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Özet  

 
Bu çal mada, yazarlar ve yazarlarla birlikte çal malar yapm  olan ara t rmac lar n 
yeralt nda duyulur s n n depolanmas  ve depolanan duyulur s n n entegre s l sistemlerde 
kullan lmas na ili kin olarak yapm  olduklar  ara t rmalar özetlenmi tir. Ayr ca, özetlenen 
ara t rmalarda kullan lm  olan kuramsal yöntemlerden bahsedilmi , bu ara t rmalarda elde 
edilen seçilmi  sonuçlar anlat lm  ve ileride yap lmas nda yarar görülen çal malar hakk nda 
önerilerde bulunulmu tur. 
 
Anahtar Kelimeler: Güne  enerjisi, Yeralt nda duyulur s  depolanmas  
 
Abstract  
 
Research conducted by the present authors and their co-workers on underground sensible 
thermal energy storage and utilization of the stored sensible thermal energy in integrated 
thermal systems is briefly summarized in this study. Additionally, theoretical methods used in 
these previous studies are outlined, selected findings obtained in these studies are explained 
and recommendations are suggested for possible future research. 
 
Key Words: Solar energy, Sensible energy storage inside earth 
 
1. G R  
 

Is n n depolanmas  ve depolanan s n n entegre s l sistemlerde kullan lmas  s l 

sistemlerin verimliliklerinin art r lmas  aç s ndan önemlidir. Depolananacak duyulur s  

kullan lan s l sistemin s l kapasitesini art rmak için kullan labilece i gibi, sistem bir so utma 

sistemi ise sistemin EER n  art rmak, sistem bir s  pompas  sistemiyse sistemin COP sini 

art rmak, veya sistem güne  enerjisi takviyeli bir s tma sistemiyse sistemin s l verimini 

art rmak amac yla kullan labilir.  

Yeralt nda s  depolanmas  mevsimlik depolama veya k sa süreli (günlük) depolama 

gibi farkl  depolama peryotlar  kullan larak yap labilir. Günümüzde, ülkemizde yeralt nda s  

depolanmas  uygulamalar  çok az say da mevcuttur, ancak güne  enerjisi takviyeli olarak 

yap lan bir yeralt  s  depolama uygulamas  belki de henüz mevcut de ildir. 
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Is  depolanma sistemlerinin tasar mlar  ço u kez deneme yan lma yöntemleri 

kullan larak ve/veya geçmi te ya anm  olan tecrübelerden kazan lm  deneysel bilgilere 

dayal  olarak yap lmakta ancak bu tür yakla mlar hem çok pahal ya malolmakta hemde 

optimal olmayan s l depolama sistem tasar mlar  ile sonuçlanabilmektedir. Bu nedenle, bir 

yeralt  s l depolama sistemi tasarlanmadan ve fiziki olarak kurulmadan önce s l depolama 

sisteminin kuramsal formülasyonu, analizi, analiz neticesinde elde edilen çözümlerin s l 

sistemin di er elemanlar na ili kin formülasyonlar ile bütünle tirilmesi neticesinde kurulmas  

dü ünülen s l sistem modelinin in a edilmesi ve in a edilen bütünle ik sistem modeli 

üzerinde yap lan say sal heasplamalar neticesinde, fiziki bütünle ik sistemin  tasar m  ve 

kurulmas ndan önce, bütünle ik sistemin performans  hakk nda öngörülerde bulunmak 

entegre s l system için optimale yak n bir tasar m gerçekle tirebilmek için önemlidir. 

Bu çal mada, yeralt nda kurulabilecek farkl  geometrik ekillerdeki s  depolama 

sistemlerine ili kin olarak yap lan formülasyonlar, formülasyonlar n analizleri ve yap lan 

analizler sonucu elde edilen kapal  analitik problem çözümleri özetlenmi tir. Özetlenen 

analitik çözümler sadece küresel ve silindirik geometrideki s l depo sistemleri ile s n rl d r. 

Bu çal mada özetlenen s l depolama sistemlerine ili kin kapal  analitik çözümlerin s l 

sistemlerin di er elemanlar  ile bütünle tirilmesi neticesinde elde edilen bütünle ik sistemin 

modellenmesi ve say sal hesaplamalar neticesinde elde edilen seçme sonuçlar tart lm t r. 

 
2. YAPILMI  OLAN KURAMSAL ARA TIRMALAR 

 
Yazarlar ve yazarlarla birlikte çal ma yapm  ara t rmac lar n yeralt nda duyulur s  

depolanmas na ili kin baz  yay nlar  Kaynak [1-7] da verilmi tir. Bu çal malarda modellenen 

ve performanslar  kuramsal olarak incelenen s l sistemlere ili kin bir örnek sistem ekil-1 de 

gösterilmi tir. ekil-1 de gösterilen sistemde güne  toplay c lar  verimleri pozitif oldu u 

zamanlarda yeralt ndaki duyulur s  deposunu beslerler. Ortam s tmas , yeralt  depo 

s cakl n n yeterli düzeyde oldu u zamanlarda s  pompas  çal t r lmadan do rudan 

depodan, yetersiz oldu u zamanlarda ise s  pompas n n çal t r lmas yla sa lan r.  

Kaynak [1-7] da incelenen farkl  sistemler genellikle ekil-1 de gösterilen sisteme 

benzemektedirler, ancak, bu sistemler aras ndaki en önemli farkl l k yeralt ndaki duyulur s  

deposunun ekli ve konumu ile ilgilidir. 

ekil-1 de Kaynak[6] da incelenen sistem gösterilmi tir. Kaynak[1] de incelenen 

sistemde depo ekil-1 de gösterilenden farkl d r. Kaynak[1] de, deponun küresel oldu u ve 

yeryüzünden çok derinlerde oldu u varsay lm t r.  Yeryüzünden çok derinlerde olma     
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Sekil 1. Kaynak [1-7] da incelenen sistemlere bir örnek

varsay m  depo etraf ndaki jeolojik yap  içindeki geçici rejim s  iletim problemine analitik bir 

çözüm bulunmas n  olanakl  k lm t r. Kaynak[1] de depo etraf ndaki geçici rejim s  iletim 

problemine, “Benzetim Dönü ümü” (Similarity Transformation) ve Duhamel’in “bindirme” 

(superposition) yöntemlerinin uygulanmas yla, kapal  bir analitik çözüm elde edilmi tir. 

Kaynak[1] de incelenen problemde s t lan ortam n ayl k s  yükleri Derece-Gün yöntemi ile 

belirlenmi , güne  toplay c lar  verimi için varsay m yap lm , yap lan varsay mlarla depo 

s cakl  için do rusal olmayan bir integro-diferansiyel denklem elde edilmi  ve bu integro-

diferansiyel denkleme sonlu farklar yöntemi uygulanarak sistemin 10 y ll k çal mas  say sal 

yöntemle bilgisayarda  hesaplanm t r. 

Kaynak[2] de, bir y ll k periyodik çal ma varsay m  yap larak yeryüzünden çok 

derinlerde oldu u varsay lan 2 farkl  tip depo geometrisi için depo etraf ndaki geçici rejim s  

iletim problem için kapal  analitik çözümler elde edilmi tir. Kaynak[2] de, bu tür problemlere 

“Kompleks Sonlu Fourier Dönü ümü” yönteminin ilk defa uygulanm  olmas  önemli bir 

yeniliktir. Kaynak[2] de incelenmi  olan problem geometrileri küresel ve silindirik  depo 

geometrileridir. Küresel depo geometrisi için elde edilen kapal  analitik çözüm kompleks 

de i kenli üssel fonksiyonlar n sonsuz serisi cinsinden, silindirik depo geometrisi için elde 

edilen kapal  analitik çözüm ise kompleks de i kenli Bessel fonksiyonlar n n sonsuz serisi 

cinsinden elde edilmi tir. Daha sonra, elde edilen kapal  analitik çözümler sistem enerji 
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bilançosu ifadesinde kullan larak depo s cakl n n periyodik de i imi için sonsuz seriler 

halinde kapal  ifadeler elde edilmi tir. 

Kaynak[3] de sunulan analizde, yeryüzünden çok derinlerde oldu u varsay lan küresel 

bir depo etraf ndaki jeolojik yap n n içindeki geçici rejim s  iletim problemi,  ba lang ç art  

jeolojik yap  içinde herhangi bir s cakl k da l m  olacak ekilde genelle tirilerek, yeni bir 

analitik çözüm elde edilmi tir. 

Kaynak[4] de sunulan analizde, Kaynak[2] de yeryüzünden çok derinlerde oldu u 

varsay lan küresel bir depo etraf ndaki jeolojik yap n n içindeki geçici rejim s  iletim 

problemi için elde edilmi  olan periyodik analitik çözüm ve Kaynak[8] de tan t lan 
_

(utizability) yöntemi kullan larak mevsimlik güne  enerjisi depolamal  problemin periyodik 

çözümü elde edilmi tir. Problemin çözümü tasar m s  yükü 10kW olan bir konuta uygulanm  

ve Elaz  için derin toprak s cakl  10C varsay larak s l sistemin farkl  depo büyüklükleri 

için s l performans  hesaplanm t r. 

Kaynak[5] de sunulan ara t rmada, ekil-1 de gösterilen sisteme benzer bir sistem 

incelenmi tir ancak ekil-1 de gösterilen sistemden tek fark olarak incelenen sistemde güne  

enerjisi deste i yoktur. ekil-1 de gösterilenden sistemdeki yar  küresel depo etraf ndaki 

jeolojik yap n n içindeki geçici rejim s  iletim problemi için analitik bir çözüm elde 

edilmi tir. Problemin analitik çözümünün elde edilebilmesi için  “sonlu komplex Fourier 

transform” ve “sonlu Hankel transform ”yöntemleri uygulanm t r. Hankel transform 

tekni inin uygulanabilmesi için ise öncelikle problemin ayr t r lmas n n (decomposition) 

yap lmas  da gerekmi tir. Problemin analizi neticesinde elde edilen çözüm herbir konutun 

tasar m s  yükü 10kW oldu u varsay lan 10 konutluk bir siteye uygulanm  ve s l sistemin 

y ll k periyodik s l performans  hesaplanm t r. 

Kaynak[6] de sunulan ara t rmada, ekil-1 de gösterilenden sistem incelenmi tir. 

ekil-1 de gösterilenden sistemdeki yar  küresel depo etraf ndaki jeolojik yap n n içindeki 

geçici rejim s  iletim problemi için Kaynak[5] de verilen analitik çözüm kullan lm , ayr ca 

güne  enerjisi toplay c lar ndan elde edilecek enerji Kaynak[8] de tan t lan 
_

 (utizability) 

yöntemi kullan larak belirlenmi tir. Problemin analizi neticesinde elde edilen çözüm herbir 

konutun tasar m s  yükü 10kW oldu u varsay lan 100 konutluk bir siteye uygulanm  ve s l 

sistemin y ll k periyodik s l performans  hesaplanm t r. Kaynak[6] da elde edilen ara t rma 

sonuçlar nda duyulur s  depolanmas  ve güne  enerjisi deste inin sistem s l performans n  

önemli ölçüde art rd  anla lm t r. 
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Kaynak[7] de sunulan ara t rmada ise Kaynak[5] de geli tirilmi  olan yöntemin 

yeralt ndaki dü ük s cakl klardan yararlanmak amac yla yaz iklimlendirmesine 

kullan labilecek bir s l sisteme uygulanmas nda yaz iklimlendirmesi s l sisteminin y ll k 

periyodik performans  hesaplanm t r. 

 
3. YAPILAN ARA TIRMALARDAN ELDE ED LEN SEÇME BULGULAR 

 
Kaynak[1] de elde edilen sonuçlar Gaziantep’de UA-de eri 345Watt/C ve tasar m s  

yükü 10 kw olan bir konuta uygulanm t r. Güne  toplay c lar n n tek caml  ve siyah boyal  tip 

oldu u kabul edilmi  ve 40 m2 güne  toplay c s  kullan lm t r. Ba lang çta depo etraf ndaki 

jeolojik yap n n üniform s cakl kta oldu u ve derin toprak s cakl  olan 15C dereceye e it 

oldu u varsay lm t r. ekil-2 de gösterilen bulgular yeryüzünden çok derinlerde oldu u 

varsay lan 5m yar çap ndaki küresel bir depo içindir. Depo etraf ndaki jeolojik yap n n iri 

çak ll  toprak oldu u kabul edilmi tir. ekil-2 de ilk y l boyunca depo s cakl n n ba lang ç 

derin toprak s cakl  olan 15C den ba lad  ve 1. y l sonunda 24C dereceye kadar yükseldi i 

görülmektedir. ekil-2 den görüldü ü gibi depo s cakl  her y l sonunda o y l n ba ndaki 

s cakl ktan daha yüksek bir s cakl a ula maktad r. ekil-2 de, sistemin periyodik çal ma 

düzenine ula abilmesi için 10 y ll k süreden daha uzun bir süre gerekece i görülmektadir. 

ekil-3 de yine Kaynak[1] de incelenmi  olan sistem için y l boyunca depo s cakl k 

da l m  sistemin çal maya ba lad  tarihi takip eden 5. y l için ve 3 farkl  depo çap  için 

verilmi tir. ekil-3 de, 5. y l için, depo çap n n küçülmesiyle y ll k ortalama depo s cakl n n  

yükseldi i görülmektedir. 

Kaynak[5] e incelenen sistemde güne  enerjisi deste i yoktur. Burada incelenen 

örnekte depo yar çap n n 25m oldu u ve sistem tasar m s  yükünün 100kW oldu u 

varsay lm t r. Konut UA de erinin 3450W/C oldu u kabul edilmi tir. ncelenen örnekte 

Gaziantep iklim artlar  kullan lm t r. Konut UA-de erinin s tma taraf  s  de i tirgeci UA-

de erine  oran n n 1.2 oldu u varsay lm t r. ncelenen sistem için depo üzerindeki yal t m 

kal nl n n 1m oldu u kabul edilmi tir. Bu paragrafda listelenen varsay mlar alt nda 

Kaynak[5] de incelenmi  olan sistem için, depo etraf nda 3 farkl  jeolojik yap  ele al narak,  

sistemin  y ll k periyodik çal mas  sonucu elde edilen depo s cakl klar  ekil-4 de 

gösterilmi tir. ekil-4 de, sistemin periyodik çal ma rejiminde y ll k ortalama depo 

s cakl klar n n derin toprak s cakl ndan dü ük de erlerde oldu u görülmektedir. 
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Sekil 2. ri çak ll  toprak için y l boyu depo s cakl k de i imi, depo yar çap =5m 

 

 

 
 
Sekil 3. ri çak ll  toprak için 5. y l boyunca depo s cakl k de i imi
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Sekil 4. Üç tip toprak için periyodik depo s cakl k de i imi

 
4. DE ERLEND RME VE ÖNER LER

 
ekil-2 de, güne  enerjisi takviyeli sistemde, y ll k ortalama depo s cakl n n 

ilerleyen y llarda yükseldi i görülmektedir. Bu nedenle, s  pompal  s tma sisteminin COP si 

her y l artacakt r. Ayr ca, yeralt nda güne  enerjisi destekli mevsimlik duyulur s  depolamal  

s tma sistemlerinin periyodik çal ma rejimine çok uzun y llar sonra girebilece i de 

anla lmaktad r. Bu nedenle periodic çal ma rejimi kriterleri baz al narak tasarlanacak 

sistemlerde periyodik çal ma rejimine girene kadar geçecek geçici rejim süresince sistem s  

pompas  COP si dü ük olacakt r. Sistemin s l verimi y llara göre de i ece inden optimal 

sistem tasar m  s l sistemin ekonomik ömrü boyunca elde edilecek toplam verim göz önünde 

bulundurularak yap lmal d r. 

ekil-3 de, ayn  güne  enerjisi takviyeli sistemde, y ll k ortalama depo s cakl n n 

de i imi 3 farkl  depo ve 5 inci y l için gösterilmi tir. ekil-3 den, çok büyük veya çok küçük 

depo çaplar  aras nda optimal system COP de erini verecek bir depo çap  oldu u 

anla lmaktad r. Optimal depo çap n n hem s l verimin hemde sistem ekonomisinin 

iyile tirilmesi hedeflenerek tesbit edilmesi uygulamalar için önem ta maktad r.  

ekil-4 de, güne  enerjisi deste i olmayan bir sistemde, y ll k ortalama depo s cakl  

periyodik çal ma rejiminde ve 3 farkl  jeolojik yap  için gösterilmi tir. Periyodik çal ma 
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rejiminde ortalama depo s cakl  derin toprak s cakl  olan 15C den dü üktür. Bu nedenle, 

böyle bir sistemin ilk kuruldu u y ldan itibaren her y l s  pompas  COP si azalacakt r. Is  

pompas  COP sinin azalmas n  önlemek için bu tür s  pompal  s tma sistemlerin güne  

enerjisi destekli kurulmas  yararl  olacakt r. 

Bu tebli de k saca de erlendirilen sistemden farkl  geometrilerde olan çok say da 

de i ik yeralt  duyulur enerji depolama system geometrileri mevcuttur ve bu sistemlerin 

geçici rejim s l performanslar n n deneysel yöntemlerle belirlenmesi hem çok pahal  hemde 

çok uzun y llar boyunca yap lan deneyler gerektirdi i için bu bilimsel alanda kuramsal 

ara t rmalar n yap lmas  önem ta maktad r. 
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