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OZET

Alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisini, ekonomik yonden ucuz ve verimli bir sekilde
toplama ve depolama sistemlerinden birisi de giines havuzlaridir. Yapilan bu ¢alismada, glines havuzunda,
farkli konsantrasyonlara sahip Na,CO; — H,O (sodyum karbonat-su) ¢ozeltisinin dogal ortamda 1s1 depolama
performans1 deneysel olarak incelenmistir. Deney tesisati, Z.K.U. Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi’nde
kurularak farkli yogunluklara sahip 5 ayr1 deney yapilip giines havuzundaki sicaklik ve yogunluk degisimleri
grafikler halinde sunulmustur. Yapilan deneylerde giines havuzunun tabani ile yiizey arasindaki sicaklik farki
maksimum 21°C ve alt taginim bolgesinde (ATB) en yiiksek sicaklik 49°C olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Giines havuzu, sodyum karbonat

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SOLAR POND PERFORMANCE IN KARABUK
ENVIRONMENT

ABSTRACT

The solar energy, one of the alternative energy sources, can be economically and cheaply and efficiently
collected with solar ponds. In this study, varying concentrations of sodium carbonate dilution in the solar
pond in terms of heat storage performance has been examined. Experiment apparatus has been located
Zonguldak Karaelmas University Karabiik Technical Education Faculty. Five experiments with different
density levels have been done and the changes in the temperature and density have been presented
graphically within the solar pond. The experiments show that the temperature difference between the bottom
and top level of solar pond is max. 21°C and the highest temperature in lower convective zone (LCZ) have
been measured as 49°C.
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1. GIRIS

Mevcut dogal enerji kaynaklarinin kisitli olmasi ve her gegen giin artan enerji ihtiyaci sebebiyle yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep artmaktadir. Bu enerji kaynaklari, tiiketilmesi miimkiin olmayan temiz dogal
kaynaklar (giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji...vs) olmasindan dolayi fosil enerji
kaynaklarina (petrol, dogal gaz, kdmiir,...vs) alternatif olarak gosterilirler.

Alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan gilines enerjisi, yeryiiziine kesintili, diisiik enerji yogunluklu ve
diizensiz olarak geldiginden bu enerjiden siirekli faydalanmak igin (aksam veya bulutlu giinlerde dahil)
ekonomik yonden ucuz ve verimli bir enerji toplama ve depolama sistemine ihtiya¢ vardir. Bu sistemlerden
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birisi de gilines havuzlaridir. Giines havuzu, diisiik sicaklik uygulamalarinda giines 1smlarinin % 20-30’unu
toplayabilen, bu enerjiyi uzun siire depolayan ve % 15 faydali 1s1 ¢ekilebilen 6zellige sahiptir [1]. Glines
havuzu genellikle; iist tasrnimli bolge (UTB), tasmimsiz ara bolge (TZB) ve alt tasinimli bolge (ATB) olmak
lizere ii¢ bolgeden meydana gelmektedir. ATB, tuz konsantrasyonunun oldugu bdlge olup, bir yogunluk
gradyeni icermez. ATB’nin iizerinde bir yahtic1 gérevi yapan ve UTB’ye dogru azalan bir derisiklik gradyeni
iceren TZB, giines havuzunun en 6nemli kismidir. Icerdigi derisiklik gradyeninin yeterli 6lgiide biiyiik olmasi
nedeniyle bu bolgede tasinim hareketi olmayacak, dolasiyla havuz tabaninda sogurulan enerjinin ATB’de
depo edilmesini saglayacaktir. UTB, genellikle tuzsuz su igeren kisim olup; ince bir tabakadan meydana
gelir. Bu bolgenin varligi, havuzun ekonomikligi yoniinden énemlidir [2].

Fagbenle [7], glines havuzunun Nijerya gibi tropikal bolgelerde tarimsal alanda, endiistride, konut
1sinmasinda ve ticari alanda uygulamalarini teknik ve ekonomik olarak incelemistir. Nijerya sartlarinda
kararli bir giines havuzunda optimum sicaklik 86°C dolayinda olmustur. Kooi [19] , giines havuzunda havuz
tabaninin yansiticiliginin havuz kararliligina ve performansina etkisini incelemistir. Havuz tabaninin yansitici
bir ozellige sahip olmasi havuzun performansini negatif yonde etkilemistir. Pawar ve Chapgaon [5],
1x1x1.25 m boyutlarinda sac metalden yapilmis giines havuzunda NH,CONH,-H,O ¢ozeltisinin sicaklik ve
yogunluk profillerini incelemislerdir. UTB ile ATB arasinda 23°C sicaklik farki elde edilmistir. Mehta ve
arkadaslar1 [14], Hindistan sartlarinda giines havuzunun performansimni analiz etmek amaciyla 1600 m? yiizey
alanina ve 2.3 m derinligine sahip bir giines havuzu insa etmislerdir. Havuzun yogunluk gradyeni deniz suyu
kullanilarak olusturulmustur. Deneysel sonuglarla model sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglar arasinda % 8-
10 arasinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Subhakar ve Murthy [6], Magnezyum kloriir (MgCl,) tuzu
kullanarak 1 m ¢apinda 0.7 m derinliginde paslanmaz gelikten dairesel bir giines havuzu inga etmisler ve
model sonuglart ile deneysel sonuglart karsilastirarak, uyumlu olduklarini gézlemlemisler ve depolama
sicakligimi 55°C olarak 6lgmiislerdir. Akoshile [12], 28 cm derinliginde kilden yapilmis hiperbolik bir testiyi
deney havuzu olarak dogal ortamda bir ¢alisma yapmustir. Cozelti olarak NaCl kullanmistir. Havuz tabani ile
yiizey arasinda sicaklik farki 20°C olarak 6l¢iilmiistiir.

Ulkemizde ise giines havuzlari ile ilgili olarak ilk bilimsel arastirma 1979 yilinda Cukurova Universitesinde
4.5%4.5x1.5 boyutlarinda tuz tabakali bir giines havuzu Kayali tarafindan yapilmistir[18]. Havuzun depolama
sicaklig1 agustos aymda maksimum 60°C olarak Slgiilmiistiir. Diger bir calisma da 1.T.U’de Goktun [16]
tarafindan yapilmigtir. Bu ¢aligmada, giines havuzunun deneysel olarak performansi incelenmistir. Kurt [1],
Na,CO;-H,0 (sodyum karbonat-su) ¢ozeltili giines havuzunda laboratuar sartlarinda deneysel sonuglar ile
teorik sonuglart karsilagtirmistir. Deneyler sonunda havuz tabani ile yiizey arasindaki sicaklik farki 18°C ve
ATB’de maksimum sicaklik 44°C elde edilmistir. Kurt ve arkadaslar1 [2], giines havuzunda farkli
konsantrasyonlarda NaCl (sodyum kloriir) ¢6zeltisini dogal ortamda test etmislerdir. Matematiksel modeli
kurup niimerik ve analitik olarak ¢6ziilerek deneysel sonuclarla karsilagtirmiglardir.

2. GUNES HAVUZUNUN FiZiKi YAPISI

Giines havuzlarmin fiziki yapisi, atmosfere agik herhangi bir havuzda; 6rnegin bir bah¢e havuzunda giines
enerjisinin sogurulmasiyla meydana gelen olaylarin incelenmesiyle agiklanabilir. Havuzun yiizeyine ¢arpan
giines 1sinlart kismen yansiyacak, kismen de havuz yiizeyinde ve i¢inde sogurulacaktir. Havuz dibindeki
sogurulmanin bagil olarak diger kisimlardaki sogurulmadan yiiksek olmasi, suyun dibe yakin kisimlardaki
sicakligi artmasina dolayisiyla yogunlugunun azalmasina neden olur. Yiizeydeki su tabakalar1 daha az enerji
sogurdugundan sicakliklar1 dipteki su tabakalarina gore daha diisiik, yogunluklari ise daha yiiksek olacaktir.
Yiizeyde agir, tabanda hafif su bulunmasi havuz iginde kararsiz bir denge durumu olusturur. Dipte
sogurulmanin devam etmesi halinde, 1s1l kaldirma kuvvetinin viskoz siirtiinme ve atalet kuvvetlerini yenmesi
sonucu daha yogun su taneciklerinin asagiya inmesiyle denge bozulacak ve tasinimla 1s1 gegisi baslayacaktir.
Tuz tabakal1 giines havuzlarinda, olusan bu tagimim hareketleri, yapay olarak meydana getirilen ve icerdigi
akiskanin yogunlugunun derinlikle arttig1 derisiklik gradyeni ile Onlenir. Tipik bir tuz tabakali giines
havuzunun yogunluk ve sicaklik gradyenleri Sekil 2’de goriilmektedir [2].

Yogunluk gradyeninin taginim hareketini 6nleyebilmesi i¢in yeterli miktarda biiyiikk ve dogru bir sekilde
tasarlanmis olmasi gerekir. Bu sartlar yerine getirildigi takdirde giines havuzu, ¢evreye tasinim yoluyla 1s1
kaybetmeyen ve tabaninda topladigi 1s1nim enerjisini ayni ortamda depolayabilen bir havuz olacaktir[2]
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Désemeye olan 1s1 kaybi (%2)
Sekil 1. Tuz tabakali giines havuzunun sematik gériiniimii
A A
e | UTB = | UTB
2 2
4 =
= TZB = TZB
o} oy
A A
ATB ATB
Yogunluk (kg/m’) Sicaklik (°C)
Sekil 2. Giines havuzunda yogunluk ve sicaklik gradyeninin sematik gérinimii
Tablo 1 Baslangicta deneylerdeki akiskan yogunluklari ve tuzluluk oranlari
I.Deney II.Deney III. Deney IV.Deney V. Deney
Derinlik | Yogunluk | Tuzluluk | Yogunluk | Tuzluluk | Y ogunluk | Tuzluluk | Y ogunluk | Tuzluluk | Yogunluk | Tuzluluk
(cm) | (kg/m®) | (Yiizde) | (kg/m’) | (Yiizde) | (kg/m’) | (Yiizde) | (kg/m’) | (Yiizde) | (kg/m®) | (Yiizde)
0 1000 0 1000 0 1000 0 1000 0 1000 0
5 1050 6,5 1033 5 1025 3,5 1017 3.2 1000 0
10 1100 13,5 1066 9,5 1050 6,5 1034 5,5 1000 0
15 1150 18 1100 13,5 1075 10 1050 6,5 1150 18
20 1150 18 1100 13,5 1075 10 1050 6,5 1150 18

Giines havuzu ¢esitli 1s1 transfer olaylarinin gerceklestigi homojen olmayan bir sistemdir. Bu sebeple havuz
icinde gergeklesen 1s1 transfer olaylari iletim, taginim ve 1ginim olmak {izere ayri ayri incelenir [1, 10, 16].
Havuz sicaklik dagilimi, sogurulan 1smim enerjisine, havuz igerisinde meydana gelen diisey tasmim
hareketlerine, havuz yiizeyinden buharlasma, 1s1n1im ve taginimla olan 1s1 kayiplarina baglh olarak degisiklik
gosterir[1, 8, 9]. Iletim ve tasinimla enerjinin transfer edildigi havuza enerji girisi giines 151 ile
olmaktadir[1, 8]. iletimle 1s1 transferi havuz yiizeyinde absorbsiyon ile baslar. Iletimden dolay: olusan 1s1

akisi,
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esitligi ile ifade edilebilir[1, 8]. Genelde bir akiskan 1sindiginda yogunlugu azalirken sicakligi artmaktadir.
Sicak akiskan yiizeye dogru yiikselir. Havuz i¢indeki yogunluk farkindan dolay1 olusan taginim hareketinin
neden oldugu 1s1 akisi ise,

q=pC,0T )

esitligi ile ifade edilir (Kurt 2000, Shah 1981). Havuzdaki 1s1 absorbsiyonu giines radyasyonunun dalga
boyuna baglidir. Kisa ve uzun dalga boylar1 yiizeydeki birkag cm derinlikte absorbe edilir. Arta kalan dalga
boylari, havuzun daha derin bdlgelerine eksponansiyel olarak absorbe edilir[8,11, 15]. Buna gore, 1smnimin
sogurulmasiyla meyadna gelen 1s1 akisi,

__0l(4,x)
7= ox ®
I04(x) = (1-a)(1-P)L,e ™ )
q=wl-a)yl-p)le™ Q)

esitlikleri ile ifade edilir[1, 11, 23]
4. DENEYIN YAPILISI

Sekil 3’de deneylerin yapildig1 450x200x250 mm boyutunda camdan imal edilmis bir giines havuzu sematik
olarak goriilmektedir. Havuz, cam yiinii ve strafor ile yalitilmis ve tabani siyah mat boya ile boyanmustir.
Havuzun bir yiizeyinde havuz igindeki sicaklik dagiliminin &lgiilmesi i¢in termo-eleman diizenegi (5 cm
aralikli), karsi ylizeyinde ise yogunluklarin dl¢iildiigli numune alma diizenegi yerlestirilmistir. Deneyde
Na,CO;’mm (sodyum karbonat) su igerisinde eritilmesi ile elde edilen farkli yogunluklardaki g¢ozeltiler
kullamilmustir. Deneyler, Z.K.U Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi'nde Temmuz-Agustos 2001°de 5 farkli
yogunluklu ¢ozeltiler kullanilarak yapilmistir.

Giines havuzu, ATB’den UTB’ne kadar lineer yapiya sahip tuz yogunluluk gradyeni elde edilebilecek sekilde
dikkatlice doldurulmustur. Havuz tabanindan yiizeyine dogru tuz gradyenindeki lineer yapinin elde edilmesi
icin havuz doldurulduktan bir giin sonra deneylere baslanarak yogunluk olgiimii 12 saatte bir, sicaklik
olciimii saat 10.% ile 16.” arasinda her saatte bir yapilmistir. Tiim deneyler 2 ay igerisinde tamamlanmustir.
Deneyler i¢in ¢ozelti yogunluk miktarlari ve tuzlulu\lf ?ra/nlarl Tablo 1°de verilmistir.

Yogunluk
Sicaklik Slcme
Olgme di ..
_ uzenegl
diizenesi Num \ &
IR Termokupl T
A/_ uglari
d TZB H

ATB Izolasyon

%

Sekil 3. Deney Tesisat1 Sematik GOrtiiniimii
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5. SONUCLAR

Soda-su (Na,CO;-H,0) c¢ozeltili deneyde, deney baslangicinda lineer yapiya sahip yogunluk gradyeni
olusturuldugunda ve bu gradyen korundugunda uzun zaman aralifinda dogal ortamda 1s1 depolanmasi
miimkiin oldugu gozlemlenmistir.Yapilan dl¢iimlerde 2 aylik deney siiresince ortam sicakligir 30°C — 35°C,
rizgar hizi 1 m/s - 3 m/s ve giines radyasyon miktar1 400 W/m*> - 700 W/m’ arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Bu ortam sartlarina bagli olarak deney sonunda, giines havuzunun ATB’de maksimum
sicaklik Deney 1’de 49°C, Deney 2’de 46°C, Deney 3’de 43°C, Deney 4’de 45°C ve Deney 5°de 37°C elde
edilmistir. Deneylerin sonunda havuz tabani ile yiizey arasindaki sicaklik farki sirasiyla, 21°C, 18°C, 14°C,
14°C, 9°C elde edilmistir. Burada, ATB’de en yiiksek sicaklik degerleri ve havuz tabani ile yiizey arasindaki
sicaklik farki degerleri Deney 1 ve Deney 2’den elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4’de bir haftalik siirede
havuz yogunlugunun derinlige gore degisimi goriilmektedir. Bu siirede havuzun kararli yapida oldugu
goriilmektedir. Sekil 5’de tim deneylerdeki ¢ozelti sicakligmmin havuz derinligine gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 6°da ise 1s1 toplama ve depolama kapasitesi yiiksek oldugu tespit edilen Deney 1°de giin
boyunca ¢ozelti sicakliginin havuz derinligine gore degisimi goriilmektedir. Bu sonuglardan anlasildigi gibi
akiskan yogunlugu ve tuzluluk oranlari yiiksek olan ¢ozeltilerde 1s1 tutumu ve sicaklik miktar yiiksek
olmaktadir.

0 T
| —_
sl - S +|B?;§.'_a”g"" § 5] —o—Deney 1
= ! ~eun ~« —— Deney 2
| —,r— (i =
10 2. Gin £ —&—Deney 3
:-_é 3 gun a 15 ——Deney 4
= —¥—4.Gin —¥%— Deney 5
e —e—5. Giin
20 ‘ ‘ ‘ ‘
| —+—6. Giin
2 ‘ ‘ ‘ i 20 25 30 35 40 45 50
950 1000 1050 1100 1150 1200 |—=—7.Gin Akiskan Sicakht  (°C)

Akigkan Yogunlugu

Sekil 4. Cozelti yogunlugunun havuz derinligine Sekil 5. Bir haftalik deney sonunda ¢6zelti

gore degisimi (Deney 1) sicakliginin havuz derinligine gore degisimi
0
s —e—10.00
E —m—11.00
M —&—12.00
X 10
£ ——13.00
8 45 ——14.00
—+—16.00
20
20 25 30 35 40 45 50
Akigkan Sicakhgi (°C)

Sekil 6. Bir haftalik deney sonunda giin boyunca ¢ozelti
sicakliginin havuz derinligine gore degisimi (Deney 1)
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6. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

ATB  : Alt taginim bolgesi TZB  : Tasinimsiz ara bolge
a : Suyun 1s11m1 yansitma orant UTB  : Ust tasinim bdlgesi
G, : Ozgiil 1s1nma 1s1s1 (kJ/kg°C) X : Havuz derinligi (m)
I : Istnim siddeti (W/m?) ) : Taginim hareketinin diisey dogrultudaki
Iy : Havuz ylizeyine gelen 151nim siddeti ortalama hizi (m/s)
I(A, x) :A dalga boyundaki isinimin x B : Yiizeyde sogurulan 1smnim orani (%)
derinligine u : Sogurma katsayis1 (1/m)
ulagan miktar1 (W/m?) p : Cozelti yogunlugu (kg/m”)
k : Ist iletim katsayis1 (W/m°C) Ax : Tabaka kalinlig1 (m)
q - (Is1 akis1 (kJ/m?)
T : Sicaklik (°C)
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