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Ozet

Edirne’de binalarin i1si1 ihtiyacini karsilamak igin glines enerjisinin mevsimlik depolanmasi deneysel olarak
arastirilmistir. Depolama toprak altinda bulunan silindirik bir depolama (initesinde yapilmistir. Olgiim de -
gerleri, Temmuz 2005- Mayis 2006 arasinda, bilgisayar baglantili bir kaydedici ile saatlik olarak alinmistir.
Is1 depolama (initesi ve gevresi toprak iginde aylik ortalama sicaklik degerleri 6lgiim sonuglari yardimi ile

hesaplanmigtir.

Anahtar Sézciikler: Giines enerjisi, mevsimlik depolama, sicaklik dagilimi.

1. GIRIS

1970’li yillarda yasanan petrol krizi sonrasinda tim
dinyada enerji konusuna ilgi artmis ve enerji tasarru
fu gindeme gelmistir. Ekonomik Gretimin ana unsuru
olan ve hayat kalitesini iyilestiren enerji kullaniminda
tasarrufa yonelik galismalar artmistir. Fosil yakit
kaynaklarinin azalmasi ile yeni ve yenilebilir enerji
kaynaklari Gizerine yapilan galigsmalar hiz kazanmig
tir.

Tarkiye cografi konumu nedeniyle sahip oldugu gu

nes enerjisi potansiyeli agisindan birgok ulkeye gore
sansli durumdadir. Turkiye’'nin ortalama yillik toplam
glineslenme siiresi 2640 saat (gunlik toplam 7,2 sa

at), ortalama toplam isinim siddeti 1311 kWh/m 2

-yil
(glnlik toplam 3.6 kWh/m 2) degerindedir. Marmara
Bdlgesi icin ise yillik toplam glineslenme siresi 2409
saat, ortalama toplam isinim siddeti 1168 kWh/m 2.

yil de@erindedir [1].

Turkiye’'de glines enerjisinin en yaygin kullanimi kul -
lanim suyu isitma sistemleridir. 2001 yili igin kurulu

2 civarin-

olan giines kolektdri miktarr 7,5 milyon m
dadir. Cevre bilinci ile hareket ederek, guines enerjisi
sistemlerini sadece kullanim suyu 1sitmasinda dedil,
ayni zamanda i1sitmaya destek olarak da planlamak
gerekmektedir. Yazin bol bulunan giines enerjisinin

mevsimlik depolanarak, ihtiya¢ oldugunda binalarin
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Sekil 1. Sistemin tesisat semasi.

isitiimasi icin kullanmak bulyuk enerji tasarrufu sagla ponun yeryiiziine olan mesafesini istanbul ili igin

yabilir. Turkiye’de son 10- 15 yil iginde mevsimlik gii -  arastirmigtir [3]. Yumrutas ve Unsal , yeraltina yer -
nes enerjisi depolama Uzerine yapilan galismalar lestirilmis yari kiiresel bir tank i¢erisinde mevsimlik
artmgtir. enerji depolamali glines destekli 1si pompali bir ha -
cim isitma sisteminin periyodik performans ortalama -
Glines enerjisi; yeryuziinde gelik tanklarda, magara - s analitik ve bilgisayar metotlari kullanilarak arastir -
larda, kayalara acilmig dikey kuyularda, yeraltinda miglardir [4]. Nordell ve Hellstrom , dusuk sicaklikta -

celik tanklarda, topraga gémuli dikey ve yatay boru ki bir binay! 1sitmak i¢in kullanilan gliines enerjilimev -
larda, aku ferlerde, yeraltinda beton tanklarda mev - simlik depolamali bir sistemin performansini arastir -
simlik depolanmaktadir. Bankston , mevsimlik depola miglardir. Bu amagla TRNSYS ve MINSUN paket bil -

gisayar programlari ni kullanmiglardir. Bu galismayi,

mali glines enerjili 1sitma sistemlerinde bulunan de
polama Unitelerinin tasarim ve performansini ¢ok Anneberg’te 1080 MWh yillik 1s1 yUki olan 90 mista -
kil planlanmig ev icin uygulamiglardir. Isi yikinin %

yonlii olarak arastirmistir. isveg'te sondaj kuyulu de
polama sistemleri zerinde ¢alismalar yapmistir. 42’si glines enerjisinden saglanmistir [5]. Schmidt
Toprak iginde 2- 6 m arasinda yatay olarak duran ka vd. 1995 yilinda Hamburg’'ta mevsimlik giines enerji -
ya tabani iginde, 65 m derinliginde 120 sondaj kuyusu si depolamali merkezi isitma sistemi planlamis ve
actirmistir. Kayanin toplam hacmi 105 m 3tiir. Bina - uygulamaya koymusglardir. Yillik hacim isitmasi ve

nin gerekli 1s1 yikinin % 60’1 bu sistem ile kargilan -  sicak su ihtiyacinin % 50’den daha ¢ok kismi glines
mistir[2]. inalli , yeraltinda bulunan silindirik depo ile enerjisinin mevsimlik depolanmasi ile saglanmigstir

gunes enerjili 1sitma sisteminin teorik analizini yap - [6].

mistir. Depo gevresinde sicaklik dagilmi iki boyutlu

olarak alinmistir. Isi transferi probleminin, sonlu Bu galismada, mevsimlik depolamali giines 1sitma
kompleks fourier dontisiim teknidi ve sonlu farklar sistemi ile deneysel calismalar yapilmigtir. Mevsim -
metodu uygulanarak ¢dziminl yapmistir. Calisma - lik depolama déneminde, glines enerjisinin bir boli -
da, 1s1 yikl 25- 100 ev olarak degistirilmistir. Topla - muanden kullanim suyu igin faydalaniimis geri kalani
yici alaninin etkisini, depo hacmini, ev sayisini ve de - IsI depolama Unitesi ve onu gevreleyen toprakta de -
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polanmistir. Olgiim degerleri, Temmuz 2005- Mayis
2006 arasinda, bilgisayar baglantili bir kaydedici ile
saatlik olarak alinmistir. Olgiim sonuglari ile 1s1 de -
polama Unitesi ve onu gevreleyen toprak icinde aylik

ortalama sicaklik dederleri hesaplanmistir.



2. DENEY TESISATI
Deney tesisati; 1sI toplama Unitesi, 1sI depolama Gni -
tesi, 1sitilacak ortam, otomatik kontrol Gniteleri, 6lgim

cihazlar ve sistemin gerektirdigi baglanti elemanla
rindan olusmaktadir. Sekil 1’de sisteme ait tesisat
semasi verilmigtir.

Isi toplama Unitesi, vakum borulu toplayicilardan
olusmaktadir (Sekil 2). Toplayicilar glineye dénlk
olarak yerlestirilmistir. Toplayicilara ait 6zellikler Ci -
zelge 1'de verilmistir

Cizelge 1.
Toplayicilara ait 6zellikler
Yer Edirne
Toplayici egimi 41°
Toplayici tipi Vakum Borulu
Absorber yiizeyi A4 m<
Isi taslyici akigkan Etilen Glikol- Su
Konsantrasyon orani % 25, %75
Toplayici igletiminin kontrol( 3TOn =4 K, 3¥(?ffK

Isi depolama Unitesi, silindirik su tanki ve etrafindaki
kum hacminden olugmaktadir. Isi

Sekil 2. Isi toplama (initesi.

cl akigskan % 25 Etilen Glikol-% 75 Su karigimidir.
Su tanki igindeki ortalama su sicaklidi ile toplayici ¢i
kis sicakhgi arasindaki farka gére otomatik olarak
devreye girmektedir.

2 numarali i1s1 degistiricisi , kullanim amagli sicak su
ihtiyacini kargilamaktadir. Isi degistiricisi deponun
yanal yuzlerini ¢cevreleyecek sekilde diizenlenmistir.
Boylelikle, depo etrafinda yer alan kumun depoladigi
enerjiden faydalaniimaktadir. Su sebekesi ile baglan
tihdir.

Hacim isitmasinin gerekli oldugu durumda 3 numara
I 1s1 degistiricisi kullaniimaktadir. Isitici ile baglanti
lidir. Isi taglyici akigkan olarak su kullaniimaktadir.
Isitici ¢ikis sicakhdi ile depo merkezindeki suyun si
caklik farkina gore otomatik olarak devreye girmekte
dir.

Silindirik su tanki iginde bulunan is1 degistiricilerine

depolama Unitesi yeraltina yer

lestirilmistir. Su tanki gift cidarli
olup galvanizli sactan imal edil

mistir. Yiksekligi 0,70 m ve ¢api
0,65 m’dir. icinde enerji aktarimi -
ni saglayacak isi1 degistiricileri

yer almaktadir. Su tanki ve iginde -
ki 1s1 degistiricileri Sekil 3'de ve -
rilmistir.

1 numarali 1s1 degistiricisi aracili -
g1 ile 1s1 toplama unitesinde 1si ta -

denumarall 1si degistiricisi
(Toplayicidan enerji aktarimi)

- 3 numarali isi degistiricisi
(Hacim isitmasi igin)

s

{2 gumarall 1sI degistiricisi

(Kullanim amagli sicak su igin)

styici akigkan ile toplanan ener -

ji, tank icindeki depolama madde -
si suya aktariimaktadir. Isi tasiy1 -

Sekil 3. Su tanki ve 1s1 degistiricileri.
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Cizelge 2.
Silindirik su tanki iginde yer elen isi degistiricilerine ait 6zellikler.
1 Nolu Isi Degistirici 2 Nolu IsiI Degistirici 3 Nolu IsI Degistirici
Malzeme Bakir Depo malzemesinden Bakir
(galvanizli sag)
Tipi d= 8 mm, Eksenel D= 300 mm, Cift cidar dmf() Eksenel D = 440mm,
42 sarim, w = 5,7 mm d,=20 mm 26 sarim, w = 5,2 mm
Isi tasiyici akiskan| % 25 Etilen Glikol-% 75 Su Su Su




Kutiesel aepl U,U3 Kg/s

U,Ur Kgis

U,U44 Kgis

Is1 taginim katsayigi 7493,0791 W/ne.K

845,9118 W/n2.K

4003,5925 W/me.K

ait 6zellikler Cizelge 2'de verilmistir.

Silindirik su tanki, icindeki 1s1 degistiricileri ve su tan -
kinin yeraltina yerlestiriime asamalari Sekil 4’de ve

rilmistir.

3. OLCUMLER VE OLGUM CIHAZLARI
Deneyler esnasinda yapilan él¢ctimler Gi¢ grupta top

lanmaktadir. Birinci grup olglimler 1si toplama Unitesi
ile ilgili 6lcimlerdir. Sirasi ile toplayici ¢ikis sicakhgi
Tcg:, toplayici girig sicakhgi T cg Olgulmustar.

Ikinci grup Olgiimler, yatay yiizeye gelen anlik global

gunes 1sinimi |, dig hava sicakhgr T a0 rlzgar hizi

Vyy degerleri ile ilgilidir.

Uglinci grup élgiimler, silindirik 1s1 depolama (initesi

ve onu gevreleyen toprak sicaklik degerleri ile ilgilidir.
Oncelikle 1si depolama (nitesi girig sicakligl T dg Ve
IsI depolama Unitesi ¢ikis sicakligi T de olctlmustdr.
Cizelge 3 te koordinatlari verilen 6lglim noktalarinin
sematik resmi Sekil 5°  te verilmistir.

Deney tesisatinda sicaklik ve iginim degerlerini 6l¢ -
mek igin datalogger kullaniimigtir. Datalogger ile 5’i

Sekil 4. Su tanki, i1si degistiricileri ve su tankinin yeraltina yerlestiilmesi.
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analog, 5'i dijital olmak Gzere 10 kanaldan 6lgim  ya-
pilabilmektedir. Bilgisayar ile baglantilidir. Data logge -

rin 8lgiim sahasi ve hassasiyeti kullanilan problarin ti

pine gére degismektedir. Isi depolama Unitesi ve ¢ev

resi toprakta sicaklik 6l¢imu igin K tipi problar kulla
nilmigtir. K tipi problarda él¢iim sahasi (-200)- (1250)
°C ve hassasiyeti + % 0,1 degerindedir.

Yatay ylizeye gelen global isinimi élgmek igin isini -
modlger kullaniimistir. Isinimolcer datalogger ile bag -
lantihdir ve mV cinsinden gerilim okunur. Datalogge -
rin gerilim okuma durumunda hassasiyeti ¥4 mV de -

Aarindadir leinim Alrarin haceacivati 11 A7 1N -3
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kontroliinde PT 1000 sensdrler kullaniimistir.

4. 1S1 DEPOLAMA UNITESI VE GEVRESI
TOPRAK IGINDE AYLIK ORTALAMA
SICAKLIKLAR
Mevsimlik depolama déneminde, glines enerjisinin
bir béliminden kullanim suyu igin faydalaniimis geri
kalani 1s1 depolama (initesi ve onu gevreleyen toprak -
ta depolanmistir.

Olgiim degerleri, Temmuz 2005 - Mayis 2006 arasin -
da, bilgisayar baglantili bir kaydedici ile saatlik olarak

alinmictir lei dannlama iinitaci va ravraci tnnrale irin _



YUHHTIULUIL 1@ VIYUT T THTASIUDIY UL 11y T1. 1V

mV/W/m?2 degerindedir.

Dis ortamdaki riizgar hizini 8lgmek icin TA2 Anemo

metre kullaniimistir. Olgiim sahasi 0 -15 m/s dege

rindedir. Ayrica sicaklik dlgiimii icin gift kanal ve fark

sicakligi da gdsteren dijital termometreler kullanil

mistir. Olgiim sahasi (-50) — (1300) °C olup
hassasiyeti % 0,3 + 1 °C degerindedir. Isi de
polama Unitesi ve gevresindeki sicakliklarin
olciminde K tipi daldirma ve ug problari kul
lanilmistir. Kullanilan daldirma problari sirasi
ile 100 cm, 50 cm ve 7 cm uzunluklarindadir.

Deney tesisatinda iki adet otomatik kontrol
Unitesi kullaniimigtir. Bunlardan ilki 1si1 topla
ma Unitesi ve IsI depolama Unitesi ile baglan
tiidir. Otomatik kontrol igin silindirik su tanki
nin alt ve Ust noktalarina ve isi toplama Unite
si ¢ikigina birer adet sensor yerlestiriimistir.
Su tanki igindeki ortalama su sicakligi ile top
layici ¢ikis sicakligi arasindaki farka gére
sistemi otomatik olarak acar ve kapatir. ikinci
otomatik kontrol Unitesi ise bina 1sitmasi icin
kullanilan isitici ve 1sI depolama Unitesi ile
baglantilidir. Isitici ¢ikis sicaklidi ile silindirik
su tanki igindeki ortalama su sicakhgi farkina
gore sistemi acar ve kapatir. Sicaklik otomatik

AP UIL 191 UL PUITTTIU UTHIIUIT VU YU VIUI1 WUMTUN Iyl

de aylik ortalama sicaklik deg@erleri 6l¢iim sonuglari
yardimi ile hesaplanmistir.

- Olgiim sonuglarina gére, I1s1 depolama iinitesinin de
gisik noktalarina ait sicaklik ortalamalarinin aylara

Yerylizu

Sime

z(m)
Se

i —_— (m)
Toprak
T
Ly
kum
| T, Ty

tfi u;eéy depo

[ Tis] [ Ta] | Tus]

LTS

IT17|

kil 5. Silindirik 1s1 depolama (initesi ve gevesindeki 6l¢iim nokta

ari

Cizelge 3.
Olgiim noktalarinin koordinatlari

T1 2 3 4 5 6 7

8

11

12 13 1415

16

17

r(m)|{0,00 | 0,06 0,06| 0,29 | 0,52] 0,20] 0,30

0,55

0,06| 0,75

0,85

1,00 | 0,20 | 0,30

0,55

0,06

0,75

z(m)1,10( 0,95| 1,147| 1,04 | 1,10| 0,55| 0,55

0,55

0,25( 0,25

1,10

1,10 | 1,65 | 1,65

1,65

1,95

1,95
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Sekil 6. Isi depolama linitesinde, 6l¢lim sonuglari yardimi ile hesaplanan aylik ortalama sicakliklar.
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Sekil 7. Isi depolama Uinitesini cevreleyen toprak sicaklik ortalama degerlerinin aylara gére degisimi.

g6re degisimi Sekil 6’da verilmigtir. Is1 depolama
Unitesini gevreleyen toprak sicaklik ortalamalarinin
aylara gore degisimi Sekil 7’de verilmistir.

Genel olarak mevsimlik depolama déneminde, isi de -
polama Unitesi igcindeki su sicakliklari T1, T2, T4 en
yuksek degerlerdedir. Deponun yanal ylUziinde yer
alan kumdan 1s1 gekilmesi sebebi ile T5 dlcim nokta
sindaki kum sicakligi en dusuk degerdedir.

Ozel olarak 1s1 depolama Uinitesi icindeki en yiiksek su
sicakligi 52 °C olarak Agustos ayinda kaydedilmistir.
En disuk su sicakhgi Ocak ayinda 19 °C olarak kay
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dedilmistir.

En yiksek depo su ve kum sicaklik degerlerine Agus
tos ayinda ulasiimistir. Genelde depo i¢inde 3 nu
marali 8l¢iim noktasindaki sicaklik degeri en dusuk
degerdedir. Bu durum tabakalagma etkisinden ve isi
tasiyici akigskanin 1s1 depolama Unitesine yukaridan
girip alttan gikmasindan kaynaklanmakta dir.

Isi depolama Unitesinin Ust ytzlerindeki toprak sicak
lilari daha dusiik degerdedir. Dis ortamdaki rizgar
hizina bagl olarak topraktan dis havaya i1sI gegisi
olmaktadir. Ozellikle Ocak ayinda, dis hava sicaklik
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1
Mart  Nis.  May.

Sekil 9. Kum, toprak ve dis hava aylik ortalama sicaklik degerleri.

larinin dismesi ile Ust toprak sicakliklari en disik
degerdedir.

Sekil 8’de toplayici Uzerine gelen 1sinim degerinin

ve su sicaklik ortalamalarinin aylara gére degisimi

verilmistir.

5. 1SI DEPOLAMA UNITESININ YERALTINDA
BULUNMASININ AVANTAJLARI
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disuk dis hava sicakliklari kaydedilmistir. Bu do

nem iginde depolama Unitesine ener;ji girisi olmamisg
tir. Ornegin 23 ve 24 Ocak giinlerinde dis hava si
cakhligi (-10) = (-13,5) °C olmasina ragmen tank igin
deki su sicaklik degeri 6 giin 13°C olarak kalmigtir.
Bu durumda 1si depolama Unitesini gevreleyen toprak
sicaklik ortalamasi 4° C’dir.

Sistemin sadece kullanim suyu isitmasi igin tasarlan
digi varsayilsin; kis aylarinda yukarida anlatilan du
rum yine gegerlidir. Sistem yaz aylari igin irdelensin.
Deponun yeraltinda bulunmasi nedeni ile yuksek si
cakliklarda problem olusturmamasi igin depo Ustline
emniyet ventili konulmasina ragmen maksimum depo
su sicakhgi 75- 80 °C ayarlanmistir. Bunun sebebi
ise depo icinde i1s1 depolama maddesi suyun sabit
durmasidir. Glines enerijisi deposu iginde su sicaklik
degerleri 60- 80°C arasinda degismektedir. Ozellikle
gece saatlerinde ylksek depo su sicakliklarinda et
raftaki kuma ve topragda isi gegisi artmaktadir. Depo
disinda gémlek seklinde diizenlenen isi degistirici
sinden kullanim suyu dolastinlarak topragin ve ku
mun enerjisinden verimli sekilde faydalaniimistir [7].

Su tanki etrafindaki kum ve toprak ortalama sicaklik -
lari ile dis hava ortalama sicaklik deg@erlerinin aylara
g6re degisimi Sekil 9’ da verilmigtir.

En disuk aylik dis hava sicakliklari ortalamasi
Ocak-2006 ayinda kaydedilmistir. Bu durumda dahi
depo etrafindaki ortalama toprak sicakliklari 10°C ci -
varindadir. Ocak ayinda, 23- 29 gunleri arasinda en
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w sarim adim araligi

iNDISLER

a dis hava

cg toplayici giren

cG toplayici ¢ikan

d¢ depo ¢ikan

dg depo giren

h hidrolik

[e} Isitici giren

Ic Isitici gikan

k,ort kum ortalama

s,ort su ortalama

a,ort dis hava ortalama

t,ort toprak ortalama
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6. SONUC

Edirne iklim sartlarinda, hacim isitmasi ve kullanim
suyu Isitmasi igin mevsimlik 1s1 depolamali bir glines
Isitma sistemi ile deneysel calismalar yapilimistir.
Deneysel sonuglara gore; silindirik su tankinin yeral
tinda bulunmasi ve etrafinda kum olmasi sebebi ile
6nemli dlglide enerji tasarrufu saglanacag: tespit edil
mistir. Kurulan sistemde, saatlik 6lglim verileri ile he
saplamalar yapildigindan elde edilen sonuglar daha

gercekgeidir.

SEMBOLLER

Ac toplayici alni (m 2)
D eksenel ¢gap (m)

d ¢ap (m)

dq dis cap (m)

Pmax basing (bar)

T Sicaklik (°C)

Vw ruzgar hizi (m/s)
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