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Isitma Sistemi ile Deneysel Calismalar
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Ozet

Edirne’de binalarin isi ihtiyacini karsilamak igin giines enerjisinin mevsimlik depolanmasi deneysel olarak
aragtiriimigtir. Depolama toprak altinda bulunan silindirik bir depolama tinitesinde yapilmistir. Olgiim de -
gerleri, Temmuz 2005- Mayis 2006 arasinda, bilgisayar baglantili bir kaydedici ile saatlik olarak alinmistir.
Is1 depolama (initesi ve ¢evresi toprak iginde aylik ortalama sicaklik degerleri élgtiim sonuglari yardimi ile

hesaplanmuistir.

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

1. GIRIS

1970’li yillarda yasanan petrol krizi sonrasinda tim
diinyada enerji konusuna ilgi artmis ve enerji tasarru
fu gindeme gelmistir. Ekonomik utretimin 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 galismalar hiz kazanmis
tir.

Tirkiye cografi konumu nedeniyle sahip oldugu gu

nes enerjisi potansiyeli agisindan birgok Ulkeye goére
sansli durumdadir. Turkiye'nin ortalama yillik toplam
glineslenme siiresi 2640 saat (glinlik toplam 7,2 sa

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

-yil
(gUnltik toplam 3.6 kWh/m 2) degerindedir. Marmara
Bolgesi igin ise yillik toplam guneslenme suresi 2409
saat, ortalama toplam 1sinim siddeti 1168 kWh/m 2.

yil degerindedir [1].

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

2 civarin-

olan giines kolektéri miktari 7,5 milyon m
dadir. Cevre bilinci ile hareket ederek, gilines enerijisi
sistemlerini sadece kullanim suyu 1sitmasinda dedil,
ayni zamanda i1sitmaya destek olarak da planlamak
gerekmektedir. Yazin bol bulunan glines enerjisinin

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

isitilmasi igin kullanmak biyik enerji tasarrufu sagla
yabilir. Turkiye’de son 10- 15 yil igcinde mevsimlik gu
nes enerjisi depolama Uzerine yapilan ¢aligmalar
artmistir.

Glines enerjisi; yeryuziinde gelik tanklarda, magara
larda, kayalara agilmig dikey kuyularda, yeraltinda
celik tanklarda, topraga gémull dikey ve yatay boru
larda, aki ferlerde, yeraltinda beton tanklarda mev

simlik depolanmaktadir. Bankston , mevsimlik depola -

mali glines enerijili 1sitma sistemlerinde bulunan de
polama Unitelerinin tasarim ve performansini gok
yonlii olarak arastirmistir. isveg'te sondaj kuyulu de
polama sistemleri tGzerinde galismalar yapmistir.
Toprak iginde 2- 6 m arasinda yatay olarak duran ka
ya tabani iginde, 65 m derinliginde 120 sondaj kuyusu
actirmistir. Kayanin toplam hacmi 105 m
nin gerekli 1s1 yikinin % 60’1 bu sistem ile karsilan
mistir[2]. inalli , yeraltinda bulunan silindirik depo ile
glines enerjili 1sitma sisteminin teorik analizini yap
mistir. Depo gevresinde sicaklik dagilimi iki boyutlu
olarak alinmistir. Isi transferi probleminin, sonlu
kompleks fourier dénlisiim teknigi ve sonlu farklar
metodu uygulanarak ¢ozimini yapmistir. Calisma
da, 1s1 yUkl 25- 100 ev olarak degistirilmistir. Topla
yici alaninin etkisini, depo hacmini, ev sayisini ve 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 aylk
ortalama sicaklik dedgerleri hesaplanmistir.

3t{ir. Bina -

ponun yeryiiziine olan mesafesini istanbul ili igin
arastirmigtir [3]. Yumrutas ve Unsal
lestirilmis yari kiiresel bir tank igerisinde mevsimlik
enerji depolamali giines destekli 1s1 pompali bir ha
cim Isitma sisteminin periyodik performans ortalama
sI analitik ve bilgisayar metotlari kullanilarak arastir
mislardir [4]. Nordell ve Hellstrém , disuk sicaklikta
ki bir binay1 1sitmak i¢in kullanilan glines enerjili mev
simlik depolamali bir sistemin performansini aragstir
mislardir. Bu amagla TRNSYS ve MINSUN paket bil
gisayar programlari ni kullanmislardir. Bu galismayi,
Anneberg’te 1080 MWh yillik 1s1 yiiki olan 90 mista
kil planlanmis ev icin uygulamiglardir. Isi yikinin %
42’si glines enerjisinden saglanmistir [5]. Schmidt
vd. 1995 yilinda Hamburg'ta mevsimlik glines eneriji
si depolamali merkezi 1sitma sistemi planlamig ve
uygulamaya koymuslardir. Yillik hacim isitmasi ve
sicak su ihtiyacinin % 50’den daha ¢ok kismi giines
enerjisinin mevsimlik depolanmasi ile saglanmigtir

[6].

Bu galismada, mevsimlik depolamali giines 1sitma
sistemi ile deneysel calismalar yapilmistir. Mevsim
lik depolama déneminde, glines enerjisinin bir boli
miinden kullanim suyu igin faydalaniimis geri kalani
IsI depolama Unitesi ve onu gevreleyen toprakta de

TESISAT MUHENDISLIGI DERGISI, Say1 9 7,

, yeraltina yer -



2. DENEY TESISATI

Deney tesisati; 1s1 toplama Unitesi, 1sI depolama Uni
tesi, 1sitilacak ortam, otomatik kontrol Gniteleri, 6lgim
cihazlari ve sistemin gerektirdigi baglanti elemanla
rindan olusmaktadir. Sekil 1°’de sisteme ait tesisat
semasi verilmigtir.

Is1 toplama Unitesi, vakum borulu toplayicilardan
olusmaktadir (Sekil 2). Toplayicilar glineye dénlk
olarak yerlestirilmigtir. 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 tasiyici akiskan Etilen Glikol- Su
Konsantrasyon orani % 25, %75
Toplayici igletiminin kontrol( °T j, =4 K, *F &K

Is1 depolama unitesi, silindirik su tanki ve etrafindaki
kum hacminden olugmaktadir. Isi

Sekil 2. Isi toplama Uinitesi.

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
tilidir.

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 icinde bulunan isi degistiricilerine

depolama Unitesi yeraltina yer =

lestirilmistir. Su tanki ¢ift cidarl
olup galvanizli sagtan imal edil

mistir. Ylksekligi 0,70 m ve capi
0,65 m’dir. icinde enerji aktarimi -
ni saglayacak 1si1 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 -

g 1 denumarall 1si degistiricisi

(Toplayicidan enerji aktarimi)

- 3 numarali isi degistiricisi
(Hacim isitmasi igin)

{2 gumarali Isi degistiricisi

(Kullanim amagli sicak su igin)

siyici akiskan ile toplanan ener -

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

Sekil 3. Su tanki ve 1si degistiricileri.
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Cizelge 2.
Silindirik su tanki icinde yer elen 1si degistiricilerine ait 6zellikler.
1 Nolu Isi Degistirici 2 Nolu IsI Degistirici 3 Nolu IsI Degistirici
Malzeme Bakir Depo malzemesinden Bakir
(galvanizli sag)
Tipi d= 8 mm, Eksenel D= 300 mm, Cift cidar drmmi() 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 aepi U,U3 Kg/s

U,Ur Kgis

U,U44 Kgis

Isi taginim katsayigi 7493,0791 W/ne.K

845,9118 W/n2.K

4003,5925 W/ne.K

ait dzellikler Cizelge 2'de verilmistir.

Silindirik su tanki, icindeki i1s1 degistiricileri ve su tan
kinin yeraltina yerlestiriime asamalari $ekil 4'de ve

rilmistir.

3. OLGUMLER VE OLGUM CIHAZLARI
Deneyler esnasinda yapilan él¢iimler G¢ grupta top

lanmaktadir. Birinci grup 6lgimler isi toplama Unitesi
ile ilgili dlcimlerdir. Sirasi ile toplayici ¢ikis sicakligi
Tcg, toplayici girig sicakhgi T cg Olgtimastur.

Ikinci grup dlgiimler, yatay ylzeye gelen anlik global

gunes 1sinimi |, dis hava sicakhgr T q» 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
1sI depolama Unitesi ¢ikis sicakligr T de Olgtimastur.
Cizelge 3‘ te koordinatlari verilen dlcim noktalarinin
sematik resmi Sekil 5°  te verilmistir.

Deney tesisatinda sicaklik ve i1sinim degerlerini 6l¢ -
mek igin datalogger kullaniimistir. Datalogger ile 5'i

Su tanki, 1s1 degistiricileri ve su tankinin yeraltina yerlegtiilmesi.
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analog, 5’i dijital olmak uzere 10 kanaldan élcim  ya-
pilabilmektedir. Bilgisayar ile baglantilidir. Data logge -

rin 6lgim sahasi ve hassasiyeti kullanilan problarin ti

pine gore degismektedir. Isi depolama Unitesi ve gcev -

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

Yatay yuzeye gelen global isinimi élgmek igin isini
molger kullanilmistir. Isinimélger datalogger ile bag -

lantilidir 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 kullaniimigtir.

4. 1SI DEPOLAMA UNITESI VE CEVRESI
TOPRAK IGINDE AYLIK ORTALAMA
SICAKLIKLAR
Mevsimlik depolama déneminde, glines enerjisinin
bir béliminden kullanim suyu icin faydalaniimis geri
kalani 1s1 depolama unitesi ve onu gevreleyen toprak -
ta depolanmigtir.

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

alinmictir lei dannlama iinitaci vva raviraci tanral irin _



YUHHTIULUILL IR VIYUT T HASIUDIYy U 11y T1 .

mV/W/m?2 degerindedir.

v

Dis ortamdaki riizgéar hizini lgmek icin TA2 Anemo

metre kullanilmigtir. Olgiim sahasi 0 -15 m/s dege
rindedir. Ayrica sicaklik dlgiimi igin ¢ift kanal ve fark

sicakhgi da gdsteren dijital termometreler kullanil

mistir. Olgiim sahasi (-50) — (1300) °C olup

G HIIUI. 191 WG PUIGH G U HIGO1 Vo Y Vi wor WG g
de aylik ortalama sicaklik deg@erleri 6lgiim sonuglari
yardimi ile hesaplanmistir.

- Olgiim sonuglarina gore, i1s1 depolama iinitesinin de
gisik noktalarina ait sicaklik ortalamalarinin aylara

Yerylizi

ari

hassasiyeti % 0,3 + 1 °C degerindedir. Isi de - i —_— (m)
polama Unitesi ve gevresindeki sicakliklarin g
6lgiminde K tipi daldirma ve ug problari kul - Toprak
laniimistir. Kullanilan daldirma problari sirasi Tio
ile 100 cm, 50 cm ve 7 cm uzunluklarindadir. .
]
Deney tesisatinda iki adet otomatik kontrol
Unitesi kullanilmistir. Bunlardan ilki is1 topla -
ma unitesi ve i1sI depolama unitesi ile baglan - kum
tilidir. Otomatik kontrol igin silindirik su tanki - | - - -
nin alt ve Ust noktalarina ve 1si toplama (nite - ZI 1 12
si ¢ikisina birer adet sensoér yerlestirilmistir.
Su tanki igindeki ortalama su sicakligi ile top - Simetp depo
layici ¢ikis sicakligi arasindaki farka gére
sistemi otomatik olarak agar ve kapatir. Ikinci I T13| | T14| I T1s |
otomatik kontrol (initesi ise bina i1sitmasi igin
kullanilan isitici ve 1s1 depolama Unitesi ile
baglantilidir. Isitici ¢ikis sicakligi ile silindirik Tio IE
su tanki igindeki ortalama su sicakhgi farkina z(my
gbre sistemi acar ve kapatir. Sicaklik otomatik Sekil 5. Silindirik 1s1 depolama linitesi ve gevesindeki dl¢lim nokta
Cizelge 3.
Olglim noktalarinin koordinatlar
T1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 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| 1,17| 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 (initesinde, 6l¢tim sonuglari yardimi ile hesaplanan aylik ortalama sicakliklar.
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Sekil 7. Isi depolama Uinitesini gcevreleyen toprak sicaklik ortalama degerlerinin aylara gére degisimi.

gbre degdisimi Sekil 6’da verilmigtir. Isi depolama
Unitesini gevreleyen toprak sicaklik ortalamalarinin
aylara goére degisimi Sekil 7°de verilmistir.

Genel olarak mevsimlik depolama déneminde, isi1 de
polama Unitesi icindeki su sicakliklari T1, T2, T4 en
yuksek degerlerdedir. Deponun yanal yliziinde yer
alan kumdan 1si1 gekilmesi sebebi ile T5 dlglim nokta
sindaki kum sicakhgi en diisik degerdedir.

Ozel olarak 1sI depolama Unitesi icindeki en yiiksek su
sicakhgi 52 °C olarak Agustos ayinda kaydedilmigtir.
En disuk su sicakhgi Ocak ayinda 19 °C olarak kay
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dedilmistir.

En yiiksek depo su ve kum sicaklik degerlerine Agus
tos ayinda ulasiimistir. Genelde depo iginde 3 nu

- maral 6lgim noktasindaki sicaklik degeri en diisik
degerdedir. Bu durum tabakalasma etkisinden ve 1si
tasiyici akigskanin 1si depolama Unitesine yukaridan

- girip alttan ¢ikmasindan kaynaklanmakta dir.

Is1 depolama unitesinin st ylzlerindeki toprak sicak
lilar daha diisik degerdedir. Dig ortamdaki riizgar
hizina bagli olarak topraktan dis havaya IsI gegisi

- olmaktadir. Ozellikle Ocak ayinda, dig hava sicaklik
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Sekil 9. Kum, toprak ve dis hava aylik ortalama sicaklik degerleri.

larinin dismesi ile Ust toprak sicakliklari en disuk
degerdedir.

Sekil 8’de toplayici Uzerine gelen 1sinim degerinin

ve su sicaklik ortalamalarinin aylara gére degigimi

verilmistir.

5.1SI DEPOLAMA UNITESININ YERALTINDA
BULUNMASININ AVANTAJLARI

Su tanki etrafindaki kum ve toprak ortalama sicaklik -
lari ile dis hava ortalama sicaklik degerlerinin aylara
gbre degisimi Sekil 9’ da verilmistir.

En disik 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 glinleri arasinda en
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disik dig hava sicakliklari kaydedilmistir. Bu do - W sarim adim araligi
nem icinde depolama Unitesine ener;ji girisi olmamis -
tir. Ornegin 23 ve 24 Ocak giinlerinde dis hava si - INDISLER
cakhhgi (-10) + (-13,5) °C olmasina ragmen tank icin - a dis hava
deki su sicaklik degeri 6 giin 13°C olarak kalmigtir. cg toplayici giren
Bu durumda 1s1 depolama Unitesini gevreleyen toprak (ol toplayici gikan
sicaklik ortalamasi 4° C’dir. d¢ depo ¢ikan
dg depo giren
Sistemin sadece kullanim suyu isitmasi igin tasarlan - h hidrolik
digi varsayilsin; kis aylarinda yukarida anlatilan du - g Isitici giren
rum yine gecerlidir. Sistem yaz aylari igin irdelensin. Ic Isitici gikan
Deponun yeraltinda bulunmasi nedeni ile yliksek si -  k,ort kum ortalama
cakliklarda problem olugturmamasi igin depo Ustiine s,ort su ortalama
emniyet ventili konulmasina ragmen maksimum depo a,ort dis hava ortalama
su sicakhgi 75- 80 °C ayarlanmigtir. Bunun sebebi t,ort toprak ortalama
ise depo icinde Is1 depolama maddesi suyun sabit
durmasidir. Gunes enerjisi deposu iginde su sicaklik KAYNAKLAR
degerleri 60- 80°C arasinda degismektedir. Ozellikle [1] EIE-Elektrik isleri Etiit idaresi Genel Midarliiga,
gece saatlerinde yiliksek depo su sicakliklarinda et - 2006.
raftaki kuma ve topraga i1s1 gecisi artmaktadir. Depo [2] Bankston, C., A., The Status and Potential of Cen-
diginda gémlek seklinde diizenlenen isi degistirici - tral Solar Heating Plants with Seasonal  Storage.
sinden kullanim suyu dolastirilarak topragin ve ku - A International Report. In Advances in Solar

mun enerjisinden verimli sekilde faydalaniimistir [7].

Energy 4, (K. W. Boer, ed.), 1988
[3] Inalli, M., Design parameters for a solar heating



6. SONUC

Edirne iklim sartlarinda, hacim i1sitmasi ve kullanim
suyu Isitmasi igin mevsimlik 1s1 depolamali bir giines
Isitma sistemi ile deneysel ¢alismalar yapilimistir.
Deneysel sonuglara gore; silindirik su tankinin yeral
tinda bulunmasi ve etrafinda kum olmasi sebebi ile
6nemli dlgtide enerji tasarrufu saglanacag: tespit edil
mistir. Kurulan sistemde, saatlik 6lgim verileri ile he
saplamalar yapildigindan elde edilen sonuglar daha
gercekgidir.

SEMBOLLER

toplayici alni (m 2)
eksenel ¢gap (m)

d cap (m)

dg dis ¢ap (m)

basing (bar)

T Sicaklik (°C)
rizgar hizi (m/s)
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system with an underground cylindirical tank.
Energy 23 (12), pp. 1015- 27, 1998.
[4] Yumrutas, R., Unsal, M., Analysis of solar aided
heat pump system with seasonal thermal  energy
storage in surface tanks. Energy 25(2000), pp.

1231- 43, 2000.

[5] Nordell, B., Hellstrém, G. High Temperature  Solar
Heated Seasonal Storage for Low Temperature
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