyon profilleri irdelenmistir. Kargilagtirma
sonucunda; sicaklik profili igin ¢8zlim sonuglarmin deney sonuglariyla nitelik bakimdan uyum
iginde oldugu, nicelik bakimdan ise fakliliklarin oldugu gdzlemlendi. Bu farklihklara, modelin
olugturulmasinda ve modelden elde edilen denklemlerin ¢6ziimiinde yapilan kabullerin neden
olduBu samimaktadir. Konsantrasyon gradyeni, havuz ¢6zelti ile doldurulduktan bir hafta gibi
bir silre gegtikten sonra lineer hale gelerek, kararli tagiimsiz bir ara bdlge olugmaktadir.
Havuzda 1s1 depolayabilmek igin, UTB ile ATB arasinda olmasi gereken yogunluk farkinm,
katle-difizyon denkleminin analitik ve nfimerik ¢8ziimtinden NaCl ¢8zeltisi igin 230 kg/m’
civarmda oldugu tesbit edilmigtir. '

Elde edilen sonuglara gbre, gilnes enerjisinin depolanabilmesi igin kullamilan giines havuzlari
dogru olarak tasarimlandig taktirde uzun stireli depolama yapmak miimkiin olmaktadir.

ix



Mathematical Modeling of Salt Gradient Selar Pond
SUMMARY

Keywords : Salt gradient solar pond, mathematical model, analytical and numerical solutions.

Storage is one of the most critical problems of almost all solar energy applications due to its
intermittent nature. Low storage devices usually amount to a considerable fraction of the total
cost of the solar energy transduction systems into some usable form of energy. A realistic
solution to the storage problem for low temperature applications is provided by solar ponds.
Solar ponds both collect and provide storage of solar radiation in the form of heat. In a solar
pond, no distinction exists between the collecting and storage devices. The same bulk of water
serves both purposes simultaneously. Among the solar pond type, salt gradient solar pond is
the most studied and most common type. In an actual salt gradient solar pond, there are three
distinct layers; upper convective zone (UCZ), non-convective zone (NCZ) and lower
convective zone (LCZ). The UCZ is the topmost layer of solar pond. It is relatively thin,
uniform and consists almost wholly of fresh water. The NCZ is just below the UCZ and has a
step salinity gradient which suppresses the existing convective motions inn the LCZ. Thus
solar ponds both collect and provide storage of solar radiation in the form of heat. The LCZ
acts as a seasonal solar storage and it has high uniform salt concentration.

In order to understand how a pond works, mathematical modeling is required. In this study,
salt gradient solar pond was constructed for making of an experimental study at the Istanbul
Technical University in 1994 and a one-dimensional transient mathematical model for
predicting the thermal performance of the pond developed and presented. In the model, the
solar pond structure explained as well as heat and mass transfer phenomena. The
mathematical model based on one-dimensional unsteady state heat conduction model with an
internal heat generation, energy and mass balance equations for the UCZ, NCZ and LCZ, all
of which are forming the solar pond, are written in terms of differential equations. These
equations are solved analytically and numerically. The temperature profiles of the model pond
were obtained for the same dates as the experimental study. The results obtained from that
solutions are compared with the experimental resuits which were performed in that soler pond
before-hand. The comparison of the experimental and theoretical temperature profiles shows
that they are qualitatively in good agreement. The concentration profile of the model po1d was
obtained after the one week from the filling up time of the pond and it is quantitatively and
qualitatively in good agreement in according to physics of solar pond concentration gradient.

According to obtained results from this study, it is concluded that if the solar pond is
constructed in actual and right situation, the solar pond can be an alternative and economic
energy storage device in applications.



BOLUM 1. GIRiS

Diinyada enerji tiiketimi, son yillarda diinya niifusunun hizli bir sekilde artmasiyla,
huzh sanayilesme, artan yatirimlar ve teknolojik gelismelerle birlikte hizla artmaktadr.
Enerji ihtiyacmm hizla artmasindan ve mevcut dogal enerji kaynaklarmmn smirk
olmasindan dolayi, yakin bir gelecekte biitlin diinya tilkelerinde enerji ihtiyac1 sorunu
insanoglunu zor durumda birakacaktir.

1973’de, dlinyada bag gosteren petrol krizinden sonra aligilmis enetji kaynaklarmm
saflanmasinda cesitli sorunlarla kargilaglmigtir. Bu nedenle, alisilmamis enerji
kaynaklarmmn aragtinlmasi ve ekonomik olarak kullanilabilir hale getirilmesi
konusunda yogun gahsmalara baglanmustir. Yeni enerji kaynaklari veya alternatif enerji
kaynaklar1 veyahut da yenilenebilir enerji kaynaklari olarak adlandirilan bu kaynaklarm
baglicalar; gilnes enerjisi, jeotermal enerji, riizgar enerjisi, biogaz enerjisi ve tropik
bolgelerde okyanuslarda gdrillen sicaklik gradyen enerjisidir. Bu enerji kaynaklarmmn
hemen hemen hepsinin ana kaynagi giinestir.

Giiniimlizde diinya insaninin karsilagti1 ve birbiriyle ¢ok siki bagimh olan g bitylik
sorun vardir. Bunlar; diinyada mevcut olan kullanilabilir enerji kaynaklarinin smirh
olmasi ve tiikenebilir enerji kaynaklarindan &zellikle fosil kkenli kaynaklarn (kdmiir,
petrol, dogal gaz, v.b.) hizla azalmasi, ¢evrenin kirlenmesi ve niifusun artii olarak
siralanabilir. Bu sorunlarm temelinde, mevcut enerji kaynaklarmin smirh ve kisith
olusu dnemli bir yer tegkil eder. Enerji kaynaklarmmn kisith ve smirh olmasi, diinya
devletleri arasinda zaman zaman ekonomik ve politik spekiilasyonlara neden olmus ve
hala da olmaktadir. Kuveyt-Irak savaginda, tiim diinya devletleri ile birlikte Irak’a
kars1 askeri miidahalede bulunan A.B.D., 21. ylizyila girerken Avrupa’min ortasinda
tarihin ylizkaras1 ve korkung katliammin yagandili Bosna’ya bu kadar duyarsiz
kalabilmesi son dénemde yasanmus bu spekiilasyonlardan sadece birisidir. Bugiin hala
kendilerini diinyanm siiper devletleri olarak adlandiran devletler kendi enerji



kaynaklarim1 sakli tutup, kendilerince 3. diinya devletleri olarak ilan ettikleri {ilkelerin
enerji kaynaklarm gesitli yollarla elde edip kullanmaktadirlar.

Ekonomik ve politik etkenler bir tarafa, diinyada her iilke elverdigince bol ve ucuz
alternatif enerji kaynaklar1 konusunda aragtirma ve gelistirme galigmalarini son hizla
devam ettirmektedirler. Bu gahigmalarin amaci, enerji konusundaki sorunlara ¢dziim
getirmek ve, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanabilme olanaklarim
ortaya koymaktir. Kugkusuz yenilenebilir, ucuz, g¢evre kirletmeyen ve kolayca
faydalanilabilen enerji kaynag: denilince son yillarda akla gelen tiir, glines enerjisi
olmaktadir. Son zamanlarda &zellikle petrol fiyatlarinda gbriilen bliyltk artislar ve bu
artiglarm dogal sonucu olarak kendini gsteren enerji darbogaz1 ve ekonomik bunalm
giines enerjisini giincel bir konu haline getirmigtir. Ctinkii hidroelektrik enerjisinin
artan talebi kargilayamayacafi, fosil yakitlarin yakin bir zamanda tlikenebilecigi,
niikleer enerji kaynaginin ise ¢evre ve gilivenlik agismdan biiyilk tehlikelere yol agacag
dikkate alinirsa, bu tlir enerji kaynaklarmin giines enerjisi kadar temiz ve ucuz eneji
kaynaf1 olmadiklari goriiliir. Glines enerjisi, giivenilir bir kaynak olup, yaygmn olarak
kullannminda yliksek ve 6zel bir teknoloji gerektirmedigi gibi kullaniimasi esnasinda
hi¢ bir 6nemli gevre kirlilifine de sebebiyet vermez. Bu nedenle, diinyada yasanan
enerji darbofaz, biitlin enerji kaynaklarmin kaynafi olan giines enerjisini cazip ve
popiiler hale getirmistir. Insanogluna yiizyillar boyunca ilk ve tek enerji kaynag olarak
hizmet veren giines, ucuz ve kolay bulunabilen organik yakitlarm yagama girmesi
sonucu enerji kaynagi olarak 8nemini yitirmigti. Ancak, yukarida da bahsedildigi gibi
son yillarda petrol fiyatlarmdaki anormal artislar ve aligilagelmis enerji kaynaklarmin
hizla tiikenmeye yiiz tutmasi ve temiz bir gevreye duyulan bilingli gereksinme sonucu,
glines enerjisi yeniden 6nem kazanarak yagamimiza girmeye baglanmgtir.

1.1. Aragtirma Konusunun Tanitilmasi

Giines, hidrojen ve helyum gazlarmdan olusan orta bliyliklilkte sicakh@ii merkeze
dogru artan bir yildizdir. Bu sicaklik degeri merkezde 20.000.000 °C’ye kadar
ulagabilirken, ylizeyde 6.000 °C dolaymdadir. Gilnesteki bu yitksek sicaklik nedeni ile
elektronlar atom gekirdeklerinden ayrilarak, serbest elektronlar ve atom gekirdekleri



haline gegerler. Bu karigima plazma adi verilir. Yilksek sicakliklarda, hafif
elementlerin atom g:ekirdekleri bir araya gelerek daha adir elementlerin ¢ekirdeklerini
olusturduklarindan dolayl, glines ic}indede dort hidrojen c¢ekirdeBi birleserek bir
helyum gekirdegini olugturur. Filzyon (gekirdek kaynagmasi) adi verilen bu olay,
yilksek sicaklikta ve atom gekirdegi yardimiyla oldugundan termontikleer reaksiyon
adim alir. Bu ylizden giinesin i¢i, yakiti hidrojen ve iirtinli helyum olan gok bilyiik bir
firn olarak digindlebilir. Gineste olusan helyum miktar, harcanan hidrojen
miktarindan daha azdwr. Dolayistyla aradaki fark giinegten 1smn olarak gikan enerjiyi
verir. Bu enerji de gesitli dalga boylarinda igmnlar ha]indg diinyaya ulagmaktadir.

Gtinegin bir saniyede firettigi enerji miktari, diinyada simdiye kadar kullamilan enerji
miktarindan daha fazladir. Diinya gilinesten gelen enerjinin sadece milyonda birini
almaktadir. Bu enerji miktars 15 dakika depo edilebilse, toplam diinya nfifusunun yillik
enerji ihtiyacimi kargilayabilecek egdegerdedir. Gelen bu toplam gilclin atmosferin
tistinde ve fotonlara dik bir ylizeyde ortalama 1353 W/m’ oldugu deneylerle
saptanmig olup, bu miktar giines sabiti olarak kabul edilmigtir[1].

Tirkiye’de birim alana gelen giines enerjisi miktar, yilda ortalama olarak 1500 kW-
saat/m’ almabilir. Gliney sahillerimizde ise bu deger yilda 2000 kW-saat/m®’ye kadar
ulagabilmektedir. BSylece {ilkemize yillik gelen tiim giines enerjisi miktari, yani teorik
glines kaynakli enetji potansiyeli yilda 1x10'> kW-saat dolaylarindadir. Son yillardaki
enerji gereksinimimizin 3.4x10" kW-saat/yil oldugu g6z Sniine alindi taktirde bu
potansiyelin ne kadar 6nemli oldugu anlasilabilir[1].

Bununla beraber atmosfere ulagan fotonlarin biiytik bir kismu yer ylizeyine ulasamadan
atmosferde yutulmaktadir. BSylece atmosferin, dolaysiyla diinyamizin ismmasi ve
canhlara zararh olan fotonlarm tutulmas: yararh ise de, atmosferin diginda zaten genis
bir alana yayilmi§ olan enerji potansiyelinin ¢ok az bir kismm yeryliziine
ulagabilmektedir. Giines-diinya uzakhgmn degismesi ve glinegin enerji yaymndaki
degisiklikler hesaba katilmasa bile, fotonlarin atmosfer iginde sogurulmasi, su buhar,
karbondioksit gibi gazlarm ve bulutlarin sogurulmayi arttirmasi, biiylece enlem-boylam
ve deniz seviyesinden ylikseklik bakimindan yerel degisimler ve diinyanmn ekseni



etrafinda dSnmesiyle meydana gelen gece-giindiiz farki, giines enerjisinden
faydalanmayr smirlayan dnemli etkenlerdir. Gelen enerjinin genig bir ylizeye yayilmig
olmasi, siirekli olmamasi, enerji ihtiyacinmn fazla oldugu ki aylarmda az olmasi ve-
geceleri ise hi¢ olmamasi giines enetjisinden faydalamimada baghca ana sorunlan
olugturmaktadir [1,2].

Diinya ylizeyine gelen igimmm miktary, giinesli bir yaz glinlinde ortalama olarak
maksimum 1000 W/m®’yi bulmaktaysa da yukarida sayilan etkenler nedeniyle bu
deger ¢ok bitylik degisimler gdstermektedir. Iste diinya tarafindan alman giines
enerjisi, bagka bir enerji sekline doniistiirlilemez veya fosil yakitlarda oldugu gibi
depolanamazsa sonunda tekrar uzaya yansiyacaktir. Diinyaya ulasan bu enerjiyi, uzaya
yansimadan 6nce bagka enerji tiirline doniistiirebilen teknolojilerin gelistirilmesiyle
insanlarm giinlikk gereksinimleri olan enerji karmlanabilir.

Atmosfere Olan Is1 Gelen Giines Istnimi1
Kayiplan1 (% 84) (%100)

UTB
Tagimnimsiz Ara
Bélge (TZB)
Alt Taginimhi Bdlge , '
: (ATB) o Toplanan Ismim
Faydal | (%20-30)

Is1 (%14)

Zemine Olan Kayrplar (% 2)

Sekil 1.1 Tipik bir tuz tabakal1 glines havuzu ve enerji dengesi [3]



Gdines enerjisinin halen geligtirilmekte olan gok gesitli kullamim alanlar1 vardir. Bunlar
konut isitiimasindan elektrik tiretimine kadar degisik alanlara dafilmmgtir. Su anki en
-Onemli sorun, yukarida da belirtildi3i gibi, glines 1stniminm iki temel karakteristiZi olan
diizensizlik ve diigiik enerji yogunlufu nedeniyle toplanmasi yanmnda, uzun siire
depolanmay1 gerektirmesidir. Bundan dolayl, giines enerjisinden daha iyi
faydalanabilmek i¢in diiglik maliyetli ve yliksek verimli toplayici ve depolayicilarm
gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Sayet toplama ve depolama iglemleri, ayr1 ayn
sistemler tarafindan yapilirsa, bu durumda daha bitylik sisteme gerek duyulacagmdan,
sistemin biylkligiinden dolayr maliyet artacak verim diigecektir. Toplama ve
depolama iglemlerinin her ikiside aym ortamda yapildig: taktirde, diferine gére hem
maliyet azalacak, hemde verim artacaktir [2,4,5]. Bu ylizden giineg enerjisinin
toplanmas1 ve depolanmasi bakmmindan en uygun olan sistem, Sekil 1.°de de
goriilduga gibi yiizeyine gelen giines igmmmm % 20-30’unu toplayabilen ve topladi:
bu ismimy, 151 enerjisi olarak uzun bir stire depolayabilen glines havuzlandir [5,6,71.
Giines havuzlarinda depolanan bu 1smn % 15°i dolayindaki miktari, kullanilabilir 1s1
olarak havuzdan cekilebilmektedir [3]. Giines enerjisi ¢evrim sistemleri arasmda,
glines havuzlar1 toplama ve depolama iglemlerinin her ikisinide aym ortamda
yapmasindan dolay: dier alternatif sistemlere gére daha bilyilk bir avantaja sahiptir.
Ekonomiklii ySnlinden glines havuzunun maliyeti, giines kollektSrll sistemlerinin
begte birine egdegerdir[3,4]. Bu oran, gilnes havuzu ile diiz plakah bir kollektSr
kargilagtinldiginda, giines havuzunun uygulanabilirliginin bir gbstergesi olabilir.

1.2. Giiney Havuzlan

Giines havuzlari, giines enerjisinin dogrudan depolantp muhafaza edildigi en basit
metodlardan birisidir [2-5]. Herhangi bir havuzda giines radyasyonunu depolayabilir.
Ancak smv1 igindeki dogal 1s1 taginim ve sw1 yilzeyinden taginim ve buharlagma 11
kaymplar1 ¢ok fazladir. Su kitlesinin fazla olmasi nedeniyle, hi¢ giines radyasyonu
olmamasi halinde, havuzdaki sicaklik diigmesi birkag haftada 10 °C civarmdadir [1,3].

Glines havuzlan birim 11 girisine gore, birim kollektér ylizeyi ySniinden dizlem
kollektorlerden daha ucuzdur. Genis bir iklim seridinde kullamlabilir. Kigin yiizeyi



donsa bile, i¢ kisimlar diigiik sicakhkta gahisan 151 pompasi uygulamalarina yetecek
sicakliktadir, Dilzlemsel toplayicilara gre sakincasi, gatilara kurulamayigidir. Giineg
havuzlari, havuz i¢inde gerceklesen fiziksel olaylara gére kendi arasinda tagmiml ve
tagiimsiz giines havuzlari olmak tizere iki gruba ayribir [1,8].

1.2.1. Tagmimsiz giiney havuzlan

Gilnes havuzu fikrinin esasi, Von Kaleczinsky tarafindan Medve S1 Golii’nde yapilan
Slglimlere dayanmaktadir [2,4,9]. Golde yapilan dlglimlere gore, ylizey sicakhmin
yaklagik olarak ortam sicakhina esit oldugu eylill ayinda, g6liin 1 m. derinliginde,
sicakhigin 65 °C oldugu ve yofunlufun derinlikle defistii tesbit edilmigtir.
Kaleczinsky, gol ylizeyi ile 1 m. derinlikteki sicaklik farkma, glines igmmmmn
sogurulmasmm ve yogunluk farki nedeniyle tagmmla 1s1 gegisine mani olunmasmnmn
sebeb oldugunu ileri stirmiigtiir [2,4].

1954 yihnda Israil’li bilim adami Dr. Rudolph Bloch’un, Von Kaleczinsky’nin Medve
Goli’'ndeki ¢aligmalarma dayanarak ileri stirdiiti yapay glines havuzu insas1 fikri,
1958 yilinin baglarinda ilk defa Tabor tarafindan gergeklegtiriimigtir [2,4]. Bu nedenle
glines havuzlan konusunda ik yapay cahsmalar Israil’de yapildigmdan ve
geligtirildiginden dolay1 tagmmsiz glines havuzlarma Israil tipi glines havuzlarnida
denilmektedir [2,7,10]. Bu havuzlar, 1sil dengesizliklerden dolayr olusan tagmim
hareketlerinin engellenmesi esasmna gore olusturulur, Tagiim hareketlerinin tesirlerini
yok etmek icin bir kag teknik gelistirilmistir. Taginimsiz giines havuzlary, tagmm
hareketlerini 6nlemek i¢in kullanilan sisteme bagh olarak tuz tabakah, jel (gel) ve bal
petegi (honeycomb) giines havuzu olmak lizere iig grupta incelenebilir. Bunlar
arasinda, en ¢ok ¢alisilan1 ve kullanilani tuz tabakah giines havuzlandir [3,11].

1.2.1.1. Tuz tabakah giiney havuzlarmm fiziki yapis:
Tuz tabakah giines havuzlarmin fiziki yapis, atmosfere agik herhangi bir havuzda;

Ornegin, bir bah¢e havuzunda glines enerjisinin sogurulmasi sonucu meydana gelen
olaylarmn incelenmesiyle agiklanabilir [12]. B&yle bir havuzun yiizeyine ¢arpan giines



igmlar1 kismen yansiyacak, kismende havuz ylizeyinde ve dibinde sogurulacakur
[9,13,14].

Havuzun dibindeki sofurulmanmn, bagil olarak diger kisimlardaki sogurulmadan
yiksek olmasy suyun dibe yakn kisimlarmdaki sicakhigm artmasma, dolaysiyla
yoZunlufunun azalmasina neden olur. Dipten uzakta bulunan su zerrecikleri daha az
enerji sogurdugundan dolayl, sicakhiklar1 dipteki su zerreciklerine gdre daha diigiik,
yogunluklars ise daha yiksek olacaktir, Yukarida agrr, asagida hafif su tabakalarmm
bulunmas: bir kararsiz denge durumu olugturur. Dipte sofurulmanin devam etmesi
halinde, 1s1l kaldirma kuvvetinin viskoz slirtlinme ve atalet kuvvetlerini yenmesi
sonucu; daha yogun su zerreciklerinin agagtya yuvarlanmasi ile denge bozulacak ve
taginimla 1s1 gegisi baslayacaktir [2,3,9,12]. Taginim hareketinin baglamasiyla, havuz
tabaninda 1sinan su, havuz yiizeyine dogru hareket etmeye baglar ve havuz yﬁzeyihin
tabanina gore daha sicak olmasina neden olunur. Yiizeyde sicaklifin artmasi ise,
zamana bagh olarak cesitli yollarla havuz ylizeyinden atmosfere olan 1s1 kaybin
arttirir. Bu olay, basit bir bah¢e havuzunda gerceklesmektedir. Glines havuzlarinda ise
olusan bu tagmim hareketleri, igerdigi akigkanin yogunlugunun derinlikle artti1 yapay
olarak olugturulan yogunluk gradyeni ile dnlenir. Tipik bir tuz tabakah giines havuzu
sicaklik ve yogunluk gradyenleri Sekil 1.2°de gorillmektedir. YoZunluk gradyeninin
tagmm hareketini 8nleyebilmesi igin yeterli miktarda biiylik olmas: ve igermis oldugu
tuz yogunlufunun dogru bir sekilde tasarlannmg olmasi gerekir. Bu sartlar yerine
getirildigi taktirde giines havuzu, ¢evreye tagmim yolu ile 151 kaybetmeyen ve bdylece
tabaninda toplanan 1s1 enerjisini aym ortamda depolayabilen bir havuz
olacaktir[2,3,4].

Tuz tabakah giines havuzlarinda, tagmim hareketini engelleyecek bir Ortli ve 1s1
kaybina mani olacak bir ylizey elemam olmaksizin, derinlikle artan sicakhktan dolay
azalan yogunlugu dengelemek gerekir. Bu nedenle, tuz tabakah giines havuzlarmda
¢Oziintrlikleri sicaklikla artan tuzlar kullambir. Boylece havuz tabanindan yiizeyine
dogru tagimim yolu ile olacak 11 gegisi, su iginde kolayca ¢6ziilebilen bu tuzlarmn yerel
sicakhifa bagh olarak meydana getirecefi yofunluk gradyeni ile kendi kendine
Onlenmis olur. Bu tip tuz tabakali glines havuzlarma, literatiirde doymug (saturated)



glines havuzu denilmektedir [11,15,16]. Havuzdan 1s1 ¢ekme esnasmda kendiliginden
saflanan dengeli bir yogunluk profiline sahip olma &zellii, daha az temiz su
kullammina ihtiyag gSstermesi ve daha az bakim istemesi doymus glines havuzlarmm
belli bagh avantajlarmdan bazilaridir. Bununla birlikte doymus giines havuzlarinm,
doymamis giines havuzlarina oranla daha fazla tuza ihtiyag gOstermesi maliyet
agisindan bir dezavantajdir [11,15,16].

v

v

————  Yopunluk (kg/m®) ———p  Sicaklik (°C)

Sekil 1.2 Tuz tabakali glines havuzu yogunluk ve sicaklik gradyenleri [6]

Gllnes enerjisini toplayan ve depolayan bir tuz tabakal glines havuzu gematik olarak
Sekil 1.3.’de gorilmektedir. GOriildiigli gibi, tuz tabakali giines havuzu genellikle
havuz ylizeyinden tabanma dogru tist tasgmmmh bdlge (UTB, Upper Convective Zone),
ara tagimimsiz bdlge (TZB, Non Convective Zone) ve alt tagmimh bdlge (ATB, Lower
Convective Zone) olmak tizere i¢ bSlgeden meydana gelmektedir [3,5,6]. ATB, tuz
yoﬁunluéunun en fazla oldugu bdlge olup, bir yogunluk gradyeni icermez. ATB
fizerinde, bir yalitic1 gérevi yapan ve UTB’ye dogru azalan bir yogunluk gradyeni
iceren TZB, glines havuzunun en Snemli kismudrr, igerdigi yogunluk gradyeninin
yeterli miktarda bliyiikk olmasiyla, bu bolgede tasmim hareketi olmayacak, dolaysiyla
havuz dibinde sogurulan enerjinin ATB’de depo edilmesini saglayacaktir. UTB,
genellikle tuzsuz su ihtiva eden kisim olup,ince bir tabakadir. Bu b&lgenin
olugturulmas, giines havuzunun ekonomikligi yoniinden dnemlidir [3,6].



Tuz tabakal glines havuzlarmm temel maddesinden biri olan su, kizil 6tesi igmlan
gegirmeyen bir akigkan olmas: nedeniyle giines enerjisi spektrumunun sadece goriiniir
kismu su igerisinde sogurulur [9,12,14,15,17,18] . Ismmmin sourulmasi, 1smimm dalga
boyuna baghdir [9,14,15,18]. Kisa ve uzun dalga boylu igmmmlar ylizeyden bir kag
cm. agafida sofurulurken, geri kalan igmim havuz dibine kadar ulagarak Katettigi yol
boyunca sogurulur. Sogrulan 1smim, alt tagmimh bdlgede 1s1 enerjisi olarak depolanir.
Depolanan bu 1s1 enerjisi, TZB’nin havuzda olusan taginim hareketlerini 6nlemesi ve
ATB tzerinde 1s1 yalitic1 gorevi yapmasi nedeniyle ATB’den sadece iletim yoluyla
kaybolur[9,14,18] . Havuzun tamamen yaltilmastyla ve suyun iletim katsayismm ¢ok
kiiglik olmasi nedeniyle havuz tabanmndan yiizeyine dogru olan 1s1 akisi ihmal
edilebilecek kadar kiigliktlir. Bdylece, tuz tabakali giines havuzlar1 sadece bir toplayici
degil aym zamanda bir 1s1 depolayici sistem olmaktadir [14,18,19].

<4 dd

Tagimumsiz Ara Bolge (TzB)  Sieaklk  Yogunluk

Alt Taginimli Bélge (ATB)

—» Yitke Giden

—p  Yikten DSnen

Sekil 1.3 Tuz tabakal: giines havuzunun fiziki yapist [3]

Sekil 1.1 ve 1.3°de gorilldiiit gibi, glines enerjisinin ortalama olarak % 15°ni disiik
sicakhikta kullanilabilir enerji sekline déniistiirebilen giines havuzundan bu enerji, iki
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tiirli gekilebilir. Havuzun alt tagmml bdlgesine yerlegtirilecek bir 1s1 degistiricisinden
farkh bir akiskan dolagtirilarak veya havuzun alt tagmmmh bdlgesinden sicak ¢8zelti
¢ekilerek havuz diginda bulunan bir 1s1 degistiricisinden gegirildikten sonra tekrar
havuz tabanmna gonderilmek suretiyle depolanan sidan faydalanilmis olur. Fakat ikinci
yontem devrelerde korozyon ve tuz Birikimlerine neden olacagmdan &zel boru
malzemesi ve pompalama teknigi gerektirmesi nedeniyle ¢ok fazla tercih
edilmemektedir {2,15,20] .

Tuz tabakah giines havuzunun enerji depolama kapasitesi, havuz altmdaki zeminin 1s1
depolayici olarak kullamlmasina ATB’nin bilytikliigiine, ismm siddetine bagh olarak
artar veya azalir. Genellikle dip kayiplarma engel olmak igin havuz zeminden
yalitilmas: nedeniyle havuzun enerji depolama kapasitesi ATB’nin kalmh@ma ve
ismmun giddetine bagh olarak degismektedir. Alt tagmmh bdlgenin bliylimesiyle,
tutulan 15tmim miktar: arttifindan dolay: depolanan enerjide artar. Bu nedenle havuzun
enerji depolama Kkapasitesi, glines igmmmin siddetine ve ATB’nin biiyiikligline
baghdir[14,16]. Ismum siddetinin artmasi halinde alt tagmmmh bdlgenin daha da
bilylimesi depolanacak enerji miktarm: arttirmakla beraber, taginimsiz ara bdlgenin
kiiglilmesine ve bu bolgede tagmim hareketinin baglamasma sebeb olabilir. Yaltica
gorevi yapan bu bdlgede, dengenin bozulup taginmmia 1s1 gegisinin baglamasi, sistemde
stirekli 151 kaybma neden olacagindan, depolanan fazla enmerjinin belirli zaman
araliklarinda havuzdan ¢ekilmesi havuz verimini arttracaktir. Buna ilaveten,
baslangigta ylizeyle dip arasinda olusturulacak olan yogunluk gradyeninin, taginmsiz
ara bolge igin gegerli olan kararhilik teorisi yardimiyla, emniyetli kalmacak sekilde
hesaplanmasi gerekir [9,10] .

Tasimimsiz ara bdlgedeki yogunluk gradyenini korumak igin gerekli tuz miktari, bu
bdlgenin kalinhigma, kullamlan tuzun cinsine ve bu tabakadaki sicakhk gradyenine
baghdir. Azda olsa havuz dibinden yilizeyine dogru olan ¢ok yavag bir tuz yayilim
(diflizyonu), taginmsiz ara bdlgenin yogunlugunun azalmasma neden olur.Bu nedenle
havuz dibine tuz ilavesinin yamsira, yiizeyine de tath suyun periyodik olarak ilave
edilmesi gerekir [20] . Tuz ekonomisi agisindan yiizeyden tagacak olan tuzlu suyun bir
buharlagma tankina alinmasiyla tuz geri kazanlabilir.
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Tuz tabakah giines havuzlarinin diger toplayic: sistemlere gore baghca {istiinliikleri;
glines 1gmmimini topladig gibi ayni ortamda bu enerjiyi depolama kabiliyeti, depolama
doneminin aylarca uzayabilirlifi, maliyetlerindeki diigiiklik, tasarmm ve
uygulanabilmesi igin gelismis bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmamasi, bakim ve isletme
kolayli1 olarak siralanabilir[3,7,21]. Ancak, kirsal ydrelerde veya toplu konutlarin
bulundugu sahalarda kullanilma yeri olan giines havuzlarini, oldukga biiyiik bir ylizey
alanina ihtiya¢ gdstermeleri nedeniyle diger tip gilines toplayicilar gibi gatilarm {izerine
kurmak miimkiin degildir [ 1,2,6] .
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Sekil 1.4 Taginiml1 glines havuzlarnin fiziki yapis: [8]

1.2.2. Tagmimh giines havuzlanr

Tagimimh giines havuzlari, havuzda isil dengesizlik sonucu meydana gelen tagmm
hareketleri engellenmediginden dolay: bu ad1 almistir. Ayrica bu tip giines havuzlarmn
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gelistirilmesi ve uygulamas ik defa A.B.D.’de yapildigindan literatiirde bu tip giines
havuzlarma A.B.D. tipi gilnes havuzlarida denilmektedir [6,8]. G6lgeli ve derin tuzsuz
sulu havuzlar olmak tizere iki gesit yapilabilmektedirler. Gdlgeli glines havuzlarmda su
derinligi 10 cm. kadardir. Sekil 1.4°de goriildtigh gibi su kapal bliyllk bir cepte
bulunmaktadir. Boyutlan tipik olarak 3.5%60 m. olabilmektedirler. Havuz tabam
siyaha boyanir ve iist kisim cam gat1 ile Ortiilir. En altta ise izolasyon malzemesi
bulunur. Geceleri su bilyitk bir depoya pompalanir, giindliz ise tekrar sisteme
génderilir. Bazi hallerde su slirekli devir daim yaptirilabilir. Su yliksekliji arttikca
depolama sicakhf1 diigmekte, buna karsi daha ¢ok giines enerjisi depolanabilmektedir
[1,8].

Derin tuzsuz sulu giines havuzlarmn gelistirilmesiyle, g6lgeli giines havuzlarnin bazi
sakincalar1 giderilmigtir. Derin tuzsuz glines havuzlarinda stirekli ¢aligan sirkiilasyon
pompasina, taban izolasyonuna ve su ceketine gerek kalmamigtir. Sistemin normal
caligmasinda golgeli glines havuzlarindaki gibi ¢ift kat cam o6rtll kullandmaktadir,
Giines radyasyonunun yetersiz oldufu zamanlarda ise ek bir izolasyon yapilmaktadir.
Geceleyin pliskiirtiilen sivi kopiik, ylizeyden olan 1s1 kayiplarmi % 50-85 oraninda
azaltmaktadir. Golgeli glines havuzlarma g8re boru donanmmi, ikinci depo ve
sirklilasyon pompast gibi elemanlarin olmamasi, taban izolasyonuna gerek
duyulmamas: belirli Ustlinltikleridir [1,8].

Yukandaki istiinliikleri nedeniyle diger giines toplayicilan arasinda 6n plana gikan
giines havuzlan i¢in bugiline kadar yapilan teorik ve deneysel ¢ahgmalar bundan
sonraki kisimda detayh olarak anlatilmagtir,



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Dogal Giiney Havuzlan

Glines havuzlarina iligkin ilk ¢aliyma; 1902 yilinda, Von Kaleczinsky tarafindan
Romanya’nmn Karpat daglart eteklerinde (46° 35' K, 26° 6' D) bulunan, derinligi 15
m., ylizey alam 42.000 m* olan Medve Sig Golii, dogada tabii olarak kesfedilen
tasgimmsiz havuzlara ait ilk drnektir[2,4]. Golde yapilan Slglimlere gore, yiizey
sicaklignm yaklagik olarak ortam sicakligina esit oldngu eylil aynda, golin 1 m.
derinliginde sicakhgm 65 °C oldugu tesbit edilmistir. Bu yliksek sicakhia, glines
ismminin  sogurulmasmin ve yogunluk farki nedeniyle tagimimla 1s1 gegisine mani
olunmasmm sebeb oldugunu ilk defa ileri stiren Von Kaleczinsky, yine ilk defa
yogunlugu, derinlifin bir fonksiyonu olarak bu golde Olgmiistiir. NaCl (Sodyum
kloriir) ¢dzeltisi iceren bu golde, afirhkca derigiklifin yiizeyde 0.05 kg/kg, 1 m.
derinlikte ise 0.24 kg/kg oldugu tesbit edilmistir[2,4] .

Daha sonraki yillarda, Rozsa admdaki bir aragtirmaci, yine Romanya’da bulunan
Boran G8li’niin mevsimsel sicakhk degisimini §lctiigiinde, bu géliinde Medve Golii
yapisina benzer bir yapida oldufunu tesbit etmistir[2,4]. 0-1-2 m. derinliklerde
yapilan mevsimsel sicaklik 8lglimlerinin, sintisoidal bir degisim gosterdigi goriilmiigtiir.
Ocak aymda gol yiizeyi buzla kaph olmasina raimen, sicakhfin 1 m. derinlikte 10 °C
ve 2 m. derinlikte 23 °C civarinda seyrettigi, temmuz aymda yiizey sicakhigmnm 27 °C
oldugu bir zamanda ise, 1 m. derinlikte 40 °C, 2 m. derinlikte 50 °C civarinda oldugu
Rozsa tarafindan Medve Go6lil igin rapor edilen neticelerdir.

Anderson, Washington’nun kuzeyindeki tuzlu siy bir gblde yaz aylarmda yapmis
oldugu c¢ahsmaya gére 2 m. derinlikte sicakhfin 50 °C’ye kadar ulagtifm
g6zlemlemigtir [2,4].
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Diger bir dogal glines g6lii, Antartika’da Mc-Murdo Sound’da bulunan ve yiizey alani
11.7 km’, maksimum derinlii 66 m. olan Vanda G6l’diir (77° 32' G, 161° 34' D).
Wilson ve Wellman yapmis olduklar1 c¢aligmalar neticesinde, goliin iizeri 3-4 m.
arasinda degisen kalinhkta buzla kaph ve dig ortam sicaklis ~20 °C olmasma ragmen,
65 m. derinlikte 25 °C sicakhk artisi oldufunu tesbit etmiglerdir[2]. Yine aym
bolgede bulunan ve yiizey alam 5.94 km®, maksimum derinligi 31 m. olan Bonney
Gélii’'nde de (77° 43! G, 162° 26' D) aym sartlarda yaklagik olarak aym sicaklik degeri
Olctilmiigtiir. Aragtirmacilar bu olayy, siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 gegisi problemi
olarak ele almig ve yapmug olduklar1 analizlerde bu sicaklk farkina, gdllerdeki buz
tabakasmin mevsimlere gére kismi olarak erimesinden ve donmasmdan dolay
meydana gelen yogunluk gradyeninin ve bu buz tabakasindan gecen sinlarin sebeb
oldugunu gdstermislerdir [2,4] .

Israil’de Eliat Golii'nde, Cohen ve arkadaglar tarafindan yapilan sicaklk ve tuz
konsantrasyonu dlglimlerinde, g6l ylizey sicakhigmmn 38 °C oldufu anda, 3 m.
derinlikte sicakliin 50 °C oldugu belirlenmistir [2,4].

Kaliforniya’da Castle Goli’'nde, sistematik olarak gergeklestirilen Ol¢limler
sonucunda, g6liin 5 m. derinlifi ile ylizeyi arasindaki sicaklik farkinn 20 °C oldugu
tesbit edilmigtir [2,4].

Dogal giines gélleri konusundaki en son kesiflerden biri de, Hudec ve Sonnenfield
tarafindan Venezuella Kiyilar1 yakinlarinda Los Roques adasinda (11°36' K, 63°30' D)
bulunan kiigtik, tuzlu, sig bir gol olan Pueblo Goli’diir. Yapilan Slgtimlerde, gol
ylizey sicakhgmm sonbaharda 25 °C olduBu bir zamanda, 0.5 m. derinlikte sicakhim
47 °C oldugu goriilmiigtiir [2,4].

Yukarida belirtilen dogal glines géllerinden bagka, A.B.D.’de bulunan Sicak G&l (Hot
Lake), Bilyilkk Tuz Golii (Great Salt Lake), Salton Denizi ve Uganda’da bulunan
Mahega Golii'niin tuz tabakali gitines havuzu O&zelliine sahip oldugu rapor
edilmektedir [2,4].
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2.2. Giines Havuziar1 Konusunda Ulkemizde Yapilan Cahsmalar
2.2.1. Cukurova Universitesi’nde yapilan ¢cahymalar

Ulkemizde gilines havuzlariyla ilgili ilk bilimsel araghrma 1979 yilmda Cukurova
Universitesi, Temel Bilimler Fakdiltesi Fizik B6liim{inde, 4.5x4.5x1.5 m. boyutlarinda
bir tuz tabakali giines havuzu Kayah [13,22] tarafindan inga edilerek baglatiimigtir. Bu
deneme havuzundan elde edilen sonuglara gfre; havuzun verimlilifinin % 16
dolaymnda, 1979 yilindaki maliyetinin 6000 TL/m’, metre karesinden yilda almacak
enerji miktarmmn 35 kg, fuel-oil’e denk oldugu tesbit edilmistir. Diizlemsel toplaglarla
kargilagtirildiginda, metre kare bagina maliyetinin 2,5 kez daha az, bakim ve
onarmmmin daha kolay oldugu goériilmistiir. Yapilan maliyet hesabmna gére havuzun
kendi bedelini 7 yilda kargilayabilecegi tahmin edilmektedir. Hi¢bir nlem alinmadif
takdirde, tuz gradyeninin yaz mevsiminde 2-3 ay, kiy mevsiminde ise 4-5 ay sonra
tamamen bozulmakta oldugu edinilen tecriibeler arasmndadir.

Aragtirmalar sirasinda, yukaridaki avantajlar yanmda bu konuda kargsilagilabilecek
Onemli sorunlarmda oldugu gOrtilmigtiir. Bunlardan en Onemlisi havuzda tuz
yogunlugu gradyeninin uzun siire bozulmadan korunmas: ve degisik yogunlukta tuzlu
su tabakalarmmn (8zellikle bliyilkk havuzlar i¢in) olugturulmasi gelmektedir. Bu
bakimdan tuz yogunlugu gradyeninin uzun siire bozulmadan korunmasmi saglayacak
bir diizenegin gelistirilmesi gerektigi kanaatine varilmistir. Havuzun depolama bolgesi
sicakhif1 afustos aymda maksimum 60 °C dolaymnda oldugu kaydedilmistir.

Daha sonraki yillarda bu havuzdan alman Olglimlerden ve kazanilan deneyimlerden
yararlamlarak 1984 yilinda, aragtirma projesi olarak Tiibitak ve Cukurova Universitesi
Rektdrliigti’niin destegi ile Cukurova Universitesi Kampiisiinde yiizey alant 10x10 m.
ve derinligi 2.5 m. olan yaltimsiz bir tuz tabakah giines havuzu insa
edilmigtir [ 13,22].

Projenin amaci, Cukurova Bdlgesi’'nde uygulama boyutlarinda bir gtines havuzunun
performansim1  deneysel ve teorik olarak saptayarak Cukurova Bolgesi’nde
uygulanabilirliinin olup olmadifin1 tesbit etmektir. Tabam1 50 cm., yan duvarlari 26



16

cm. kalhnhginda betondan yapilan s8z konusu havuzun i¢ ylizeyi, suyun sizmasmm
Onlemek amaciyla sikali sapla sivanmg ve suya dayanikh izolasyon maddesi ile
kaplanmistir. Havuz iist seviyesine kadar topraga gSmiilmiig, maliyeti ucuz tutmak
amaci ile toprakla havuz arasina ayrica bir izolasyon maddesi konulmamugtir. Bu
bakimdan havuz, yalitimsiz bir tuz tabakali glineg havuzu 6zelligi tagimaktadir. Ayrica
havuzun hemen yanma, tuz yofunlufu egimini olugtururken tuz—su ¢dzeltisini
hazirlamak ve havuzun g¢alismasi sirasinda tuzlulugu artan havuz ylizeyi suyunu alip
buharlagtirmak ve elde edilen tuzu tekrar havuza géndermek amaciyla yiizeyi 5x5 m.
ve derinligi 0.6 m. olan ikinci kiiglik bir havuz daha inga edilmistir. Havuz tuz
yogunlugu egimini korumak igin yine ayn1 Universitede Unal ve arkadaglar: tarafindan
ée]istirilen tuz yogunlugunu koruma diizenegi kullamlmigtir. Havuz, alt tagmimh bdlge
100 cm., tagmimsiz ara bolge 110 cm. ve (st tasmimh bslge 40 cm. olmak {izere U¢
bdlgeden olugmaktadir. Kiiglik havuzda hazirlanan % 20°lik NaCl ¢dzeltisi ile
havuzun ilk 8nce alt tagimimh bélgesi olusturulmugtur. Daha sonra yine kiiglik havuzda
hazirlanan farkh yogunluktaki NaCl ¢6zeltileri bir hortum aracih@: ile bilylik havuzda
olusturulan bir &nceki tabaka {izerinde ylizen genis yiizeyli bir levha lizerine akitilarak,
tirbilans olusturmayacak sekilde hizi kesilmek suretiyle havuz doldurulmugtur. Fakat
havuz ¢alismaya bagladiktan {i¢ ay sonra havuzdaki tuz gradyeninin bozulmaya
basladig1 goriilmistilr. Yapilan arastirmalar sonunda bunun nedeninin havuz tabaninda
olusan sizmtidan ileri geldigi anlagilmis ve cahigmalara bir miiddet ara verilmek
zorunda kalinmugtir. Havuzun tamir iglemleri tamamlanarak 1987 yiinda ¢ahsmalara
tekrar baglanmugtir.

Yeni baglanilan ¢alismalarda, deneysel galismalarin yamsira havuzun detayh orijinal bir
matematiksel modeli gelistirilerek havuz sicaklik dagilmm bir bilgisayar yadimiyla

analiz edilmigtir. Matematiksel modelin ¢6ztimiinde sonlu farklar metodu kullanilarak
niimerik ¢8zim yapilmistr. Niimerik ¢6ziimden elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuglar kargilagtirildiinda kargihkh uyum iginde olduklari gdriiimiigtiir. Yapilan
caligmalar sonucunda havuz depolama bolgesi sicakhig1, agustos aymda maksimum 64
°C ile 70 °C arasnda degistifi kaydedilmektedir. Daha sonraki yillarda Cukurova
Universite’sinde bu havuz fizerindeki cahsmalar degisik aragtrmacilar tarafindan
devam ettirilmigtir [13,23].
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2.2.2. istanbul Teknik Universitesi’nde yapilan ¢ahsmalar

Ulkemizdeki diger bir ¢alismada, Istanbul Teknik Universitesi'nde 1983 yiinda
Goktun[10] tarafindan yapimustr. Yapilan bu gahsmada, 5 mm. kalmhgmdaki
saydam pleksiglas malzemeden 290x190x240 mm. boyutlarinda, bir havuz imal
edilmis ve aralarmdaki bogluk 100 mm. olan 5 mm. kalmhgmndaki ahsap malzemeden
yaptlmig bir muhafaza igine oturtulmugtur. Havuz ile ahsap muhafaza arasindaki
bogluga 1s1 yalitimi maksadiyla cam pamugu doldurulmugtur. Deneylerde akigkan
olarak saf su iginde KNO; (Potasyum nitrat) tuzunun eritilmesi ile elde edilen gesitli
yogunluktaki ¢6zeltiler kullamimistir. Bu ¢ozeltilerin havuza doldurulmas: sirasinda
birbirine karigmasim en az degere indirmek gayesiyle olugturulan havuz doldurma
diizenegi, bir litrelik plastik bir kap ve buna ince polietilen hortum ile birlegtirilen bir
cam bliretten ibarettir. Doldurma islemi esnasinda 6nce en yoZun tabaka yavasca
havuza dolduruimus daha sonra bu tabaka lizerinde ylizdiiriilen ve dort kdgesinden
havuza ¢ok ince iplerle baglanan bir tahta pargas: iizerine biiret vasitasiyla yavasga
dokiilmek suretiyle diger tabakalar sirasiyla olusturulmustur. Havuzun en {ist tabakasi
tath su ihtiva etmektedir. Yapilan deneysel ¢aliymada kullanilan enerji kaynagi, giines
enerjisi spektrumuna yakin bir spektrum ve paralel bir iginim elde etmek amaciyla
tasarmmlanmg bir yansiticidir. Bu yansiticmm odagma 1000 W, 220-240 V. Sylvania
Tungsten- Halojen quartz bir lamba 15m kayna@ olarak yerlestirilmistir.

Bu deneysel ¢alisma sonunda, asil malzemeleri su ve KNO; tuzu olan tuz tabakal bir
havuzun sogurdufu giines enerjisini depolayabilmesi i¢in havuzda kararh bir tagmimsiz
ara bolgenin olusturulmasi gerektifi anlaglmigtir. Tagimmsiz ara bolgenin kararh
olabilmesi i¢in havuz yiizeyi ile dibi arasmda en az 100 kg/m*’lik bir yogunluk
farkinin tesis edilmesi gerekti3i tesbit edilmigtir. Havuzdan maksimum 65 °C dip
sicaklifn elde edildigi kaydedilmektedir. Bu ¢ahgma daha sonraki yillarda enerji
kaynag olarak glines ve akigkan olarakta cesitli tuz ¢ozeltileri kullanilarak devam
ettirilmigtir [7]. Calyma konumuz olan bu deneysel g¢ahgmalardan birisi ileriki
béliimlerde detayh olarak anlatilacaktir.

Tagdemiroglu [4,24), giines havuzu konusunda diinyada yapilan ¢ahsmalari incelemis
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ve lilkemizin glines havuzu uygulamasi yéniinden olduk¢a zengin olmasma ramen bu
konuda yeterli galiymanin yapilmadigi kanaatine varmigtir. Bu konuda Tuz Golii
-hakkinda bile yeterli bilgiye sahip olunacak aragtirmalarin yapilmadig goriilmiigtiir. Bu
konudaki c¢ahgmalarin, verimli bir uygulama programm ile su iki temel amag
dogrultusunda yapilmasmin faydah olacad: teklif edilmektedir.
1. Suni havuz konstriiksiyonu i¢in, kil ve gamurdan uzak ve su kaynaklarma yakin
olan Tuz GOl gevresindeki yerler aragtiriimah.
2. Tuz Goli’niin sicaklk ve yogunluk gradyenlerini tesbit etmek amaciyla farkh
derinliklerde Sl¢limler yapabilmek i¢in gerekli deney sistemi kurulmah,

Diger bir aragtirmact olan Kiiliink [25], tuz tabakah giines havuzlarinin konsantrasyon
ve sicakhk profillerinin elde edilmesi hakkinda glines havuzlar1 konusundaki
aragtirmalarm {ilkemizde yaygmlagtirlmasma yardime: olmak amaciyla degisik teorik
galismalar yapmustir.

2.2.3. Bu konuda yapilan difer ¢cahymalar

Yapmis oldugumuz literatiir aragtrmasma gére, tuz tabakalh glines havuzlarmmn
Eskisehir ilinde uygulamasi konusunda Anadolu Universitesi'nde bir gahsma
yapimgtir. Diger bir ¢aliyma, tuz tabakall giines havuzlarmin olusturulmas: ve zar
tabakali gtines havuzlarnin matematik modellemesi konusunda Gazi Universitesi’nde

yapilmugtir. Bu konuda, bu ¢aligmalar disinda herhangi bagka bilgiye rastlanamamustir.

2.3. Tasinimsiz Yapay Giiney Havuzlar: (israil Tipi)
2.3.1. Israil’de yapilan ¢cahgmalar

1954 yilinda Israil’li bilim adamm Dr. Rudolph Bloch’un, Von Kaleczinsky’nin Medve
Goli’ndeki ¢ahgmalarma dayanarak ileri stirdiifti yapay giines havuzu insast fikri,
1958 yilnm baglarinda ilk defa Tabor tarafindan gergeklestirilmistir [2,9]. Israil’de,
giines havuzu konusunda ilk olarak Macar Goller (Hungariah Lakes) grubunun dogal
glines havuzu Ozelligine sahip olup olmadifi aragtiiimaya baglanmustir. Yapilan
gbzlemler ve incelemeler sonucunda gélde gergeklesen olaylarin glines havuzlarinda
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gerceklesen olaylarla ayni1 yapiya sahip oldufu tesbit edilmistir. Goéllerde yapilan
Slclimlerde, g6liin dip kisimlan daha sicak olmasmna rafmen daha yogun oldugu
ortaya ¢ikmus, bu durumada géliin igerisinde bulunan dogal bir yogunluk gradyeninin
neden olabilecegi tahmin edilmistir. B8ylece havuzun dip kismuinda depolanan 1smin
baglatacagi taginim hareketi bu yogunluk gradyeni vasitastyla 8nlenmis olabileceginden
g6l dibinde sogurulan 1gmimin, 1s1 enerjisi olarak depolandid: tesbit edilmistir. Goldeki
tuz yogunluk gradyeninin, gdl dibindeki tuz kaynagi ve gole akan tath su akmntilart
tarafindan dogal olarak korunmakta oldugu yapilan gbzlemler sonucunda ‘ortaya
cikarimigtir. Gollerde, yaz aylarinda yapilan Olgiimlere gore 1.3 m. derinlikte,
sicakh@m 70 °C ’ye kadar ulagabildigi g6riilmiigttir [9].

Israil’de ilk deneysel yapay giines havuzu, 1959 yihinda, Lut G6li’niin gliney kiyisinda
tuz elde edilmesinde kullamlan 25x25 m. boyutlarinda ve 1 m. derinlifinde eski bir
bubarlagsma havuzu, Tabor’un rehberlifinde MgClL (Magnezyum kloriir) tuzu
kullanilarak bir giines havuzuna gevrilmigtir. Yiizey sicakhgnmn 28 °C ile 32 °C
arasinda degistigi bu havuzda, 80 cm. derinlikte 90 °C dip sicaklif1 elde edilmigtir.
Havuz, yan duvarlarinda meydana gelen ¢Okmeler nedeniyle bir yil sonra

terkedilmistir [2] .

1963 yillarinda, Hayfa (Israil) yakinlarinda 1.5 metre derinliginde bir tuz batakhigmmn
{izerine insa edilen 1375 m’ yiizey alanina sahip daha bilyiik giines havuzunun dip
sicaklign 60 °C’ye ulagtifinda, dipte mevcut bakterilerin bozulmasiyla meydana gelen
gaz kabarciklarinin havuzdaki yogunluk gradyeninin bozulmasma neden olduklari
Tabor ve Matz tarafindan belirtilmigtir. Giines havuzunun verimli bir sekilde ¢alismasi
icin sistemin yerlesiminin bazi 6nemli incelikleri havuz inga edilmeden &nce detayh
olarak incelenmesi ve buna gore havuz ingasmin yapihip yapilmamasma karar verilmesi
gerektigi bu deneysel galismadan elde edilen tecriibeler arasindadir. Caligma sonunda
yiiksek giineslenme, diigiik yagis, rilzgarsiz bir ortam, kirletilmemis bir gevre, su
kagaklarmna karg1 su gegirmez sert bir zemin, ucuz ve kullaniimaya elverisli tuz ve tath
su teminin kolaylig: gibi Snemli faktSrlerin havuz ingas:1 6ncesinde dikkate alinmasi
gerektigi tesbit edilmigtir [2].
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Israil’de giines havuzu konusundaki ilk ¢ahsmalar, ucuz gli¢ {iretmek amaciyla
baglatilmig ve bunun igin giines havuzlarindan kaynama noktasma yakin sicaklikta su
¢ekilmesi ve bu suyun bir buharlastiricida bubarlagtirilarak elde edilen buharla klasik
bir buhar tlirbininin gahstiriimas: diiglintilmiistiir. Gli¢ Uretme gayesi ile baglatilan bu
calismalar 1966 yilna kadar devam etmis olup, bu yillarda meydana gelen petrol
fiyatlarindaki diigils nedeniyle alternatif enerji kaynaklar1 konusundaki aragtrmalara
belirli bir miiddet ara verildiginden dolayr glines havuzlar1 konusundaki ¢aligmalarda
Onemini belirli bir slire kaybetmistir. 1973 yilinda tekrar yasanan enerji krizi ve petrol
fiyatlarindaki agir1 artiglar, alternatif enerji kaynaklar1 konusundaki aragtirmalara ve
¢ahgmalara yeniden baglanilmasimi zorunlu kildigindan, glines havuzu konusundaki
caligmalarda tekrardan hiz kazanmistir. Yeni baglayan bu ¢aliymalarda, havuzlardan
¢ekilen 1sinin, endiistri alaninda 1sitma iglemlerinde kullanilmasi amaglamigtir [2].

Yukaridaki deneysel gahsmalarin yam1 sira Weinberger [9], glines havuzlan igin
matematiksel bir model gelistirerek bu konuda ilk analitik caligmayr yapmustir.
Weinberger’m 1964 yilinda yapmis oldugu bu analitik ¢aligma, gilines havuzu
konusunda, o glinden bu giine kadar yapilan galigmalara 151k tutmus ve bu konuda
yapilan bir ¢ok ¢aliyma, bu gahsmay1 temel alarak gelistirilmigtir. Weinberger’n bu
calismas,, glines havuzlarn konusundaki ¢ahsmalara temel teskil etmesi nedeniyle
detayh olarak incelenmesinin faydah olacaktir. Bu ¢aliymada, havuz yiizeyine direk ve
yaygin olarak gelen igmimlarin zamana bagh olarak ne kadarnmn havuza niifuz
edebilecegi Fresnel esitlikleri kullamlarak hesaplanmigtr. Havuz igindeki
sogurulmanin, ¢6zeltinin 1gmm dogal olarak sogurmasma ve ¢dzelti igindeki
partikiillerin etkinligine baglh olarak degistigi kabul edilmigtir. Weinberger, su iginde
eriyebilen tuzlarm suyun optik &zellifini bozmadifim ve tuzlu suyun fiziksel
dzelliklerinin sicakhk ve derisiklikle degismedigini kabul ederek, havuz igindeki
sicaklik dagilimm zamana bagh, bir boyutlu genel enerji denklemini g¢dzerek
bulmugtur. Problemin ¢6zlimiinde, yukaridakilere ilaveten havuzun ytizey sicakhgmm
daima ortam sicaklifma esit oldufu ve havuz iginde tagmimla 1s1 transferi olmadiy,
sadece iletim rejimi ile 1s1 transferi olayr gergeklestigi kabul edilmigtir. Havuzdan
cekilen 1smm, tath su elde edilmesinde, endtistriyel amagh islemlerde ve elektrik
enerjisi tiretiminde kulanilabilecegi dnerilmistir.
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Giines havuzlari, tuz kararhhfinin korunmasi konusunda problemlere sahiptirler
[9,11,15,20]. Bundan dolay1 da, Weinberger ayrica havuzun 1sil kararhhim incelemis
ve havuz icindeki konsantrasyon dagihmm, kiitle diflizyon denklemini kullanarak
analitik olarak bulmustur. Difizyon katsayisinn kuvvetli bir sekilde sicakhiga bagh
oldugu ve bu baghligmn 1s1l iletkenlik katsayismm % 1°i kadar olmas1 nedeniyle sicakhk
icindeki glinliik kiiclik degisimlerin konsantrasyonu etkilemedigi varsayilmigtir. Buna
bagh olarak havuzun uzun zaman arahifinda ¢ahsmasindan dolayr konsantrasyonun
zamanla degismedigi kabul edilerek kiitle diflizyon denklemi ¢6ziilmiigtiir. Weinberger
derinlikle artan yogunluk gradyeninin sadece tagmimla 1s1 gegisini durdurmaya yeterli
olacadi, fakat havuz iginde zamanla olusan ve biiyiliyerek devam eden salinimh bir
harekete mani olmak i¢in bilyilk bir yogunluk gradyeninin gerekli oldugunu
sdylemektedir. Bir metre derinlifindeki havuzda, tagmmmla 1s1 gegigine mani olmak
icin, havuz taban ile yiizeyi arasinda gerekli olan MgCl, ¢dzeltisi yogunluk farkmm
349 kg/m® olmasi gerektigini hesaplayan Weinberger, ¢ozillebilirlizi sicaklikla
artmayan NaCl tuzu kullanilarak ayn1 havuzda 1sil dengenin olusturuimasmm gok zor
oldugunu tesbit etmigtir.

Israil’de Weinberger’in ¢alismasmi, 1965 yiinda Matz, Feist ve Bloch tarafindan

yapilan tuz iretim endiistrisinde giines havuzlarmmn kullamlmas: konusundaki teorik

caligma takip etmistir [2]. Bir miihendislik ¢ahgmasi olan bu ¢ahsma sonunda, tuz

liretiminde glines havuzlarmin kullamlmasmm verimi ve kaliteyi arttiracagi tesbit
Silmistir.

1973°deki enerji krizinden sonra 1974 yihnda israil’de Bilimsel Aragtrma Kurumu
tarafindan giines havuzu ¢ahigmalarma tekrar baglanmistir. Takip eden yillarda bu
kurum deviet tarafindan desteklenerek milli bir proje bazirlamis ve bu proje 6zel
sirketler tarafindan da finansal olarak desteklenerek bu konuda veri toplamak igin bazi
deneysel glines havuzlar inga edilmigtir. Bu ¢aligmalar neticesinde, glines havuzundan
elde edilen 1s1 enerjisinin elektrik ve mekanik enerjiye donistiirtilmesi fikrinin
olusmasiyla bu yénde yeni yontemler gelistirilmeye baslanmgtir. Is1 enerjisini mekanik
enetjiye ¢evirmek icin diiglik sicaklikta galigan 1s1 makinalarmn kullamlmasmin verimli
olabilecei kanisia varilmig ve bu konudada Tabor ve Bronicki tarafindan gelistirilen
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organik Rankine buhar tlirbinninin doniigtlirticti olarak kullamilmasi Snerilmigtir [2].
Daha sonraki yillarda bu konudaki ¢aligmalar ve tecriibeler dahada gelistirilerek
uygulamaya gecilmistir. 11k olarak Yavne sehrinde bir fabrikada 1500 m’ yilzey alanh
bir havuz insa edilerek, elde edilen st enerjisi 6 kW’lik bir turbo generatoriin
gahstiriimasmda kullamlmustir, 7.000 m® yiizey alanh ikinci bir havuz Lut Golit
kiyisinda inga edilmis ve 150 kW’hk maksimum gli¢ elde edilerek 1979 yihnda
diinyanm en bilylik gtinesle ¢alisan gli¢ iinitesi 6zellijine sahip olmugtur [2]. Bu iki
gli¢ linitesindede, ¢alisma sicakliginm 90 °C oldugu rapor edilmektedir. Daha sonraki
yillarda bu gahgmalar, elde edilen tecriibelerle dahada - geligtirilerek uygulanmaya
baglanmistir. 1984 yilinda Rubin ve arkadaglarinca [26], giines havuzunun 1sil yapisi ve
havuzdan 1s1 ¢ekme islemi gelistirilen bir simiilasyon modeli ile analiz edilmigtir.
Simiilasyon modelinde, daha &nceden Rabl ve Nielsen [11], Weinberger [9] tarafindan
Onerilen temel denklemler kullamlmigtir, Havuz i¢indeki sicakhk dagilimi, bir boyutlu
zamana bagh, i¢ 1s1 {iretimli 1s1 iletim denklemi sonlu farklar metodu yardmiyla
niimerik olarak ¢6ziilerek bulunmugtur. Calisma sonunda derin giines havuzlarinda 1s1
depolama periyodunun daha uzun, sicaklik dalgalanmasmin daha az oldudu tesbit
edilmigtir. Buna gdre, sicakhfin mevsimsel olarak dalgalanmasmin ¢ok billylik oldugu
bélgelerde, daha derin glines havuzu kullanmanin daha uygun olacagi edinilen
tecriibeler arasindadir [26] .

Israil’de 1987 yilinda, giines havuzu konusunda bir bagka caligmada Anati[27]
tarafindan yapilmigtir. Anati, teorik olarak tagmmmsiz giines havuzlarinda havuz
biiyiikliigiiniin ve egimli havuz yan duvarlarmmn havuz yoZunluk gradyenine etkisini
incelemistir. Modelde, havuz yan duvarlan efimli oldugundan havuz ylizey alam
havuz derinligi ile ters orantih olarak azalmaktadir. Yapilan bu ¢ahgmada, havuz
tabanindan ylizeyine dogru olan tuz diflizyonu, havuz ylizeyinin tabanmna gére daha
bilylik olmasindan dolay1 ylizeydeki tuz oramm arttrmaktadir. Artan tuzluluk, havuz
yiizeyinden buharlasma ile olan 1s1 kaybim azaltmakta, fakat derigiklik gradyeni
kararhhigmm bozulmasma sebep olmaktadir. Bundan dolayr yiizeydeki tuzlu su
yardimc1 bir tanka alinarak, bu tankta havuz tabanindaki akiskan yogunlugu degerine
getirilerek tekrar havuz tabanina pompalanmaktadir. B8ylece havuzun kararlihif:

saglanmig olmaktadir [27].
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2.3.2. A.B.D.’de yapilan ¢ahgmalar

AB.D.de gilines havuzu konusundaki ilk ¢aliyma, 1974 yilnda Ohio State
Universitesinde, Rabl ve Nielsen tarafindan giines havuzunda enerji depolanmasmm
teorik olarak aragtirilmasiyla baglatilmigtir[2,11]. Giines havuzlarmm tagmimli ve
taginmsiz olmak iizere iki blge igerdiklerini, fakat havuz ylizeyinde atmosferik etkiler
nedeniyle tagmimh bir {iglincti bdlgenin kendilifinden olugtufunu kabul eden bu
aragtirmacilar, Weinberger’m [9] teorik caligmasimi kendi havuz modelleri igin
gelistirmilerdir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, Ohio’da 1975 yilinda 200 m’ ylizey
alanina ve 2.5 m. derinlie sahip ilk giines havuzu, Nielsen tarafindan inga edilmigtir.
I¢ ytizeyi siyah plastik bir 6rtii ile kaplanmig olan bu havuzun yan duvarlar1 45°°Iik bir
agtya sahip olacak sekilde egimli olarak yapilmistir. Havuzun yaninda kiigtik bir tank
igerisinde hazirlanan farkh yogunluktaki ¢ozeltiler, 6nce daha yogun ¢bzeltiden
baglamak {lizere havuza bir hortum yardimiyla doldurulmaya baglanmg ve alttaki en
yogun tabaka olusturulduktan sonra bu tabaka {izerinde bir tahta pargasi yiizdiiriilerek
daha az yojun tabakalarin tist {iste yerlestirilmesiyle havuzun doldurma islemi
tamamlanmustir. Béylece yogunlukluklar: bir birinden farkh olan ¢6zeltilerin bir birine
karigmasi dnlenmis ve {i¢ ayr1 bblge olugturulmusgtur.

Ikinci olarak, 156 m® yiizey alanmna ve 3 m. derinlige sahip bir bagka giines havuzu,
yine Ohio’da bulunan Wooster Tarim Aragtirma ve Gelistirme Merkezi’nde, tarimsal
uygulamalarda prototip olarak; Srnegin bir sera igin gerekli olan i1smmn elde edilip
seranm 1sitimasmda kullanmak amaciyla Short ve arkadaslar: tarafindan inga edilmigtir
[2,11,28]. Yapilan ¢ahsmalardan elde edilen tecriibelerle daha sonraki yillarda NaCl
¢Ozeltisi kullanilarak, Ohio’nun Columbus y&resinde 400 m? *lik daha biiyiik bir giines
havuzu inga edilmigtir. Kis aylar1 stiresince bu havuzlarin izeri buzla kaph olmasma
ragmen, Ohio sehrinin havuzun verimli bir sekilde galigmast igin olduk¢a yiiksek bir
enlem ( 40°50'K, 81°92'B ) noktasinda bulunmasmdan dolay: havuzlarin ¢alismasiyla
ilgili herhangi bir problemle kargilagiimamigtir [2].

Yapilan bu galismalar, daha sonraki yillarda A.B.D.’nin diger Universitelerinde giines
havuzu konusunda yeni ¢aligmalarn baglamasma ve gelismesine temel tegkil etmigtir.
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New Meksika Universitesi’nde, Zangrando ve Bryant [19] tarafindan NaCl ¢8zeltisi
kullanilarak insa edilen 13.7 m. ¢apmnda ve 2.43 m. derinligindeki silindirik bir
havuzda yapilan ¢aligma bu ¢aligmalardan birisidir. Havuzdan, 100 °C’lik bir sicakhk
elde edildigi kaydedilmektedir [2,20].

Gtines havuzu konusunda diZer bir baska ¢gahsmada, Utah State Universitesi’nde Kooi
[29,30] tarafindan yapilmustir. Kooi, ist tagimmb, ara tagimmsiz ve alt tagimimb bolge
olmak {izere, {i¢ bolgeli bir TTGH’1 (Tuz Tabakah Giines Havuzu), stirekli rejimde
diiz plakah bir gtines enerji toplayicis1 gibi diigtinerek, havuz igindeki sicaklik
dagihmint ve enerji akism teorik olarak hesap etmistir. TZB’nin kalnlig: ince oldugu
zaman, tagimmimla olan 1s1 kayiplan artacak, bityiik oldugunda ise ATB’ye ulagacak olan
ismmm miktarn azalacagindan dolayr havuz verimini maksimum yapacak sekilde
ayarlanmasi gerekir. Kooi’de, bunlar1 g6z 6niine alarak, modelinde tabaka sinirlarmin
kararh oldugunu, bu sinirlarm makul Slgiilere gore ayarlanabilecegini ve bu kararhlifin
bozulmadan havuzdan 1s1 ¢ekilebilecegini kabul etmigtir. Tabaka smirlari, diiz plakah
kollekttrler ile performans kiyaslamasi yapildif: zaman havuzdan maksimum verim
alabilecek sekilde ayarlanmigtir. Yapilan galigmada havuz tamamiyle yahtilmuis olarak
kabul edildifinden dolay 1s1 kayiplar: ihmal edilmistir. Havuz igindeki dikey sicaklik
dagihm, sitirekli rejimde bir boyutlu 1s1 iletim denklemi kullanilarak hesaplanmgtir.
Elde edilen sonuglara gére TTGH ile diiz plakah giines kollektérli kiyaslandiginda;
giines 1sinmumnin ¢ok oldugu giinesli glinlerde kollektdr veriminin, glines 1smiminin az
oldugu bulutlu giinlerde ise havuz veriminin daha iyi oldugu tesbit edilmistir. Yapilan
calisma neticesinde, giines havuzundan maksimum 55 °C sicaklik elde edilebilecegi
sdylenmektedir [29].

Kooi diger bir ¢alismasinda da, havuz tabanmmn yansttic1 bir ylizey olmasmin, havuz
performansina etkisini ¢6ziiniirlik siirma yakin bir degerde ¢alisan doymus giines
havuzu modelinde teorik olarak incelemis ve bu konuda yapilan deneysel sonvglarla
kargilagtrmugtir [30]. Yapilan calismada, doymus TTGH’larda kullamlan tuzun
¢Ozlinlirlifd sicakligin bir fonksiyonu olarak artmasi gerektiginden, doymus
TTGH’lar i¢in NaCl tuzunun uygun olmadif, NaCl tuzuna gére daha iyi bir
¢Oziiniirliige sahip olan MgCl, tuzunun daha uygun olduBu tesbit edilmistir. Havuz
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igindeki sicaklk dagilimi, siirekli rejimde bir boyutln, i¢ 1s1 Gretimli 1s1 iletim
denkleminden bulunmugtur. Sonug olarak, havuz tabanmmn yansitict bir yiizey olmasi
havuz verimini digtirdlifli ve bu diiliglin s15 havuzlarda daha bilylik olacaf edinilen
tecriibeler arasmdadir [30].

A.B.D.’de bu konuda ismi ¢gok duyulan ve ¢ahgmalariyla gtines havuzlar1 konusundaki
¢aligmalara yeni bir boyut kazandiran bir dier aragtirmaci da J. R. Hull’dur. Hull [14],
gelistirmis oldugu bir bilgisayar modeli ile TTGH’m 1s1l yapism incelemistir. Giines
havuzu konusunda, ilk olarak bilgisayar modeli kullamlmasi fikri Tybout [31]
tarafindan Snerilmis isede bu fikir ilk defa Hull tarafindan dikkate alinarak uygulamaya
gecirilmigtir. Gelistirilmis olan bu bilgisayar modelinde, taginimsiz havuzlar igin
Weinberger [9] tarafindan ve tagmimh havuzlar i¢in Rabl ve Nielsen [11] tarafindan
yapilan ¢aligmalar referans alinmugtir. Modelde kullamlan havuzun, ATB ve TZB
olmak {izere iki bblgeli, 140 m’ yiizey alanina ve 4 m. derinlige sahip oldugu ve NaCl
¢Ozeltisi igerdigi kabul edilmistir. Bilgisayar modelinden elde edilen sonuglara gére;
havuzun termal yapismi, havuz ylizeyine gelen giinliik toplam igmumin, ortam
sicakhifinin ve TZB’nin seffafifinin 8nemli bir gekilde etkiledigi, havuz yiizeyindeki
igmmm kirlma agismin havuzun termal yapisma agirn bir etkisi olmadifi tesbit
edilmigtir [14].

TTGH’m glines enerjisini yillik toplama ve depolama kapasitesini analiz eden dinamik
bir bagka bilgisayar modeli Shah [28] tarafindan gelistirilmigtir. Modelde, Short ve
arkadaglar1 tarafindan Ohio Wooster Tarim Aragtirma ve Gelistirme Merkezinde insa
edilen giines havuzundan alinan deneysel Slglimler kullamlmigtir. Modelden, havuzun
{izerinin bir Ortdl ile Ortlilmesinin havuzun toplama verimini dilglirdigd, havuz
yerlesiminin ve yogunluk gradyeni derinlifinin havuzun ATB’sine ulagan igmim
etkiledifi, havuzun verimli bir gekilde calismasmin ATB {izerindeki yogunluk
gradyeninin olugturulduktan sonra korunmasma bagh oldufu, optimum yogunluk
gradyeni kalmhfmin, yaz aylarinda ki aylarma oranla daha az olmas: gerektigi tesbit
edilen sonuglar arasindadir [28].

Diger bir bilgisayar modeli, TTGH’larda, taginimli ve tagmmsiz bdlgeler arasindaki
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ara yiizeylerin zamana bagh olarak davraniglarim incelemek igin Meyer [32] tarafindan
yapimstir. Yogunluk ve sicaklik profilleri, difiizyon ve 1s1 transferi denklemlerinden
zamana bagh olarak elde edilmistir. Havuz tabanindan yiizeyine dogru olan tuz
diftizyonu, ylizeydeki tuzluluk oranimi arttiracagindan dolay: artan bu tuzluluk oram
UTB ile TZB arasmdaki smir1 asagiya dogru hareket ettirir. ATB’nin alt smimn ile st
sinir1 arasindaki sicaklik farkmin sebeb oldugu dogal sabnimlar ise, TZB alt yiizeyini
yukariya dogru hareket ettirmektedir. Sonug olarak, havuz iginde gelisen bu olaylar
TZB’nin kilglilmesine, UTB ve ATB’nin biiylimesine neden olmaktadir [32].

1.5x1.2x1 m. boyutlarindaki bir TTGH’da, yogunluk gradyeninin olugturulmasi ve
korunmasi, Atkinson ve arkadaglari tarafindan deneysel olarak incelenmistir [33].
Havuz, aras1 kiiglik bir boslukla ayrilan iki paralel plakadan olusan, havuzun orta
noktasma monte edilen sabit bir gubuk tizerinde agag1 yukar: haraket edebilen basit bir
difizdr ile ¢ok kiigiik hizlarda ve basingta bu iki paralel plaka arasma g¢dzeltinin

pompalanmastyla doldurulmustur.

Bir diger cahsmada, Batty ve arkadaglarn tarafindan TTGH’larm performansim
etkileyen tagmumsiz ara bélgenin optimum kalnhgim tesbit etme konusunda yapilmgtir
[34]. TZB kalnh@, havuz tasarimlarinda genellikle kararlilik kriteri temel alinarak
veya kabuller yapilarak bulunmugstur. Utah State Universitesi'nde, Batty ve
arkadaglarinca daha kesin bir ySntem gelistirmek igin Onceki ¢ahgmalar referans
ahnarak havuz i¢indeki zamana bagli, bir boyutlu sicakhk ve yogunluk profillerini
mevsimlik olarak hesaplayan bir simiilasyon modeli gelistirilmis ve bu model nlimerik
olarak ¢6ziilmiigtiir. Elde edilen sonuglara gre, TZB kalinhfmin ortam sicakhimin ve
giines 1gmmmmin az oldufu kig aylarinda, yaz aylarma oranla daha biiyiikk olmasi
gerektigi tesbit edilmigtir [34].

Zhang ve Nielsen [35], 75 cm. ¢apmnda ve 120 cm. derinliinde silindirik ve
loboratuvar tipi plastik bir tankta, ortam sicakhifmin ve yiizey tuzlulugunun g6stermis
oldugu degisimin, havuzun UTB’sinde ki etkilerini inceleyen deneysel bir gahsma
yapmuglardir. Deneysel ¢alisma, tank tamamiyle yalitilarak laboratuvarda yapay sartlar
altinda gergeklestirilmigtir. Yani havuzun isitilmasy, riizgara maruz birakilmasi, ortam
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sicakhg1, buharlésma kayiplar1 v.b. olaylar, laboratuvarda gercek degerlerine yakin
degerlerde yapay olarak gergeklestirilmigtir. Bu deneysel ¢aliyma sonunda, ortam
sicakh@, riizgar hizi, glines igmmnin sogurulmasi ve suyun buharlagmasi gibi
etkenlerin havuz ylizeyini 6nemli sekilde etkiledigi gzlemlenmistir. Ozellikle rizgar
ve buharlasma olaylarmm, havuzun UTB’sinde 6nemli sorunlara sebeb oldugu tesbit
edilmistir [35].

2.3.3. Hindistan’da yapilan ¢ahiymalar

Joshi ve Kishore [36], slirekli rejim sartlarmda gahgan bir TTGH’m performansm
yapmig olduklar1 niimerik simiilasyon modeli ile saatsel olarak incelemiglerdir.
TTGH’m siirekli rejim sartlarindaki analizini ilk olarak Kooi [29] ve Nielsen [11]
yapmistir. Bu ¢aligmalar daha sonraki yillarda Kishore ve Joshi [36], Wang ve
Akbarzadeh [37] ve degisik aragtirmacilar tarafindan gelistirilmigtir. Ulkemizde ise bu
konudaki ilk detayh galiyma Kayah ve arkadaslari [13,22] tarafindan yapilmugtir.
Simfilasyon modelinde, havuz igindeki sicakhk dagilim zamana bagh bir boyutly 11
iletim denkleminin sonlu farklar metodu ve Crank-Nicolson yaklagimiyla yapilan
niimerik ¢8ziimiinden bulunmugtur. Niimerik ¢6zlimde, saatlik meteorolojik degerler
kullamldigindan dolayy, ¢6ziimden elde edilen sonuglarda saatlik degisen degerlerdir.
Bu yiizden ¢aligma sonunda yapilan degerlendirme sonuglarida oldukga kesin sonuglar
olmustur. Sonug olarak, giines havuzunun performansm giines ismmmindaki yillik ve
giinlik degisimler, depolanan 1s1 kiitlesinin artmasi ve tutulan igmmn faydah isiya
doniistiiriilmesi gibi etkenlerin etkiledigi tesbit edilmigtir.

Hindistan’da yapilan dier bir ¢alijmada doymus giines havuzlari konusundadir. Bu
konuda genis bir ¢aliyma serisi Subhakar ve Murthy [15,16,38,39] tarafindan
deneysel ve teorik olarak yapilmigtir. Bu iki bilim adamu ilk olarak 1991 yihinda, 1 m.
¢apmnda ve 0.7 m. derinliginde paslanmaz ¢elikten deneysel amagh kurmus olduklari
silindirik giines havuzunda MgCl, (Magnezyum ki6riir) tuzu kullanarak doymus giines
havuzunun sicaklik ve yoZunluk profillerini incelemiglerdir. Doymus gtines havuzu
konusunda ilk deneysel ¢alisma Nevada Universitesi’nde Ochs ve Bradley tarafindan
boraks tuzu kullamlarak yapilmustir [15,30,38]. Ikinci bir bagka deneysel calisma ise
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sodyum potasfat tuzu kullamilarek Jain ve Mehta tarafindan gergeklegtirilmistir.
Subhakar ve Murthy’nin yapmig olduklar1 bu deneysel cahsmaya benzer bir galisma
Vitner ve arkadaglari tarafindan 0.31 m. ¢apnda, 1 m. derinliinde silindirik bir
havuzda potasyum aliiminyum sulfat tuzu kullanilarak yapilmistir [13-15]. Subhakar
ve Murthy elde etmis olduklar deneysel verilerden havuzun sicaklik ve yogunluk
profillerini olugturarak glines havuzlarmin uzun zaman arahfmda 1s1 depolama
yapabilecegini tesbit etmiglerdir[16] .

Yine aym aragtirmacilar 1993 yihinda yapmus olduklar1 dier bir ¢ahgmada; doymus
giines havuzunu olusturan bdlgelerin kiitle ve enerji dengelerini matematiksel olarak
liner olmayan kismi diferansiyel denklemler ile ifade ederek matematiksel bir havuz
simiilasyon modeli gelistirmiglerdir [15]. Bu galiyma, havuz performansini maksimum
yapacak optimum havuz bdlge kalmhklarim tesbit etmek igin yapilmistir. Yapilan
matamatiksel model, uzun zaman araliginda ve degisik simir sartlarmda sonlu farklar
metodu yardimiyla niimerik olarak ¢6ziilmiistiir. Incelenen havuz oldukga biiyiik,
havuzda gergeklegen olaylar bir boyutlu, tamamiyla yahtinmg, yiizeyde yutulan
ismmimn ortama kaybolmadif: ve havuzda tuz olarak MgCl, ve KNO; ¢bzeltileri
kullanildig1 kabul edilmigtir. Doymamig glines havuzlarinda, havuzda olusturulan
yogunluk gradyeninin belirli bir zaman gectikten sonra sicaklk gradyeninin
olusmasma miisade etmesiyle havuz tabaninda 1s1 depolanmaktadir. Ayrica doymamug
glines havuzlari, havuz tabanindan yiizeyine dogru olan tuz difizyonu problemine ve
atmosferik ve diger etkenlerden dolay: yogunluk gradyeni kararsizliklarina sahiptirler.
Subhakar ve Murthy, bu problemlerin sicakhkla ¢6zlinlrlii3dl artan bir tuzla havuz
tamamen doymus hale getirilerek ¢oziilebilecegini diiglinerek bdyle bir galigmayi
yaptiklarm sSylemektedirler. Giines havuzlan i¢in uygun bir tuzun segiminde asil
kriterin; diisik sicakliklarda daba az ¢Sziinen ve ¢dzlintirlilide sicaklikla lineer
olarak artan bir yapida olmasi ve ayrica kararh, ¢dzelti iginde renksiz, zehirsiz, ucuz,
kolayca bulunabilen ve ekolojik dengeyi bozmayan bir tuz olmas: gerektiZi edinilen
tecriibeler arasindadir. Yapilan ¢alisma sonunda, Hindistan gartlarinda, MgCl, ile
doyuma ulagmig giines havuzunda maksimum 85 °C, KNO; ile doyuma ulagmig
havuzda ise maksimum 80 °C depolama sicakh1 elde edilebilecegi ve ATB’nin daha
da biiylimesiyle bu degerlerin artabilecegi tesbit edilmistir [15].
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Yine aym aragtrmacilar, yapmis olduklari doymus glines havuzu simfilasyon
modelinin devamu olarak havuzun performansim etkileyen faktorlerin parametrik
cahsmasin1 yapmuglardir [16]. Yapilan g¢ahgmada, incelenmis olan parametreler su
sekilde siralanmaktadir;

1. Havuz bslgelerinin ( UTB, TZB, ATB ) kalnliklari,

2. Havuzu 1sitma periyodu,

3. Havuz ylizeyinden atmosfere tagimimla, buharlagmayla ve 1ginimla olan 1s1 kayiplari,
4. Havuzdan 1s1 gekme yOntemleri,

5. Meteorolojik parametrelerin (1gimim, ortam sicakhi@i, riizgar iz vb.) saatsel
degigimi,

Kullanilan ¢8zeltinin termofiziksel dzelligi, ismim gegirgenlii ve cesidi

7. Havuz zeminindeki topragin 1s1l iletkenligi,

8. Havuz tabanmin yanstticih1.

&

Yapilan parametrik ¢aligma sonunda elde edilen sonuglar, daha 8nce doymamis havuz
performansi konusunda her biri farkh aragtrmacilar tarafindan yapilan ¢aligma
sonuglari ile kargilagtirdmigtir. Kamal [21], depolama bolgesi sicakhfma diger bolge
kalinliklarinm, Wang ve Akbarzadeh [37] havuzdan gesitli 151 gekme y8ntemlerinin,
Akbarzadeh ve Ahmedi [40] ylizeyden olan ¢esitli 1s1 kayplarmm havuz
performansma etkilerini analiz etmiglerdir. Beniwal ve arkadaglar1 farkh toprak
sartlarmdaki glines havuzunun performansmm [17], Kooi [30] havuz tabam
yanstticihinm kararhhia etkisini, Hawlader [19] farkli enlemlerde gahsan iki havuzun
performansim karsilagtiran ¢aligmalar yapmuglardir. Akbarzadeh efimli duvarlarmn
havuz performansmna katkisim [37], Meyer [32], Atkinson ve Harleman [33] havuzun
st tagmmmh bolgesinde meydana gelen kararsizhifa riizgarn etkisini aragtirmmglardir.
Subhakar ve Murthy [17], bu ¢alhgmalar1 ayr1 ayn inceleyerek elde edilmis olan
sonuglar, gahgmalarindan elde ettikleri sonuglarla kargilagtirmmglardr. Kargilagtirma
sonucunda, doymus gilines havuzunun performansi doymamis giines havuzunun
performansindan daha iyi oldufu goriilmiistir. Doymus glines havuzunun kendi
arasinda karsilagtirilmas1 sonucunda ise, MgCl, tuzu kullamlan havuzdan, KNO; tuzu
kullanilan havuza gore daha bliylik depolama sicakhif: elde edildigi tesbit edilmistir.
Bununda MgCl, tuzunun gegirgenlik ve termofiziksel Ozelliklerinin daha iyi
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olmasmdan kaynaklandi sSylenmektedir. Suyun, MgCl, ¢bzeltisine gdre daha biylik
bir gegirgenlige sahip olmasma ragmen, MgCl, ¢6zeltisinde sogurulan 1smm miktari,
suya gbre daha fazla olmaktadir. Bundan dolayida, MgCl, ¢bzeltisi igeren giines
havuzu, su dolu glines havuzuna gére daha biiylik ATB sicakhifina sahiptir [17].

Sreenivas ve arkadaglari [40] Nielsen’nin denge sartlarmi temel alarak, tuz
gradyeninin bozulmasi ve bilylimesi lizerindeki diflizyon olaym incelemek i¢in yeni bir
model gelistirmislerdir. Benzer ¢aliyma, daha 6nce Hull ve Mehta, Hull ve Katti
tarafindan yapilmgtir [40]. Modelde ele alinan havuz, TTGH olup, topraga gémillmiis
ve alt tagimmh bélgesine yerlegtirilen bir 11 degistiricisi ile havuzdan 1s1 gekilmektedir.
Sonug olarak, daha bitytik alt tagmm bolgeye sahip olan havuzda daha iyi kararhik
saglandif) tesbit edilmigtir.

2.3.4. Avustralya’da yapilan ¢cahgmalar

Avutralya’da glines havuzu konusundaki ¢ahgmalar, Israil’deki bu konuda yapilan
caligmalar referans alinarak Bilimsel ve Endiistriyel Aragtrma Merkezi’'nde (CSIRO)
1964 yilinda Davey tarafindan baglatilmistir [2,3,4]. Yapilan ilk cahsmalara tuz
liretmek amacryla baglanmig olup, takip eden yillarda ise deneysel ¢aligmalar
yapilmugtir. Havuz verimini incelemek i¢in ilk olarak 86 cm. derinliginde, list yiizey
boyutlar1 10.29x10.29 m., taban ylizey boyutlar1 ise 6.63x6.63 m. olan yan duvarlar
egimli ve NaCl ¢bzeltisi iceren deneysel bir glines havuzu inga edilmigtir. Havuzda
gelisen olaylar iki yil boyunca gdzlemlenmis ve Slglimler yapilmistir. Bu 8igtimlere
gore ilk yilda havuzdan elde edilen maksimum sicakhk 60 °C, takip eden ikinci yilda
ise 63 °C olarak, veriminin ise % 15 ile % 20 arasinda degisti8i kaydedilmektedir [2].

Daha sonraki yillarda, Avustralya’da bu konuda ¢aliganlardan biriside yaptifimz
literatiir aragtirmasma gbre A. Akbarzadeh’dir. Akbarzadeh’nin bu konuda degisik
cahsmalar1 vardr [37,41]. 1982 yilnda Wang ile birlikte giines havuzunun
performansmm etkileyen parametreler konusunda bir ¢alisma yapmuslardir [37].
Yapilan ¢ahsmada, stirekli rejim sartlarnda ti¢ bolgeli NaCl ¢dzeltisi igeren
TTGH’nun performansina UTB ve TZB kalmliklarmmn ve havuz zemininin etkisi
incelenmigtir, Stirekli rejimdeki bir boyutlu i¢ 1s1 Uretimli 11 iletim denklemi
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kullanilarak, havuzun matematiksel modeli olugturulmugtur. Modelde ki yaklagimlar,
Weinberger [9], Rabl ve Nielsen [11], ve Hull [14] tarafindan yapilan yaklagimlar
dikkate almarak yapilmigtir. Yapilan gahsma sonunda, UTB kahnh ne kadar az
olursa havuzun veriminin o kadar arttifi, TZB kalmlifi optimum degerinin altinda ve
Ustiinde artirldifi zaman havuzun verimini dilglirdiigdl, havuz tabani izalosyon
yapimadif1 taktirde 6nemli derecede 1s1 kayiplari oldugu elde edilen tecriibeler
arasindadir [37].

2.3.5. Japonya’da yapilan ¢ahsmalar

Japonya’da glines havuzu konusundaki ¢aligmalar, 1979 yilinda baglamis ve bu konu
ile ilgilenen pek az arastirmaci olmugtur. Bu aragtirmacilardan biri olan Taga, ik
olarak Kinki Universitesinde kii¢tik 8lgekli TTGH ve jel (gel) giines havuzu tizerinde
deneysel caligmalar yapmugtir [42]. Difer bir arastrmaci olan Kamiuto [42] 1988
‘yxlmda, ist tagmumh bdlgesi olmayan giines havuzunun termal yapisim teorik olarak
incelemistir. Calismasinda ele almis oldugu havuzun iginm toplama verimini ve
toplanan bu igmimin 1s1 enerjisine doniiglim verimini, kendisinden dnce bu konuda
yapilan ¢alismalarla ve iist tagmmh bdlgesi olan havuzlarla kargilagtirnugtir. Havuz
igindeki sicaklik dagiimini, zamana bagli bir boyutlu ve i¢ 1s1 tretimli 1s1 iletim
denklemini kullanarak, sonlu farklar metodu yardimiyla ntimerik olarak ¢Szmilstir.
Yapmis oldugu bu nlimerik ¢6ziim sonunda, havuzdan 60 °C depolama sicakhid1 elde
edilebilecegini stylemektedir. Ayrica {ist tagmmmh boigesi olan giines havuzu ile
olmayan giines havuzu karsilastirildiginda, {ist taginimh bdlgesi olmayan giines
havuzlarmin toplama veriminin ve depolama sicakhifinin daha diisiik oldugu tesbit
edilmigtir [42].

Kanayama [43] 1991 yilinda, Kitami Teknoloji Enstitiistinde inga edilen biiyiik &lgekli,
44 m. gapinda, 3 m. derinligindeki NaCl ¢zeltisi igeren silindirik bir TTGH’nun
deneysel ve teorik olarak performansin incelemigtir. Yapmis oldugu havuz matematik
modelini, sonlu farklar metodu yardimiyla ntimerik olarak ¢6zmils ve havuzda yaptif
Slgtimlerden elde ettifi deneysel veriler ile kargilagtrma yapmustir. Yapilan
kargilagtirma sonucunda, deneysel verilerle niimerik analiz sonuglarmnin uyum iginde
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oldugu goriilmiistiir. Havuzdan eyliil aynda maksimum depolama sicakh@ 70 °C
olarak 8l¢tildiigii kaydedilmektedir [43].

2.3.6. Diger iilkelerde yapilan ¢cahgymalar

Sovyetler Birligi’nde, giines havuzlari iizerinde yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarn
sonuglar1 1963-1973 yillar1 arasmda yaymlanmustir. Ilk teorik cahisma, Israil’deki
¢abhgmalarin genel bir tekrar1 niteliginde olup daha sonra ki yillarda bu galigmalar
degisik caligmalarla geligtirilmistir. Glines ismimnmn su i¢inde sogurulmas: ile ilgili
optik ¢alismada, sogurulmamn MgCl, tuzunun derigikligi ile artmasma kargm NaCl
tuzu derisikliginin sogurulma olaymi ¢ok az etkiledii tesbit edilmigtir. Giines
havuzlarinda sicakhk dagiimmm bulunmasim amaglayan gahgmada, bir boyutlu 1s1
iletim denklemi sonlu farklar yontemi kullamlarak ¢6ziilmiis ve bu matematiksel
modelde havuz ylizeyinden meydana gelen is1 kayiplarinin, tasimm, buharlagma ve
ismimla oldugu kabul edilmigtir [2,7,10] .

Sovyetler Birligi’nde yapilan ilk deneysel galiymada, 40x40x50 cm. boyutlarinda,
yalitilmig bir tank gilines havuzu olarak kullaniimis ve giines yerine 1000 W’lik Xenon
lambas1 enerji kaynadi olarak kullamlmugtir. Cahgmada, lamba iki saat yakihip bir saat
sdndiiriilerek sadece zamana bagh sicakhk degisimleri incelenmis ve bes giin sonunda
maksimum 75 °C dip sicakligina erisilmistir. ikinci bir deneysel galisma, 4.8 m® yiizey
alanina ve 18 cm. derinlige sahip bir havuz ve yine aym enerji kaynag: kullamlarak
yapilmustir, Birinci deneyden farkli olarak, bu deneyde havuz topraa gémilmis ve
altindaki zeminin 1s1 depolayict olarak kullanilabilirlidi teorik olarak

incelenmistir [2,10].

1974 yiinda, Kanada Mc-Gill Universitesi'nde yapilan teorik ve deneysel gahsmada,
gdz 6niine alinan giines havuzu 40 cm. ¢apinda 80 cm. derinliginde silindirik yaltilnug
bir tank olup, sistemde ii¢ adet 250 W’lik tungsten—halogon lamba enerji kaynad:
olarak kullanilmistir. Havuzun tabanindan itibaren 56 cm.’sinin yogunhugu 300 kg/m’

olan MgCl, ¢dzeltisi ile doldurulan bu deneysel ¢aliymada, sicakhifin ve yofunlugun
zamana bagli degisimi incelenmis ve 15 giin devamh 151nim sonunda maksimum 65 °C
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dip sicakhina erisildigi bildiriimektedir. Bu c¢aligmanin teorik kisminda, - giines
havuzunun bir boyutlu matematik modeli ¢ikartilarak 20, 40 ve 80 cm. olmak tizere iig
ayn1 havuz derinlifi igin genel enerji denklemi sonlu farklar yontemi kullanilarak
¢0ziilmiis ve deney sonuglari ile uyum iginde oldugu gbriilmiigtiir [2,10] .

1962 yihnda Sili’de Hirschmann tarafindan yapilan teorik g¢alismada, giines
havuzlarindaki yogunluk gradyeninin buharlasma kaybmi % 65 azalttit rapor
edilmektedir. Calismada yogunluk gradyeninin havuz yiizeyine tath su, tabannada tuz
ekleyerek korundugu varsayilmigtir. Yapilan bu kabullerden sonra yoZunluk farkinin
derinlikle degisimini ifade ‘eden lineer bir diferansiyel denklem ¢dzilerek, yogunluk
icin derinlife ve havuz ytizeyine ilave edilen su tabakasmin kalnhgma bagh iistel bir
ifade elde edilmigtir. Hirschmann, Medve G6lii’nde 6lgiilen parametreleri kullanarak
siirekli diflizyon olaymmn ger¢eklesmesi halinde gerekli sabitleri belirlemis ve gol
ylizeyi ile dibi arasmdaki maksimum derisiklik farkmm 240 kg/m® olmas: gerektigini
tesbit etmistir. Hesaplanan bu derisiklik gradyeninin Medve Géli’nde yapilan
Slglimlerle uyum iginde olmas: yapilan hesaplamanin ve gelistirilen ifadenin dogru
oldugunu gdstermektedir [10].

1993 yilinda El-Reface ve Al-Marafie [18] adinda Kuveyt’li iki bilim adam:. 1989
yiinda Al-Homoud ve arkadaslarmmn, Kuveyt’te deneysel amagh kurmus olduklan
1740 m® ylizey alanina sahip TTGH’nun termal performansmi incelemek igin bir
boyutlu zamana bagh glines havuzunun matematik modelini yapmiglardir. Matematik
modeldeki lineer olmayan diferansiyel denklemler, Al-Homoud ve arkadagslan
tarafindan 6l¢iilmiis olan meteorolojik degerler temel alinarak olusturulan smir
sartlarnda Gauss-Seidel yaklagmm kullamlarak niimerik olarak ¢6zillmiigtiir. Sonug
olarak aralik aynda havuz depolama bolgesi sicakliginin 65 °C’ye kadar ulagtif
kaydedilmektedir [18].

Kamal [21] adindaki Katar’h bir bilim adami, Wang ve Akbarzadeh [37], Kooi [29],
ve degisik aragtirmacilar tarafindan yapian parametrik galigmalar: temel alarak, 100
m?’den daha kiglik lgekli giines havuzlarmm parametrik ¢alismasim yapmustr.
Yapilan ¢aligmada ele alnan havuzun, ATB ve TZB olmak (izere iki bdlgeden
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olugtugu, topraga g6miilii ve lizeri seffaf bir ortil ile 6rtiilil oldugu kabul edilmistir.
Kamal, giines havuzunun performansm aragtirmak icin deneysel galismanin daha
isabetli olacagmi, fakat bu konuda yapilacak olan deneysel ¢alijmanin uzun zaman
gerektirmesi ve deney teghizatinin pahali olmasmndan dolay: teorik bir galigma yaptifim
sdylemektedir. Calisma sonunda, havuz bilyiikliiiintin 1s1 depolama verimine etkisi
havuz bityiidiikk¢e azalmakta oldugu, dizayn edilecek havuzun geometrik seklinin kare
olmasi havuzun verimini arttirdifi, kiiglik Olgekli giines havuzunun derinlifinin 2
m.’den fazla olmamast ve bu derinligin 0.5 m.’si depolama bdlgesine geri kalan
kisminin ise tagmimsiz bolgeye ayrilmasmin gerektifi, kliclik Olcekli havuzlarda,
depolama bolgesi kalinhimm arttiilmasmin herhangi Snemli bir depolama avantaji
saglamadif tesbit edilen sonuglar arasindadir [21].

Bir diger ilging ¢alisma, Nijerya’da Akoshile [44] tarafindan yapilmugtir. Akoshile,
tamamen dogal deneysel bir ¢aligma yapabilmek igin kilden, hiperbolik seklinde 28
cm. derinliginde bir giines havuzu insa etmistir. Havuzun i¢ yiizeyinin tamamini siyaha
boyayarak, sirastyla su ve NaCl ¢6zeltisi kullanarak deneysel veriler elde etmigtir. Bu
deneysel verilere gore, NaCl ¢6zeltisi kullanilan havuzun yiizeyi ile dibi arasmda 20 °C
sicakhk farki elde edilirken, su kullamldiginda bu sicakhk farkinn 10 °C’ye distigt
gOrillmiigtiir. Akoshile deneysel olarak elde etmis oldugu degerlerin dogal giines
havuzu degerlerine yakin degerler oldugunu ve bunun da yapmis oldufu deneysel
calismada kullandig1 havuz modelinden kaynaklandigmi sSylemektedir [44].

Meksika’li bilim adamlar1 Munoz ve Almanza [45], yapmus olduklar: galismada, glines
havuzunda geligen kiitle ve 1s1 transferi olaylarmm zamanin bir fonksiyonu oldugunu
gOstermiglerdir.

Ingiltere’de ilk ¢ahsma 1976 yihnda Hawlader ve Brinkworth [17] tarafindan
baglatilmigtir. Brinkworth bu ¢ahsmasinda, giines havuzunda giines immnm % 10°u
esdegerinde bir enerji depolanabildifini ve bu enerjininde konut isitiimasinda
kullanilabilecek bir sicaklikta oldugunu sSylemektedir. Daha sonraki yillarda yaprg
oldugu deneysel ¢alismalarda ise Bryant ve Colbeck ve Rabl ve Nielsen’nin giines
ismiminin sogurulmas: konusunda gelistirmis olduklar1 denklemleri kullanarak gelen



ismmin % 20°si dolayindaki miktarm depolanabilecegini gdstermigtir. Son yapilan
calismaya gore; yillik ortalama depolama sicakhimmn, havuzun tagmmmsiz ara
bélgesinin ve depolama bdlgesinin kalnliklarina bagh olarak 70 °C dolayinda oldugu
kaydedilmigtir [17].

Diger bir ¢ahsmada Iran’da Akbarzadeh ve Ahmadi tarafindan yapilmugtir,
Akbarzadeh ve Ahmadi [41], Iran’m giineyine inga edilen giines havuzunun
performansmi incelemek igin bir bilgisayar simiilasyon modeli gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri bu modelde, Weinberger [7] tarafindan yapilan analitik ¢alismadaki 1s1
transferi denge denklemleri kullamlmigtir. Bilgisayar simiilasyon sonuglarma gére,
fran’in giineyinde giines havuzlarmin giines kollektdrli olarak sicak su {iretiminde
kullaniimasinin oldukg¢a uygun oldufu goriilmiigtlir. Arastirmacilar fran’m giliney
bolgelerinde maksimum havuz depolama sicakliinin 90 °C’ye kadar ulagabilecegini
sylemektedirler [41].

2.4. Giines Havuzlarmm Performansimi Arttirmak icin Yapilan Cabymalar

TTGH teknolojisi, olduk¢a genig ve gelismis bir teknolojiye sahip olmasma ragmen
cesitli problemlere sahip olduklarmdan dolay: performanslari beklenenin altindadir. Bu
yiizden son yillarda yapilan ¢aligmalar genellikle TTGH m performansm arttrmak
icin neler yapilabilecegi yoniinde olmustur. Bu konuda bir g¢ok bilim adamu ve
aragtirmaci, gerek teorik gerekse deneysel olarak yaptiklari ¢aligmalar sonunda ortaya
degisik fikirler ¢ikarmuglardir. Bunlardan biriside A.B.D.’de Wilkins tarafindan yapilan
calismadir [46]. Wilkins, TTGH’1 modife ederek, TTGH teknolojisinin sahip olduklar
problemlerin Gistesinden gelecek yeni bir havuz modeli gelistirmigtir. Geligtirilen bu
havuz modeline, modelde tuz tabakasi yeﬁne % 98.3 su ve % 1.7 poliakrilikten olusan
jel (gel) tabakasi kullanildifindan dolay: jel glines havuzu denilmistir. Havuz, jel
tabakasindan bagka birde 1s1 depolamak igin depolama bolgesi icermektedir. Jel
tabakast depolama bolgesi lizerinde yilizmekte ve tagmmsiz ara bolgenin gorevini
yapmaktadir. Jel tabakasinin ytizmesini muhafaza etmek igin, depolama bdlgesi % 2 ile
% 7 arasinda degisen tuz ¢dzeltisi ile doldurulmas: gerekmektedir. Tuzlu su, sadece jel
tabakasmin ylizmesi i¢in kullanildifindan dolay: ayrica bir yogunluk gradyenine gerek
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yoktur. Bu nedenle, havuzun kurulug maliyeti oldukga azalmg olmaktadir. BSyle bir
havuz modeli, riizgarm ve bubarlagma olaylarmin havuz ylizeyindeki etkisini énemli
miktarda Gnlemekte, havuz yiizeyinde iletimle olan st kayiplarmi elimine etmekte,
gradyen kararsizhfim ve 1s1 gekme esnasinda havuzda meydana gelen kararsizliklari
ortadan kaldirmaktadir. Jel giines havuzlarmda TTGH’lardaki gibi yogunlugu daima
kontrol altinda tutmaya gerek yoktur. Jel giines havuzunun saglamms oldugu bu
avantajlarla, TTGH’larin en 6nemli sorunlarinin istesinden gelindigi g&riilmektedir.
Ik olarak orta 6lgekli, 18 m’ yiizey alanma sahip jel havuzu, 1980 yilmda New
Meksika Universitesi’'nde Yang adinda bir bilim adan tarafindan insa edilmistir [46].
Sekil. 2.1’de Yang tarafindan deneysel gahsma amagh olarak inga edilen bu havuzun
yapis1 sematik olarak gorlilmektedir. Havuz ¢aligmaya bagladiktan bir yil sonra,
havuzdan 57 °C dip sicaklig1 elde edilmistir. Daha sonraki yillarda, bu ¢ahgma referans
alnarak Chamberino’da (New Meksika) Polka tarafindan bir yiyecek fabrikasinda
proses 1sis1 elde etmek i¢in 110 m*lik ikinci bir havuz kurulmustur [46]. Cahsmaya
bagladig ilk iki hafta iginde, havuzdan 55 °C sicaklik elde edildigi rapor edilmektedir.
Ticari amagh 400 m’ ylizey alanma sahip tigtincii ve daha bitytik diger bir havuz ise,
yine New Meksika’da Wilkins ve Ramachandran tarafindan inga edilmistir. Havuzdan,
caligmaya bagladiktan bir yil sonra 60 °C sicakhk kaydedildigi sSylenmektedir. Jel
tabakah giines havuzlarinin yapisim, Wilkins ve arakadaglar1 daha detayl inceleyerek
bu konuda yeni gelismeler saglamiglardir. TTGH teknolojsindeki havuz performansmni
onemli bir gekilde etkileyen faktdrier, jel havuzu teknolojisi ile elimine edildiginden
dolay1 havuz performansi kendilifinden artmaktadir [46].

Bu konuda, yine A.B.D.’de bir bagka ¢aliyma Newell tarafindan yapilmigtir. 1983
yilinda Newell [47], TTGH’larin performansim arttirma diiglincesiyle ti¢ bolgeli klasik
bir TTGH’1n alt tagmimli bdlgesi ile zemini arasma depolama bdlgesi adm verdigi
dérdiincll ve tagimimsiz bir bSlge ekleyerek dort bdlgeli yeni bir glines havuzu modeli
gelistirmistir. Modelde dordiincti bdlgenin olusturulmastyla; havuzun alt tagmimh
bolgesi ile zemini arasinda depolanan ismin zeminden kaybolmasim &nlemek
amaglanmigtir,. Ayrica Newell, bu iki havuz modelinin performanslarmi
kiyaslayabilmek icin nilmerik bir simiilasyon programu gelistirmigtir. Yapilan bu
simiilasyon programi, daha &nce Hull [14], Ahmadi ve Akbarzadeh [37] tarafindan
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Sekil 2.1 Jel (gel) glines havuzunun sematik olarak fiziki yapisi [46]

yapilan niimerik simiilasyonlara benzemektedir. Niimerik simiilasyondan elde edilen
sonuglara gore, haziran aymnda gelistirilen havuz modelinden 85 °C sicakhk elde
edilirken, klasik TTGH’dan 65 °C sicaklik elde edilmistir. Karsilastrmadan da
gorilebilecegi gibi gelistirilen bu model havuzun performansim artirmaktadir [47].

1992 yilinda, Schaefer ve Lowrey [48] adindaki arastirmacilar, TTGH’mn
performansin1 arttirmak igin TTGH’1 modife ederek yeni bir havuz modeli
gelistirmiglerdir. Modelde ki havuz, {ist yiizeyinde yiizen bal petegine (honeycomb)
benzer bir 6rtii ile kaphdir. Bu yiizden, gelistirilen bu havuz modeline bal petegi giines
havuzu denilmekle beraber literatiirde bu havuz modeli, zar tabakal giines havuzu
olarakta gegmektedir. Sekil 2.2a’da bal petegi Ortiisti sematik olarak goriilmektedir.
Bu 6rtii, yar1 saydam plastik bir yapiya sahip olup en belirgin 6zelligi kizil 6tesi 1gmnimi
gecirmesidir. TTGH’lara gbre en onemli avantaji, bal petegi havuzlarinda tuzlu su
yerine tath su kullamlmasidir. Bu durumda hem kurulus maliyeti diismekte, hemde
TTGH’lara siirekli olarak tuz ikmal edilmesi gerektiginden sistemin igleyis maliyeti de
diigmektedir. Tuz, TTGH’lar i¢in yakit gibi diigiiniiliirse, sistemin isleyis stireklilii i¢in
biiyllkk Onem arzetmektedir. Ayrica tuz kullaniimamasi, bal petegi havuzunda
depolama bolgesi kalinligint arttiracagindan, bu bélgede tutulan ismimda artacak,
dolayisiyla depolanan 1sida artacaktir. Boylece, havuzun performans: kendiliginden



38

Bal petegi oluklan
Ust yiizey 6rtii -

— - Alt ylizey 6rtit-

(a)

-~ Depolama bélgesi

(b)

Sekil 2.1a Bal petegi Srtilstiniln (honeycomb) sematik goriintimil [48]
2.1b Dogal bir g6l lizerine bal petegi ortiisl yerlestirilerek elde edilen bal petegi giines
havuzu ( honeycomb solar pond ) [48]

artmaktadir. Bal petegi giines havuzlarinda akigkan olarak tath su kullanildigindan
dolay, bal petegi Grtiisiiniin dogal gollere ve yapay tanklara uygulanabilmesi olduk¢a
kolay goriinmektedir. Sekil 2.2b’de bal petegi Ortiistinlin dogal bir géle yerlestirilmesi
ile olusan tipik bir bal petegi glines havuzu kesiti goriilmektedir. Schaefer ve Lowrey
[48] gelistirdikleri bu havuz modelinde, bal petegi Ortiistiniin havuz termal yapisina
etkisini inceleyen bir bilgisayar modeli yapmuglardir. Elde edilen bilgisayar sonuglarina
gore; TTGH’lar ile kiyaslandifinda, gelistirilen bal petegi giines havuzunun
performansi yaklagik olarak yiizde yiiz artmaktadir. Bu oranda beklenenin iizerinde bir
degerdir [48].
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Italyan aragtirmaci Keren ve arkadaglar [49] 1993 yihnda yapmus olduklar: teorik ve
deneysel ¢alisma ile, TTGH’1 modife ederek havuz performansini arttirici bir model
gelistirmiglerdir. 9.15x0.60x1.62 m. boyutlarinda inga ettikleri giines havuzunda
onermis olduklari modeli uygulayarak deneysel veriler elde etmislerdir. Deneysel
calismada, havuzda yogunluk gradyeni MgClL, ¢6zeltisi kullanilarak olusturulmustur.
Keren ve arkadaglarinm [49] 6nermis olduklar1 bu modelde, TTGH’m ara tasiumsiz
bélgesi ile alt tasinimh bolgesi arasma ek bir bdlge ekleyerek, havuzun tuzlulugunu
arttrmayr amaglamglardir. BOylece artan tuzluluk orani, havuzun st tagimmh
bolgesinden atmosfere olan buharlasma 1s1 kaybim azaltacak, dolayisiyla havuzda
depolanan 1smin artmasma neden olacaktr. Bu olay, deneysel ¢ahgmalarla
gbzlemlenerek dogrulugu teyid edilmistir. Cahisma sonunda, deneysel ve teorik
¢alisma sonuglarinin uyum i¢inde oldugu ve havuzdan 70 °C depolama sicakhg elde
edilebilecegi kaydedilmektedir [49].

Hindistan’li Prasad ve Rao [50] adindaki iki bilim adam, TTGH’larm dip kismmnn
girintili olarak yapimasmnin havuz performansin arttiracagim diigtinerek yeni bir fikir
ortaya atmiglardir. Gelistirdikleri modelde havuzda depolanan 1siyn arttrmak igin
havuzun zeminini 151 depolayicisi olarak kullanmay: amaglamislardir. Bundan dolayida,
Sekil 2.3°de goriildiigii gibi havuzun tabanmnda olusturulan trapezoid seklindeki
cukurlarin havuz performansina etkisini aragtirmuslardir. Prasad ve Rao trapezoid
seklindeki bu gukurlardaki 1s1 transferi olaymin, fin kanatgikh yiizeylerdeki 1s1 transferi
olayma benzetilebilecegini sylemektedirler. Cukurlarm tabaninda daha sicak olan bu
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Sekil 2.3 Tabani trapezoid seklinde tepeli giines havuzunun sematik gosterimi
(1); UTB, (2); TZB, (3); ATB, (4); 1s1 degistirici, (5); zemin [50]
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¢Ozelti, bir devirdaim pompasi yardimiyla g¢ekilerek havuz diginda bulunan bir 1s1
esanjoriinde 1sis1 alindiktan sonra daha sofuk olarak alt tagmmli bdlgeye
gdnderilmektedir. Alt tagmimh bSlgeden zemine olan 1s1 kayiplari degerlendirildigi
icin, geligtirilen bu havuz modelinin performansi, TTGH’larn performansina gdre
artmaktadir. Calisma sonunda, zeminde depolanan 1sinm, havuz tabaninda olusturulan
gukurlarin derinliklerinin artmastyla dogru orantih olarak arttii ve bu gukurlarm
geometrik seklininde trapezoid yerine dikddrtgensel olmasi depolanan 1siyr dahada
arttiracad: tesbit edilmigtir. Fakat bu durumun 10 m.’den daha fazla derinliklerde
gegerli olduBu sSylenmektedir [50].



BOLUM 3. GUNES HAVUZLARININ FiZIKSEL OZELLIKLER]

3.1. Giines Ismmmin Giines Havuzu i¢inde Sogurulmas:

Sivilarin giines 1gmumm sofurmasi, kati ve gazlarn sofurmasindan farkh bir dzellige
sahiptir. Havuz ylizeyine direk ve dafinik olarak gelen glines iginlarmin bir kismu
havuz ylizeyinde ince bir tabaka tarafindan sofurulur, difer bir kismu havuz
ylizeyinden yansir, geri kalan kismu ise havuz iginde su tabakasnin derinliklerine
dogru ilerler. Havuz iginde herhangi bir noktaya ulagan igmim miktary, glinegin
pozisyonuna, giiniin zamanina, havuzun yerlesimine, havuz i¢indeki akigkan tirline,
havuz iginde 1gmimin hareket mesafesine, akigkanin sicakhigma, 1sinimin dalga boyuna,
akiskan iginde bulunan toz ve canh organizmalarin dagilimma bagh olarak degisiklik
gosterir [13,14,15].

Gilines igmnlari, yeryliziine defisik dalga boylarinda ulagan bir spektruma sahip
olduklarindan, giines igmimmnin dalga boyuna baghi olarak su iginde sogurulmasi,
sogurulan enerji miktarmm Snemli sekilde etkileyen etkenlerden birisidir [13,14,15,17].
Glines spektrumunun uzun ve kisa dalga boylu kismu havuz yilzeyinin birkag
santimetre altnda soZrulurlar, geri kalan kismm ise bavuzun derinliklerine dogru
ilerlerler [9,14,19,51]. Giines spektrumunun yaklagik % 40°1 0.8 pm’den daha bitylik
dalga boyunda olup, dilsitk enerji ihtiva etmektedirler. Bu igmlarin tamami, suyun
molekiller yapisindan dolayn havuzun ylizey sogurma tabakasi tarafindan
sogurulduklarndan havuzun verimine 8nemli bir katki saZlamazlar. Fakat bu enerjinin
havuz yiizeyinden ortama kagmasi Onlenebildifi takdirde, depolama bblgesi
sicakhifmm daha hizh artmasina yardime: olunabilir. Isinlarin dalga boyu kiigtildiikge,
havuz i¢inde daha derinlere gidebilmekte ve havuzun depolama bélgesinde toplanarak
151 enerjisi olarak depolanabilmektedir. Temiz ve berrak bir su tabakasinda, yaklagik
olarak toplam enerjinin % 20-30’u 1.5 m. derinlife kadar ulagabilmektedirler [13,14].
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1 I(A,0)

v I(Ax)—dI(A,x)

Sekil 3.1 Bir akigkan tabakast iginde glines 1sinimimmn sogurulmasi [55]

Su tabakas: iginde 1gmimm sofurulma olayi, matematiksel olarak Beer Kanunu ile
ifade edilebilir [ 15,5171 . Sekil 3.1°deki sistem g6z6nline alinarak havuz ylizeyine gelen
A dalga boyunda ve I(A,0) siddetindeki bir igin demeti, havuz ylizeyinden x mesafesi
kadar derinlikte kiigiik bir dx kalinhigndaki su tabakasindan gegtiginde tabakaya giren
ve ¢ikan 1smmim enerjisi fark: tabaka tarafindan sogurulur. Boylece tabakada olugan
enerji dengesi,

_a1(a,x)

5 =1,0)-u(2) (3.1)

seklinde formiiliize edilebilir [13,15,51]. Esitligin sol tarafi, dx kalmh@mdaki su
tabakasinin birim uzunlufundaki ismm enerji artiginy, saf tarafida birim hacimde
sogurulan enerji miktarm gostermektedir. Denklemde I(A,0); havuz yiizeyinden suya
giren A dalga boylu ismim enerjisini, 8I(A,x); dx kalmh@indaki tabakada sofurulan
ismm  enerjisini, u(A); sofurma katsayisimt temsil etmektedir. dx kalnh@mdaki
tabakada sogurulma miktar;; gelen wgimmmin siddetine, sofurma katsayisina ve dx’in
biiyiikliigiine bagh olarak degisiklik gosterir[13,51].

Havuza giren 1ginimim katettigi yol boyunca sogurulmas,



oI(A,

-Iz(l—;;l=—ui(?»)-x (3.2)
seklinde yazihip integrali almirsa,

1(A, %) = I(1,0) - e *¥ (3.3)

denklemi elde edilir. Bu esitlik kullanilarak her dalga boyu igin ayr ayri enerji
sogurulma hesab1 yapilabilir. Ancak, bu hesaplama oldukga fazla zaman alacagindan
pratikte uygulamasi oldukga zordur. Bu nedenle, giines enerjisi spektrumunun N tane
151n demetine sahip oldugu kabul edilirse, yukaridaki denklem,

N N (
2.1,(A%) = 21,(3,0)- 6 3.4)

i=1

seklinde genellestirilebilir. Elde edilen bu esitligin, havuza giren toplam enerjiye
béliinmesi ile sogurma fonksiyonu I(A,x),

N
2.1,(1,0)- e MM
1(3,x) = =— (3.5)
2.1,(3.,0)

i=1

sekline doniiglir. Bu esitlik,

I,(A,0
- L00) 36
ZIi (Ae X)
i=1
seklinde bir denklemle kisaltiirsa sogurma fonksiyonu, I(A,x)’m son hali,
N
1(A,x) = X, -e 710 G.7

i=1

seklinde olur[13,14,15,51]. Ismim spektrumu, belirli sayida kisimlara aynlarak her
kisma ait sofurma katsayist tamimlamak suretiyle, I(A,x) sogurma fonksiyonunun
derinlige bagh olarak grafigi ¢izilebilir. Bu amagla, deneysel verilerle uyum iginde olan
sogurma fonksiyonlar1 elde edebilmek igin bir ¢ok ¢aligma yapilmigtir. Bunlardan
biriside Rabl ve Nielsen’nin yapmug oldukilar: gahsmadir [13,14]. Rabl ve Nielsen 0.2
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ve 1.2 um. dalga boylar: arasindaki 1gmim demetini 4 esit pargaya ayirarak 10 cmn.’den
2 m. derinlige kadar 10 cm. araliklarla degigen her konum igin I(A,x) degerini
hesaplayan yeni bir ifade gelistirmiglerdir. Bulduklar1 bu degerlerin,

I(x) = 036-0.08- In(x) 3.8)

seklinde bir bir fonksiyonla temsil edilebilecegini ortaya koymuslardir. Baryant ve
Colbeck, Rabl ve Nielsen’in sogurma fonksiyonuna benzeyen bir sogurma fonksiyonu
modeli gelistirerek sogurma fonksiyonunun,

I(x) = 0.73 - 0.08- In(x) (3.9)

gseklinde logaritmik bir fonksiyonla temsil edilebilecegini gdstermiglerdir [13,14,15].
Denklemde x cm. cinsinden, 1smmin su iginde takip ettigi yolu g8stermektedir.

Daha sonraki yillarda, Hull 0.3125 ve 1.3125 pm. dalga boylar: arasmdaki igmm
demetini 40 esit pargaya bélerek,

I(x) = 0.727 - 0.0561- In(x) (3.10)

seklinde yeni bir sofurma fonksiyonu modeli gelistirmistir [14]. Hull, gelistirmis
oldugu bu yeni modelin, Rabl ve Nielsen’in gelistirdikleri modele gére % 10 daha
fazla enerji sogurabilecegini yapmis oldugu hesaplamalarla ortaya koymustur. Daha
sonraki yillarda, Hull tarafindan gelistirilmis olan bu yeni sogurma fonksiyonunun
dogruluk derecesi, temiz su iceren dogal géllerde degisik aragtirmacilar tarafindan

yapilan Slglimlerle desteklenmistir [13,14]. Yapilan bu galigmalarm grafikleri, Sekil
3.2°de goriilmektedir.

Bu konuda yapilan bu ¢ahigmalardan bagka Dake ve Harleman, uzun ve kisa dalga
boylu glines igmumlarmin suyun {ist tabakalarinda ¢ok ¢abuk soguruldufunu ve su
tabakasi iginde sofurulma olaymmn suyun derinlifiyle exponensiyel olarak azalan su
ifade ile,

Eo(1-p)e™ x>0 (3.11a)



I, =1,

I,=(1-a)-1,

(3.11b)
(3.11¢)

gosterilebilecegini, gesitli gbllerde yapms olduklar: Slgtimlerden elde ettikleri verilerle

ortaya koymuslardir [S1].
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Sekil 3.2 Su igerisinde glines 1ginimmm sofurulmas: igin gelistirilen sofurma fonksiyonlarinin

kargilagtirmasi [14]

Daha sonraki yillarda, Dake ve Harleman’m yapmig olduklar1 bu yaklagim, Hawlader
ve bir ¢ok arasgtirmaci tarafindan da desteklenerek kesinlik kazanmugtir [17,18,19].
Denklemde I,; x derinligine ulagan 1gmm miktarm, I,; havuz yiizeyinden havuza giren
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ismm miktarmy, I; havuz yiizeyine gelen iggmm miktarmi, B; havuz yiizeyinde
sogurulan igmim orammni, p; suyun igmimu sogurma katsayismi, a; yiizeyin ismnimm
yansitma oramm (yanstyan 1gimim siddetinin sogurulan ismim giddetine oranini), x;
havuz ylizeyinden itibaren 1gmimin su iginde takip ettigi yolu g6stermektedir.

3.2. Havuz Yiizeyine Gelen Iymmla figili Formiilasyon

Yeryiiziiniin herhangi bir noktasma gelen giines 1smmm, giiniin zamanma, aylara ve
mevsimlere gore degisiklik gdsterdifinden dolayr havuza giren glines enerjisi de gelme
agismin  bir fonksiyonu olarak degisiklik gostermektedir. Havuz yiizeyine gelen
isimmin havuz yiizeyinde sogurulan ve havuza giren orani, Fresnel esitliZi kullanilarak,

1 [()Hm()}

"2 sin?(0, +9,) | | tan?(6, +0,)

(3.12)
gelis ve kirtlma agisina bagh olarak bulunabilir [9,13,15,37]. Havuz yilizeyine gelen
ismimmn gelis agisi, glines zenit agisina esit olup,

CosB, = Cos(5)- Cos(9) - Cos(W) + Sin(5) - Sin($) (3.13)

esitligi ile hesaplanir [9,13,15]. Denklemde, 0; 1smimin gelis agisini, &; deklinasyon
agisini, ¢; enlem acisim, W; giines saat agisim gostermektedir. Glines deklinasyon
agisy,

8 =2345-Si 360-(284-n,) 3.14)
T 365 @.

formiili ile bulunabilir [9,13,15]. Havuz ylizeyinden yansiyarak atmosfere kaybolan
1smmun Kirilma agis1 ise Snell Kanunundan,

Sin@
- 8 = nmzlu"‘su (3. 1 5)
Sinf, Ny,

bulunur [9,15,29]. Denklemde 6,; havuz ylizeyine igmmmn gelis agisim, 0,; havuz
ylizeyinde 1gmimm Kirilma agismi, Depiy su/Dava is€ 151m1mm kirilma indeksi oranim temsil
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etmektedir. Kirilma indeksi orani, tuzlu su ¢dzeltisi i¢in yapilan deneysel ¢aliymalar
sonucunda 1.33 olarak tesbit edilmigtir [29,37,42]. Havuz iginde igmmmin takip etttigi
gercek uzunluk ise,

X'= a
CosB,

(3.16)

fomiiliiyle hesaplanir. Yiizeyden yansiyan igmim orani ile havuza giren 15mmm oranimn
toplamu bire esit olacagindan havuza giren 1sinim miktari,

t+a=1 (3.17a)
I, =11, (3.17b)
I,=(1-2a)-1, (3.17¢c)

esitliginden bulunur [18,19,17,51].

Bu ¢ahsmada, havuzda sogurulan igmim degerleri Dake ve Harleman’in geligtirmis
olduklar1 sofurma fonksiyonu kullanilarak hesaplanmigtir. Bu fonksiyonun

kullanmilmasmin nedeni, fonksiyonun tamamen dogal sartlarda yapilan deneysel
cahgsmalar sonucunda gelistirilmis olmasindan kaynaklanmaktadr.

Dake ve Harleman’m yapmis olduklar1 deneysel ¢aliymaya gore; B‘min havuz
ylizeyinde sogurulan 15inim miktar: ile ilgili olup yaklasik olarak 0.4 civarinda zamana
bagh olmayan sabit bir deger oldugu; sofurma katsayis1 p ise, temiz ve berrak su
kiitlesi i¢in 0.16 m, bulanik ve koyu su kitlesi igin 0.89 m™ oldugu; suyun, 1smmmn
gelis acisina bagh olarak yiizeyine gelen igmimm % 3.0 - % 10.0 arasinda degisen
miktarim yansittifi tesbit edilmigtir [17,51].

3.3. Giines Havuzunun Isil Kararsizhfi

Giines havuzunun verimli bir sekilde gahsabilmesi, havuzda olusan dikey hareketlerin
kararlihfna baghdir. Zamana bagh olarak yiizeyinden 1gmimla 1sinan yatay bir akigkan
tabakasi i¢inde Once iletim hareketi baslar [9,12,51]. Bu iletim hareketiyle, akigkan
tabakasmin alt tarafina kadar ulagan 1imm enerjisi akigkan tabakasim alt tarafindan
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isitmaya baglayacak ve zamana bagh olarak {ist tabakalarin sicakhifina oranla alt
tabakalarn sicakhi artacaktir. Alt tabakalarin sicakliklarmin artmasiyla birlikte
yogunluklar1 azalacak ve akigkan tabakasmin {ist yiizeyi ile alt ylizeyi arasinda olugan
yogunluk farki, alttan tste dogru molekiilsel bir hareketin baglamasma neden
olacaktir. Havuz iginde molekiilsel hareketin baglamasiyla birlikte havuzun kararsizlif
baglamis olur. Buna benzer olaylara, tabiatta dogal gollerde ve bahge havuzlarinda
rastlanmaktadir [2,3,12,20]. Bundan dolayida dogal géllerin ve bahge havuzlarmmn
yiizeyleri daha sicak olmakta, sicakhklari derinlikle ters orantih olarak artip
azalmaktadir. Giines havuzlarinda ise bu molekiilsel hareket belirli bir yogunluk
gradyeni igeren tagmimsiz ara bdige tarafindan 6nlenmekte ve alt tagimimli bdlgeye
ulagan 1smim enerjisi yine bu bélgede tutularak 1s1 enerjisi olarak depolanabilmektedir.
Giines havuzundan verimli bir gekilde faydalanabilmek igin, tasinimsiz ara bdlgenin
sahip olduBu gradyen bitytikliZiiniin dogru bir gekilde tasarlanmas: ve bu bdlge i¢inde
olusan molekiilsel diisey harekete mani olunmasma baghdwr. Havuz ylizeyinde
riizgarmn etkisiyle olusan dalgalar, 1s1 gekme esnasinda alt tagimmmh bdlgede meydana
gelen yatay akig hareketleri, isman akigkanin genlesmesi, havuz ylizeyinde tuz
konsantrasyonunun artmastyla artan buharlasma, yiizeydeki akigkanin yogunlugu gibi
etkenler taginimsiz ara bolge iginde molekiilsel diisey bir hareketin baglamasina sebep
oldugu gibi havuz iginde tagmim hareketinin baslamasma da neden olabilen Snemli
etkenlerdir. Havuz iginde gelisen bu olaylar, tagiimsiz ara bdlge iginde kararsizliklarin
baglamasina ve belirli bir zaman sonrada tagimmsiz ara bolgenin yaltim gorevinin
bozulmasma neden olurlar [9,12].

3.4. Tuz Yogunlugu Gradyeninin Kararhhk Kogullan

Giines havuzlarmmn yapis1 geregi, tuz yogunlufu havuz tabanmndan yiizeyine dogru
azalmaktadir. Havuz iginde, igimmmin sogurulmasiyla birlikte tabakalar arasindaki
sicakbk farkindan dolay bir 1sil dengesizlik baglar. Sicaklik farki nedeniyle olusan bu
sl dengesizlik, havuzda yogunluk gradyeni kararsizhfma ve taginim hareketinin
baglamasina neden olur. Havuz iginde olugan bu kararsizhklar, giines havuzlarmmn
¢Ozlilmesi gereken en Snemli problemidirler [ 15,38]. Bu nedenle bu konuda bir ¢ok

¢alisma yapilmis ve havuzun kararhlik kriterinin,
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op
% 20 (3.18)

esitligini saglamas: gerektigi sonucuna varimgtir [9,15,30]. Bu esitlik, havuz igindeki
yogunlugun, derinlikle degisiminin sifirdan biiylik veya esit olmas: gerektifini ifade
eden taginmmsiz ara bolge kararhilik kriteridir. Buna gore, yogunluk derinlikle artmak
zorundadir. Tuz ¢dzeltisi yogunluunun sicakhia ve konsantrasyona bagh oldugu g6z
Oniine almirsa yukaridaki kararlilik kriteri,

oC op OT
9 _ 0% € o T, (3.19)

seklinde olur [9,15,30]. Denklemde p; akiskanm yogunlugunu (kg/m’), x; havuz
derinligini (m), C; tuz konsantrasyonunu (kgmolm’), T; sicakhig (°C)
gostermektedir. Bu sart, havuz i¢inde tuz konsantrasyonunun artmasiyla artan
yogunlugun, sicaklifmn artisiyla artan yofunluk degisiminden daha bliylk olmasi
durumunda, kararhlik kriterinin saglanmig olacagimu ifade etmektedir. Baz
aragtirmacilara gore, bu sart havuz i¢inde gelisen taginim hareketlerinin &nlenebilmesi
icin yeterli olacafim sSylerken, Weinberger [9] ve Kooi [30] sadece bu sartn
saglanmasiyla havuzun kararhhfmmn saglanmis olamayacafim ileri slirmiigtiir.
Weinberger ve Kooi, bu kararlilik kriterinin, havuz yiizeyi ile taban1 arasindaki sicakhk
farkindan dolay1 zamanla artan salmim hareketlerini Snleyemeyecegini ve bundan
dolayida havuzun statik kararhhfmin yaninda, yofunluk gradyeni ile tuz
konsantrasyonu arasmdaki bagintidan agafidaki sekilde elde edilen,

(v+0)- 2.2 4 (v4D)- 22 Z 20 (3.20)
dinamik kararlihk kriterininde saglanmasi gerektigini ifade etmektedir [9,30,32].
Denklemde v; ¢8zeltinin kinematik viskositisini, o; ¢8zeltinin 1sil yayithm katsayisiny,
D; ¢Bzeltinin kiitle yayilm katsayisim gostermektedir. Bu sartlar sajlandig: takdirde
havuzun yogunluk gradyeni kararhli: saglanmig olacaktir.
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3.5. Tuz Yogfunlugu Gradyeninin Korunmas:

Giines havuzlarinda, yogunluk gradyeninin korunmas ve siireklilifinin saglanabilmesi,
giines havuzunun verimli bir sekilde caligmas: i¢in olduk¢a Onemli bir kriterdir
[20,23,52]. Yogunluk gradyeni, havuz igindeki tabakalarm farkh yogunlukta
c¢ozeltilerle yapay olarak olusturulduktan belirli bir miiddet sonra kendiliginden kararh
hale gelmektedir [2,9,20]. Bu gradyenin korunmasi, ylizeydeki ve tabandaki tuz
yoguntuunu kontrol etmekle miimkiin olur. Yogunluk gradyeninin korunmasi, giines
havuzlarmn sahip oldufu en 6nemli problemlerden birisi olmasi nedeniyle bu konuda
cok cesitli deneysel ve teorik ¢aligmalar yapilmustir [20,27,52]. Yapilan bu ¢aligmalar
sonucunda, yogunluk gradyeninin korunmasi ve stireklilifinin saglanmas: igin gesitli
yontemler gelistirilmigtir. Geligtirilen bu yontemler #i¢ ana grupta su sekilde
siralanabilir.

1. Dogal giines havuzlarinda oldufu gibi havuz tabanina tuz ekleyerek, havuz
ylizeyinide tath ve temiz su ile yikayarak yogunluk gradyeni korunmus olur [9].

2. Yogunluk koruma diizenekleri dizayn ederek, havuza belirli noktalardan belirli
yogunlukta ¢6zelti enjekte etmek suretiyle yogunluk gradyeni korunabilir [13].

3. Sicakbkla ¢dziiniirliifti artan bir tuz kullanilarak, havuz doymus hale getirilmek
suretiyle yogunluk gradyeni yerel sicaklifa bagh olarak kendi kendine korunmus
olur [15,16,38].

4. Diger bir metod ise, ¢Skeltme havuzu (rising pond) ySntemidir. Havuz yanma ek
kiigiik bir havuz inga edilmek suretiyle, havuz yiizeyinde diftizyon olay: ile birlikte
zamanla artan tuz oram yliksek ¢8zeltinin, bu havuza alinip yogunluu havuz
tabanindaki ¢6zeltinin yogunluguna esit olacak sekilde hazirlandiktan sonra, tekrar
havuz tabanmna gondererek yogunluk gradyeni korunmus ve stireklilifi saglanmis
olur [27,53].

3.6. Giines Havuzu Is1 Transferi Analizi
Giines havuzu, cesitli 1s1 transferi olaylarmin gergeklestifi homejen olmayan bir

sistemdir. Havuz igindeki sicaklik dagilimi, sogurulan 1gmim enerjisine, havuz iginde
meydana gelen diigey taginim hareketlerine, havuz yiizeyinden buharlagma, 1simm ve
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tagmmla olan 11 kayrplarma bagh olarak degisiklik gbsterir [15,51]. Ayrica havuzdaki
sicaklik dagilm, mevsimsel degigimlerle dogru orantih olarak artmakta veya
azalmaktadir. Havuzda gergeklesen 1s1 transferi olaylan iletim, tagmim ve igmimla
olmak tizere ii¢ ayr1 grupta detayli olarak incelenebilir [12,13,45,51].

3.6.1. iletim yoluyla olan 1s1 akist

Zamana bagh olarak ylizeyi 1s1mim enerjisine maruz kalan bir akigkan tabakasinda, ilk
once iletim rejimi baslamaktadir [12]. Havuz yiizeyine gelen igmmin yiizeyde belirli
bir kisminm soZurulmastyla, ytizey sicakligi taban sicakliina oranla daha hizh artar.
Yiizey ile taban arasindaki bu sicaklik farki, ylizeyden tabana dogru iletim rejiminin
baglamasina neden olur [12]. Bylece, havuz yiizeyinden tabanma dogru 1s1 akisi
hareketi ilk olarak iletim rejimiyle baglamis olur. Bu 1s1 akusy,

AT
Aq = —k.A(—& At (3.21)

seklinde formiiliize edilebilir [12,23,45,51]. Denklemde, k; 1s1 iletim katsayismi
(W/m°C), A; havuz yiizey alanm (m®), AT; sicaklik farkm (°C), Ax; tabaka
kalnhigmi (m), At; zaman araligini (san.) g6stermektedir.

3.6.2, Tagimim yoluyla olan 11 akisi

Havuz iginde tagmmla olan 1s1 akisi, tabakalar arasindaki sicaklik farki nedeniyle
olusan yogunluk farkindan dolayl, daha az yogun su molekiillerinin daha yo#un su
molekiilleriyle yer degistirmesi sonucu olmaktadir. Bu 1s1 akisida,

q=p-C,-0-T (3.22)

formiilityle ifade edilebilir [12,23,51]. Denklemde, p; akiskanin yogunlugunu (kg/m®)
Cp; akiskanin 8zgil 1sism (kJ/kg°C), ®; tagmm hareketinin diigey dogrultudaki
ortalama hizim1 (m/s), T;akiskanin sicaklifm (°C) g6stermektedir. Taginim hizinin gok
kiigiik olmas nedeniyle tagmmla olan 1s1 akis1 thmal edilebilmektedir [9,12,23].
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3.6.3. Ismmm yoluyla olan 1s1 alasi

Giines havuzu iginde 151nim enerjisi ile olan 1s1 akisy, 1gmimin sogurulmasiyla meydana
gelmektedir. Daha &ncede belirtildigi gibi, bu ¢alismada Dake ve Harleman’m [51]
deneysel ¢galigmalar: sonucu elde etmis olduklar1 sofurma fonksiyonu kullanildifimdan
mmla olan 1s1 akisi formiilasyonu bu gahgma temel almarak yapimstir. Bu
¢alismada, 1mmn su iginde sofurulmasi havuz derinligi ile eksponensiyel olarak
azalmaktadir. Buna gore havuz iginde 1gmimm sogtlru]ﬁlaswla olusan 1s1 akisi,

- _al(a’:") | (3.230)
I(A,x) = (1-a).(1- B).I,.e 7= (3.23b)
%=—p(l—a).(l—ﬁ).lo.e‘” (3.23¢)
q=p.(1-a).(1-p).I,.e™ (3.234d)

seklinde formiiliize edilebilir[17,18,19,511].
3.7.Giiney Havuzunda Meydana Gelen Is1 Kayiplan

Bu g¢aliymada ele alinan giines havuzu modeli, yanlardan ve zeminden tamamen
yaltildigindan dolay: 11 kayiplar1 sadece havuz ylizeyinden tagimm, buharlagma ve
151mm yoluyla olmaktadir. Buna gdre havuz ylizeyinden ortama olan toplam 1s1 kaybt,

Q=Qc+Q.+Q; (3.24)

seklinde ifade edilir [15,18]. Q.; tagmimla , Qc;bubarlagmayla, Q;; ismumla olan 1s1
kayiplarim g&stermektedir. Tagimimla olan 1s1 kaybs,

Q. =h, °(Ty —Tw) (3.25a)
hy =57+38 Vigpr (3.25b)

formiiltiyle hesap edilir [15,18]. Denklemde, h,; 1s1 tagimim katsayisim (W/m’? °C), T,;
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ylizey sicakhfimi (°C), Tw; ortam sicakhm (°C), V; riizgar hzim1 (m/san.) temsil
etmektedir.

Buharlasma ile olan 1s1 kaybi, atmosferdeki su buharimin kismi basinci, suyun buhar
basmect ve 1s1 tasimim katsayistyla ilgili olup su sekilde,

_he-hc.(Py-Pw)

©~ 16-C, - Pyn (3.262)
3885 |
P, = exp(l 8403~ T2 OJ (3.26b)
8
P,=R,- exp(18.403— = 3 i 253 0) (3.26¢)

hesaplanabilir [18]. Denklemde, h.; buharlasma gizli 1sism (kJ/kg), he; 1st tagmmm
katsayismn (W/m?°C), Py; T, sicakhgmdaki suyun buhar basmcmi (kPa), P.; Te
sicakhifinda atmosferdeki su buharimin kismi basincim (kPa), C,; havamn 6zgiil 1sisim
(kJ/kg°C), Pym; atmosfer basmcim (kPa), Ry; % bagil nem oranim géstermektedir.

Ismmla olan 1s1 transferi, sicakliklar1 farkh iki cisim arasindaki elektromagnetik dalgalar
seklinde olmaktadir. Buna gére iginimla olan 1s1 kayby,

Q, =&, o T - T4, ) (3.27a)
0.25
T,y = To +(055+0061({E,)) (3.27b)
formiilii ile hesaplanabilir [18]. Denklemde €y; suyun nesretme katsayismi, o; Stefan-

Boltzman sabitini (5.68x10® W/m’K*), T,; ylizey sicakhgm (K), Tuy; gokylizii
sicakh@mi (K) temsil etmektedir.
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4.1. Giines Havuzu Matematik Modeli

Bu ¢alismanm ana gayesi, I.T.U. Makina Fakiiltesi ¢atismda kurulu bulunan giines
havuzunun matematik modelini olugturarak elde edilen 1s1 transferi ve diflizyon
denklemlerinin niimerik ve analitik ¢6ziimiinii yapip havuzun sicaklik ve yogunluk
dafibmm bularak, bulunan bu degerleri aym havuzda daha Once yapilmug olan
deneysel ¢aliyma sonuglariyla kargilagtirmaktir.

Gilnes havuzlar1 homejen bir sistem olmadifindan dolays, homejen sistemler igin
gelistirilen 1s1-diftizyon denklemlerinin, giines havuzlar: 1s1 ve kiitle transferi analizinde
dogrudan kullaniimas1 dogru sonug vermeyebilir [3,13]. Bu nedenle, giines havuzunda
gerceklesen olaylar gdz8niline alinarak, giines havuzlarinin nasil gahstigini incelemek,
1isil ve kiitlesel davraniglarimi taklidi olarak bulmak amaciyla havuzun matematik
modeli olugturulmustur. Sekil 4.1°de, matematik modeli yapilan giines havuzunun
fiziki yapist g6rilmektedir.

4.2. Giines Havuzu Is1 Transferi Matematik Modeli

Glines havuzu 1s1 transferi matematik modeli, tabakaya giren ve gikan enerjinin o
tabakada sofurulan enerjiye esit olmasi ilkesine dayanmaktadir. Buna gére dx
kalinhgindaki yatay bir akigkan tabakasinda zamana bagh olarak olugan enerji dengesi,

Tabakadan | [ Tabakadan
fletimle | [ Tagimmla | [ Tabakada Tabakada

bl hala iletimle taginimla
ta. ya I tabakaya ¥ sofuruian kaybolan kaybolan
giren 1s1

iren 1s1 181 181
gr 181 181
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veya,
—(k+k) o +tpC,0T+q=
~(k+ k)( +——ax]+ .C m(T+%6x)+pC Zfax (4.1)
seklinde formiillize edilebilir [12,13,51]. Denklemde, k; eddy iletim katsayisim

(W/m°C), o; tasimm hareketinin diisey dogrultudaki ortalama hizim1 (m/s)
gOstermektedir.,

| Ust Tagiimli Bslge (UTB) C=0kg/m*

Taginimsiz Ara Bolge (TZB) C=94 kg/m’

......................................................................................

Alt Tagiimh Bélge (ATB) C=310 kg/m’

Beton Duvar

Sekil 4.1 Matematik modeli yapilan tuz tabakali glines havuzunun fiziki yapist

Matematik modelden elde edilen denklemin tamam ele ahndifmda, ¢oziimi oldukca
karmagik ve zordur. Bu nedenle, denklemin ¢dziimiinii yapabilmek i¢in bazi kabuller
yaparak denklemin basitlegtirilmesi gerekmektedir. Bu konuda, Weinberger [9],
Subhaker ve arkadaglari [15], Dake ve Harleman [51]‘nn yapmus oldukiari
yaklagimlar dikkate alinarak yapilan bu kabuller su sekilde siralanabilir.
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. Modelde ele alnan havuz, UTB, TZB ve ATB olmak {izere {i¢ bSlgeden
olugmaktadur.

. Havuzda kullamlan NaCl ¢tzeltisinin 1sil fiziksel 6zellikleri (k, p, C,, a, D) sabittir;
sicakhifa, konsantrasyona ve derinlie bagh olarak degismemektedir.

. Glines 1gymmm, havuz iginde ulagti her noktada derinlife bagh olarak
sogurulmaktadir.

. Havuz zeminden ve yan taraflarndan tamamen yaltilmug oldugundan, 1s1 kaybi
sadece havuz yiizeyinden tagmim, buharlagma ve 1ginim yoluyla olmaktadir.

. Tagmm hizinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle havuz iginde tagmm yoluyla olan 1s1
akis1 ve eddy iletim katsayis1 ihmal edilmistir.

. Ust ve alt tagmmli bdlgelerin tabaka kalmlklar1 boyunca yogunluklar: iiniform
oldugu i¢in sicakliklar: da tiniformdur.

Yapilan 5. kabule gore, eddy iletim katsayismin ve ortalama tagimm hizinin ¢ok kii¢itk
olmasi nedeniyle, bu degerler ihmal edilip gerekli diizenlemeler yapildiginda, enerji

denge denklemi,
_k—+q_ k( +_6XJ C %ax (42)
oT T oT
—ksx—i-q+kax +k&—6x p.C, > a5 ox (4.3)

seklinde olur [12,51]. Giines iginmmmin sogurulmasiyla birim hacimde tiretilen 1s1,

§=q-dx (4.4a)
__a(.y
gm0 (4.4b)

esitlifi ile ifade edilir ve denklemde yerine konulursa,

&*T . aI x)
kax2 ox- =22 p.Cpgt-ax (4.52)
2
I
IT _axy —oc, &L (4.5b)

x> ox L
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esitligi elde edilir [9,12,15,51]. Denklemde, 1sil fiziksel dzellikler, asafidaki sekilde 1s1l
yayihm katsayisi ile kisaltilarak denklemde yerine yazilirsa,

k
a= nC, (4.6)
2 1 oT
aaf_ 'Bl(k,x)__:_ @
ox* pC, ox ot

seklinde bir denklem elde edilir [9,12,15,18,51]. Enerji dengesinden elde edilen bu
denklem, bir boyutlu zamana bagh yiizeyinden 1s1 akisina maruz 1s1 iletim denklemidir.
Yapilan modelden daha kesin sonuglar elde edebilmek igin, 1s1 transferi analizinin
Sekil 4.2°de gorillen model giines havuzu tabaka sinirlarma goére her bdlge igin ayr
ayr1 yapilmas: daha uygun bir yol olacaktwr. Buna gére her bolgenin enerji denge
denklemi:

Ust tagmmb bslge (UTB) igin;

aT 1 oT
a'aimfp' g (o ~ T — Q1) = X0 4.8)
Ara tagmmimsiz bdlge (TZB) i¢in;
0 oT 1 a oT
__( . )_ = 4.9

Alt tagimiml bdlge (ATB) i¢in;

aéT—
ox

1
+

. . XA (4. 1 0)
X=X3 p'CP

(I|x=x2 - IIx=L) =
seklinde olur [13,15,18,54].
4.3. Analitik Cdziim i¢in Degiskenlerin Ayirnm: Yontemi

Homojen diferansiyel denklemlerin ¢dziimiinde kullamlan en kolay ySntemlerden
birisi olan degigkenlerin ayirim ydntemi, gegici rejimde 1s1 iletim problemierinin
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¢bzlimiinde de kullamimaktadir. Bu ydntemle ¢zlilecek olan diferansiyel denklemin
ve belirli sayida siur gartlarinm homojen olmasi gerekir [55,56,57]. Coziim ydntemini
daha kolay anlayabilmek i¢in, diferansiyel denklemin 4.11°deki gibi,

o *T(x,1) _ aT(x,t)

ox’ ot (4.11)
gegici rejimde 1s1 iletim denklemi oldugunu kabul edelim.
Gtnes
08
x=0
g xp=4 cm,
X=X o \
X’r=120m.
Taginimsiz Ara Bélge (TZB)
X=Xy
Alt Taginimli Bslge (ATB) Xa=8 cm.
x=L

Sekil 4.2 Matematik modeli yapilan tuz tabakal1 glines havuzunun tabaka sinirlars
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T(x,t) sicakhs, 4.12 denklemindeki gibi yazildifinda, W(x) fonksiyonu x’e (konuma),
I'(t) fonksiyonu ise t’ye (zamana) bagh iki fonksiyonun garpimi formunda daha basite
indirgenmis olur.

T(x,t) = ¥(x)-I(t) 4.12)

Bu fonksiyonlar iki ayn adi diferansiyel denklem oldugundan, 4.11 denkleminin
¢Ozlimil daha kolay yapilabilir. 4.12 denklemi, 4.11 denkleminde yerine yazildiZinda,

1 (a"P(x)J_ 1 (f‘ﬂ’(t)J (4.13)

Hx) TaI(t)’
seklinde bir diferansiyel denklem elde edilir. Esitligin sol tarafi konumun fonksiyonu,
sag tarafi ise sadece zamamn fonksiyonudur. Denklemin her iki tarafi bir birine egit

olduguna gore, her iki taraf bir sabite esit olmahdrr. Esitligin her iki tarafininda —A2
gibi bir sabite egit oldugu kabul edilirse, 4.13 denklemi,

1 (P¥x) 1 (ar(y)) .,
\P(x)'( ox’ J=a~l"(t) ( at )-‘* (4.14)
GZ\P(X) ¥ Hx)=0 (4.15)
ar(t) )

o Tk I(1)=0 @.16)

seklinde olur. I'(t) fonksiyonunun zamanla azalmasi gerektiginden dolay:r A? sabiti
negatif segilmistir. I'(t) fonksiyonu birinci, y(x) fonksiyonu ise ikinci dereceden adi bir
diferansiyel denklemdir. y(x) fonksiyonunun ¢6ziimii i¢in iki ayr1 sinir gartina ihtiyag
vardir. Bu smir gartlar 1s1 iletim denklemini ¢g6zmek igin olugturulan smir sartlarmdan
elde edilir. Buna gore y(x) fonksiyonu,

w(Ax) = C1.Sin(A.x)+C;.Cos().x) 4.17)

seklinde 6zel bir ¢8zlime sahiptir. Denlemdeki C; ve C, sabitleri, s sartlarina bagh
olarak bulunur ve yerine yazilarak y(A,x) fonksiyonunun ¢dziimii elde edilmis olur.
I'(t) fonsiyonunun ¢8ziimti ise, adi bir diferansiyel denklem olmasi1 nedeniyle kolayca
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su sekilde,
I(t)=e** (4.18)

bulunur [55]. ['(t) ve y(A,Xx) fonksiyonlarmin g¢dziimlerinden, T(x,t)’nin 6zel
¢oziimi,

T(x,1) = % . (4, ) (4.19)

seklinde olur. Denklemin tam ¢8zlimtil, zel ¢6ziimlerin lineer toplamina esittir. Buna
gore, T(x,t) fonksiyonu,

T(x,t) = iCne“’"‘zﬂ" “HA,,x) (4.20)

n=1

sekline doniistir. Denklemdeki C, sabiti,

C, = '1% T F(x)-¥(A,,%) @.21)
F(x) = T(x,t) t=0 4.22)
N =J[#a ] -ax 423)

0

seklinde tanimlanir. Buna gore T(x,t) sicakhifinin genel ¢6zlimii,

T(x,t) = l—ir—ge'“"%" (A, x)- IF(x’) (A, x) dx' (4.24)

seklinde olur [55].
4.4. Gegici Rejimde Isi fletim Denkleminin Analitik Coziimi
Cesitli fiziksel durumlar igin gelistirilen zamana bagh sicakhk gsemalari, 11 iletim

problemlerini ¢6zmek i¢in her zaman uygun olmayabilir. Bu nedenle, boyle
durumlarda analitik ¢dziimiin kullamlmas: ¢dziimden elde edilen sonuglarm dogrulugu
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bakimindan daha faydah olur. Yukarida matematik modeli yapiimis olan glines
havuzunun sicaklik dagilimini bulmak i¢in matematik modelden elde edilen 1s1 iletim
denklemi sonlu kalmlikta havuz modeli i¢in ¢dzillmiistiir. ATB ve UTB sicakliklarinin
bolge kalinh@ boyunca uniform olmas: nedeniyle, bu bdlgeler smur sart1 kabul edilerek
sadece TZB i¢in ¢dziim yapilmugtir. Denklemin ¢6zlimil i¢in gerekli olan smir
sartlarmin olusturulmasinda Weinberger [9], ve Dake ve Harleman [51]‘nm yapmus
olduklar1 galigmalar referans almmugtir. Buna gore, yapilan kabuller su sekilde
siralanabilir.

1. Isnm sofurulmaya baglamadan dnceki havuz sicaklifi, ortam sicakhifina esittir.

2. Havuz yiizeyinde (x=L) taginimla 1s1 transferi olay1 gergeklesmektedir.

3. Havuz zeminden (x=0) tamamen yaltilmis olmasi nedeniyle zeminden 1s1 kaybh
olmamaktadir.

Yapilan bu kabullere gore 1s1 iletim denkleminin ve siur sartlarmin yeni matematik
formiilasyonu,

2
LT q oTxy)

pen o-C, p 0<x<L,t)0 (4.252)
T(x,0)=T, t=0 (4.25b)
aT(0,1)

o =C x=0, t)0 (4.25c)
-kgT—(%’—tlr. W[ T(L,t)- T, x=L, t)0 (4.25d)

seklinde olur (Sekil 4.3). x = L smnir sartinin homojen olmamast ve sistemde i¢ enerji
{iretimi olmasi 1s1 iletim denkleminin homojenliginin bozulmasma neden olmaktadur.
Bu nedenle homojen diferansiyel denklemlerin ¢6zlimiinde kullamlan degigkenlerin
aymrimi metodunun yukaridaki 1s1 iletim denkleminin ¢8ziimiinde kullanilmasi uygun
olmaz. Denklemin ¢6ziimiinti yapabilmek igin homojenligin bozulmasma neden olan
etkenlerin ortadan kaldirilmas: gerekir. Bu yiizden denklemin ¢6zlimiine baglamadan
dnce homojen olmayan smir sartlar1 homojen hale getirilmelidir [55,57]. Buna gdre
problemin doniiglim formiilasyonunu yapabilmek igin O(x,t) seklinde yeni bir sicaklik
tanimlanir ve su gekilde, \
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oT/ox = -h/k(T-To)

Sekil 4.3 Is1 iletim denkleminin analitik ¢8ziimii igin olugturulan simr sartlart

8(x,t)= T(x,t) - T, (4.26)
ifade edilir. Tanimlanan bu sicaklia gore problemin matematik formiilasyonu,

%0 q o8

aTH c, = o 8(x,00=0, t=0 (4.27a)
26(0,1) .

™ =0 x=0, t)0 (4.27t}
o(L,t)=0 x=L, t)0 (4.27¢)
8(x,t)=T(x,t)-T, t=0 (4.27d)

seklinde olur. Bu déniigiim sayesinde sinir sartlart homojen hale getirilebilir. i enerji
uretiminden dolay1 kaynaklanan homojensizlik ise, yukanida tammlanan O(xt)
sicakliginin iki sicakhifin toplami formunda,

8(x,t) = ®(x,t) +6 (x) (4.28)

yazilarak yok edilebilir. Boylece denklem tamamen homojen hale getirilmis olur.
Denklemde ®(x,t) fonksiyonu,

e #x0)=-o(x) t=0 (4.29)
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20009 _, x=0, t)0 (4:29b)

o(L,t)=0 x=L, t)0 (4.29¢)
sartm, §(x) fonksiyonu ise,

24 0< x <L (4:302)

%_i"_L 0 x=0 (4.30b)

o(L)=0 x=L (4.30¢)

sartim1 salamaktadir [55,57]. Denklemin ¢dziimiin{i yapabilmek i¢in iki fonksiyonun
ayr1 ayn ¢oziilmesi gerekir. ®(x,t) fonksiyonu homojen bir diferansiyel denklem
olmasi nedeniyle degiskenlerin ayrmm: metodu kullanilarak ¢ozillebilir. ¢(x)
fonksiyonunun ¢oziimti ise, §(x) denkleminin siirekli rejimdeki 11 iletim denklemi
olmas1 nedeniyle olduk¢a kolaydir. Buna gére, ¢(x) fonksiyonunun ¢oziimi igin
gerekli islemler yapildiginda,

. 2 2
¢(x)=%-q1:’ [1—(%) ] (431)

sonucu elde edilir [55,57]). ®(x,t)’nin ¢6zlimi ise defigkenlerin aywrmmu metodu
formunda,

®(x,t) =¥(x)-T'(t) 4.32)
yazilip ¢8zlimi yapildiginda,
o(x,t) = f‘,cn et Cos (A, -x) (4.33)
n=1

~(x)=3.C, - Cos(3, x) | (4.34)

n=]
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. 2 [qI?

< n q’L2 2 —a-kfft
¢(x,t)=-n§(—1) ( ” J{(x,,m)’]'e -Cos(), -x) (4.36)

seklinde bir ¢8zlim elde edilir [55,57]. Elde edilen bu ¢6ziimler, 6(x,t) fonksiyonunda
yerine yazildiginda, 6(x,t) sicakhgmmn ¢6ziimi,

1 q-12 2l &fq ) (D" e
ofxt) =345 [1-@) }znz:;[qk ](;)L) 4 Cosln, %) (437

seklinde olur. Bu sonug, 4.26 denkleminde yerine yazildiginda ise giines havuzunun
sicaklik dagilimi, T(x,t)’nin analitik ¢6ziimii,

_7 4L (z)’ (qu’] 2 ()" ..
T(x,t)-Tw+2.k[l—L -2+ = °§(an)3'8‘ * Cos(A,x) (4.38)

elde edilir[55,57]. Elde edilen bu denkleme gore yapilan havuz sicakhk dagilim
hesaplama neticeleri Tablo 4.1°de verilmistir,

4.5, Is1 fletim Denkleminin Niimerik Coziimii
4.5.1. Niimerik ¢6ziim icin sonlu farklar metodu

Gegici rejimde 1s1 iletim problemleri, 1s1 iletimi kismi diferansiyel denklemlerinin sonlu
farklar metodu kullamlarak zamana ve konuma bagh denklemlere déniigtiiriilmesiyle
niimerik olarak ¢0zlilebilir. Kayah ve arkadagslar1 [13], Rubin ve arkadaslari [26], El-
Rafaee ve arkadaglar1 [18], Subhaker ve arkadaglar1 [15] zamana bagh gilnes havuzu
sicakbk dagimuni, st iletim denklemini sonlu farklar metoduna gbre ¢ozerek
bulmuglardir. Matematik modelden elde edilen diferansiyel denklemleri sonlu farklar
metoduna doniigtiirmek igin cesitli jemalar gelistirilmistir. Burada sadece bu ¢alismada
kullanilan agik (explicit) sema ¢dziim metodu gosterilecektir. Coziim metodunu daha
iyi anlayabilmek i¢in, ¢dziimdl yapilacak olan denklemin, denklem 4.39°daki gibi bir



boyutlu zamana bagli is1 iletim denklemi oldugunu kabul edelim.

oT(x,t) o & T(x,t)

Pl t (4.39)
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Bu diferansiyel denklemi, sonlu farklar formunda yazabilmek i¢in konum ve zaman
degiskenleri Ax ve At seklinde, Sekil 4.4°de gorildigii gibi kilgik bélimlere ayrilir ve

su sekilde,
X = m-AX m=0,1,2,......M (4.40a)
t=1iAt i=0,1,2,......... (4.40b)
M= XLx- (4.40c)
ifade edilir.

Tablo 4.1 Ist iletim denkleminin analitik ¢8ziiminden elde edilen havuz b3lge sicakliklar

Ismm | UIB TZB Sicakhgs (°C) ATB
Zaman Miktar1 | Sicakhif Sicakhi
(Saat) | (Wm?) (°C) Z.cm. | 10.cm.  13.cm (&)
10.00 394 32.6 33.3 33.9 34.4 34.7
10.30 523 33.4 34.4 35.2 35.8 36.3
11.00 534 33.5 34.5 35.3 35.9 36.4
11.30 545 33.6 34.6 35.4 36.1 36.5
12.00 534 33.5 34.5 35.3 35.9 36.4
12.30 710 34.6 36.0 37.1 37.9 38.5
13.00 399 326 33.4 34.0 344 34.8
13.30 489 | 332 34.1 34.9 35.4 35.9
14.00 455 33.0 33.8 34.5 35.1 35.4
14.30 469 33.1 33.9 34.7 35.2 35.6
15.00 367 32.4 33.1 33.7 34.1 344
15.30 464 33.0 33.9 34.6 35.2 35.6
16.00 360 32.3 33.0 33.6 34.0 34.3
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A
t
(Zaman)
Tmi"“l
i+1
Tim-l Tlm Tim+1
i M .
At
1
Ax
i=0 .
x=0 1 m-1 m m+1 M Konum)

Sekil 4.4 Bir boyutlu zamana bagh 1s1 iletim denkleminin sonlu farklar formunda gosterilmesi igin
konum—zaman kafesi [55].

Yapilan bu tamimlara gore, x konumundaki ve t zamanmdaki sicaklik T(x,t), T; olarak

sembolize edilirse,
T(x,t) = T(m-Ax,i-At) = T, 4.41)
esitligi elde edilir. Buna gore sicaklifin konuma gore 1. tlirevi,
or(x,)| T, -T.
x| == (4.42a)
oT (x’ t) T::: - T;l-l
x |, = (4.42b)

seklinde olur. Sicakligin m-Ax konumunda ve i-At zaman arah@inda konuma gére 2.

titrevi su gekilde,
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[oT(xt)|  oT(x9)| |
PT(x,t ey X |
a;(:: )m = Ll (4.432)
&T(x,1) _[T;_l ~2.T +T;+l]
~aih T (4.43b)

bulunur. T' | ve T, sicakliklari T.’ye en yakin komsu iki noktadir. Zamana gbre
sicakh@m 1. tiirevi m-Ax konumunda ve i-At zaman aralifnda,

aT(x,t)
ot

Jmn] »
T ] (4.44)

seklinde ifade edilir. ’I'f: !, m-Ax noktasmdaki ve (i+1)-At zaman araligndaki sicaklik
degeridir. 5.b ve 6. denklemler, 1. denklemde yerine yazildiginda,

T T [ T +T.,

e (Ax)2 } (4.45)
esitlifi elde edilir. Bu esitlikte gerekli diizenlemeler yapildiinda,

T =1 [Th, + TS, | +(1-2-1) [T, (4.46a)

e &3; (4.46b)

T (4469

seklinde 1s1 iletim denkleminin sonlu farklar formunda yazilmig son hali elde edilmis
olur[55].
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4.5.2. Giineg havuzu sicakhk dagihmmm bilgisayar yardimiyla nimerik olarak

hesaplanmasi

Gilines havuzunun sicakhk ve yogunluk dafihmim hesaplayabilmek i¢in ilk &nce
havuzun matematik modeli olugturuldu. Modelden elde edilen diferansiyel denklemler,
yukarida ¢6ziim metodu agiklanan sonlu farklar metodu yaklagimiyla, fortran

bilgisayar dilinde yazilan bilgisayar programi yardmmiyla niimerik olarak ¢ozildii.
Yazlan fortran programu Ek A’da sunulmustur.

Bolim 4.2°de her bdlge igin ayr1 ayn olusturulan enerji denge denklemleri, zamanla

parabolik olarak defigen kismi diferansiyel denklemlerdir. Bu kismi  diferansiyel

denklemlerin ¢dziilebilmesi i¢in gerekli kabullerin yapilarak uygun baglangig ve smr

sartlarmm olusturulmas: gerekmektedir. Kayali [13], Rubin ve arkadaglar [26], El-

Rafaee ve arkadaglar1 [18], Subhakar ve arkadaglann [15]‘mn caligmalar1 dikkate

ahnarak yapilan kabuller;

1. Ismmmn sogurulmaya baglamadsn 8nceki havuz sicckhgmnmn ortam sicakhgina esit
oldugu,

2. Ara tagimimsiz bSlgenin dort egit kisma ayrildigs,

3. Cozeltinin 1s1l fiziksel Ozelliklerinin sicakbk, konsantrasyon ve derinlikle
degismedii,

4. Havuz zeminden yalitilmig olmasi nedeniyle zeminden 1s1 kaybinin olmadig,

5. Havuz tabanmna kadar ulagan igmm siyah zemin tarafindan sofurulmakta ve

sogurulan bu igmmin ATB sicakhiina katkisinin %10 dolayinda oldugu,

seklinde siralanabilir.

Yapialn birinci kabule gére baglangic sinir garti,
T =Ta, 0<x<L, t=0 (4.47)

seklinde olur ve denklemin ¢bziimiine baglanabilmesi igin yeterli olmaktadar.

Havuzu olugturan bslgelerin enerji denge denklemleri agik (explicit) sema sonlu
farklar formunda:
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Ust tasgmmh bdlige (UTB) igin;
i i i At
Ti! =1 [Tho] +(1-1) [ T3] YoC, g (I|x=0 ~Tn = Qt) (4.482)
o-At
= 4.48
! Xg*AX (4.480)
Ara tagmmsiz bélge (TZB) igin;
i i ; At ol
TH =r[Ti +T,L_1]+(1-2~r)-[T,;,]-Ej'é:-(5x—) (4.492)
o-At
== 4.49b
r ( Ax)2 ( )
Alt tagmimh bdlge (ATB) i¢in;
C . . At {
i+l _ i . i — il  H<
T =1 [T0, ] +G—1)-[TL] + ST Ay =T +01-T,, ) (4.500)
o- At
o (4.50b)
seklinde olur [13,18,26].

4.5.3. Sonlu farklar metoduna gére niimerik ¢5ziim iglem basamaklar

Cozlim metodunun daha kolay anlagilabilmesi bakimmndan sonlu farklar metoduna
gore yazilmig olan 1s1 iletim denkleminin

To =r-[T;_l +T;+1]+(1‘2°r)'[T;] (4.51a)
o - At

r= 4.51b
(Ax)? (4.51b)

i=0,1,2,.0cc0eceeenne

m=012,........M (4.51¢)

seklinde bir denklem oldugu kabul edilsin. Bu denklem, bir boyutlu zamana bzgh 1s1
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iletim denkleminin agik (explicit) sema sonlu farklar formunda yazilmig son halidir. m
noktasinda, i+1 zamanmndaki T:: ' sicaklik degeri, m noktasma komsu iki noktada i
zamanindaki sicaklik degerlerinden ve 8nceden belirlenmis r parametresinin degerine
gbre hesaplanir. Sonucun hassasiyeti 6nceden belirlenen r parametresine, dolayisiyla
At ve Ax degerlerine baghdir. At ve Ax degerlerinin biiylik segilmesi ¢6ziimiin kisa
zamanda elde edilmesini saglamasina ragmen elde edilen sonuglarin hassasiyetinin
azalmasina neden olur. Bu bakimdan Ax ve At degerleri ne kadar kiigiik segilirse
¢6ziimden elde edilen sonuglarin hassasiyetleri o kadar artar. Fakat bu degerler gelisi
glizel segilemez. Yukarida r parametresiyle tammlanan bu degerler nlimerik
hesaplamanin kararhlifi ve kesinlifi yoniinden Snemlidir. Bundan dolay1 ¢6ziimde r
parametresi kararhhk kriteri adm almaktadir. Sayet kararliik kriteri bozulursa
niimerik hesaplamanin kararhli1 da bozulur.

Herhangi bir zaman araligmda T. , ve T., sicakliklar, T. scaklgindan kiigik
olmas1 gerekir, Sayet r parametresinin deferi 0.5 degerini asarsa T; sicakhginin
katsayisi (1-2r)’nin degeri negatif olur ve ¢6zlimiin kararlihf bozulur. Buna gore T: !

sicakhi1 bir sonraki zaman arah@inda iki komsu noktadaki sicakhklardan daha diistik
olamaz. Aksi halde 1s1, algak sicakliktan yiiksek sicakhiga akmus olurki bu durum

termodinamifin ikinci kanununa aykiridir. Bu yiizden de T; sicakhimm komsu nokta
sicakhklarindan daha biiyiik oldugu kabul edilir. Bundan dolay: da T; sicakhnm
katsayis1 (1-2r)’nin degeri neZatif olmamahdir. Buna gore kararhhk kriteri,

1-2r20 (4.522)
r<0.5 (4.52b)

seklinde olur. Kararlilik kriteri igin en iyi secim 0.5 degeridir. Boylece T, sicakhimmn
katsayis1 sifir olur.

Hesaplamalara baglangi¢ sinir sartlan girilerek ve i=0 de@eri konularak baglanir. T:,
sicakliklar1 ilk sart olarak kabul edildifinden dolay, T; sicaklign m=0,1,2,......M
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noktalan icin hesaplanmis olur. T; sicakh@: hesaplandiktan sonra, i=1 degeri
konularak aym iglem tekrarlanir. Béylece T: sicakliklarida bir &nceki iglemde bulunan

T; sicakliklar1 kullanilarak hesaplanmis olur. Bu iglem belirtilen zaman araligina kadar
devam ettirilerek diger sicakiiklar hesaplanir [13,15,55]. Yapilan bu hesaplamalardan
elde edilen havuz bdlge sicakhklari, Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Is1 iletim denkleminin ntimerik ¢Ozlimtnden elde edilen model glines havuzn bdlge

sicakliklary,
Isnim Yiizey UTB TZB .Sicaklin (°C) ATB
Zaman | Miktar1 | Sicakhii | Sicaklifn Sicakhign
(Saat) | (W/m?d) (°C) (°C) 7.em. 10.em.  13.cm| (°C)

10.00 394 31.9 31.2 31.2 312 31.2 31.7
10.30 523 | 331 31.7 313 314 31.6 324
11.00 534 33.2 32.6 31.6 31.6 31.9 33.0
11.30 545 334 33.0 32.0 31.8 323 33.7
12.00 534 334 333 324 322 32.7 34.3

12.30 710 34.2 334 32.8 32.5 33.2 35.2
13.00 399 32.6 33.9 33.0 32.9 33.7 358
13.30 489 323 33.0 334 33.3 34.2 364
14.00 455 31.9 32.5 334 33.8 34.7 37.0
14.30 469 31.7 32.1 333 35.1 35.2 37.5
15.00 367 31.0 31.8 33.3 35.3 35.7 37.9
15.30 464 30.9 313 332 354 36.1 385
16.00 360 30.8 31.0 33.1 35.6 36.4 389

4.6. Giineg Havuzu Kiitle Transferi Matematik Medeli

Bir gok mithendislik uygulamalarinda konsantrasyon dagilimi, zaman ve konuma bagh
olarak her ikisi ile birlikte aym anda defisim gosterir. Buna benzer kiltle transferi
problemlerinin anlagiimasi olduk¢a karmagsik ve zordur. Ciinkil problemler birden fazla
bagimsiz degigkene bagh diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinti gerektirir. Bu nedenle,
zamana bagh kitle transferi problemlerinin biiylik bir kismi, zamana bagh 1s1 iletim



72

problemleri gibi diigliniilerek bu formda ifade edilmektedirler. Bdylece zamana bagh
151 iletim denklemlerini ¢bzmek igin uygulanan matematiksel yaklagimlar, zamana bagh
kiitle yayiim problemlerinin ¢6ziimiine de uygulanarak ¢6zlim yapilabilmektedir [55].

JA | x+Ax

x+Ax

Sekil 4.5 Yogun bir ortamdaki akigkan tabakasinda meydana gelen kitle difizyonu [55]

Bu bolimde, bir boyutlu, zamana bagh kiitle-diftizyon denkleminin matematiksel
formiilasyonu ve bu formiilasyonun ¢6ziimii gosterilecektir. Formiilasyonu
yapabilmek i¢in bazi kabuller yapilmasi gerekmektedir. Buna gore;

1. Ortamda kimyasal reaksiyonun olugmadigs,

2. Ortamin sahip oldugu kfitle miktarmnmn sabit oldugu; azalma ve artigin olmadigs,

3. Kiitle transferinin molekiilsel diflizyonla gergeklestigi,

varsaylmustir [55].

Yapilan bu varsaymmlara gore, havuz icindeki kiitle dengesi, kiitle korunum
denkleminden,

]- Tabakaya olan net ] [Tabakadaki kiitle :l
Lkﬁtle yayihm miktar1| | artis miktart

seklinde ifade edilir {55] . Sekil 4.5’de goriildiigli gibi, A alanmna sahip Ax kalinliginda
ki bir diferansiyel hacim elementi i¢in, x ydniinde bir boyutlu kiitle-difizyonu, kiitle
korunumuna g6re matematiksel bir ifade ile yazilacak olursa,
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ac
(74l =74l ) A=A Ax.(—at—"—) (4.53)

ifadesi elde edilir. Denklemde, A alamna sahip ortammn J,; molekiilsel diflizyon akisin,
Ca; molekiilsel konsantrasyonunu, t ise zamani g&stermektedir. Denklemde, Ax
degerinin sifira yakim kii¢tik bir deger oldugu kabul edilirse,

aJA aCA N
=g (4.54;
seklinde bir denklem elde edilir. Fick kiitle-diflizyon kanununa gére diflizyon akisi,

Ja’nin, konsantrasyon ile bagmtisindan,

J,=-D p. (4.55)
esitligi elde edilir. Bu esitlik 4.54 denkleminde yerine yazildiginda,
2C,(x,t) 3C,(xt
. ZCalxt) _ Calxt) 456)

x: ot

glines havuzunun konsantrasyon dafilimini belirleyen kiitle-difizyon denklemi elde
edilmis olur [55]. Denklemde, C,; ortamm molekiilsel konsantrasyonunu
(kg.mol/m;), D; kiitle yayihm katsayismi (m?/s), t; zamam (s), x; konumu (m)
gostermektedir. Elde edilen bu denklem, giines havuzu konsantrasyon dagilimmnm
hesaplanmasinda gesitli aragtirmacilar tarafindan kullamlmustir [3,15,25,32,40].

4.7. Kiitle Diflizyon Denkleminin Analitik Coziimii

Havuz igindeki yogunluk, alt ve iist tagmmml bolgelerde uniform oldufundan kiitle-
diftizyon denklemi, yogunlugun derinlikle degistigi ara tagmmmsiz bblge igin ¢ozlilir.
Denklemin ¢6ziimii, havuz iginde meydana gelen tuz diflizyon olayr gézoniine
alinarak olugturulan smir sartlarma gére yapilir. Buna gére, ATB uniform yogunluga
sahip oldugundan tuz difizyonunun TZB’den itibaren bagladif kabul edilirse, havuz
sonlu kalinhkta cisim gibi ele alinarak denklemin ¢dzlimii yapilabilir. Yine aym sekilde
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ATB’nin tuz difizyonunun kaynag oldugu ve diflizyon olaymm ATB’den itibaren
bagladis kabul edilirse, havuz yar1 sonsuz cisim olarak diigiiniiliir ve buna gbre ¢6ztim
yapilir. Bu ¢aligmada, diflizyon denklemi her iki havuz modeli igin ¢dzlilerek, hangi
modelin havuz konsantrasyon dagiimma daha uygun oldufu aragtirimugtir. Sekil
4.6’da model giines havuzunun olusturulan ilk konsantrasyon dagihm goriilmektedir.

£
Derinlik
(em) Ust Taginimlhi Bolge
4 Memormm———m— < et eneeeeeen ettt et reraaereaae s enes e seesenanes
Tagmimsiz Ara Bolge
1 6 ................... T oo
Alt Tagimimli Bdlge
24 : »
0 94 310
Konsantrasyon (kg/m®)

Sekil 4.6 Matematik modeli yaptlan gines havuzunun ilk konsantrasyon dagiiim

4.7.1. Sonlu kahmhkta havuz modeli igin ¢dziim

Bir boyutlu, zamana bagh kiitle-diflizyon denkleminin ¢6zliimit yapilabilmesi igin
uygun kabullerin yapilarak baglangic ve sinir sartlarnin olusturulmasi gerekir. Buna
gbre denklemin ¢8zlimiinde, Weinberger [9], Subhakar ve arkadaglar [15], Meyer
[32], Sreenivas ve arkadaglar1 [42]°‘nin ¢aligmalar1 g&zOniline almarak agagidaki
kabuller yapilmugtir.

1. Havuz tabaninda (x = 0) tuz difizyonunun olmamaktadir.

2. UTB tath su igerdiginden, havuz ylizeyinde (x =L) tuz konsantrasyonu sifirdur.

3. Kiitle diftizyon katsayis1 sabit olup, sicaklik ve konsantrasyon ile degismemektedir.
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Coziimden daha kesin sonuglar elde edebilmek i¢in, giines havuzunun ara taginusiz
bolgesi 12 esit parcaya bdliinerek her parga igin bir konsantrasyon degeri elde edilmesi
diigliniilmiigtir. Yapilan kabullere gore, kiitle-diflizyon denkleminin matematiksel
ifadesi,

8°C
D- ax’A=% 0<x<L, t>0 (4.57a)
—g(—x:-= x=0, t>0 (4.57b)
C=0 x=L,, t>0 (4.57¢)

C=94 0<x<L, t=0 (4.57d)

seklinde olur. Difiizyon denklemi homojen bir diferansiyel denklem olmasi nedeniyle
degiskenlerin ayirmm metodu kullamilarak ¢dziilebilir {55]. Buna gbre konsantrasyon
degeri, C(x.t), degiskenlerin ayirimi metodu formunda,

Clx,H=y(x).I'[) (4.58)
seklinde yazihp, ¢8zlimi! yapildifinda,
C(x,t) = "% . Cos(A, %) (4.59)

seklinde bir 5zel ¢6ziim elde edilir. Denklemin tam ¢6ziimil, dzel ¢Oziimlerin lineer
toplammna egittir. Buna gore C(x,t),

Clx,t) = YA, - 2% Cos(A,x) (4.602)
n=1
L]
Ay =% C, - Cos(A,x) - dx (4.60b)
0
1 2
§='1(T | (4.60c)
2n-1
T (4.60d)

seklinde olur [55). Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, kiitle-
diﬁizyon denkleminin genel ¢6ziimil,
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Sin(A,x)
A

c(x,t) = C, -%Ze'“"i" -Cos{A,x) - (4.61)

n

seklinde bulunur [55].
4.7.2. Yan sonsuz havuz modeli i¢in difiizyon denkleminin ¢8ziimii

Gillnes havuzunu yan sonsuz cisim gibi diigiinerek, gerekli uygun sinir gartlarinda
kiitle-difizyon denkleminin ¢bzillebilmesi i¢in, denklemin boyutsuzlastirilmas
gerekmektedir [55,56,57]. Buna gére, kiitle-diflizyon denklemi,

oCln) _ ool
&2 &
c-C
o(x,t) = C- C°0 (4.63)

D (4.62)

seklinde boyutsuz bir fonksiyon ile tammlanmg olsun. Bu boyutsuz fonksiyona gére,
diftizyon denkleminin yeni matematik formiilasyonu,

ae(x,t) 629(x,t)

ot =D o 0<x <, t>0 (4.64a)
C=C x=0, t>0, 0=1 (4.64b)
C=GC x=0w, t>0, 0=0 (4.64¢c)

seklinde olur. 6(x,t) fonksiyonu, bu parametreye bagh ¢(n) gibi bir bagka fonksiyon ile
4.65a’daki denklem seklinde tanimlandiinda, kolaylikla ¢oziilebilir [56,57].

" 0(x,t) = ¢(n) {4.65a)
X
n=>oa (4.65b)

0(x,t) fonksiyonu, tammlanan ¢(n) fonksiyonu cinsinden yazilacak olursa,

—ét—=éﬁ§ (4.66)
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@_@.(_ﬂ)

ox on \ 2t 467
2 _0(dh on)on

o Bn[an 6x) ox (4.68)
6_29_2’_41(3’_)

ax2 - an2 XZ (4’69)

denklemleri elde edilir. 4.66a ve 4.66¢ denklemlerindeki ifadeler, 4.64a denkleminde
yerine yazildiginda,

A
ot 2Na =0 (4.70)

seklinde 2. derece diferansiyel bir denklem elde edilir. Elde edilen bu denklemde,

_%
Y=n

seklinde bir doniisiim yapildiginda, 2. derece diferansiyel denklem, 4.72 denkiemi gibi
1. derece diferansiyel bir denkleme doniigtir.

(4.71)

—?—;:—+2n-\p= 0 (4.72)
Bu denklemin ¢6ziimii yapildiginda,
Y= % =A-e" 4.72)

seklinde bir sonug elde edilir. Elde edilen bu denkleme, ikinci bir integral islemi
uygulandifinda ise,

) =AIe"‘z .dn+B (4.73)
0

¢(n) fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyonun ¢dziimd igin, 4.64b ve ¢ denklemlerindeki
sinir sartlarinin tanimlanan boyutsuz fonksiyona gore diizenlenmesi gerekir. Buna
glre, yeni siir sartlari,
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t)0 x=0 n=0 o=1

t)0 x=o n=o $=0 (4.74)

seklinde olur. Bu sinir sartlarma gore 4.73 denkleminden A ve B integrasyon sabitleri,

-1
A=[Te'"2 'dn] (4.75a)
0
B=1 (4.75b)
seklinde bulunur. A sabitindeki integral standart tipte olup,
A=-—F 4.76
7 (4.76)

degerindedir. Elde edilen bu degerler, 4.73 denkleminde yerine yazildiginda, boyutsuz
konsantrasyon dagihim,

e(x,t)=¢(n)=1—jj;-{?a'“’ -dn] @.77)

0

seklinde elde edilmis olur. Denklemdeki 2. terim gauss hata fonksiyonu olup,

_ 2 [,
erf(n) = J;Ie dn (4.78)

seklinde tanimlanmaktadir. Buna gére denklem diizenlenirse,
6(x,1) = $(n) = 1-erfn (4.799)

_C(x,t)-—Co _ erf( X )
9(x,t)——-———-Cl_ o =1- T (4.79b)

seklinde bir sonuc elde edilir. Bu denklemin diizenlenmesiyle yar1 sonsuz cisim igin
zamana bagh konsantrasyon dagibimi, C(x.t),

C(x,t) = Cy +(C; - C,) -[1 - ert{z JXE"{]] (4.80)

seklinde olur [56,57].
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4.8. Kiitle-Diflizyon Denkleminin Niimerik Coziimi

Kiitle diftizyon denkleminin ntimerik ¢6ziimiinde de, 1s1 iletim denkleminin n‘imerik
¢bzlimtinde kullamlan sonlu farklar metodu kullamlmugtir. Analitik ¢6ztimde yapilan
kabuller, niimerik ¢dziimdede gegerlidir. Dolayisiyle analitik ¢dziimde kullamilan
basglangic ve smir sartlari, niimerik ¢6zimde de kullanilmmgtr. Hesaplama islem
basamaklari, Bolim 4.5.3’de izah edilen sicakhk dagiiminin hesaplama islem
basamaklariyla aymdir. Kiitle-diflizyon denklemi, sonlu farklar metodu formunda

yazildifinda,

Ci#l=r.[ci  -Ci, |+(1-21).[Ci] (4.81a)
D-At

- 4.81b

' (A x)2 ( )

denklemi elde edilir. Elde edilen bu denklemin ¢dzilmiinii yapabilmek igin, yazilan
fortran bilgisayar programi Ek B’de sunulmugtus.

4.9. Referans Alinan Deneysel Cahgyma

Deney havuzu, 290 x 190 x 240 mm. boyutlarinda olup tahta kaliplar arasina
betondan dokiilmiigtlir (Sekil 4.1). Daha sonra i¢ kismumin plirlizliiliigtint gidermek
igin siva yapilmug ve belirli bir miiddet bekledikten sonra havuzun igi siyah mat bir
boya ile boyanmustir. Havuzun kenarlarina ve altina 1s1 yalitimi yapilip etrafi toprak ile
doldurulmustur. Biitiin bunlarm sebebi tamaman dogal sartlar1 yakalyarak daha kesin
sonuglar elde edilmek istenmesindendir. Toprakli kismin etrafina tahtadan bir kovan

yapilarak deney havuzu tamamlanmugtir [7].

4.9.1. Enerji kaynaf

Yapilan galigmalarin gercege uygun bir galigma olmasi istndifinden dolay1 enerji
kaynag olarak giines tercih edilmigtir. Bu amagla gatiya bir glines havuzu kurulmug,
havuz ylizeyine gelen gilines igmmm bir solorimetre yardimiyla Count cinsinden
okunmustur, Daha sonra bu degerler W/m® *ye gevrilmistir [7].
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80

Deney havuzunda, akigkan sicakhmnmn derinlikle degisimi demir-konsiantan termo-
elemanlar ile Slgilmigtor. Bu degierler multimetreden mV. olarak 8lgiilmils, daha
sonra tablolar yardimiyla °C ’ye donigtitriilmiigtiir. Multimetrenin 8lglim hassasiyeti
0.01 mV ’tur. Deneyde, ATB’ye havuz ylizeyinden 22 cm., TZB’ye havuz
ylizeyinden 11 cm. ve UTB’ye ylizeyden 1 cm. dsagiya havuzun sag ve sol tarafina
olmak {izere ikiser adet termo eleman yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda hava sicakhg,
toprak sicakhi1 ve cam sicakh iginde birer termo eleman kullamimigtir [7].

Tablo 4.3 Deneysel ¢alismada yapilan 8lgtimlerden elde edilen havuz sicaklik degerleri [7]

Istum | Rizgar | UTB | TZB | ATB | UTB | TZB | ATB | Top. | Ortam
Zaman | Oram Hiz | lom. | 1lcm { 22cm | 1 cm. | 11cm | 22cm | Sicak | Sicak
(Saat) | (W/m?) | (m/s) | Sap | Sap | Sap | Sol | Sol | Sol | g | I
10.00 | 394 04 | 305 285312299 | 289 260 | 307 [ 33.1
1030 | 523 04 | 268 | 280 274 ] 280272 276|328 [ 285
11.00 | 534 04 | 2682 2781274272208 274|339 280
11.30 | 545 04 | 289|239 295|282 28 | 283|352 | 295
12.00 | 534 0.5 | 299308 | 316|291 |289] 289|352/ 29.5
1230 | 710 0.7 | 303 | 320 | 331|303 ]29.7 | 322 ] 268 | 324
13.00 | 399 03 |30 | 31.8 | 343 | 303 | 29.9 | 31.2 | 37.5 | 33.1
1330 | 489 | 035 | 30.1 | 31.8 | 35.4 | 30.5 | 30.3 | 30.5 | 37.9 | 34.1
14.00 | 455 0.5 {303 |313]352]299 1301|308/ 379 | 34.7
1430 | 469 09 |27.8 | 308|343 | 278 | 30.1 | 29.9 | 36.4 | 33.1
15.00 | 367 12 [ 270 305 (337|266 | 299 | 29.7 | 35.1 | 31.8
1530 | 464 1.4 | 2641299 | 331 | 254 | 29.5 | 29.3 | 343 | 31.4
16.00 | 360 08 | 2522891324 (251]289]289]324] 312
4.9.3. Deneyin yapihsi

Havuzun, ATB’si 310 kg/m®, TZB’si 94 kg/m®’, UTB’si 0 kg/m® olacak sekilde
doldurularak tizeri cam ile kapatilmistir. Bu sekilde, bir hafta bekledikten sonra
21.09.1994 tarihinde O&lclimler alinmgtir. Ahlnan Slglimler,

Tablo 4.3°de
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goriilmektedir. Deneyde, sag taraftaki termo elemanlarda, list tagmimh bdlge ile alt
tagimimh bdlge arasinda 7.2 °C gibi bir sicakhk farki elde edilmesine ragmen, bu deger
sol tarafta 0 °C mertebelerinde olunca gdlgenin havuz lizerindeki bityilk etkisi ortaya
¢ikmustir. Saat 13.00 civarinda soldaki tiim duyar eleman uglarmna gélge diiserken, sag
tarafta yalnizca list tasinimh bélgenin tizerine g6lge diigmektedir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Istanbul Teknik Universitesi'nde, 290x190x240 mm. boyutlarmda
deneysel amagh inga edilen tuz tabakah giines havuzunun matematiksel modeli yapildi. *
Modelden elde edilen 11 ve kiitle transferi denklemleri, analitik ve niimerik olarak
¢Ozlildit. Analitik ¢6ztimde, degiskenlerin aymrimi yontemi, niimerik ¢8ztimde ise sonlu
farklar metodu kullanilarak model giines havuzunun sicaklk ve konsantrasyon
dagilimlar1 elde edildi. Analitik ve nlimerik ¢dziimden elde edilen sonuglarin nitelik ve
nicelik bakimdan glines havuzu i¢in uygunlugu, aym havuzda Dalgi¢ [7] tarafindan
21.9.1994 tarihinde NaCl ¢8zeltisi kullamlarak yapilan deneysel ¢aligma sonuglariyla
kargilagtirildi. Kargilastrma sonucunda, model sonuglarinin deneysel sonuglarla nitelik
olarak uyum iginde oldugu, fakat nicelik bakimdan sonuglar arasinda uyumsuzluklarin
oldugu gézlemlendi. Deney sonuglarmin, modelden elde edilen degerlerden daha
kiiglik oldugu ortaya ¢iktr. Bu farklilifa, analitik ve niimerik ¢&zlimilin yapilabilmesi
icin, yapilan kabullerin neden oldugu sanilmaktadir. Yapilan ¢dztimlerde, ¢6zeltinin;
151 iletim Kkatsayisi, yogunlugu, 8zgiil 1sisi, 1s1 yayihm katsayisy, kiitle yaythm katsayist
gibi fiziksel 8zelliklerinin sicaklik, kansantrasyon ve derinlikle degismeyip sabit kaldig1
varsayllarak sonuglar elde edilmisti. Gergekte bu degerler sabit olmayip sicaklik,
konsantrasyon ve derinlikle degisim g6stermektedir. Ayrica, havuz tamamen yalitilmig
oldugundan, 1s1 kaybmmn sadece havuz ylizeyinden oldugu kabul edilmigti. Yapilan
izolasyona ragmen, deneysel c¢alismada Olglimil yapilan toprak sicakhin ortam
sicaklityla kargilagtrildifinda, havuz tabanindan ve yanlarmdan da 1s1 kayb oldugu
goriiimektedir. Bu nedenlerden dolayi, analitik ve niimerik ¢dzlim sonuglari, deney
sonuglariyla nicelik bakimdan uyumsuz olmaktadir.

Deneysel ¢ahismada, sicaklik Sl¢timleri havuz ¢6zelti ile doldurulduktan bir hafta sonra
bir glin i¢in yapildifindan, analitik ve niimerik ¢8zlimlerden elde edilen sonuglarda
havuzun bir giinlilkk sicakhk degisimini vermektedir. Simdide elde edilen sonuglart
daha iyi degerlendirebilmek icin, sonuglara gére olusturulan grafikleri inceleyelim.
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45.00 —
~ i »: UTB Sicaklign
& 0: TZB Sicakhigi (11 cm)
~ 0 : ATB Sicakhipn
é 40.00 —
1
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30.00 —

25.00 IR I R L D E R R
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
Zaman ( Saat)

Sekil 5.1 Analitik ¢6ziimden elde edilen bir glinlikk havuz bélge sicakliklari (21.9.1994)

Sekil 5.1°de, analitik ¢6zlimden elde edilen sonuglara gére olusturulan havuz bdlge
sicakliklar: g6riilmektedir. Sekilden de anlagilacag: lizere, bolge sicakliklarmmn giines
havuzu yapisma nitelik bakimdan uygun oldugu goriilmektedir. Analitik ¢&ziim
sonuglarma gore, UTB ile ATB arasindaki bir giinlik maksimum sicaklik farki 4 °C
olmaktadir.

Sekil 5.2°de ise, niimerik ¢dziimden elde edilen bir giinlikk havuz bdlge sicakliklarinm
degisimi verilmistir. Yapilan ¢6zlime gére, UTB ile ATB arasindaki maksimum
sicaklik farki yaklagik 8 °C’dir.



84

Sicaklik (°C)
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Sekil 5.2 Nitmerik ¢8ziimden elde edilen bir glinlitkk havuz bélge sicakliklar: (21.9.1994)

Sekil 5.3’de, deneysel galisma bolge sicakhklar: verilmigtir [7]. Yapilan deneysel
¢aligmaya gore, bir giinde maksimum 7.2 °C’lik sicaklik farki elde edilmigtir. Bu iig
sekilden de anlagilaca@: tizere, nlimerik sonuglardan elde edilen egrilerin, deneysel
sonuglardan elde edilen egrilerle nitelik olarak ayni oldugu gériilmektedir. Niimerik ve
eneysel sonuglara gére maksimum sicakhk fark: saat 16.00’da elde edilirken, analitik
¢Oziimde saat 12.30 civarinda elde edilmektedir.
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Sicaklik (C)

15.00
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I I I I I I 1 l t I ] —l
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Sekil 5.3 Deneysel caligmadan elde edilen bir glinlitk havuz bdlge sicakliklar1 (21.9.1994) [7]
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Sekil 5.4 Analitik, nimerik ve deneysel sonuglardan elde edilen UTB sicakhid1 (21.9.1994)

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da analitik, niimerik ve deneysel galisma sonuglarma gére UTB,
TZB ve ATB sicaklik degisimleri goriilmektedir. UTB sicakhk degisimi igin, analitik
ve niimerik ¢6zlim sonuglarimn nitelik ve nicelik bakimdan uyum i¢inde oldugu, aym
durumun TZB ve ATB igin gecerli olmadig1 goriilmektedir. Ayrica UTB, TZB ve
ATB i¢in niimerik ve deneysel sonuglar nitelik bakimdan birbiriyle uyum i¢indedir.
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Sekil 5.5 Analitik, nitmerik ve deneysel sonuglardan elde edilen TZB sicaklig1 (21.9.1994)
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Sekil 5.6 Analitik, nlimerik ve deneysel sonuglardan elde edilen ATB sicakh@1 (21.9.1994)
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Sekil 5.7 Analitik, nlimerik ve deneysel sonuglara gére bir giinlik havuz sicaklik dagtlim
(21.9.1994)

Sekil 5.7°de analitik, niimerik ve deneysel ¢aliyma sonuglarmna gére model giines
havuzunun bir glinlik sicaklik dagilim verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi, elde
edilen egrilerin, glines havuzu yapisina gore elde edilebilecek sicaklik egrileriyle uyum
iginde oldugu goriilmektedir. Buda yapilan ¢aligmada takip edilen yolun dogrulugunun
ve kesinliginin bir g&stergesidir.



90

g
::g
E
F
3
[
g
3
g -
"8 4 — A : Niimerik *
= [J: Sonlu model analitik
- O : Yan-sonsuz analitik L
2 — &: Ik konsant. dagilim1
_ , »
0|||||||||[||||||

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Konsantrasyon (kg/m’)

Sekil 5.8 Analitik ve nlimerik ¢dziimden elde edilen havuz konsantrasyon dagilimi (21.9.1994)

Sekil 5.8’de ise, model giines havuzu kiitle-diftizyon denkleminin analitik ve niimerik
¢ozimiinden elde edilen sonuglara g6re olugturulan konsantrasyon dagilm
goriilmektedir. Egriler, ¢6zeltinin havuza doldurulmasmmdan bir hafta sonraki
degerlerinden elde edilmigtir. Yapilan hesaplamalara gore, havuz yogunluk
dagiliminin, havuz i¢inde lineer hale gelebilmesi igin, havuz ¢8zeltiyle doldurulduktan
sonra yaklagik olarak bir hafta beklenilmesi gerektigi ortaya ¢ikmugtir. Tesbit edilen bu
zaman aralif, literatiirde deigik arastrmacilar tarafindan da teyid edilmektedir
[2,9,20].
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Tuz tabakah bir glines havuzunun sogurdugu giines enerjisini depolayabilmesi igin,
kararh taginimsiz bir ara bdlge igermesi gerekmektedir. Bu bdlgenin olugabilmeside,
NaCl ¢8zeltisi icin UTB ile ATB arasinda 216 kg/m>lik bir yogunluk farkmn
baglangicta tesis edilmesine baghdir [7,9,20]. Buna gore, kiitle-difiizyon denkleminin
sonlu kalinhkta havuz modeli igin analitik ve niimerik ¢8ziim sonuglarinin kararh bir
tagimimsiz ara bolgenin olusturulmasinda uygun ¢8ziim ySntemleri oldugu, yar1 sonsuz
havuz modeline gbre yapilan analitik ¢Szlimtin ise kararh bir taginimsiz ara bSlgenin
olusturulmasinda istenilen sonuglar1 vermedigi tesbit edilmisgtir.

Bu g¢aligmaya gore elde edilen sonuglarm, bagka aragtrmaciar tarafindan
gerceklegtirilen galigma sonuglari ile karsilagtirmasinin yapilmasi, yapilan bu ¢alismanmn
dogrulugunun ve kesinlifinin bir gdstergesi olacaktir. Ancak yapilan bu galisma, 5zel
sartlar igin yapildigindan literatiirde bu caligmanin tam benzerine rastlanamamugtr.
Cahsma sonunda, elde edilen havuz sicakhk profilinin, literatiirde bir g¢ok
aragtirmacmin elde etmis oldugu sicakhk profilleriyle nitelik bakimdan, konsantrasyon
profilinin ise, hem nicelik hemde nitelik bakimdan uyum iginde oldugu
g6zlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, gilnes enerjisinin depolanabilmesi igin
kullamlan giines havuzlari, dogru olarak tasarimlandirildif: taktirde uzun siireli
depolama yapmak miimkiin olacaktir.

Yapmis oldufumuz yurtici literatlir arastirmasina gore, giines havuzunun
konstriiksiyonu i¢in gerekli olan dort temel madde; glines 1gimimu, arazi, su ve tuza
tilkemiz zengin bir sekilde sahip olmasina rafmen, lilkemizde su ana kadar giines
havuzlar1 konusunda pratik olarak yeterli caligma yapilmadif1 goriilmiistiir. Bir gok
tilkede bu konuda yapilan ¢aligmalardan biriside, o {ilkede bulunan gollerin yapisinn
incelenerek, giines havuzu yapisma benzeyip benzemediinin aragtiriimas
konusundadir. Ozellikle fsrail bu konuda Lut Glii izerinde ciddi caligmalar yapmgtir.
Maalesef tilkemiz bir ¢ok gdle sahip olmasina ragmen bu tiir bir ¢aligmanm yapildigma
dair bir bilgiye rastlanamamugtir. Bu konuda, 6zellikle Tuz G6ld ve Van Go6lii’niin
incelenerek, sicaklk ve yofunluk gradyenlerinin ortaya gikarlmas: igin sistemli bir
calismanmn yapilmasi gerekir. Verimli bir uygulama profram ile bu konudaki
galismalarm su iki temel amag dogrultusunda yapiimasy, bundan sonra yapilacak olan
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calismalar agisindan faydah olacaktir.

1. Suni havuz konstritkksiyonu igin Tuz GO6li ve Van Golii gevresinde, kil ve
¢amurdan uzak ve tath su kaynaklarma yakin uygun yerlerin olup olmadig
aragtiriimahdur.

2. Tuz GOl ve Van G6lit’niin sicaklik ve yogunluk gradyenlerinin tesbit edilebilmesi
icin, farkh derinliklerde deney sistemi kurarak gerekli Sl¢limler yapilmali ve bu
gollerin yapis1 hakkinda gerekli bilgiler toplanmahdr.

Bu program uygulandiginda, Tuz Golit ve Van Golii’niin dogal sicaklik gradyenleri
tesbit edilmis olacaktir. Sayet yapilan Slglimler sonucunda, glines havuzu yapisina
benzer bir Szellik tesbit edilirse, basit konstriiksiyon teknikleriyle bu gbller etrafinda
kurulu bulunan yerlesim yerlerinin isitilmasi, elektrik ihtiyacinin saglanmasi, tuz ve tath
su elde edilmesi gibi endiistriyel uygulamalar daha ucuz maliyetle yapilabilir. Ayrica
Israil’de oldugu gibi, bu goller etrafinda genis ylizey alanma sahip yapay giines
havuzlar1 inga edilerek, giines havuzunun temel maddesinden biri olan farkh
yogunluktaki ¢Ozeltiler basit uygulama teknikleriyle bu géllerden saglanir ve aym
uygulamalar emsallerine gére daha basit teknoloji ve maliyetle yapilabilir.

Sonug olarak bu profram takip edilerek uygulamaya geg¢ildigi takdirde, tilkemizde
glines havuzu teknolojisinin gelismemesi igin herhangi ciddi bir engel
gdzikmemektedir.
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GUNES HAVUZU SICAKLIK DAGILIMINI HESAPLAYAN
BILGISAYAR PROGRAMI
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* BU FORTRAN PROGRAMI 1.T.U. MODEL GUNE$ HAVUZUNDA

** YAPILAN DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARINI KARSILASTIRMAK
b ICIN YAPILMIS OLUP, 1.T.U. M.G.H. PARAMETRELERINE GORE

> L.T.0. M. G. H. SICAKLIK DEGERLERINI HESAP EDER.

L3
L
*k

*k

DIMENSION Por(15),Po(15),Tor(15), To(15),X(25), VA(15), HO(15)
DIMENSION T(500,500),hc{15),QC(15),QR(15),QE(15),QT(15),H4(15)
DIMENSION W(500,500),HA(15), TTo(15), TTor(15),H2(100,100)
DIMENSION H16(50,50),H24(50,50),XGU(25,25),SA(15),SAAT(15)
DIMENSION KAS(15),KAC(15),GAS(15),GAC(15),SEK(15),SAR(15)
DIMENSION GAT(15),KAT(15), TEK(15), TAR(15),BET(15),FARK(15)
REAL kw,KAS,KAC,KAT
OPEN(UNIT=100,FILE='S1.DAT,STATUS='OLD',FORM=FORMATTED')

ot d

** HAVUZ YUZEYINE GELEN ISINIM MIKTARININ, ORTAMIN RUZGAR **
**  HIZININ, SICAKLIGININ, BASINCININ SAAT 10.00 -16.00 ARASI ~ **
** YARIM SAAT ARALIKLI DEGERLERININ DATA OLARAK GIRILMES] **

DATA (HO(D),I=1,13)/394,523,534,545,534,710,499,489,455,469,
+367,364,360/

DATA (VA(D),I=1,13)/4*0.4,0.5,0.7,0.3,0.35,0.5,0.9,1.2,1.4,0.8/
DATA (Tor(I),I=1,13)/33.1,28.5,28,29.5,29.9,32.4,33.1,34.1,
+34.7,33.1,31.8,31.4,31.2/

DATA (To(I),I=1,13)/30.5,2*26.8,28.9,29.5,30.3,30.1,30.1,30.3,
+27.8,27,26.4,25.2/

DATA (Por(I),I=1,13)/5103,3993,3815,4138,4224,4910,5103,5379,
+5540,5103,4744,4633,4577/

DATA (Po(I),I=1,13)/4383,2*3560,4000,4138,4330,2*4274,4330,
+3772,3600,3470,3212/

R R

** HAVUZ YUZEYINE GELEN ISINIMIN SAATLIK GELIS ACISININ,SNELL **
** YASASINA GORE ISINIMIN HAVUZ YUZEYINDE KIRILMA AGISININ VE **
** FRESNEL YASASINA GORE ISINIMIN HAVUZ YUZEYINDEN YANSIMA **
e YUZDESININ HESAPLANMASI e

DATA (SAAT(D),I=1,13)/10.0,10.30,11.0,11.30,12.0,12.30,13.0,

+13.30,14.0,14.30,15.0,15.30,16.0/

GUNSAY~= 206

RAD=3.1416/180.0

EA=41.0
DA=23.45*SIN(RAD*360*(284+GUNSAY)/365)

DO 123 I=1,13



123

124

111

127

aaaonoaan

215

C
C
C

aaoaananan

FARK(=SAAT()-12.0

SA()=ABS(FARK(I))*15.0
GAC(I)=COS(DA*RAD)*COS(EA*RAD)*COS(SA(I)*RAD)+SIN(DA*RAD)*
+SIN(EA*RAD) d

GAS(D=SQRT(1{GAC()**2))

KAS(=GAS(1)/1.33

KAC(I)=SQRT(1-(KAS(**2))

CONTINUE

DO 124 M=1,24

DO 124 I=1,13

XM)=M+0.0

XGUM,D=X(M)YKAC()
WRITE(*,*)XGUM, D=, XGUM,I)
CONTINUE

WRITE(100,111) (XGUM,I),M=1,24),I=1,13)
FORMAT(10X,4HXGU(,I2,1H,,12,2H)=,F6.2)

DO 127 I=1,13
SEK(=(GAC(T)*KAS(I}-GAS()*KAC(D)**2
SAR(D)=(GAC(*KAS(I)+GAS(I)*KAC(D)**2
GAT()=GAS(I)/GAC(])

KAT[D=KAST/KAC()
TEK()=((KAT(D-GAT(D))/(1-GAT[)*KAT))**2
TAR()=((KATI)+GAT())/(1+GAT(*KAT()))**2
BET(I)=0.5*(SEK(I)/SAR(I}+ TEK(I)/ TAR(D))
WRITE(*,*YBET(I)=",BET(T)
WRITE(100,*YBET(I)=,BET(I)

CONTINUE
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**  HAVUZA GIREN ISINIM MIKTARININ VE HAVUZ {CINDE e
i SOGURULAN ISINIM MIKTARININ HESABI g

B=0.425
BETA=0.4
A=0.06

DO 215 I=1,13
HA(D)=(1-AY*HO(I)
WRITE(*,*YHA(I)=",HA(D
WRITE(100,*YHA(T)='HA(I)
CONTINUE

BETA=GELEN ISINIMIN YUZEYDE TUTULMA ORANI
I0=SU YUZEYINDE BIRIM ALANA DUSEN ENERJI
FFB=SUYUN YUTMA KATSAYISI

Port=ORTAM SICAKLIGINDAKI SU BUHARININ DOYMA BASINCI
BNEM=BAGIL NEM

Po=To SICAKLIGINDAKI SU BUHARININ DOYMA BASINCI
To=YUZEY SICAKLIGI

Tort=ORTAM SICAKLIGI

28
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100
C

0003

120
C

130
C

aaan

410
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**  HAVUZ YUZEYINDEN ILETIMLE,BUHARLASMAYLA VE ISINIMLA = **
b ATMOSFERE OLAN ISI KAYIPLARININ HESAPLANMASI i

DO 100 IK=1,13
ho(IK)=5.7+3.8*VA(IK)
QC(IK)=hc(IK)*(To(IK)-Tor(IK))
WRITE(*,*)QC(IK)~',QC(IK)
WRITE(100,*)'QC(IK)=",QC(IK)
CONTINUE

DO 110 IK=1,13

1=2340.5E+3

BNEM=0.7

P=101325

hyo=0.0304

Cp=1005.7
QE(IK)=r*hc(IK)*(Po(IK)-Por(IK))/(1.6*Cp*P)
WRITE(*,*)'QE(IK)=',QE(IK)
WRITE(100,*)QE(IK)~',QE(IK)

CONTINUE

SIGMA W/M2K4

DO 120 IK=1,13

SIGMA=5.669E-8

EPSILO=0.9

TTo(IK)=To(IK)+273.15

TTor(IK)=Tor(IK)+273.15
QR(IK)=SIGMA*EPSILO*(TTo(IK)**4-TTor(IK)**4)
WRITE(*,*)'QR(IK)=',QR(IK)
WRITE(100,*)'QR(IK)~',QR(IK)

CONTINUE

DO 130 IK=1,13
QT(K)=QC(IK)+QE(IK)+QR(IK)
WRITE(*,*)QT(IK)=',QT(IK)
WRITE(100,*)QT(IK)=,QT(IK)
CONTINUE

WRITE(*,*)ISIL DIFOZYON KATSAYISI ALFA cm2/saat BIRIMI'
READ(*,*) ALFA

WRITE(*,*) ALFA

WRITE(100,*YALFA=" ALFA, 'cm2/saat'

ALFA=8.883E-5 M2/DAKIKA

DO 410 I=0,0
DO 410 M=0,25

T(M,I}=30.0
CONTINUE

b UST TASINIMLI BOLGENIN SICAKLIK DEERLERININ bl
e HESAPLANMASI bl

KwW=W/M.C
kw=5.63E-1

99



DO 235 I=1,13
HA(D)=(1-A)*HO(T)
WRITE(*,*YHA(D)=,HA(I)
WRITE(100,*YHA(T)=,HA(I)

235 CONTINUE

DO 225 I=1,13

DO 225 M=4,4
H4(I)=(1-BETA)*HA(I)*EXP(-B*XGU(M,I)*1.0E-2)
WRITE(*,*YH4(I)=',H4(D)
WRITE(100,*YH4()=", H4(D)

225 CONTINUE

400

oRoNoRoNo)

355

370

500

aaoaonn

R=0.67

UTX=4.0

DELTAX=1.0
DELTAt=(R*DELTAX*UTX)/ALFA
ZU=(DELTAt*ALFA*1.0E-4)/(kw*UTX*1.0E-2)

DO 400 I=1,13

DO 400 M=4,4
W(M,I)=ZU*((1-BETA)*HA(I)}-H4(D)
WRITE(*,*)W(M,D=,W(M,I)
WRITE(100,*YW(M,D)=,W(M,D)
CONTINUE

W YUZEY SICAKLIGI DEGERLERININ HESABI b

*® L 22 ]

Aok ik

DO 355 I=1,13
DO 355 M=1,1
T(M,1)=30.0
CONTINUE

WRITE(100,*)YUZEY SICAKLIGI DEGERLERI'

DELTAX=1.0

kw=0.563

DO 370 I=1,13

DO 370 M=0,0
T(M,I)=(DELTAX*1.0E-2/kw)*(BETA*HA(D)-(-QT(D)))+ T(M+1,])
WRITE(*,*) T(M,D=,T(M,)

WRITE(100,*) T(M,D)=, T(M,I)

CONTINUE

WRITE(100,*)'UST TASINIMLI BOLGENIN SICAKLIK DEGERLERT'
DO 500 1=0,12

DO 500 M=1,1

TM, - 1)=R*T(M-1,D+(1-R)*T(M, D+ W(M,I+1)

WRITE(*,*) T(M,I+1)=, T(M,1+1)

WRITE(100,*) T(M,1+1)=", T(M,I+1)

CONTINUE

- bd ot WEREREN

**  ARA TASINIMSIZ BOLGENIN SICAKLIK DEGERLERININ ke
b HESAPLANMASI b

*®

DO 444 1=1,13

DO 444 M=4,13,3
H2(M,)=(1-BETA)*HA()*EXP(-B*XGU(M,1)*1.0E-2)
WRITE(*,*YH2(M,D='H2(M,])
WRITE(100,*)H2(M,D)=',H2(M,D)

444 CONTINUE

100
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560

565

575

101
R=0.30
DELTAX=3.0
DELTAt=R*(DELTAX**2)/ALFA
kw=0.563
ZA=DELTAt*ALFA*1.0E-4/(kw*DELTAX*1.0E-2)

DO 455 1=1,13

DO 455 M=7,13,3
WM,D=ZA*(H2(M-3,1)-H2(M, D))
WRITE(*,*YW(M,D=,W(M,])
WRITE(100,*)W(M,D=,W(M,D)
CONTINUE

WRITE(100,*)’ARA TASINIMSIZ BOLGENIN SICAKLIKLARI'

DO 555 1=0,12

DO 555 M=7,13,3

T(16,1=T(13,I)

T@4,1+1)=T(1,1+1)

T, IF1)=R*(TM+3,1+T(M-3,D)+H(1-2*R*T(M,1)+8.0*W(M,1+1)
WRITE(*,*) T(M,I+1)=,T(M,I+1)
WRITE(100,*)T(M,I+1)=', T(M,I+1)

CONTINUE

ok e Aok ook kol * Aok s sfesk *

g ALT TASINIMLI BOLGENIN SICAKLIK DEGERLERININ b
b HESAPLANMASI e

WRITE(100,*)ALT TASINIMLI BOLGE ICIN YAPILAN HESAPLAMALAR'

R=0.333

kw=0.563

ATX=8.0

DELTAX=1.0

DELTAt=ATX*DELTAX/ALFA
ZL=(DELTAt*ALFA*1.0E-4)/(kw*ATX*1.0E-2)

DO 560 I=1,13
H16(16,)=(1-BETA)*HA(I)*EXP(-B*XGU(16,I)*1.0E-2)
H24(24,1)=(1-BETA)*HA(I)*EXP(-B*XGU(24,)*1.0E-2)
CONTINUE

DO 565 I=1,13

DO 565 M=16,16
W(M,I)=ZL*(H16(16,1)-H24(24,1))
WRITE(*,*YW(M,D)=, W(M,I)
WRITE(100,*YW(M,D)=',W(M,D)
CONTINUE

WRITE(100,*)YALT TASINIMLI BOLGENIN SICAKLIK DEGERLERI'

DO 575 1=0,12
DO 575 M=16,16

WMMD=WM,I+1)

T(15,HFT(16,1)
TOME+1)=R*T(M-1,D)}+(1-R)*T(M,[)}+8.0*W(M,))
WRITE(*,*) T(M,1+1)=", T(M,I+1)

WRETE(100,*) T(M,1+1)=" T(M,I+1)

CONTINUE

STOP

END
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GUNES HAVUZU KONSANTRASYON DAGILIMINI HESAPLAYAN
BILGISAYAR PROGRAMI

C
C  SHEARREaannihk iRt stk HRRRk * AR *
C BU FORTRAN PROGRAMI 1. T U. MODEL GUNES HAVUZUNUN b
C ** CALISMA PARAMETRELERINE GORE YOGUNLUK VE KONSANTRASYON **
C PROFILINI HESAP EDER. *h
C  SRRmRRaRkmRh gkt * ke AR T e
C

INTEGER ZAx,t

DIMENSION C(50,50),G(50,50)

OPEN(1,FILE="TEZ.DAT',STATUS=NEW)

WRITE(*,*)KUTLE DIFFOZYON KATSAYISINI "D" cm2/saat BIRIMI
*CINSINDEN GIRINIZ'

READ(*,*)D

WRITE(*,*)D

WRITE(1,*)D='D, 'cm2/saat

nx L A st o R AR ool o e A e 6 o 0 o O PP

* TASINIMSIZ ARA BOLGE 12 ESIT PARCAYA BOLUNEREK 0. NOKTA ALT *
* TASINIMLI BOLGE ILE TASINIMSIZ ARA BOLGENIN ARA YUZEYINL12. *
* NOKTA ISE UST TAINIMLI BOLGE ILE TASINIMSIZ ARA BOLGENIN ARA *
* YOZEYINI GOSTERDIGI KABUL EDILDI VE BU KABULE GORE BALANGIC *
» SINIR SARTLARI GIRILDL

o XeloXoXele oo ke

N=12
X=N/12

R=0.5
DELTAt=(R*X**2)/D

* BALANGIG SINIR SARTLARI ####sxtabitnntbhns

anan

DO 10 1=0,0
DO 10 M=1,11
G(M,)=94.0

éo CONTINUE

G(0,0)=310.0
G(-1,0=310.0
DO 20 1=0,0
DO 20 M=12,14
GM,D=0.0

20 CONTINUE

C

C

WRITE(*,*)KAG GUN SONRAKI KONSANTRASYON DEGERLERINI BULMAK
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*ISTIYORSANIZ ONA GORE ZAMAN ARALIGINI SAAT OLARAK GIRINIZ.'
READ(*,*) t

WRITE(*,*) t

WRITE(1,*) 't='t, 'SAAT SONRAKI KONSANTRASYON DEGERLERT
ZA=t/DELTAt

- o * ™ ™ Aok kR L2

*# SONLU FARKLAR METODUNA GORE YAZILMIS OLAN DIFUZYON *k
** DENKLEMINE GORE HESAPLAMALARI YAPAN pON_GUNQN BASLANGICI **

L2 ¥ nRER nx

J=
DO 30 M=-1,-1
DO 30I=1,J

GM,D=G(-1,0)

30 CONTINUE

C

WRITE(1,*)'YOGUNLUK DEGERLER! - kg/m3'

DO 40 10,

DO 40 M=0,12

GM,I+1y=R*(G(M- LD+G(M+1,D)+H{(1-2*R)*G(M,I))
DO 50 K=13,13

DO 50 L=1,

G(K,L)=G(12,L)

WRITE(*,80)M,1+1,G(M,1+1)
WRITE(1,80)M,1+1,G(M,I+1)

80 FORMAT(10X,'G(,12,,,12,)="F8.3)
50 CONTINUE
40 CONTINUE

C

WRITE(1,*YKONSANTRASYON DEGERLERI - % '
DO 60 1=0,J

DO 60 M=0,12

C(M,I+1)=G(M,I+1)*100/1000.0
WRITE(*,70)M,1+1,C(M,I+1)
WRITE(1,70)M,1+1,C(M,I+1)

70 FORMAT(10X,'C(,12,,\12,%,' % 'F7.3)
60 CONTINUE

CLOSE(1)
STOP
END
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