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Glines enerjisinden faydalanmak icin gelistirilmis bir¢ok sistem bulunmaktadir. Giines
enerjisi sistemlerinde enerji kesintili olarak elde edilmektedir. Bu nedenle bu
sistemlerin en énemli sorunu depolamadir. Ozellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda
bu sorunun en verimli ¢6ziimii giines havuzlaridir. Giines havuzlarinin en yaygin ¢esidi
Tuz Gradyanl Giines Havuzlaridir (TGGH). Bu tip glines havuzlar1 havuz icerisinde
derinlikle dogru orantili olarak yogunlugu artan bir tuz yogunluk gradyaninin yapay
olarak kurulmasiyla hazirlanmaktadir. Kurulan bu gradyan sayesinde havuz tabanina
ulasan gilines 1siniminin sogurulmasiyla elde edilen 1s1 enerjisinin bagslatacagi taginim
hareketi onlenmektedir. Bdylece havuzun tabaninda sogurulan giines enerjisi 1s1
enerjisi olarak depolanabilmektedir. TGGH’lar genellikle iist konvektif bolge (UKB),
konvektif olmayan bolge (KOB) ve alt konvektif bolge (AKB) olmak iizere farkli {i¢
bolgeden olusmaktadir. Dogru bir sekilde tasarlanmisg bir giines havuzundan ¢ok farkl

alanlarda yararlanmak miimkiindiir. Ancak giines havuzlariin etkili tasariminin



bulunabilmesinde bir¢ok parametre etkilidir ve sistemin kurulup analiz edilebilmesi
vakit almaktadir. Bu ¢aligmada bir giines havuzuna uygulanabilecek ¢ok yonlii model
elde etmek igin ANSYS 2022 R2 STUDENT miihendislik programi kullanilmis ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics) yontemi ile
¢oziimlenmistir. HAD (CFD) analizi ile elde edilen model giines havuzu sisteminde
farkli yogunluklardaki tuzlu sular ile olusturulan tuzluluk katmanlarmin ve sistem
igerisindeki sicaklik dagiliminin gozlemlenmesi i¢in kullanilmistir. Boylece giines

havuzu sistemlerinin ¢aligma prensipleri sanal ortamda daha anlasilir hale gelmistir.

Anahtar Sozciikler: giines enerjisi, glines havuzlari, hesaplamal akigskanlar dinamigi

Bilim Kodu: 91408
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There are many systems developed to benefit from solar energy. In solar energy
systems, energy is obtained intermittently. Therefore, the most important problem of
these systems is storage. Especially in low temperature applications, the most efficient
solution to this problem is solar ponds. The most common type of solar ponds are Salt
Gradient Solar Ponds (SGSP). This type of solar ponds are prepared by artificially
establishing a salt density gradient in the pond, the density of which increases in direct
proportion to the depth. Thanks to this gradient, the convection movement that will be
initiated by the heat energy obtained by absorbing the solar radiation reaching the pool
floor is prevented. Thus, the solar energy absorbed at the bottom of the pond can be
stored as heat energy. SGSPs generally consist of three different regions: the upper
convective zone (UCZ), the non-convective zone (NCZ) and the lower convective

zone (LCZ). It is possible to benefit from a correctly designed solar pond in many

Vi



different areas. However, many parameters are effective in finding the effective design
of solar ponds and it takes time to set up and analyze the system. In this study, ANSYS
2022 R2 STUDENT engineering program was used to obtain a versatile model that
can be applied to a solar pond and it was solved by Computational Fluid Dynamics
method. The model obtained by CFD analysis was used to observe the salinity layers
formed by salt water of different densities and the temperature distribution in the
system in the solar pond system. Thus, the working principles of solar pond systems

have become more understandable in the virtual environment.

Key Words : solar energy, solar ponds, computational fluid dynamics
Science Code : 91408
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

1.1. GIRIS

Enerji, ge¢misten giiniimiize toplumlarin yasam kalitesini artirmak igin iiretim
stirecinin her alaninda kullanilmasi zorunlu olan bir kaynaktir. Giindelik hayatin her
alaninda kullanilan enerji kaynaklari i¢inde bulundugumuz mevcut durumun temelini
olusturmaktadir. Bir toplumun gelismis kabul edilebilmesi i¢in bu kaynaklar etkin ve
verimli bir sekilde kullanmasi1 gerekmektedir. Enerji kaynaklarinin basinda birincil
enerji kaynaklari olarak bilinen komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynaklar
gelmektedir. Binlerce yilda olusmus olan bu kaynaklarin 6mrii birkag yiizyil kadar

kisadir ve son yillarda yerine yenisi konulamayacak sekilde yok edilmektedir.

Fosil kokenli yakitlarin limitli rezervleri ve ¢evreye verdikleri zararlar, yenilenebilir
enerji kaynaklarini giinden giine daha énemli kilmaktadir. Ulkemizin elektrik enerjisi
tiretiminde, ithal edilen fosil kokenli yakitlarin pay1 ¢ok biiytiktiir. Bu sebepten dolay,
elektrik tretiminde alternatif kaynaklara yonelmek oOnem arz etmektedir. Bu
alternatiflerden birisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisidir.
Diinyada ve tlilkemizde, glines enerjisi sistemlerine yapilan yatirimlar yildan yila, hizl

bir sekilde artmaktadir [1].

Yenilenebilir kaynaklarla birlikte ¢evre kirliligi sorunlar azaltilabilir, kiiresel 1s1nma
gibi problemler asilabilir ve enerji kaynaklarinin tilkenmesini engellenebilir. Ayrica
bu kaynaklarin mevcut sistemlere katilimini saglamak ve kullanim émiirlerini uzatmak
igin tasarruf saglayici sistemler gelistirmek enerji sorununun ¢6ziimiinde oncelikli

hedeflerdendir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik avantajlart dogaya zarar vermemesi ve
tikenmemesidir. Yenilenebilir kaynaklarin basinda giines enerjisi gelmektedir. Glines
enerjisi, uygun sekilde kullanilirsa, tiilkenmez bir enerji kaynagi saglayabilir ve bu

kaynak, Diinya’daki yasam kalitesinin iyilestirilmesine dogrudan katkida bulunabilir

2.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birgogunun kokeni olan giines enerjisinden 6zellikle
elektrik elde etme ve 1sitma amaciyla dogrudan yararlanilmaktadir. Ulkemizin
ozellikle giiney kesimleri giines enerjisi agisindan zengin bolgelerdir ve var olan bu
enerjinin dogru bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Giines’ ten gelen 151K enerjisi,
cesitli giines enerji sistemleri kullanilarak konutlarin sicak su ihtiyacini karsilama,
islem suyu tiretme, sera 1s1tma, bitki kurutma, damitma, elektrik ve 1s1l enerji tiretme,

depolama gibi alanlarda kullanilabilmektedir.

Glines enerjisinden faydalanmak igin gelistirilmis sistemlerden en ¢ok kullanilan
sistem giines kollektorleridir. Giines kollektdrleri 1s1 enerjisini uzun siire depolama
ozelligine sahip degildir ve temelde giinliik 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir.
Gilines enerjisinin her zaman mevcut olmamasi, gece saatleri ve 6zellikle kis aylarinda
sistemlerden yararlanamamasi bu enerjinin depolanmast i¢in yOntemlerin

gelistirmesini gerektirmektedir.

Giines enerjisinin gece saatlerinde ve kis aylarinda elde edilememesi sebebiyle gilines
enerjisi uygulamalarmin en 6nemli sorunu depolamadir. Depolama probleminin en
mantikli ¢oziimii 6zellikle diigiik sicaklik uygulamalarinda giines havuzlaridir. Giines
havuzlari, ylizeyine gelen giines 1siniminin bir miktarini toplayarak 1s1 enerjisine
doniistiiren ve uzun siire depolayan sistemlerdir. Yaz mevsiminde giines havuzunda
depolanan 1s1, uzun siire korunarak kis mevsiminde de bundan faydalanilabilir. Bu

acidan bakildiginda giines havuzlari icin ideal bir enerji depolama sistemi denilebilir.

Giines havuzlari, 3 farkli katmana ayrilmis bir tuzlu su havuzu sistemidir. Giines
radyasyonunun 1sis1 havuzu isittiginda, 1s1 enerjisi en alt katmanda depolanir ve
bdylece onu bir 1s1 kaynagi haline getirir. Bu katmanlar, her katmanda bulunan tuz

iceriginin miktarina gore farklilik gosterir. Her katmanda bulunan tuz konsantrasyonu

2



degistiginden, katmanlarin yogunlugu da bununla birlikte degisir. Diger ii¢ katman
arasinda en yiiksek tuz konsantrasyonuna ve en yiiksek yogunluga sahip olan en alttaki
katman, daha yiiksek yogunluk nedeniyle en altta kalir ve giines radyasyonu onu 1sitip
bir konveksiyon sistemi akisi kurdugunda bile yukari ¢cikamaz. Boylece alt bolge 1sinir

ve 1s1 kaynagi gorevi goriir. [3].

Giines havuzlariin avantajlari maliyetinin diisiik olmasi, sistem yapisinin basit olmasi
ve 181 enerjisini uzun siire depolayabilmesi olarak siralanabilir ve bu Ozellikleri
sayesinde hem verimli hem de ucuz 1s1 enerji iiretebilmektedir. Giines havuzlari
ozellikle kiiciik ¢apli 1sitma ve sogutma islemlerinde kullanilmaktadir. Ancak bunun
yaninda endiistriyel islem 1s1s1 olarak da kullanilma potansiyeline de sahiptir. Glines
havuzlarinda toplama ve depolama islemi ayn1 yerde gergeklestigi icin hem kullanish
hem de en ucuz giines enerjisi sistemlerinden biri olarak kabul edilebilir. Giines

havuzlarinin bu 6zellikleri uygulamalarin hizla artmasini saglamaktadir.

Bir giines havuzunun 1s1l performansini etkileyen bir¢cok parametre bulunmaktadir.
Havuzun sekli, boyutu, havuz katmanlarinin kalinliklari, havuzda kullanilan tuzun 1s1l
ozellikleri ve miktarlari, havuz malzemesinin ve kullanilacak yalitim malzemesinin
ozellikleri, 6l¢iim yapilacak bdlgenin gilines enerjisi potansiyeli gibi birgok etken elde
edilen verileri etkilemektedir. Bu nedenle en etkili tasarim senaryosunun manuel
olarak belirlenmesi, sicaklik dagiliminin etkili bir sekilde goriilmesi, tuzluluk
katmanlarinin stabil bir sekilde tutulmasi ve havuz bakimi gibi konular belirli bir siire,
emek ve biitge gerektirmektedir. Ancak hizla gelisen ve dijitallesen diinyada yapilacak
calismalarin sanal ortama tasinarak ¢ok daha kisa siirede ve ¢ok daha az maliyetle
gerceklestirilmesi kagiilmazdir. Bu konuyla ilgili olarak siirekli gelismekte olan

teknoloji ile birlikte dijital ikiz kavrami ortaya ¢ikmustir.

Dijital ikiz, fiziksel bir varligin sanal ortamdaki ikizidir. Bilgisayar yardimiyla fiziksel
varliklarmn dijital ortamdaki karsilig1 olan dijital ikiz, ¢aligma performansi ve igletme
verimliligini optimize etmeye yaramaktadir. Dijital ikiz teknolojisi ile birlikte

isletmeler iiretimlerinde olas1 durumlar1 6ngorebilme imkanina kavugsmaktadir [4].



1.2.AMAC

Bu calismadaki temel amag gilines havuzu sisteminin sanal ortamdaki dijital ikizinin
modellenerek sistemin ¢alisma prensibinin gosterilmesi ve anlasilmasidir. Calismada
herhangi bir pratik senaryoya uygulanabilecek ¢ok yonlii bir model elde etmek i¢in
ANSYS 2022 R2 STUDENT miihendislik programi kullanilmis ve CFD simiilasyon
analizi yapilmistir. Elde edilen model glines havuzu sisteminde farkli yogunluklardaki
tuzlu sular ile olusturulan tuzluluk katmanlarinin ve sistem igerisindeki sicaklik

dagiliminin gézlemlenmesi i¢in kullanilmgtir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. GUNES HAVUZU SISTEMLERINDE YAPILMIS DENEYSEL VE
TEORIK CALISMALAR

Yapilan gozlemler sonucunda dogal gollerim alt katmanlarinda ylizeye gore daha
yiiksek sicakliklar oldugu gozlemlenmistir. Bu gollerin alt katmanlarinda yiiksek
konsantrasyonlarda ¢oziinmiis tuzlar ve yiizeyde ¢ok daha seyreltik ¢ozeltilerin
bulundugu fark edilmistir. Bu olay, havuzlarin biiyiik 6lgekli yatay giines kollektorleri
olarak insa edilmesi ve kullanilmasi olasiligin1 ortaya koymustur. Dogal giines
havuzlarinin kesfedilmesinden sonra benzer ¢alisma prensipleri kullanilarak yapay
giines havuzlari olusturulmaya baslanmistir. Giiniimiize kadar {izerinde farkli
caligsmalar yapilan giines havuzlari bir¢ok agidan defalarca incelenmistir. Bu boliimde
literatiirde gilines havuzlar ile ilgili yapilan calismalar amaclari dogrultusunda

Ozetlenmistir.

2.1.1. Dogal Giines Havuzlar:

[lk giines havuzlarmin dogal ortamda kendiliginden olustugu gézlemlenmistir. Giines
havuzlarinin dogadaki ilk 6rnegi Kalecsinsky tarafindan 20. yiizyilin basinda Dogu
Avrupa'da kesfedildi. Transilvanya'daki Medve Goéliinde yaz aylarinda 1.32 m derinlikte
70 °C'ye kadar maksimum sicaklik ve ilkbaharda 26 °C'de minimum sicaklik kaydedildi.
Goletteki yiliksek sicakliklarin nedeni arastirildiginda goldeki dogal tuzluluk gradyaninin
varligindan kaynaklandigi gorilmistiir [5]. Kalecsinsky’in yaptig1r bu arastirmadan

sonra bircok iilkede benzer 6zelliklere sahip dogal giines havuzlar kesfedilmistir.

Dogal giines golii konseptini takiben, 1950'lerde ve 1960'larda Israil'de yapay giines

havuzlartyla ilgili daha fazla arastirma yapilmistir. Kiimiilatif arastirma deneyimleri,



gelecekteki giines havuzu tesislerinin  glines 1sisin1  ¢ikarmak i¢in  nasil

tasarlanabilecegi ve calistirilabilecegi konusunda bazi bilgiler saglamistir [6].

Washintong'daki  Oroville yakinlarindaki "Sicak Gol" (Anderson 1958),
Antarktika'daki Vanda Golii (Wilson & Wellman 1962), Afrika ve Asya arasinda kizil
denizde bir giines golii (Por 1968), Ugandada Katwa Golii (Melack ve Kilham, 1972),
Venezuela'da Los Roques Golii (Hudec ve Sonnenfeld, 1974), ve Afrika'da Sinie Goli
(Cohen ve digerleri, 1977) gibi diinyanin baska yerlerinde de benzer goller rapor
edilmistir. Bu caligmalar, olas1 bir giines enerjisi depolama teknolojisi olarak yapay

giines havuzunun incelenmesi i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak kullanildi [7].

2.1.2. Yapay Giines Havuzlan

Yapay giines havuzlan fikrinin ilk kez pratige dokiilmesi fikri 1948 yilinda ortaya
cikmistir. Glines havuzlart kullanilarak binalarin 1sitilmasi1 ve elektrik giicii elde
edilmesi amaciyla yapilan ilk ciddi ¢aligmalar 1950 yilinda baglamistir. Bu amag
dogrultusunda Dr. R. Bloch tarafindan yapay tuz gradyanli giines havuzu kullanilarak

enerji depolanabilecegi belirtilmistir.

Tabor 1958 yilindan 1967 yilina kadar yapay giines havuzlari {izerine bir¢ok ¢alisma
yapmustir. Bun ¢alismalardan en ¢ok dikkat ¢ekeni 1965°de Israil’in Hayfa sehrinde
bir tuz bataklig1 {izerine kurulmus 1375 m?yiizey alanina ve 1.50 m derinlige sahip bir
gilines havuzudur. Kurulan bu havuza elde edilen en yiiksek sicakligin 74 °C oldugu
belirlenmistir. Ayrica havuzun en derin bolgesinde var olan bakterilerin sebep oldugu
gaz kabarciklarinin havuzdaki tuz yogunlugunu bozarak havuzun verimini diisiirdiigii

de gozlemlenmistir [8].

Kayal1 (1980), ¢alismasinda ile bir giines havuzunun maliyetinin bir diizlemsel yapida
giines kollektdriine gore 2.5 kat daha ucuz oldugunu ve ayn1 zamanda bakim ve

onarimlariin giines kollektorlerine gore daha kolay oldugunu belirtmistir [9].

Hassab ve arkadaglar1 (1991), giines havuzlarinda yan duvarlarin verime etkisini tespit

edebilmek icin kiiclik boyutlu havuzlar insa etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda
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giines havuzlarinin yan duvarlarmin sebep oldugu golgelenme ile birlikte havuzun

toplama ve depolama performansinin biiyiik 6l¢lide etkilendigi saptanmistir. [10].

Karakilgik (1992), lizerinde ¢alistig1 giines havuzunun sicakliklarini ve buna etki eden
faktorleri belirmeyi amaclamistir. Calismalarindan elde ettigi 6l¢iimlerin sonucunda
havuz performansi tizerinde havuz suyunun kirlilik oraninin ve havuz igerisinde olusan

katmanlarin kalinliginin etkili oldugunu tespit etmistir [11].

Subhakar ve Murthy (1994), insa ettikleri giines havuzlarinda katmanlar arasindaki
yogunluk farkliliklar1 sebebiyle asagidan yukariya dogru tuz difiizyonu olustugunu
gbzlemlemislerdir. Bu calismaya gore tuz gradyanli giines havuzlarinin en 6nemli
sorunlarindan birinin olusan tuz difiizyonunun tuz gradyanini bozmasi oldugu

belirtilmistir [12].

Kayali ve arkadaslar1 (1998), tarafindan insa edilen dikdortgen prizma seklindeki
giines havuzunda yapilan 6l¢iimler ile havuzun her noktasinda meydana gelen sicaklik
degisimini gegcen zamanla birlikte veren teorik bir model Onerilmistir. Yapilan
calismanin sonucunda bir giines havuzunun konvektif olmayan bolgesinin kalinliginin

1.30 m ’den daha fazla olmas1 gerektigi tespit edilmistir [13].

Rivera ve arkadaslar1 (2001), kurduklari giines havuzunun sicakligr yiikseltmek igin
lityum bromiir karisimi ile ¢alisan 1s1 transformatorleri kullanmiglardir. Bu yontem
sayesinde havuzun sicakligini 124 °C’ ye kadar yiikseltilebilecegini belirtmislerdir.

Ayrica maksimum performans katsayisini 0.16 olarak belirlemislerdir [14].

Hongfei ve arkadaslari (2001), tarafindan tuz gradyanli giines havuzlarinin 1sil
yararlanma katsayilar1 i¢cin matematiksel bir model gelistirilmis ve bunu etkileyen
birgok faktdr tartigilmustir. Isil yararlanma katsayisinin gilines havuzlari igin pratik

uygulamalarda 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir [15].

B.A. Jubran ve arkadaslar1 (2004), kurduklar1 bir giines havuzunda yan duvarlarinin
konvektif bolgeler ilizerindeki etkisini incelemislerdir. Giines havuzlarindaki yan

duvarlarin topraga temas etmesiyle ve olusturduklar1 gélgelenmeyle 1s1 kayiplarina yol



actigini gézlemlemislerdir. Bu soruna ¢6ziimii olarak havuzun yan duvarlarinin egimli

bir sekilde inga edilmesi fikrini ortaya koymuslardir [16].

Karakil¢ik ve Dinger (2008), yilinda yaptiklari ¢alismada giines havuzunda bulunan
katmanlarin her birinin ekserji analizlerini yapmislardir. Bunun i¢in bir ekserji modeli

gelistirerek her katman i¢in ayr1 ayri ekserji verimlerini belirlemislerdir [17].

Bozkurt (2006), iistiinii kapattig1 silindir seklinde bir giines havuzu insa etmis ve
havuzu yalitimli bir hale getirmistir. Daha sonra bu havuz iizerinde bir¢ok ¢alisma
gerceklesmistir [18]. Iiskender (2010), havuzun termodinamik 6zelliklerini incelemistir
[19]. Havuzun i¢ katmanlarindaki enerji dagilimlari Mantar (2010) tarafindan Heat 2
programi araciligiyla incelenmistir [20]. Atiz (2011) aym1 havuzdaki kirliligin 1s1l

performansa etkisini incelemistir [21].

Karakilgik ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 calismada kiiclik bir dikdortgen gilines
havuzunun her bir bolgesinde golgeleme etkisine gore enerji dagilimi, enerji
verimliligi ve enerji verimliligi oranlarinin deneysel bir incelemesini yapmiglardir.
Caligmanin sonucunda giines havuzunun veriminin gélgeleme alani arttik¢a azaldigin

gormislerdir [22].

Bozkurt ve arkadaglari (2014), saydam havuz kapagi kullanmanin verime etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda kapak malzemesi olarak cam, mika ve polikarbonat
gibi c¢esitli malzemeler kullanmislardir. Kullanilan saydam kapaklarin glines
havuzunun en st katmani olan iist konvektif bolgede 1s1 kayiplarimi azalttigini

belirtmislerdir [23].

Sayer ve arkadaslar1 (2016), tuz gradyanl giines havuzlarinin 1sisal davraniglari i¢in
yeni bir yaklasimda bulunmuslardir. Olusturduklar: yeni modelle birlikte giines
havuzunun her katmani i¢in enerji dengesi konveksiyon, buharlasma ve radyasyon
kaynakli 1s1 kayiplar1 hesaplanarak incelenmistir. Ulasilan sonuclar Ortadogu
bolgelerinde bulunan bir giines havuzunun sicaklif1 yaz aylarinda 90 °C ye ve kis

aylarinda ise 50 °C ye ulasabilecegini gostermistir [24].



Atiz ve Karakilgik (2018), insa ettikleri dikdortgen prizma seklindeki bir giines
havuzunu kullanarak hidrojen ve elektrik iiretmeyi denemislerdir. Insa ettikleri giines

havuzunu Organik Rankine Cevrimi ve elektroliz sistemi ile birlestirmislerdir.

Depolanan termal enerji Organik Rankine Cevrimine aktarilmistir. Elde edilen elektrik

enerjisi ise elektroliz sistemine aktarilarak hidrojen tiretilmistir [25].

Rostamzadeh ve arkadaslar1 (2019), bir nemlendirme-nem alma (HDH) sistemi
araciliiyla su damitma i¢in tuzluluk gradyanli bir giines havuzunun kullanilabilirligini
incelenmislerdir. iran'daki Urmia golii icin tasarlanan tuzdan arindirma iinitesi 22
Mayis - 22 Temmuz tarihleri arasinda daha fazla tatl su {iretirken, 21 Nisan ve 21

Mayis arasinda daha fazla elektrik iiretildigi tespit edilmistir [26].

El Mansouri ve arkadaglar1 (2020), tamamen giines enerjisiyle ¢alisan otonom bir
tuzdan arindirma sisteminin uygulanabilirligini incelemislerdir. Ters osmoz tuzdan
arindirma tinitesinin pompalarini ¢aligtiran organik Rankine dongiisiine bagli bir tuz
gradyanl1 giines havuzundan olusan bir sistem tasarlamislardir. Ug bilesenin her biri
icin, teorik bir model gelistirerek sayisal verilerle dogrulamislardir. Caligmanin
sonucunda sistemin 6zellikle yar1 kurak iklimlerde igme suyunun biiyiik bir kismini

karsilayabilecegi belirtilmistir [27].

Parsa ve arkadaslar1 (2021), ¢alismalarinda Iran'm giiney kesiminde tuz gradyanl bir
giines havuzunun c¢ok etkili tuzdan armndirma sistemiyle entegrasyonunu
termodinamik ve ekonomik agidan degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda bir

giines havuzu insa etme maliyeti yaklasik 12 $/m? olarak bulmuslardir [28].

Panchal ve arkadaglar1 (2021), glines havuzu igerisinde depolanan 1s1 enerjisi
aracilifiyla sicak su saglayarak gilines enerjisi damiticisinin verimini artirmak tizere
calismalar yapmislardir. Calismanin sonucunda sig ve kiiglik bir giines havuzu

kullaniminin giines enerjisi damiticisinin verimini arttirdigini gézlemlemislerdir [29].

Wang ve arkadaslar1 (2022), tuz gradyanl bir glines havuzuna faz degisim malzemesi

eklemenin havuz performansi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada faz
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degisim malzemesi olarak parafin ve c¢elik kompozit malzemesi kullandiklarinda

giines havuzunun 1s1 kapasitesinin 6nemli 6l¢iide arttigin1 gérmiislerdir [30].

2.2. GUNES HAVUZU SISTEMLERINDE HESAPLAMALI AKISKANLAR
DiINAMIGi (CFD) METODU iLE YAPILMIS ARASTIRMA CALISMALARI

Raghavan (2016), c¢alismasinda Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) modeli

kullanarak bir giines havuzundaki kararli {i¢ tabakanin olusumunu analiz etmistir [31].

Yousaf ve Shah (2019), giines havuzlarindaki en biiyiik problemlerden biri olan
tuzluluk gradyaninin bakimi konusunda calismislardir. Caligmalarinda havuzdaki
tuzluluk katmani bozuldugunda belirli araliklarla tuzlu su enjekte etmeye yarayan
difiizorlerin en etkili tasarimini olusturmayr hedeflemislerdir. Bu dogrultuda
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) yontemi kullanarak yuvarlak ve dikdortgen
cikislt difiizorleri karsilastirmislardir. Caligsmalarinin sonucunda dikddrtgen yariklara

sahip yar1 dairesel difiizorlerin daha verimli oldugunu gérmislerdir [32].

El Kadi ve arkadaslar1 (2019), calismalarinda, sicak iklim bdlgelerinde glines havuzu
davranigini simiile etmek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) kullanilarak bir
model gelistirilmislerdir. Simiilasyon sonucglarinda tuzluluk gradyanlar1 ile fig
bolgenin (yani iist konvektif, konvektif olmayan ve alt konvektif) basarili bir sekilde

kuruldugunu goéstermislerdir. [33].

Bu boliimde onceki calismalar 1s1ginda, giines havuzlan ile ilgili bir¢ok c¢alisma
yapildig1 goriilmektedir. Ancak yapilan ¢alismalarin ¢ogunun sistemler kurularak
gercek ortamda gerceklestirildigi, buna ragmen sanal ortamda yapilan ¢aligsmalarin cok

siirl oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 3

GUNES HAVUZU CESITLERI VE YAPISI

Gilines havuzlari, giines 1sinlarin1 dogrudan depolayip igerisinde tutan bir sistemdir.
Basit bir havuza gelen giines 1sinlar1 da havuz igerisinde tutulabilir fakat basit bir
havuzda olusan yiizeydeki tasinim ve dogal yolla konveksiyon kaynakli 1s1 kayiplar
cok fazladir. Buharlagsma kaynakli 1s1 kayiplari ise hemen hemen birbirlerine esittir.
Bunlarin yaninda havuzun enerji depolama potansiyeli lizerinde etkili olan en 6nemli
etmenlerden biri de 1s1ma yoluyla gerceklesen 1s1 kayiplaridir. Aslinda giines
havuzlarindaki en biiyiik problem bahsedilen bu kayiplarin havuzun 1s1l performansini
azaltmasidir. Bu nedenle, bugiine kadar yapilan ¢alismalar bu kayiplart azaltmak i¢in

alinmas1 gereken onlemler tizerinedir.

Yapilan calismalarda gelistirilen giines havuzlari; tuz katmanli, jel ortiilii, zar ortiili,
bal petegi ortiilii ve s1g gilines havuzlar1 olmak {izere siniflandirilabilir. Siiflandirilan
bu giines havuzlarinda gilines 1s1nim1 haviz igerisindeki sivi tarafindan direkt olarak
emilir. S1g giines havuzlarinda sogurulan enerji o an kullanilirken, diger dort cesit
giines havuzunda sogurulan enerji uzun siire depolanarak daha sonra da kullanilabilir.

Asagida glines havuzu cesitleri detaylariyla anlatilmistir.
3.1. KONVEKSIYONLU (CONVECTIVE) GUNES HAVUZLARI

Konveksiyonlu havuzlarinda tuz gradyani yoktur. Giines 1sinim1 havuza anlik olarak
gelir ve hava ile su arasindaki gegirgenlik katsayisinin farkli olmasindan kaynakli
olarak belirli bir ac1 ile havuza ulasir. Havuz tarafindan emilen enerji havuz
igerisindeki suyu 1sitarak sicaklik gradyanini olusturur. Olusan gradyan ile birlikte
olusan yogunluk farki havuzdaki suyun asagidan yukariya dogru hareket etmesini
saglar. Bunun sayesinde havuzun sicakligi ile atmosfer sicakligit hemen hemen ayni
derecede kalmis olur. Yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan konveksiyonlu giines

havuzu tipi s1g giines havuzlandir.
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3.1.1. Sig Giines Havuzlar: (Shallow Solar Ponds,SSP)

Bu tiir havuzlar hazirlanirken havuz saf su ile doldurularak bir 6rtli yardimiyla {isti
kapanir. Kullanilan Ortiiniin konveksiyona izin vermesi ayni zamanda da suyun
buharlagmasini 6nlemesi gerekir. Ayrica glines havuzu sisteminin tabaninin giines
enerjisini en iyi sekilde absorbe edebilmesi i¢in siyah renkli ve izolasyonlu olmasi
gerekir. Havuzun istiine yerlestirilen ortii cam veya plastik olabilir. Sekil 3.1°de bir

s1g giines havuzu 6rnegi verilmistir.

Plastik orti

toprak

siyah taban izolasyon nem bariyeri

Sekil 3.1. S1g giines havuzu.

Bu sekilde hazirlanan havuzlarda giines enerjisi giin boyunca havuzdaki suyu 1sitir.
Geceleri ise elde edilen sicak su bir 1s1 depolama tankinda depolanir. Boylece 1s1 kaybi
onlenmis olur. S1g giines havuzlarimin gelismesi niindeki en biiyiik engel sicak suyun

depolama tankina pompalanmas1 esnasindaki 1s1 kayiplaridir.

3.2. KONVEKSIYONSUZ (CON-CONVECTIVE) GUNES HAVUZLARI

Konveksiyonsuz giines havuzlarinda temel amag¢ konveksiyonun sebep olacagi dogal
tasinimi engellemektir. Bu tip havuzlarda havuz igerisinde tuzlulugu farkli katmanlar
olusturulur. Boylece havuza gelen gilines 1simnimiyla 1sinan suyun yiizeye dogru
yiikselmesi engellenmis olur. Uygulamada genellikle MgCl> ya da NaCl tuzlar
kullanilir. Olusan yogunluk grandyan: ile havuzun tabanina kadar ulasan gilines

1stniminin sogurulmastyla olusan 1s1 enerjisinin baslatacagi tasinim hareketi onlenmis
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olur. Bu sayede tabana ulasan giines 1s1nimi1 1s1 enerjisi olarak depolanir. Taginim
olaymin tuz katmanlart ile ortadan kaldirilmasi sonucunda, ylizey sicakligi da fazla
yukselmeyecektir. Sadece havuzun ylizey kisminda tagimimla, buharlasmayla ve
iletimle 1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Havuzun iist katmanlar1 1s1 depolamasina
yaramadig1 i¢in, havuzun verimi ¢ok biiylik katkist bulunmamaktadir. Bu havuzlar

genellikle dogal taginimin engellenmesi amaciyla kullanilir.

3.2.1.Tuz Gradyanh Giines Havuzlarn (Salinity Gradient Solar Ponds, SGSP)

Tuz gradyanli glines havuzlari en iist katmani tatl su ile diger katmanlari ise yukaridan
asagiya dogru artan yogunluklarda tuzlu su ile doldurulan havuzlardir. Bu havuzlar
genellikle 2-3 m derinlikte insa edilirler. Havuzlar hazirlanirken su igerisinde belirli
miktarda tuzun ¢oziilmesi saglanir. Tuz miktarinin derinlikle birlikte degisimi el ile
ayarlanir. Boylece sicakliga bagli olarak birbirinden ayrilmis ve farkli yogunluktaki
katmanlar olusur. Ayrica tuz gradyanindan sayesinde suyun yukari dogru kaldirma
kuvveti engellenmis olur. Yine bu gradyan sayesinde havuzun tabanina kadar ulagsan
giines 1s1n1minin sogurulmasiyla elde edilen 1s1 enerjisinin baslatacagi tasinim hareketi
de Onlenir. Bunun sonucu olarak havuzun tabaninda sogurulan giines 1sinimi 1s1

enerjisi olarak depolanabilmektedir.

Tuzluluk gradyanl bir giines havuzu genellikle st konvektif bolge, konvektif
olmayan bolge ve alt konvektif bolge olmak {izere ili¢ ana bolgeden olusur. Bunlardan
konvektif olmayan bolge yalitim bdlgesi olarak bilinirken, alt konvektif bolge ise
depolama bdlgesi olarak bilinir. Calismalarda en ¢ok kullanilan giines havuzu tipi tuz
gradyanli giines havuzlaridir. Bu yilizden calismadaki bilgiler TGGH’ler igin

verilmistir. Sekil 3.2°de tuz gradyanli bir glines havuzunun fiziki yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Tuz gradyanl bir giines havuzunun fiziki yapist.

3.2.1.1.Ust Konvektif Bélge (UCZ, Upper Convective Zone)

Tuz gradyanl giines havuzlarinin en iist katmani olan iist konvektif bdlge, en diisiik
tuzluluk oranina sahip katmanidir. Genellikle ince bir katman halinde hazirlanir. Bu
bolge ortam hava sicakligina yakin bir sicakliga sahiptir ve %2 ile %5 arasinda
tuzluluk oranma sahiptir. Ust konvektif bolge tuzluluk, sicaklik ve yogunluk
bakimindan homojendir. Bu bdlge atmosferik etkilere agiktir ve genellikle 0,1-0,4 m
arasindaki uygulamalarla degisen bu katmanin kalinliginin azaltilmas tercih edilir. Bu
katman, TGGH'de en yiiksek giines radyasyonunu almasina ragmen, konveksiyondan
kaynaklanan yiiksek 1s1 kayiplari, bu bdlgenin sicakligini tiim katmanlar arasinda en
diigiik tutar. Tatli su ile beslenen bu katmana eklenen tatli suyun yogunlugunun {ist
konvektif bolgedeki suyun yogunluguna yakin olmasi gerekmektedir. Boylece havuz

berraklig1 da korunmus olur.

3.2.1.2. Konvektif olmayan bolge (NCZ, non convective zone)

Konvektif olmayan bolge seffaf yalitici bir malzeme gibi hareket eden ve TGGH
sistemleri i¢cin en biiylik 6neme sahip katmandir. Bu bdlge, suyun yogunlugunun
derinlikle kademeli olarak arttig1, yerlesik bir tuzluluk profiline sahip olan bolgedir.
Ust konvektif bdlgeye dogru azalan bir yogunluk gradyam icerir. Bu yogunluk
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gradyan1 yukar1 yonde konvektif akimlarin olugmasini onler ve depolama alaninda
olusacak 1s1 kayiplarini en aza indirir. Konvektif olmayan bolgede derinlik arttikca
tuzluluk, yogunluk ve sicaklik artar. Boylece katmanlardan herhangi biri hemen iist
kismindaki katmanin yogunlugu daha az oldugu igin yiikselemez. Ayrica katmanlarin
hemen altinda daha fazla yogunluga sahip bir tuzlu su katmani bulundugu igin asagi

da inemez.

3.2.1.3. Alt Konvektif Bolge (LCZ, Lower Convective Zone)

Alt konvektif bolge, tuz miktarnin en fazla oldugu bdlgedir ve bu bolgede yogunluk
sabittir. Havuza ulasan giines 1s1n1m1 burada 1s1 enerjisi olarak depolanmasi nedeniyle
bu bolgeye depolama bolgesi de denilebilir. Bu bolgedeki sicaklik hem havuzun
biiyiikliigiine hem de hava sartlarina bagli olarak genellikle 50 ° C ile 90 ° C arasinda
degismektedir. Alt konvektif bolgenin kalinligi, depolanabilecek 1s1 miktarini belirler.
Bu bolgedeki konveksiyon akimi, katmanin sicakligini esit tutar. Ayrica TGGH
icerisindeki en yiiksek sicakliga sahip bolgedir. En gii¢lii termal etkilesim bu katmanla

ile yalitilmis zemin ve yan duvarlar arasinda olusur.

Alt konvektif bolgenin derinligi arttik¢a zamana bagli sicaklik degisimi azalarak 1s1l
kapasitesi artar. Bunun yaninda bu katmanin kalinli§inin arttirilmasi giines havuzu
sisteminin maliyetini artirir. Genel bir ifadeyle tuz gradyanli gilines havuzlarinda
yukaridan asagiya dogru tuzluluk oraninin ve sicakligin arttigini  séylemek
miimkiindiir. Sekil 3.3’te bir TGGH igerisindeki yogunluk ve sicaklik gradyanlarinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 3.3. TGGH'de yogunluk ve sicaklik gradyanlari.
3.2.2. Petek Ortiilii Giines Havuzlar1 (Honeycomb Solar Ponds)

Glines havuzlarinin bu ¢esidinde ise petekli hava dolgulu bir malzeme havuz tizerine
yerlestirilir ve yiizer. Boylece hem glines 1s1niminin havuza ulasmasina izin verilir hem
de 1s1 kaybina da engel olunur. Petekli sistemin izolasyon performansi artirilarak
1s1nim1 daha iyi gegirmesi saglanabilir fakat bu da ilk yatirim maliyetlerini artirir. Bu
nedenle, petek oOrtiilii giines havuzlar1 genellikle kiigiikk Olcekli ¢alismalar icin
kullanilir. Sekil 3.4.1 ve 3.4.2 *de sirastyla bir petek ortiilii glines havuzu 6rnegi ve

sistemin elemanlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.4.1. Petek ortiilii giines havuzu 6rnegi.
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1. Bal petegi Kapak
Sistemi

2. Absorber Plaka
3. Opak Yahtim

4. Dis Kasa

5. Tank

Sekil 3.4(b). Petek ortiilii glines havuzunun elemanlari.

3.2.3. Zar Ortiilii Giines Havuzlar1 (Coffered Solar Ponds)

Gilines havuzu inga etmenin baska bir yontemi ise, dogal tuzlu goliin bir kisminin
uygun 1s1l izolasyonlu zarla ayristirilmasidir. Bu havuzlarda tuz gradyanlari farkli
yerlere yerlestirilmis yatay borular ile olusturulmaktadir. Tabandaki diger borular
1sinin toplanmasi i¢in kullanilir. Sistemde suyun iizerinde yiizer sekilde duran bir
kopiiklestirilmis politiretan katman bulunmaktadir. Sekil 3.5’te bir zar Ortiilii glines

havuzu sisteminin elemanlar1 verilmistir.

—— ]

W " "

9 10 9
1. Giig Istasyonu 6.Havuz un Hava / Su Yatay
2. Sicak Tuzlu Su Ekstraksivon Arayiizii
Borusu 7.Gecis Bolgesi
3.Tuz Déniis Borusu 8.Gecirgen Poliiiretan Kapiik
4.Havuz Yan Cidarh Gegirimsiz Gegis Bolgesi Yan Duvan
Poliiiretan Kapiik 9. Kasa Duvarlan Icin Ankraj
S5.Havuz Givdesi 10. Havuzun Dogal Tabam

Sekil 3.5. Zar ortiilii glines havuzu sisteminin elemanlari.
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Poliiiretan katmanin sistemdeki amact boru sebekesine destek saglamak ve havuzun
dis ortama karsi izolasyonunu saglamaktir. Bu borular vasitasiyla su poliliretan
katmanin ylizeyi Tlzerinde yayilmaktadir. Su ilk 6nce havuzun tabanindan
pompalanarak giines 1sinim1 sayesinde i1sinmasi saglanir ve daha sonra yiizeydeki

katmanin iizerindeki deliklerden asagiya dogru hareket eder.
3.2.4. Jel Ortiilii Giines Havuzlar1 (Gel Stabilized Solar Ponds)

Jel ortiili giines havuzlarinda kullanilan jel Ortiinlin temel amaci izolasyon gorevi
yaparken giines enerjisinin de en alt katmana kadar erismesine izin vermektir. Bir jel
ortili giines havuzunda jel, konvektif olmayan bolge tizerinde yiizer. Jel katmanin
listte yiizmesini saglamak icin bu bolgede genellikle %3 ila 8 oraninda tuz ¢dzeltisi
kullanilmaktadir. Ust katmanda kullanilan jel %98 su ve %2 uygun polimer jelden

olusmaktadir.

Bu teknolojinin birgok avantaji vardir. Ust konvektif bolgede buharlasma engellendigi
icin kaybedilen suyun yerine konmasi gerekmemektedir. Ayrica alt konvektif bolgede
tortular olusmaz ve riizgar problemi de ¢oziilmiis olur. Ancak bu sistemdeki en temel
sorun kullanilan jelin maliyetinin gok yiiksek olmasidir. Ozellikle biiyiik sistemler igin
kullaniminin ¢ok pahali olmasi nedeniyle kullanilmamaktadir. Sekil 3.6’da bir jel

ortiilii glines havuzu gosterilmistir.

Is1 Esanjorii

Sekil 3.6.Jel ortiilii glines havuzu.
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BOLUM 4

GUNES HAVUZU FizZiGi

Glines havuzlarimin  veriminin artirilabilmesi, yeni teknolojiler kullanilarak
gelistirilebilmesi ve dogru tasarimin yapabilmesi i¢in giines havuzu fiziginin tam
olarak bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bu bdliimde giines havuzu fizigi detayli olarak

incelenmistir.

4.1. GUNES RADYASYONU VE HAVUZ YUZEYINE GELEN GUNES ISINI

Glines enerjisinin 11k radyasyonu, yayilmis ya da dagilmis radyasyon ve yansiyan

radyasyon olmak tiizere {i¢ radyasyon tipi vardir.

Istk radyasyonu; giines radyasyonunun hicbir noktaya ¢arpmadan, diinyadaki bir
noktaya direkt olarak gelmeleri 1s1k radyasyonunu olusturur. Bu 1sitma sistemleri igin
en 6nemli radyasyon tipidir. Giinesli bir glinde bir yiizeye gelen toplam radyasyonun

%80 kadar1 151k radyasyonudur.

Yayilmig ya da dagitilmis radyasyon; her yonden gelen giines isinlari, atmosfer
ortaminda bulunan partikiiller, su buhari ve mikroskobik kati cisimlere carparak
dagilmis giines 1s1nlar1, yayilmis radyasyonu olusturur. Bagka bir ifadeyle atmosferde
bulunan pargaciklar tarafindan dagitilan 151k radyasyonu, dagilmis radyasyonu
olusturur. Bulutlu bir giinde giines 1sinlarinin hemen hemen tamam: yayilmis

radyasyondur.
Parlak ylizeylerin yansittifi yansiyan radyasyon; cisimlerin 6n yiizeylerine gelen

direkt ya da yayilmis radyasyonun yansitilmis seklidir. Yani giines 1sinlarinin parlak

ylzeylere geldikten sonra ylizeyin 6zelliklerine gore yansitildiktan sonraki haline
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yanstyan radyasyon denmektedir. Yansitilmis radyasyon miktari, yansiyan yiizeylerin

renklerine gore degisiklik gosterir.

4.2. GUNES ENERJISININ HAVUZ YUZEYINE GELIiSIi VE HAVUZDA
iZLEDIiGi YOL

Giines havuzunun yiizeyine ulasan gilines 1s1ninin havuza girdikten sonra izledigi yol
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Gelen giines 1511n bir miktar1 havuzun ylizeyinden yansir
ve kalan1 ise havuzun iist konvektif bélgesinden (UKB) yalitim bélgesi olan konvektif
olmayan bolgeye (KOB) iletilir. Bu iletim esnasinda giines 1s1nin bir miktar1 da UKB
tarafindan sogurulur. KOB katmanina ulasan giines 1s1nin biiyiik bir kism1 depolama
bdlgesi olan alt konvektif bolgeye iletilir. Bir kismi KOB katmani tarafindan sogurulur
ve ¢ok az bir kismi ise KOB’dan UKB’ye geri yansir. Bdylece giines havuzuna gelen
giines enerjisinin biiyilik bir kismi AKB’ye ulasarak depolanmis olur. Son olarak ¢ok

az bir kismi1 da havuz tabani tarafindan geri yansitilir.

Ve

yansima

Ust konvektif bolge ([KB)

Konvektif olmayan bilge (KOB)

gecme
Yahtim Bolgesi

Alt Konvektif Bélge (AKB) sogurulma

Depolama Bélgesi

Sekil 4.1. Giines 1s1n1n havuz i¢inde izledigi yol.
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4.3. GUNES HAVUZLARINDA ISI KAYIPLARI

Giines havuzlar1 homojen olmayan ve c¢esitli 1s1 transferlerinin gergeklestigi
sistemlerdir. Bu nedenle gerceklesen 1s1 transferleri tek tek incelenmelidir. Giines
havuzundaki sicaklik dagilimi; sogurulan 1smnim enerjisinin miktarina, havuz
yilizeyinden buharlagsma, havuz igerisinde meydana gelen diisey tasinim hareketlerine,
1sinim ve taginimla olan 1s1 kayiplarina bagli olarak degisiklik gosterir. Bunlarin
yaninda yan duvarlardan ve zeminden olusacak 1s1 kayiplar1 yalitimla engelledigi igin
¢ok az miktardadir. Glines havuzlarinda olusan 1s1 kayiplarinin ¢cogu havuz yiizeyinden

gerceklesir. Giines havuzlarinda meydana gelen 1s1 kayiplar1  dort yolla

gerceklesmektedir;
1. Konveksiyon yoluyla
2. Isima yoluyla
3. lletim yoluyla
4. Yiizeyden buharlasma yoluyla

Is1 akisi glines havuzlarinin performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu yiizden
1s1 akigini minimuma indirmek giines havuzunun performansini 6nemli o&lgiide

artirmaktadir.
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BOLUM 5

GUNES HAVUZLARINDA TASARIM

Standart bir giines havuzu siradan bir havuza gore ¢ok farklidir. Enerjiyi verimli bir
sekilde toplanmasi ve depolanmasi igin tasarim kriterlerine dikkat edilmesi oldukga
onemlidir. Havuzun sekli ve derinligi glines 1s1n1imint en iyi sekilde toplayacak sekilde
secilmelidir. Bunu yaparken maliyetin en az oranda tutulmas: da 6nemlidir. Boylece
giines havuzlar1 6zellikle diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilmasi mantikli bir
sistem olabilir. Ayn1 zamanda havuzu cevresindeki yeralti su akintilarindan izole
edilerek 1s1 kayiplarimin azalmasi saglanmalidir. Sonu¢ olarak gilines havuzu
performansin1 etkileyen bircok parametre vardir ve bunlarin dogru bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir. Giines havuzlarinin tasarimlarinda dikkat edilmesi

gereken noktalar asagida verilmistir.

5.1. HAVUZUN SEKLI

Giines havuzlar1 genel olarak silindir seklinde tasarlanirlar ve bu sayede topraga
aktarilan 1s1 minimum oranda tutulabilir. Fakat bu tasarim her zaman kullanish
olmayabilir. Genel bir ifadeyle bir glines havuzunun verimli olabilmesi i¢in en az 1000
m? hacminde olmalidir. Yan duvarlar ise egimli ya da dikey olarak secilebilecegi gibi
her iki durum da birlestirilmesiyle yapilabilir. Tuz katmanlarinin olusturuldugu
konvektif olmayan bolgenin derinligi 1- 1.5 metreden daha az olmalidir. Yan duvarlar
dikey olarak seg¢ilirse asagidan yukariya dogru gidildik¢e tuz nakil hiz1 azalir. Yan
duvarlarin egimli secildigi durumlarda ise konvektif olmayan bolgedeki tuz
hareketinin yukariya dogru hizi artarken bu yontem maliyeti de artirir. Ayrica dikey
yan duvarlar havuzun iist kisminda istenmeyen yansima dalga hareketlerini artirirlar.
Egimli duvarlar ise giines havuzunun depo bdlgesinin iizerine diisecek golgeleri de
engeller. Bunun yaninda yan duvarlarin egimli yapilmasi kii¢iik uygulamalarda

depolama bdlgesini ¢ok azaltirlar. Bu durum Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Yan duvarlarin etkisini gésteren havuz kesiti.

Ozellikle hacmi 1000 m?den daha az olan kiigiik giines havuzlarinda tasarimin Sekil

5.2’deki gibi yapilmasi gerekmektedir.

katmanh bolge

depolama bolgesi /

Sekil 5.2. Egimli ve dik duvarin bir arada kullanimi.

5.2. GUNES HAVUZUNUN ALT KONVEKTIF BOLGESININ (AKB) HACMI

Gilines havuzlarinda havuz yiizeyinde meydana gelen gilines radyasyonu, havuzun
farkli katmanlarindan gecerken emilerek termal enerjiye doniistiirtiliir. TGGHler tipik
olarak 3 m veya daha az derinliktedir. Bu derinligin Gtesine ulasan giines radyasyonu

sudan gegerken ¢ok fazla zayiflamasi nedeniyle termal enerjiye doniismekte etkisizdir.

Depolama boélgesi olarak bilinen alt konvektif bolgedeki sivinin hacmi, TGGH’in
termal kiitlesini tanimlar. Diger bir ifadeyle giines termal enerjisinin depolandigi tuzlu
su kiitlesi anlamina gelir. Dolayisiyla, bir TGGH'nin termal kiitlesinin arttirilmasi,
onun 1s1 depolama kapasitesinin artirilmast ve daha az gilinliik sicaklik

dalgalanmalarinin faydali etkisine sahiptir. Ancak 1s1 depolamasini artirirken, 1sinin
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kalitesinin bozulmadan kalmasi gerekir. Bu, depolama artirilirken 1s1 depolamanin
sicakligindan 6diin verilmemesi gerektigi anlamina gelir, aksi takdirde pratik amaglar
icin depolanan 1simnin uygulanmasini sinirlar. Bu yiizden 1s1 depolamanin kalitesini

korumak veya gelistirmek i¢in TGGH'ye harici 1s1 eklemek ¢ok 6nemlidir.

Bir TGGH'nin termal kiitlesi, AKB’nin hacmi artirilarak artirilabilir. Hacmi artirmanin
bir yolu havuzun genisligini artirmaktir. Ancak bu, arazi mevcudiyeti ve diger yerel
kisitlamalarla genellikle sinirli olan, arazi ylizeyinin daha fazla isgal edilmesini

gerektirir.

Termal kiitleyi artirmanin diger yolu, depolama bdlgesinin derinligini artirmaktir.
Tasarruflu arazi gereksinimleri disinda, depolama alaninin daha biiytik kalinligi daha
az giinliik sicaklik dalgalanmalarinin yararl etkisine sahiptir. Ancak artan depolama
bolgesi derinligi, TGGH'nin termal performansi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip
olabilir, ¢iinkii daha 6nce belirtildigi gibi giines radyasyonu, suda 3 m derinligi 6nemli
Olciide asmaz. D1s kaynaklardan 1s1 eklenmesiyle, depolamay1 ve termal performansi

gercekten gelistirmek miimkiin olabilir.

5.3. TOPRAK YAPISI

Giines havuzlarinin kurulacagi alanda kullanilacak toprak farkl: tiplerde kullanilabilir.
Giines havuzlarinda depolama bolgesinden 1s1 kayb1 yasandigi i¢in topragin havuzun
151l verimi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Optimum sartlarda giines havuzunun altinda
bulunan topragin kuru olmasi gerekmektedir. Ciinkii toprak nemlendiginde 1s1 iletimi
ve izolasyon performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Topragin biraz bile nemli
olmas1 depolanan 1sinin kuru topraga gore iki kat hizli bir sekilde kaybedilmesine yol
acar. Fakat uygulamada topragi kuru tutmak ¢ok zordur. Bu ylizden bir giines havuzu
inga ederken hem altindaki hem de etrafindaki topragin neminin azaltilmasi gerekir.
Topraktaki nemin sebebi yagmur sulari, yeralt1 sular1 ve havuzdaki tuzlu suyun sizmasi
olabilir. Giines havuzunun topraktan etkilenmesini 6nlemek i¢in sistemin altina tahta,
tas vb. bir yiikselti konabilir. Ayrica havuzun tabanina ayaklar ilave edilerek ya da bir
kaide iizerine yerlestirilerek yiikselti saglanabilir. Havuz ile toprak zemin arasina

yerlestirilecek bir malzeme, giines havuzlarinda gece ve giindiiz arasindaki sicaklik
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farkindan kaynakli 1s1 kayiplarin1 azaltabilir. Bu uygulamanin bir 6rnegi sekil 5.3’te

gosterilmistir.

Sekil 5.3. Giines havuzunun topraktan uzaklastirilmasi.

5.4. KARARLI YOGUNLUK DERECESINi OLUSTURMAK VE BAKIMINI
SAGLAMAK

Tuzluluk gradyani olusturulurken oncelikle farkli yogunluktaki tuz ¢ozeltileri ayr1 ayri
olarak hazirlanir ve havuza asagidan yukariya dogru yogunlugun azalacagi sekilde
katmanlar halinde eklenir. Derinligin genelde 1 metre oldugu giines havuzlarinda
katman sayis1 alt1 veya sekiz olabilir. Yogunlugu daha az olan katman, yogunlugu daha
fazla olan katman {izerinde ylizdiiriliir. Tuzlu su c¢ozeltilerinin derisimlerinin
birbirlerine ¢ok yakin olmasi c¢ozeltilerin gilines havuzuna transferi sirasinda
olusabilecek tiirbiilansi, birbirlerine karigsma ihtimalini ve molekiiler diflizyonu
engeller. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda giines havuzlarinda kurulan tuz gradyam
icin birgok farkli ¢esit tuz Onerilmistir. Bunlara 6rnek olarak magnezyum kloriir
(MgCl2), sodyum kloriir (NaCI) ve sodyum nitrat (NaNO3) gibi tuzlar gosterilebilir.
Bunlardan 6zellikle magnezyum kloriir (MgCI2) daha yiiksek doygunluk yogunluguna
sahip oldugu i¢in kararlilig1 daha ytiksektir.

Havuzun performansini olumlu yonde etkileyebilecek bir bagka yontem ylizeyinin
seffaf bir Ortliyle kapatilmasidir. Tuz kaybim1 ve 6zellikle buharlagsma ile olan 1s1
kaybin1 azaltmak icin baska bir yontem de havuzun iizerine cam bir kapak

eklenmesidir. Bunlar gibi ilave katmanlar eklenerek buharlagsmanin olusturacag: 1s1
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kayiplar1 azaltilabilir. Ayrica havuza disaridan girebilecek toz, yagmur gibi

istenmeyen maddelerin girisleri ve riizgar kaynakli ylizey akimlar1 da engellenebilir.

Giines havuzlarinda yasanabilecek diger bir sorun ise havuz tabanindan disar
¢ozeltinin si1zarak tuz kaybinin yaganmasidir. Havuz tabani gecirgen olmayan plastik
veya kauguk gibi maddelerden iiretilen bir katman ile kaplanarak bu sorun
engellenebilir. Glines havuzlarinda en yiiksek sicakliklar tabanda elde edildigi i¢in bu
bolgedeki organik maddeler bozular gaz kabarciklari olusturabilir. Bunu 6nleyebilmek
icin havuzun taban1 merkezinden biraz egilimli olacak sekilde tasarlanarak bu sayede
gaz kabarciklar1 disar1 atilir. Olugan bu gaz kabarciklar1 yan duvarlara dogru kiimelidir
ve yogunluk farki nedeniyle yukar1 dogru yiikselirler. Bu hareket esnasinda tabanda
olusan ¢camuru yukartya dogru tasiyabilirler. Bu durumu engellemek icin kabarciklarin
olustugu bolgelere ¢ek valfler yerlestirilebilir. Havuzun 1sinmasi siiresince olusan gaz
kabarciklart yan duvarlara dogru kiimelidir. Gaz kabarciklarinin énlem alinmadan

rastgele ylizeye dogru ¢ikmasi havuzun katmanlarina 6nemli dl¢iide zarar verebilir.

5.5. ISISAL YALITIM

Bugiine kadar yapilan ¢aligsmalarda giines havuzunun 1s1l verimi tizerinde en ¢ok etkili
olan faktorlerden birinin yalitim oldugu dolayisiyla yalitimla ilgili her ayrintinin
diistiniilmesi gerektigi gorlilmiistiir. Is1 enerjisi lreten, depolayan ve kullanan
sistemlerin, iiretimde depolamaya ve kullanima kadar olan siireglerde, en uygun 1s1
yatilimi yapilmast verim acisindan ¢ok oOnemlidir. Cilinkii kullanilan yalitim
malzemesinin teknik 6zellikleri sistem performansi lizerinde ¢ok etkindir. Baska bir
ifadeyle enerjiyi lretmek kadar onu tutabilmek de c¢ok Onemlidir. Is1 yalitim
malzemeleri yap1 endiistrisinde enerji verimliligi bakimindan 6nemli bir malzemedir.
Bu malzemelerin en 6nemli 6zelligi 1s1 iletim katsayilarinin diisiik olmasidir. Bu
nedenle, 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri kullanim amacina gore seg¢ilmelidir.

Giines havuzlarinin gilines enerjisini toplayarak depolayan sistemler oldugunu 6nceki
boliimlerde sdylemistik. Depolanan bu 1s1 enerjisinin uzun siire muhafaza edilebilmesi
i¢in yalittm 6nlemlerinin alinmasi ¢ok énemlidir. Bu 6nlemler giines havuzunun hem
i¢ hem de dis kisimlarimin yalitilmasidir. Diizgiin ve kararl bir tu gradyani olusturarak

i¢ kismin yalitimi1 saglanirken iyi bir yalitim malzemesi ile havuzun kaplanmasi ile dig
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kismin yalittmint saglanir. Yalittm malzemesi olarak hem maliyeti diisiik hem de
yalitm performans1 yiiksek olan cam yiinii kullanilabilir. Cam yiinii baska
malzemelerle desteklenebilir. Sekil 5.4’te Zagazig Universitesi (Misir, Shargia
Governorate)’nde kurulan bir giines havuzu gosterilmistir. Bu havuzun taban ve yan
duvarlarinda olusturulan 1s1 yalitim katmani 2,5 mm kalinliginda demir saclarin
aralarina 10 cm kalinliginda cam yiinii yerlestirilerek olusturulmustur. Sistemdeki

demir saclarin amaci cam yiiniinii yagmur, riizgar gibi dis etkenlere karsi korumaktir.

Ayrica havuzun i¢ kismi mat siyah ve 1siya dayanikli bir boya ile boyanmalidir.
Boylece siyah rengin yiiksek oranda absorbe yetenegi ile giines enerjisinden

maksimum diizeyde yararlanilabilir.

Sekil 5.4. Giines havuzlarinda 1s1sal yalitim.

5.6. ETKIN BIR GUNES HAVUZU ICIN UYULMASI GEREKLI KURALLAR

Bu boliimde anlatilan giines havuzlarinin tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken

noktalar1 agagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

1. Havuzun vyerlestirilecegi zemin hafriyat masraflarinin en az diizeyde
tutulabilmesi i¢in diizgiin olmalidir.

2. Havuzun yerlestirilecegi zemindeki topragin miimkiin oldugunca homojen
yapida ve catlaksiz olmasi gerekir.
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10.

Havuz y1l boyunca giines gorebilecek sekilde konumlandirilmalidir.

Se¢ilen bolge miimkiin oldugunca az riizgar almalidir.

Havuzun insasinda kullanilan malzemeler ekonomik olmalidir.

Havuzun ilk yatirirm maliyetinin minimum oranda tutulabilmesi i¢in kurulan
bolgede arazi fiyatlari diislik olmalidir.

Havuzun 1s1] performansinin korunmasi i¢in ¢ok iyi bir sekilde yalitilmalidir.
Riizgarlarm neden oldugu yiizey dalgalarmin UKB’nin kalinhgmni artirarak
karigsmasina sebep olmasi 6nlenmelidir. Bunun i¢in yiizer aglar ya da boru
dizileri kullanilabilir.

Kurulacak havuzun sekli ve hacmi ideal bir sekilde se¢ilmelidir.

Gilines havuzlar diger sistemler gibi giinesin gelis agisina gore egim
verilebilecek bir sistem olmadig1 i¢in kuruldugu yerin giines enerjisi verimliligi

iyi olmalidir.
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BOLUM 6

GUNES HAVUZLARINDA TUZLULUK GRADYANI KURMA
YONTEMLERI

Bir TGGH'nin termal verimliligi, tuzluluk gradyan bélgesinin stabilizesi, su berrakligi
ve zemin sartlar1 gibi bir¢ok faktdre baglidir. Bunlardan en 6nemlisi olan tuz gradyan
profilini istenen profile yakin tutmak, ozellikle yiliksek performanslt bir havuzun
korunmasi icin temel noktadir. Tuzluluk gradyani kurulduktan sonra stabilizesinin
korunmasi i¢in alt katmana tuz eklenmeli ve iist katmandan uzaklastirilmalidir. Bunun,
cozeltilerin enjekte edilmesi ve ¢ikarilmasiyla yapilmasi gerektiginden, su ilavesi ve
cikarilmasi nedeniyle ek bir yukar1 akis vardir. Bu nedenle, eklenmesi ve ¢ikarilmasi

gereken tuz miktarlar1 nemlidir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda tuz yogunlugunun gradyanimi olusturmak icin
aragtirmacilar tarafindan ii¢ yontem benimsemistir. Bunlar; dogal diflizyon, istifleme
ve Zangrando yontemidir. Asagida tuzluluk gradyani olusturma yoOntemleri

incelenmistir.

6.1. DOGAL DIiFUZYON YONTEMIi

Dogal diflizyon yontemi, biri tath su ve digeri doymus tuz ¢ézeltisi olmak iizere iki
katman arasindaki dogal diflizyona dayanmaktadir. Bu yontemde gilines havuzunun iist
yarist su ile doldurulur ve st yiizeyi diizenli olarak yikanarak ve altima tuz ilave
edilerek kabin iistiinde ve altinda tuz konsantrasyonlar1 sabit tutulur. Bunun sonucunda
tuz siirekli olarak yukar1 dogru yayilacaktir ve boylece bir tuzluluk gradyani

olusturulacaktir.
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6.2. ISTIFLEME YONTEMIi

Ikinci yontem, havuzun birden fazla tuz ¢dzeltisi katmaniyla doldurulmasini igeren
istiflemedir. Bu yontemde yiiksek konsantre tuz ¢ozeltisinin bir saklama katmani ve
farkli konsantrasyonlarda birkac baska tuz ¢ozeltisi katmani vardir. Bu nedenle, tuz
konsantrasyonu, altta neredeyse tamamen doygunluktan daha  diisiik
konsantrasyonlara, lstte tatli suya dogru ardisik asamalarda degisir. Cogu giines
havuzunda kullanilan istifleme yontemi, once alt katmani doldurmak ve ardimdan

daha diisiik yogunluklu katmanlarin art arda yerlestirilmesiyle yapilir.

6.3. ZANGRANDO YONTEMI

Ucgiincii yéntem olan Zangrando yontemi, en uygun ydntem olarak kabul edilir ve
genis yiizey alanina sahip gilines havuzlari i¢in yaygin olarak tavsiye edilir. Zangrando
tarafindan sunulan bir enjeksiyon doldurma teknigi olan bu yontemde, havuz ilk 6nce
yiiksek konsantrasyonlu tuzlu su ile planlanan gradyan boélgesinin yari derinligine
kadar doldurulur. Daha sonra, tatl su veya diisiik konsantrasyonlu tuzlu su, bir diflizor
araciligiyla tuzlu suya yatay olarak enjekte edilir. Suyun dogal akintilari, difiizoriin

iistiindeki katmanda tuzlu suyu homojen bir sekilde seyreltecektir.

Tath suyun enjekte edilecegi seviye KOB ve AKB arasindaki smirin diismesinin
amaclandig1 yere baghdir. Enjeksiyon islemi gerceklestiginde ve havuzdaki suyun
ylizey seviyesi ylikseldike¢e, difiizor tuzlu su ¢ozeltisi i¢indeki konumundan havuzun
yiizeyine dogru siirekli olarak yiikseltilir. Difiizor kademeli olarak yiikseltilir; genel
olarak, havuzdaki su seviyesinden iki kat daha hizli yiikselir. Ornegin, yiizey
seviyesindeki her 100 mm artigla, difiizor 200 mm yiikseltilir. Su ilave etme ve
difiizorii hareket ettirme islemi, diflizor ve su yiizeyinin ayni1 hat iizerinde son seviyeye

ulasmas! i¢in planlanmistir. Bu seviye ayn1 zamanda UKB ve KOB arasindaki sinirdir.

Son adim, mevcut su yiizey seviyesinin iizerine tatli su ekleyerek UKB'yi
olusturmaktir. Islemin sonunda havuz doludur ve istenen tuzluluk gradyanina sahip
olunmus olur. Bu islem i¢in kullanilan difiizérler iki yarim dairesel diiz plakadan

olusur ve plakalar arasinda suyu enjekte eden bir bosluk vardir. Yiiksekligi havuz
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kenarima monte edilen bir kablo ile ayarlanabilen difiizorlerin bir 6rnegi sekil 6.1°de

verilmigtir.

Sekil 6.1. Enjeksiyon katmanlari i¢in difiizor.
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BOLUM 7

MATERYAL VE METOT

Bu caligmada bir giines havuzu tasarlanmis ve bu tasarim Ansys Fluent yazilimi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics) yontemi ile
sayisal olarak analiz edilerek giines havuzunda olusan kararli tuzluluk gradyani ve

sicaklik dagilimi incelenerek giines havuzlarinin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

7.1. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi

Gelisen diinyada iireticiler tarafindan olusturulacak sistemlerin ekonomik ve verimli
olmasi gerekmektedir. Ayrica bunlarin yaninda tiiketici talepleri hizli bir sekilde
karsilanmalidir. Fakat gercek boyutlarda sistemlerin kurulmasi, sistemler iizerinde
analizler yaparak sistemin gelistirilmesi gibi islemler hem pahali hem de uzun ¢alisma
periyotlar1 gerektirmektedir. Bu ylizden arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinda
bilgisayarlara ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (computational fluid dynamics)

yontemine agirlik verilmeye baslanmistir.

HAD (CFD) akiskan davranislarinin etkili oldugu sistemlerde problemlerin bilgisayar
ortaminda coziilerek analiz edilmesini saglayan akiskanlar mekanigi biliminin bir
dalidir. Bagka bir ifadeyle Navier-Stokes denklemlerine numerik ¢éziimler sunan bir
yontemdir. Miihendislikte ¢esitli alanlarda kullanilan HAD (CFD) 6zellikle sonuca
ulasmanin uzun siireler gerektirdigi sistemlere ¢ok daha kisa yoldan ¢oziimler
sunmaktadir. Buna ek olarak akiskanlarin molekiiler diizeyde incelenerek sistemlerin

bircok farkli agidan analiz edilmesini saglamaktadir.

Cok genis bir kullanim alanina sahip olan HAD (CFD) yontemi 6zetlenecek olursa;
ilk once bir geometri tasarlanarak calisilacak cerceve belirlenir ve icerisine bir ag

(mesh) tasarlanir. Daha sonra sinir sartlar1 girilerek (HAD) CFD kodlarinin agin
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icerisindeki  tiim hiicrelere akigkan denklemlerin uyarlamasi boylelikle analizin

cozlilmesi saglanir. Bu yontemin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Yeni tasarimlarda ve deneysel ¢alismalarda hem zamandan hem biit¢eden

tasarruf saglamaktadir.

2. Uzerinde calismanin zor, tehlikeli veya imkansiz oldugu sistemlerde dahi

caligma imkani saglamaktadir.

3. HAD (CFD) analizleri sayesinde bir model {izerindeki basing dagilimlari,

sicaklik dagilimlart ve hiz dagilimlari gibi birgok parametre incelenebilir.

4. Bu yontem sayesinde gercek hayatta anlasilmasi zor olan akis hareketleri ¢ok

daha anlasilabilir ve gbzlemlenebilir hale gelmektedir.

5. Yapilan analizler ve tasarlanan sistemler ve yapilan analizler daha sonra

istenilen boyuta ve sartlara gére defalarca tekrarlanabilmektedir.
7.1.1. ANSYS Fluent Yazilim

ANSYS yazilimi 6zellikle miihendislik alaninda mukavemet, titresim, akigkanlar
mekanigi ve 1s1 transferi gibi problemleri simiile etmek amaci ile kullanilan bir

sonlu elemanlar yazilimidir.

Ansys Fluent yazilimi akig, tiirbiilans ve 1s1 transferi modellemesi gerektiren
sistemlerde kullanilan bir yazilimdir. Bu amagla analiz edilen tasarimlarin
matematiksel modellerini ¢ozerek bir¢ok acidan incelenmesini saglamaktadir.
Modellenmesi zor olan akis denklemlerinin ¢dziilerek sistemlerin gelistirilme
siireclerine ¢ok biiyiik katkilar saglamaktadir. Fluent, ileri Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi ¢ozebilen teknolojisiyle Ar-Ge calismalarinin tasarim sirasindaki en

giivenilir araglarindan biridir.

7.1.2. HAD (CFD) Analizi Adimlari

Herhangi bir problem belirlendiginde uygulanacak bir HAD (CFD) analizinin
adimlar1 asagidaki gibidir;
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Kat1 modelin olusturulmasi,

Sayisal ag (mesh) yapisinin olusturulmasi
Malzemelerin ve akiskanlarin tanimlanmasi

Sinir sartlarinin tanimlanmasi

(C0ozliim parametrelerinin tanimlanmasi

Akis alaninin baglatilarak ¢éziimlemenin yapilmasi
Sonuglarin elde edilmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi

© o N o g~ w D

Sonuglarin kaydedilmesi

7.2. SAYISAL MODELLEME

Bu calismada Oncelikle literatiirdeki tasarimlar incelenerek ortalama boyutlar
belirlenmis ve giines havuzunun kati modellemesi yapilmistir. Olusturulan bu
tasarimin HAD (CFD) yontemi ile ¢oziilebilmesi icin tasarim iizerinde ag (mesh)
yapilart olusturulmustur. Baslangi¢ sartlar1 ve sinir sartlart literatiir ¢alismalari

referans alinarak tanimlanmis ve analizlere baglanmistir.
7.2.1. Giines Havuzunun Geometrisi ve Kati Modelleme

Giines havuzunda HAD (CFD) analizine baglamadan 6nce Ansys SpaceClaim tasarim
paketi kullanilarak havuz tasarimi yapilarak kat1 model olusturulmustur. Kati modelin

varsayilan boyutlar1 su sekildedir;

1. Uzunluk: 1 m
2. Genislik: 0.5 m
3. Derinlik: 0.5 m

Olusturulan katt model sekil 7.1°de verilmistir.
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Ansys Ansys
2022R2 2022 R2
STUDENT STUDENT

Sekil 7.1. Giines havuzunun kat1 modeli.

Kati model olusturulduktan sonra Ansys DesignModeler paketi kullanilarak tasarlanan
giines havuzu tuzluluk gradyani olusturulabilmesi icin katmanlara ayrilmistir.
Hesaplamalarda kullanilmak i¢in tasarlanan giines havuzunun her katmaninin kalinlig

su sekildedir;

1. Ust konvektif bdlge: 0.1 m
2. Konvektif olmayan bolge: 0.2 m
3. Alt Konvektif Bolge: 0.2 m

Giines havuzunun katmanlar olusturulduktan sonraki modellemesi sekil 7.2°de

verilmistir.
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150,00 45000

Sekil 7.2. Glines havuzunda katmanlar.

7.2.2. Ag (Mesh) Yapisi

Kat1 modellemenin ag olusturmasi, modelin sonlu eleman analizini yapabilmek i¢in
gerekli diigimleri kati modellemeye vermek i¢in onemli bir adimdir. Bu yiizden
analizden dnce kat1 modelde ag (mesh) yapist olusturularak geometri kiigiik hiicrelere
ayrilmistir. Bu ¢alismada yapilan mesh sonucunda 1068503 adet nodes, 250000 adet

elements elde edilmistir. Elde edilen meshin goriintiisii sekil 7.3’de verilmistir.
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0150 0450

Sekil 7.3. Giines havuzunda mesh yapisi.

Mesh isleminden sonra sinir sartlarinin belirtilebilmesi i¢in “Named Selection” se¢imiyle
akis olacak yerlerin isimlendirilmesi yapilmigtir. Akis alani yiizeylerinin isimleri sekil

7.4.1°de ve sekil 7.4.2°de verilmistir.

¥
002 2350 9,700 (m) = A X

0175 0525

Sekil 7.4.1. Yiizeylerin isimlendirilmesi.
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0000 0350 0500(m)
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Sekil 7.4.2. Yiizeylerin isimlendirilmesi.

7.2.3. Sinir Sartlari
Yapilacak analiz i¢in belirlenen sinir sartlar1 asagida sira ile belirtilmistir.

Bu calismada sonuglar belirli bir zaman araliginda havuz yiizeyine diisen giines
1sinlaria bagl oldugu icin zamana bagh (transient) analiz kullanilmistir. Yercekimi

ivmesi —y yoniinde 9,81 m / s? segilmistir (Sekil 7.5).

Gilines havuzu sisteminin igerisindeki akis hacminin iizerinde calisilabilmesi igin
model olarak Volume of Fluid se¢ilmistir. Ayrica havuz igerisinde 3 ayr1 yogunlukta
katman barindiracagi yani sistem 3 fazli olacagi i¢cin Number of Eulerian Phases se¢imi

3’e yiikseltilmistir (Sekil 7.6).
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General

Mesh

| scale.. ||

Check

l|[Rep0r‘t Quality]

[ Display... |[ Units...

Solver
Type
® Pressure-Based
Density-Based

Time

Steady
®' Transient

v Gravity

Gravitational Acceleration

X[m/s] o
¥ [m/s®] -0.81
Z[m/s*] o

Velocity Formulation

® ahsolute

Relative

Sekil 7.5. Genel ayarlar.

. Multiphase Model

Models Phases

Model
off
Homogeneous Models:
® Volume of Fluid
Mixture
Wet Steam
Inhemogeneous Models:
Eulerian

Coupled Level Set + VOF

Level Set

Volume Fraction Parameters
Formulation
Explicit
o Implicit

Volume Fraction Cutoff
le-06

Default |

Body Force Formulation
Implicit Body Force

X

Phase Interaction | Population Balance Model

Humber of Eulerian Phases
3 -

VOF Sub-Models
Open Channel Flow
Open Channel Wave BC
Options
Interface Modeling
Type
® Sharp
Sharp/Dispersed
Dispersed

Interfacial Anti-Diffusion

[close ] (e ]

Sekil 7.6. Model se¢imi.
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Sistem {izerinde termal ¢6ziim yapilacagi i¢cin Energy Equation (Enerji Denklemi) komutu

aktif hale getirilerek programin enerji denklemlerini de ¢6zmesi saglanmustir (Sekil 7.7).

B Energy >

Energy
| Energy Equation

; m | Cancel | | Help |

Sekil 7.7. Enerji denklemlerinin ¢oziilmesi.

Tiirbiilans modeli secerken sistemde kullanilan akisin fiziksel durumu, istenilen
dogruluk seviyesi, model i¢in gerekli olan degerlerin hesaplanabilirligi ve simiilasyon
icin gereken zaman dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismadaki tiirbiilans modeli se¢iminde
kullanimi en yaygin olan ve 6zellikle i¢ termal akis problemlerinde hem hizli hem de

gercege yakin sonug veren K-epsilon modeli tercih edilmistir (Sekil 7.8).
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- Viscous Model

Model

Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqgn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 egn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
® RNG
Realizable

RNG Options
Differential Viscosity Model
Swirl Dominated Flow

Near-Wall Treatment
@ Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Viscous Heating
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

Model Constants
Cmu
0.0845
C1-Epsilon
1.42
C2-Epsilon
1.68

Wall Prandtl Number
0.85

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none

Turbulence Damping Options

Turbulence Damping

m | Cancel | | Help |

Sekil 7.8. Tiirbiilans modelinin segilmesi.

Tiirbiilans modeli secildikten sonra giines havuzu iizerinde calisilacagi i¢in giines
1sinlarindan gelen radyasyon etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan Solar Ray Tracing
modeli se¢ilmistir.  Bu modelle elde edilen 151n izleme yaklasimi, enerji
denklemlerinde giines enerjisini 1s1 kaynagi olarak uygulamanin oldukga verimli ve
pratik bir yoludur. Hesaplanacak alana gelecek giines 1sinimi degerlerini ifade eden
direct solar irradiation ve diffuse solar irradiation degerleri solar calculator secenegi
kullanilarak bu degerlerin program tarafindan otomatik olarak hesaplanmasi

saglanmigtir. Buradaki direct solar irradiation sisteme dogrudan gelen giines

isinlarmin sisteme yaydigi enerjiyi, diffuse solar irradiation ise sisteme gelen ve
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giinesin yansiyan 1sinlar1 nedeniyle sisteme yayilan enerjiyi ifade etmektedir (Sekil

7.9).

B Radiation Model X

Model

off
8/ Rosseland

F1
Discrete Transfer (DTRM)
Surface to Surface (52S)
Discrete Ordinates (DO)
Monte Carlo (MC)

Solar Load
Model Sun Direction Vector
Off X/ -0.0458328 Y| -0.3038267 Z| 0.9516242
& Solar Ray Tracing ¥/ Use Direction Computed from Solar Calculator

Solar Trradiation o
Tlumination Parameters

Solar calculator...| Direct Solar Irradiation [W/m?] solar-calculator ¥ ||Edit...

| update Parameters

|| Time Steps per
| Solar Load Update

10 = Diffuse Solar Irradiation [W/m?] solar-calculator v || Edit...

Spectral Fraction [V/(V+R)] 0.5

m _ Cancel | @|

Sekil 7.9. Radyasyon modeli.

Solar Calculator iletisim modiilii, giines enerjisi yiik modellerinin hesaplanmasiyla
ilgili parametreleri ayarlamaniza izin vermektedir. Bu parametrelerin ifade ettigi

aciklamalar su sekildedir;

Global Position (Kiiresel Konum): Giines radyasyonunun konumunu tanimlayan

parametreleri icermektedir.

1. Longitude (Boylam): Hesaplama yapilacak konumun boylamini derece

cinsinden belirtmektedir. Girilecek degerler -180° ile 180° arasinda degisebilir,
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burada negatif degerler Bati yarimkiireyi, pozitif degerler ise Dogu yarimkiireyi

gostermektedir.

2. Latitude (Enlem): Hesaplama yapilacak konumun enlemini derece cinsinden
belirtmektedir. Degerler -90° (Giliney kutbu) ile 90° (Kuzey kutbu) arasinda
degisebilmektedir ve 0° ise ekvator olarak tanimlanmaktadir.

3. Timezone (Saat Dilimi): Diinyanin boliindiigii dikey zaman seritlerinden her
birine verilen ad olarak tanimlanan timezone kavrami analizde gilinii ve ay1

belirtmek i¢in kullanilacak parametreleri igermektedir.

Starting Date and Time (Baslangi¢ Tarihi ve Saati): Bu alan hesaplama yapilacak tarih

ve saat araliklarini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

1. Day of Year (Yilin Giinii): Hesaplama yapilacak giinii ve ay1 belirtmek icin
kullanilmaktadir.
2. Time of Day (Giiniin Saati): Hesaplama yapilacak saat ve dakikay1 belirtmek

icin kullanilmaktadir.

Mesh Orientation (Kafes Oryantasyonu): Bu alan CFD koordinat sisteminde Kuzey ve

Dogu i¢in vektorler halinde oryantasyonu belirtmektedir.

Solar Irradiation Method (Solar Isinlama Y 6ntemi): Giines 1s1nlama yontemini segcmek

icin parametreler igermektedir.

1. Theoretical Maximum (Teorik Maksimum): Bu secenek teorik olarak
maksimum gilines 1s1n1m1 yontemini etkinlestirmektedir.
2. Fair Weather Conditions (Ag¢ik Hava Sartlar1 ): Bu secenek adil hava

sartlarinda gilines 1s1nlama yontemini etkinlestirmektedir.

Sunshine Factor (Gtlines Is1g1 Faktorii): Hesaplama yapilan alanda belirli bir zaman ve
yerde gokyliziinii kaplayan bulutu aciklamaktadir. Dolayisiyla, temel olarak 0 ile 1

arasinda degisen bulut Ortiisii yiizdesidir; burada 0, tamamen bulutla kaph ve 1,
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bulutsuz anlamina gelir. Bulut Ortiisii temelde gilinesten gelen giines 151811

azaltmaktadir.

Bu calismanin solar calculator asamasinda belirlenen program girdileri ve degerler su

sekildedir;

Global Position (Kiiresel Konum): Bu ¢alismada hesaplama yapilacak konum Karabiik
ili olarak secilerek cografi konum sisteme girilmistir. Ayrica timezone degeri Tiirkiye
i¢in girilmistir.

1. Longitude (Boylam): 33.304°

2. Latitude (Enlem): 41.1775°
3. Timezone (Saat Dilimi): +3

Starting Date and Time (Baslangi¢ Tarihi ve Saati): Bu alan yapilacak hesaplama i¢in

literatiir referans alinarak programda girilen sekli ile birakilmistir.

Mesh Orientation (Kafes Oryantasyonu): Bu alan tasarlanan geometri ve yapilan mesh

icin uygun koordinatlara gore girilmistir.

Solar Irradiation Method (Solar Isinlama Yontemi): Calismada bu alan sistemin agik

hava sartlarinda kuruldugu varsayilarak fair weather conditions segilmistir.

Sunshine Factor (Giines Is1g1 Faktorii): Calismada bu alan sistemin bulutsuz havada

analiz edildigi varsayilarak 1 degeri girilmistir.
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. Solar Calculator

Global Position Mesh Orientation
Longitude [deg] 33.304 North East
Latitude [deq]| 41.1775 X0 X1
Timezone (+GMT)| 3 Y1 Y0
Za Za

Starting Date and Time Solar Irradiation Method
Day of Year Time of Day Theoretical Maximum

Day 21 v Hour 13 = 1% Fair Weather Conditions

Month 6 S| Minute 0 - Options

Sunshine Factor 1

[cose] (e

Sekil 7.10. Giines 1511 takip ayarlart.

Calismanin bu alaninda kullanilan materyaller akiskanlar ve havuz malzemesi i¢in ayr1

ayr1 girilmistir (Sekil 7.11).

- £% Materials
- &% Fluid
&F nacl10%
£% nacls%
L% water-liquid
-1 &% solid
£¢ glass

Sekil 7.11. Materyallerin girilmesi.

Kullanilan materyaller i¢in girilen 1s1l 6zellikler literatiir referans alinarak tablo da
belirtilmistir. Havuz icerisindeki katmanlar i¢in {i¢ ayr1 akiskan; {ist konvektif bolge
icin saf su, konvektif olmayan bdlge i¢in %35 oraninda tuzlu su ve alt konvektif bolge

icin %10 oraninda tuzlu su olarak tanimlanmistir. Cizelge 7.1., Cizelge 7.2. ve
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Cizelge7.3’de girilen akiskanlarin 1s1l 6zellikleri verilmistir. Ayrica havuz malzemesi

olarak cam segilerek 1s1l 6zellikleri girilmistir.

Cizelge 7.1. Saf su 151l 6zellikleri.

Sicaklik-°C | Yogunluk- kg/m® | Ozis1-J/kg K | Termal iletkenlik-W/m K | Viskozite -kg/m s
10 998.609 4191 0.580 0.00131
20 997.115 4189 0.598 0.00100
30 994.637 4188 0.615 0.00080
40 991.282 4188 0.630 0.00065
50 987.147 4189 0.643 0.00055
60 982.317 4190 0.654 0.00047
70 976.867 4193 0.663 0.00040

Cizelge 7.2. %S5 oraninda tuzlu su 1s1l 6zellikleri.

Sicakhk-°C

Yogunluk- kg/m?

Oz1s1-J/kg K

Termal iletkenlik-W/m K

Viskozite -kg/m.s

10 1040.251 3916 0.586 0.00198
20 1036.604 3923 0.601 0.00124
30 1032.650 3923 0.615 0.00088
40 1028.376 3935 0.627 0.00075
50 1023.768 3940 0.638 0.00067
60 1018.815 3945 0.648 0.00062
70 1013.502 3951 0.656 0.00058
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Cizelge 7.3. %10 oraninda tuzlu su 1s1l 6zellikleri.

Sicaklik-°C | Yogunluk- kg/m® | Ozis1-J/kg K | Termal iletkenlik-W/m K | Viskozite -kg/m.s
10 1079.32 3690 0.58 0.00221
20 1075.11 3700 0.60 0.00135
30 1070.69 3710 0.61 0.00096
40 1066.04 3720 0.62 0.00083
50 1061.14 3730 0.64 0.00076
60 1055.99 3730 0.65 0.00072
70 1050.56 3740 0.65 0.00070

Oncelikle programda tanimli sicaklik birimi olan Kelvin (K) degistirilerek Celsius

(°C) ayarlanmistir. Daha sonra ¢alismada kullanilan akigkanlar i¢in tiim 1s1l 6zellikler

10°-70° araliginda piecewise-linear segcenegi kullanilarak tek tek girilmistir. Degerler

girildikten sonra 7 ayri sicaklik icin girdiler ve grafikler kontrol edilmistir. (Sekil
7.12.1 ve Sekil 7.12.2).

B Create/Edit Materials

Name Material Type
water-liquid fluid
Chemical Formula Fluent Fluid Materials
h2o water-liquid (h2a)
Mixdure
none
Properties

Density [ka/m°] piecewise-linear
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] piecewise-linear
Thermal Conductivity [W/(m K)]| piecewise-linear

Viscosity [kg/(m s)] piecewise-linear

| Change/Create ‘ Delete | ﬂ‘

47

Order Materials by

v 0

Name
Chemical Formula

Huent Database... |
» | |GRANTA MDS Database...|
User-Defined Database...|




Sekil 7.12.1. Materyal 6zelliklerinin girilmesi.

I 1

. Piecewise-Linear Profile x
Define In Terms of Points
Density Temperature |z 3 {
Data Points
Point| 1 < Temperature [C] 10 Value [kg/m?] 998.609 1
1000 !
Primary Independent Variable

StaticTemperature [K]

]
Count 100 s I
]
Min | 283.15 |
Max | 343.15 -
[x]
p
E
=
=
E
3
£
]
=]
280
]
280 300 320 340 360

StaticTemperature [K]

[Copy to Cﬁpboard] [Reset Zoom]

B (e (0

Sekil 7.12.2. Materyal 6zelliklerinin girilmesi.

I Muttiphase Model X
Models | Phases Phase Interaction Population Balance Model
Phases Phase Setup
Name D
waterliquid
nacls - Secondary Phase Phase Material

nacl10 - Secondary Phase

water-liquid v

Delete Phase
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Tim akigkan ozellikleri girildikten sonra 3 ayri faz Phases kisminda sisteme

tanimlanmistir (Sekil 7.13).

Akiskan islemleri bittikten sonra havuz malzemesi olarak secilen cam sisteme

tanimlanip 1s1l 6zellikleri literatiir referans alinarak girilmistir (Sekil 7.14).

. Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by

glass solid ¥ (% Name

Chemical Formula Fluent Solid Materials Chemical Formula

gl glass (gl) v |
Fluent Database... |

Mixture

none « | |GRANTA MDS Database...
User-Defined Database...|

Properties
Density [ka/m*]| constant ~ || Edi...
2500
Cp (Specific Heat) [3/(kg K)] constant * | Edit...
750
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant ¥ ||Edit...
1.15

[Change!treate:‘ [Delete | @‘

Sekil 7.14. Camin 1s11 6zelliklerinin girilmesi.

Analizin materyal tanimlama kismu bittikten sonra boundary conditions ayarlar1 tiim
duvarlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Asagida tiim duvarlar i¢in girilen parametreler

verilmistir.

Solidwall 1-2-3-4: Havuzun yan duvarlarini temsil etmektedirler. Giines havuzlarinda
sistemde depolanan 1s1 enerjisinin korunabilmesi i¢in yalitim onlemleri almak c¢ok
onemlidir. Bu dogrultuda yapilan analizde yan duvarlar i¢cin Heat Flux degeri 0
alinarak bu duvarlar i¢in Participates in Solar Ray Tracing secenegi kapatilmistir.
Ayrica BC Type opaque segilerek yan duvarlarin yalitimli olmasi saglanmistir (Sekil

7.15.1. ve Sekil 7.15.2).
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B wall X

Zone Name Phase
solidwalll mixture v

Adjacent Cell Zone
fff_solid

Momentum | Thermal | Radiation = Species | DPM | Multiphase | UDS | Potential | Structure | Ablation

Thermal Conditions

® Heat Flux Heat Flux [W/m?] g -
Temperature wall Thickness [m] g -
Convection . B
Radiation Heat Generation Rate [W/m7] g -
Mixed Shell Conduction | 1 Layer Edit...

via System Coupling
via Mapped Interface

Material Name

glass S _Edit...]

(e o]

Sekil 7.15.1. Yan duvar 6zelliklerinin girilmesi

B wall X
Zone Name Phase
solidwalll mixture v

t Adjacent Cell Zone
1 fff_solid

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | Potential | Structure | Ablation

{ BC Type
opaque
Solar Boundary Conditions
Participates in Solar Ray Tracing
Absorptivity
Direct Visible| p.8
Direct IR| 0.8

() (o)

Sekil 7.15.2. Yan duvar 6zelliklerinin girilmesi.

Topwall: Giines havuzunun iist yiizeyini temsil etmektedir. Literatiir incelendiginde

giines havuzlarimin st kismini cam bir kapak yerlestirilmesinin 6zellikle buharlagsma
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ile yasanacak 1s1 kayiplarini en aza indirerek havuz performansini arttirdigi
goriilmiistiir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan ¢alismada iist ylizey cam malzeme
olarak kabul edilmistir. Ust yiizeyde konveksiyon ile 1s1 transferi gerceklestigi icin
thermal conditions convection se¢ilmistir. Diger boundary conditions ayarlari literatiir
referans alinarak tek tek girilmistir. Solar Ray Tracing secenegi agilarak BC Type
semi-transparent se¢ilerek iist yiizeyin gilines 1s1nin1 almasi saglanmistir (Sekil 7.16.1.

ve Sekil 7.16.2).

B wal X
Zone Name Phase
topwall mixture ¥

Adjacent Cell Zone
fif_saolid

Momentum = Thermal | Radiation = Species DPM Multiphase uDs Potential | Structure | Ablation

Thermal Conditions

Heat Flux Heat Transfer Coefficient [W/(m?K)] 11.3 ~

Temperature Free Stream Temperature [C] 27 =
®' Convection .

Radiation Wall Thickness [m]| 0.001 =

Mixed Heat Generation Rate [W/m7] 23 =

ia System Coupli
via System oup_mg Shell Conduction | 1 Layer Edit
via Mapped Interface

Material Name )
g|ass - [Edlt...|

e ]

Sekil 7.16.1. Ust duvar 6zelliklerinin girilmesi.
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B vl X

Zone Name Phase
topwall mixture ¥
Adjacent Cell Zone
fff_solid
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ups Potential Structure Ablation
BC Type
semi-transparent v
Solar Boundary Conditions
V| Participates in Solar Ray Tracing
Absorptivity Transmissivity
Direct Visible 0.1 v Direct Visible 7,950 o
Direct IR ,1 v Direct IR (,969 A
Diffuse Hemispherical g,1 *  Diffuse Hemispherical (,9g9 v

v S

Sekil 7.16.2. Ust duvar dzelliklerinin girilmesi.

Bottomwall: Giines havuzunun taban kismini temsil etmektedir. Havuzun taban
malzemesi cam olarak tanimlandiktan sonra bu kisim i¢in boundary conditions ayarlar1
literatiir referans alinarak tek tek girilmistir. Solar Ray Tracing secenegi agilarak BC
Type semi-transparent segilerek gilines 1sinlarinin havuzun tabanina ulasmasi

saglanmigstir (Sekil 7.17.1. ve Sekil 7.17.2).

Yapilan analiz i¢in_boundary conditions ayarlamalar1 yapilip siir sartlar1 girildikten
sonra havuzun i¢indeki katmanlara fazlarin tanimlanmasi i¢in Cell Registers kisminda

region ayarlart yapilmistir (Sekil 7.18).
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B wall

B9 (oo 1

*
Zone Name Phase
| bottormwall mixture v
t Adjacent Cell Zone
|| fff_solid
Momentum | Thermal Radiation Species | DPM Multiphase ups Potential Structure | Ablation
| Thermal Conditions
) Heat Flux Heat Flux [w/m?] 2700 hd
Temperature wall Thickness [m] 0.001 v
Convection _ .
Radiation Heat Generation Rate [W/m~] o -
Mixed Shell Conduction | 1 |ayer Edit...
via System Coupling
via Mapped Interface
| Material Name )
glass - | |Edit...|
Close | Help |
Sekil 7.17.1. Alt duvar 6zelliklerinin girilmesi.
B vl
Zone Name Phase
bottomwall mixture ¥
Adjacent Cell Zone
ff_solid
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase uDs Potential Structure Ablation
BC Type
semi-transparent
Solar Boundary Conditions
¥/| Participates in Solar Ray Tracing
Absorptivity Transmissivity
Direct Visible (.1 v Direct Visible (969 v
Direct R 0.1 v Direct R 0,960 v
Diffuse Hemispherical 0,1 v Diffuse Hemispherical 9,060 v

Sekil 7.17.2. Alt duvar 6zelliklerinin girilmesi.
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@ cell Registers
Q region 0
Q region_1

Sekil 7.18. Bolgelerin tanimlanmasi.

Bu dogrultuda havuzun alt ve orta katmanlarinin hesaplamalar1 i¢in bolgeler
olusturulmustur. Giris koordinatlar1 bu boliimiin basinda verilen katman kalinliklarina
uygun olarak girilmis ve havuz tasarimina uyacak sekilde boyutlandirilmistir (Sekil

7.19.1 ve Sekil 7.19.2).

‘@‘ E Cell Register region_0 X
o 20222
0 STUDENT
S}
1o
ﬁ I Region Register X
— ame region_0
@ Options Input Coordinates
ﬁ ® Inside X Min [m] X Max [m]
'F ) Outside 0 0.5
® ¥ Min [m] ¥ Max [m]
| Shapes 0 0.2
—1| ®) Hex

- M M
E () Sphere 7 Dilg i I}
@ ) Cylinder Radius [m]
E Create Volume Surface |0
.
£
B

. R

0 selected all

Sekil 7.19.1. Bolgelerin boyutlandirilmasi.
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.‘ B Cell Register region_1 X
| Ansys
2022 R2

] srupenT
\

B Region Register X

Name| region_1

Options Input Coordinates
® Inside X Min [m] X Max [m]
) outside ] 0.5
¥ Min [m] ¥ Max [m]
Sl{apﬁ 0.2 0.4
. Hex Z Min [m] Z Max [m]
Sphere 5 7
ST Radius [m]

| Create Volume Surface |0

[Save_iD'Bplay] [D‘Bplay Opt'lons...]

0 selected all

Sekil 7.19.2. Bolgelerin boyutlandirilmasi.

Katmanlar i¢in bolgeler olusturulduktan sonra Initialization kismindan patch se¢enegi
kullamilarak bu bolgeler fazlar ile tammlanmistir. Calisma initialize segenegi ile

sonlandrilmistir (Sekil 7.20.1 ve Sekil 7.20.2).

. Patch

Reference Frame

(® Relative to Cell Zone

(O Absolute
Phase
nacls

Value

s
Zones to Patch  Fil... @
1 -

ftf_solid
Use Field Function

Field Function

Variable

Registers to Patch [1/2]

FE&
reiio n_0

Velume Fraction Patch Options
V| Patch Reconstructed Interface
V| Volumetric Smoothing

Smoothing Relaxation Factor 0.5

Sekil 7.20.1. Orta katman i¢in patch olusturulmasi.
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. Patch

Reference Frame =
Value Zones to Patch | Fil... @
®) Relative to Cell Zone 1 -

) Absolute fff_solid
Use Field Function

Phase

nacl1d « | Field Function

Variable
Registers to Patch [1/2] E] =,
region_1

Volume Fraction Patch Options
¥ Patch Reconstructed Interface
¥ Volumetric Smoothing

Smoothing Relaxation Factor| 0.5

Sekil 7.20.2. Alt katman i¢in patch olusturulmasi.

Son olarak 3600 iterasyon sayisi ile analiz ¢oziimlemesi baslatildi.
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BOLUM 8

ANALIZ SONUCLARI VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada tasarlanan bir giines havuzu {izerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Computational Fluid Dynamics) yoOntemi ile ¢oziimlemeler yapilarak giines
havuzunun 1s1l performansi ve tuzluluk gradyaninin stabil bir sekilde elde edilmesi
incelenmistir. Bu amag i¢in ANSYS 2022 R2 STUDENT miihendislik programi
kullanilmis ve CFD simiilasyon analizi yapilmistir. Bu sayede gilines havuzu
sistemlerinin ¢aligma prensipleri daha net bir sekilde anlasilarak analiz
parametrelerinin her acidan degistirilerek bircok durumda analiz yapilabilecegi

goriilmiistiir. Analiz sonucunda elde edilen dagilimlar asagida verilmistir.

Glines havuzu sistemlerindeki en Onemli konulardan biri havuz igerisindeki
katmanlarin dogru ve stabil bir sekilde olusturulmustur. Bu analizde kullanilan 3 ayri
fazin havuz igerisindeki dagilimlari sekil verilmistir. Sonuglar incelendiginde havuzun
tiim katmanlarinin istenilen boyutta ve stabil halde yerlestigi gortilmistiir. (Sekil 8.1,

Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4).
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contour-7
Phase ID (mixture)

2.00e+00
1.80e+00
1.60e+00
1.40e+00
1.20e+00
1.00e+00
8.00e-01
6.00e-01
4.00e-01
2.00e-01
0.00e+00

contour-7

Volume fraction (water...

1.00e+00
9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01
6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Sekil 8.1. Giines havuzunda faz dagilimi.

Sekil 8.2. Giines havuzunda saf suyun dagilimi.

Ansys

2022R2
STUDENT

Ansys
2022 R2
STUDENT



Ansys
2022R2
STUDENT

contour-7
Volume fraction (nacl5)
1.00e+00

9.00e-01
8.00e-01
7.00e-01

6.00e-01
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

|
{m
1/

Sekil 8.3. Giines havuzunda %5 oraninda tuzlu suyun dagilimu.

Ansys

2022R2
STUDENT
contour-7
Volume fraction (nacl10)
1.00e+00
9.00e-01
8.00e-0

7.00e-0

6.00e-0

1
1
1
5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01

0.00e+00

Sekil 8.4. Giines havuzunda %10 oraninda tuzlu suyun dagilimi.
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Calismada tanimlanan akiskanlarin 1s1l 6zelliklerinin sicakliklara ve havuz i¢erisindeki
konumlara gore dagilimlari incelenmistir. Elde edilen dagilimlar verilmistir. Sonuglar
incelendiginde tasarimda kullanilan 3 ayr1 akigskanin tiim 1s1l 6zelliklerinin tabloda
verildigi gibi ve dogru sekilde analize aktarildig1 goriilmustiir (Sekil 8.5, Sekil 8.6,
Sekil 8.7 ve Sekil 8.8).

MAnsys
2022 R2
STUDENT

contour-7
Density (mixture)
1.07e+03

1.06e+03
1.06e+03
1.05e+03
1.04e+03
1.03e+03
1.03e+03
1.02e+03
1.01e+03
1.00e+03

9.95¢+02
[kg/m"3]

Sekil 8.5. Gilines havuzunda yogunluk dagilimi.

Ansys
2022 R2
STUDENT

contour-7
Specific Heat (Cp) (mi.
4.19e+03

4.14e+03
4.09e+03
4.04e+03
4.00e+03
3.95e+03
3.90e+03
3.85e+03
3.80e+03
3.76e+03

3.71e+03
[¥kg Ky]

Sekil 8.6. Giines havuzunda 6z 1s1 dagilimau.
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Ansys
2022 R2
STUDENT

contour-7
Thermal Conductivity (...

6.11e-01
6.11e-01
6.10e-01
6.10e-01

6.09e-01
6.09e-01
6.09¢-01
6.08e-01
6.08e-01
6.07e-01

6.07e-01
[Wm K)]

Sekil 8.7. Giines havuzunda termal iletkenlik dagilima.

contour-7
Molecular Viscosity (m...

1.08e-03
1.06e-03
1.03e-03
1.01e-08
9.91e-04

9.70e-04
9.48e-04
9.27e-04
9.05e-04
8.84e-04

8.62¢-04
[kg(ms)]

Sekil 8.8. Giines havuzunda viskozite dagilimi.

Glines havuzu analizi i¢in tanimlanan sinir sartlarinin dagilimi incelenmistir. Sonuglar

sekilde verilmistir. Sinir sartlari belirlenirken havuzun yan duvarlarinin giines enerjisi
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almadig1 yani yalitimli oldugu varsayilmistir. Elde edilen sonuglarda giines 1sinlarinin
havuzun iist kismindan sisteme girdigi ve yan duvarlarin yalitimli oldugu bdylelikle

analizin dogru kuruldugu goriilmistiir (Sekil 8.9).

Ansys

2022 R2
STUDENT

contour-7
Solar Heat Flux (mixtu...

2.34e+02
2.11e+02
1.88e+02
1.64e+02
1.41e+02
1.17e+02
9.38e+01
7.03e+01
4.69e+01
2.34e+01

0.00e+00
[Wim2]

Sekil 8.9. Giines havuzunda solar heat flux dagilimu.

Son olarak tasarlanan giines havuzunda olusan sicaklik dagilimi incelenmis ve

sonuclar asagida verilmistir. (Sekil 10.1 ve Sekil 10.2).

Elde edilen sicaklik dagiliminda sicakligin havuzun iist katmanindan alt katmanina
dogru arttig1 ve alt katmanda en yiiksek sicakliga ulasilarak bir depolama bolgesi
olusturdugu goriilmistiir. Sonuclar literatiirde benzer boyutlar ve tasarimlarla
kurularak yapilan giines havuzlar1 ¢alismalari ile karsilastirilmistir [33]. Yapilan
karsilastirma sonucunda benzer sicaklik degerlerinin elde edildigi goriilmistiir.
Boylece giines havuzu tasarimlarinin sanal ortamda simiile edilerek bir¢ok farkli

calisma ve analiz i¢in kullanilabilecegi kanitlanmistir.
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contour-2

Total Temperature

(C]

3.99e+01
3.87e+01
3.74e+01
3.61e+01
3.48e+01
3.36e+01
3.23e+01
3.10e+01
2.98e+01
2.85e+01
2.72e+01

contour-2

Total Temperature

(C]

3.99e+01
387401
3.74e401
3.61e401
3.48e401
3.36e401
3.23e401
3.10e401
2.98e+01
2.85e+01
2.72e+01

Sekil 8.10.1. Giines havuzunda sicaklik dagilimi.

Sekil 8.10.2. Glines havuzunda sicaklik dagilimai.
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BOLUM 9

GENEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Glintimiizde fosil enerji kaynaklarmin kullanimi hizla artmaktadir ve buna bagli olarak
cevre kirliligi gibi birgok problem beraberinde gelmektedir. Bu yiizden yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Yenilebilir enerji
kaynaklarinin en Onemlisi olan giines enerjisi kullanimi hizla artirilarak sistemlerin
gelistirmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda yapilacak calismalarin en etkili sekilde
gergeklestirilebilmesi igin sistemlerin Ar-Ge asamalarinda sanal ortamlarda yapilacak

analizlerden yararlanilmasi zaman ve biit¢e tasarrufu agisindan ¢ok dnemlidir.

Glines enerjisinden yararlanarak ¢alisan bir¢ok sistemden biri olan giines havuzlari diger
sistemlere gore kurulumunda daha az maliyetli olmasiyla ve depolama yetenegini
biinyesinde barindirmasiyla {izerinde daha fazla ¢alisma yapilmasi gereken bir sistemdir.
Ancak havuzlarin kurulmasi ve analiz edilmesi belirli bir siiregle gozlem gerektirmektedir.
Havuz tasarimlarinin dijital ikizleri olusturularak yapilacak analizler 6zellikle havuz
kurulumundan 6nce dogru tasarimi belirlemek i¢in ¢ok faydali olacaktir. Bu ¢alismada
giines havuzu sistemleri i¢in HAD (CFD) tabanli bir simiilasyon analiz modeli
gelistirilmistir. Analiz sonuglarinda modelin sanal ortama tagindiginda siirecin ¢ok
daha kisa siirede gergeklestigi ayrica havuzla ilgili olabilecek biitiin parametrelerin
sisteme tanimlanabildigi goriilmiistiir. Ayrica gilines havuzlarinin temel calisma
prensibini anlamaya katki saglayan bu c¢aligmayla; havuz igerisindeki tuzluluk
katmanlarinin sanal ortamda stabil bir sekilde elde edilebildigi ve istenilen her sartta
sicaklik dagilimi ¢dziimleri yapilabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle HAD (CFD)
kullanilarak yapilacak gilines enerjisi hesaplamalari i¢in uygulanmasi gereken analiz
adimlarmin literatiirdeki eksikligi kapatilmaya ¢alisilmistir. Ayrica bu adimlarin yine
uygulama 6rnegi ¢ok az olan ¢ok fazli akis (multiphase flow) i¢in analizleri ig¢inde

katkis1 olacag diisliniilmektedi
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Yapilan caligmaya ek olarak gergeklestirilebilecek ¢alisma onerileri su sekildedir;

1. Giines enerjisi ile ¢alisan sistemlere daha fazla 6nem verilerek kullanimlar
yayginlastirilabilir.

2. Giines havuzlar iizerinde yapilan ¢alismalar akademik boyuttan endiistriyel
boyuta aktarilabilir.

3. Giines havuzlar tasarimlart sanal ortamlara tagiarak birgok girdi parametresi
iizerinde degisiklik yapilarak ¢ok daha verimli tasarimlar ¢ok daha kisa siirede
yapilabilir.

4. HAD (CFD) yontemi kullanilarak yapilacak ozellikle giines enerjisi

hesaplamalari i¢in literatiirde yol gosterecek ¢alismalar yapilabilir, bu ¢aligmalarda

uygulama yontemleri agikca belirtilerek giines enerjisi sistemleri lizerinde analiz
yapacaklara yol gdsterici olunabilir.

5. Yapilan bu calisma referans alinarak giines havuzlarinin davraniglari birgok

farkli sartlar ve sinir sartlariyla analiz edilerek mevcut ¢caligsma ile kiyaslanabilir.

6. Bu caligmada girilen siir sartlar1 degistirilerek iyilestirilip analiz sonucunda

daha yiiksek sicakliklar elde edilebilir.
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