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Ozet

Bu c¢alismada, yazarlar ve yazarlarla birlikte caligmalar yapmis olan arastirmacilarin
yeraltinda duyulur 1sinin depolanmasi ve depolanan duyulur 1smin entegre 1sil sistemlerde
kullanilmasina iliskin olarak yapmis olduklar1 arastirmalar 6zetlenmistir. Ayrica, 6zetlenen
aragtirmalarda kullanilmis olan kuramsal yontemlerden bahsedilmis, bu arastirmalarda elde
edilen secilmis sonuglar anlatilmis ve ileride yapilmasinda yarar goriilen ¢aligmalar hakkinda
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Yeraltinda duyulur 151 depolanmast
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.
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1. GIRiS

Ismin depolanmasi ve depolanan 1smin entegre 1sil sistemlerde kullanilmasi 1sil
sistemlerin verimliliklerinin artirtlmasi agisindan 6nemlidir. Depolananacak duyulur 1s1
kullanilan 1s1] sistemin 1s1l kapasitesini artirmak i¢in kullanilabilecegi gibi, sistem bir sogutma
sistemi ise sistemin EER 11 artirmak, sistem bir 1s1 pompas: sistemiyse sistemin COP sini
artirmak, veya sistem gilines enerjisi takviyeli bir 1sitma sistemiyse sistemin 1s1l verimini
artirmak amaciyla kullanilabilir.

Yeraltinda 1s1 depolanmasi mevsimlik depolama veya kisa siireli (giinliik) depolama
gibi farkli depolama peryotlari kullanilarak yapilabilir. Giiniimiizde, iilkemizde yeraltinda 1s1
depolanmasi uygulamalar1 ¢ok az sayida mevcuttur, ancak giines enerjisi takviyeli olarak

yapilan bir yeralt 1s1 depolama uygulamasi belki de heniiz mevcut degildir.
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Ist depolanma sistemlerinin tasarimlart ¢ogu kez deneme yanilma yontemleri
kullanilarak ve/veya geg¢miste yasanmis olan tecriibelerden kazanilmis deneysel bilgilere
dayali olarak yapilmakta ancak bu tiir yaklagimlar hem ¢ok pahaliya malolmakta hemde
optimal olmayan 1s1l depolama sistem tasarimlari ile sonuglanabilmektedir. Bu nedenle, bir
yeralt1 1s1l depolama sistemi tasarlanmadan ve fiziki olarak kurulmadan once 1s1l depolama
sisteminin kuramsal formiilasyonu, analizi, analiz neticesinde elde edilen ¢oziimlerin 1s1l
sistemin diger elemanlarina iliskin formiilasyonlar ile biitiinlestirilmesi neticesinde kurulmasi
diisiintilen 1s1l sistem modelinin inga edilmesi ve insa edilen biitiinlesik sistem modeli
lizerinde yapilan sayisal heasplamalar neticesinde, fiziki biitlinlesik sistemin tasarimi ve
kurulmasindan once, biitiinlesik sistemin performansi hakkinda Ongoériilerde bulunmak
entegre 1s1l system i¢in optimale yakin bir tasarim gerceklestirebilmek i¢in dnemlidir.

Bu caligmada, yeraltinda kurulabilecek farkli geometrik sekillerdeki 1s1 depolama
sistemlerine iligskin olarak yapilan formiilasyonlar, formiilasyonlarin analizleri ve yapilan
analizler sonucu elde edilen kapali analitik problem ¢oziimleri 6zetlenmistir. Ozetlenen
analitik ¢oziimler sadece kiiresel ve silindirik geometrideki 1s1l depo sistemleri ile sinirlidir.
Bu calismada 6zetlenen 1si1l depolama sistemlerine iliskin kapali analitik ¢dziimlerin 1s1l
sistemlerin diger elemanlari ile biitiinlestirilmesi neticesinde elde edilen biitiinlesik sistemin

modellenmesi ve sayisal hesaplamalar neticesinde elde edilen segme sonuglar tartisilmustir.
2. YAPILMIS OLAN KURAMSAL ARASTIRMALAR

Yazarlar ve yazarlarla birlikte calisma yapmis arastirmacilarin yeraltinda duyulur 1s1
depolanmasina iliskin bazi yaymlar1 Kaynak [1-7] da verilmistir. Bu ¢aligmalarda modellenen
ve performanslar kuramsal olarak incelenen 1s1l sistemlere iligkin bir 6rnek sistem $ekil-1 de
gosterilmigtir. Sekil-1 de gosterilen sistemde giines toplayicilar verimleri pozitif oldugu
zamanlarda yeraltindaki duyulur 1s1 deposunu beslerler. Ortam 1sitmasi, yeralti depo
sicakliginin yeterli diizeyde oldugu zamanlarda 1s1 pompasi c¢alistirilmadan dogrudan
depodan, yetersiz oldugu zamanlarda ise 1s1 pompasinin ¢aligtiritlmasiyla saglanir.

Kaynak [1-7] da incelenen farkli sistemler genellikle Sekil-1 de gosterilen sisteme
benzemektedirler, ancak, bu sistemler arasindaki en 6nemli farklilik yeraltindaki duyulur 1s1
deposunun sekli ve konumu ile ilgilidir.

Sekil-1 de Kaynak[6] da incelenen sistem gosterilmistir. Kaynak[1] de incelenen
sistemde depo Sekil-1 de gosterilenden farklidir. Kaynak[1] de, deponun kiiresel oldugu ve

yeryiiziinden ¢ok derinlerde oldugu varsayilmistir. Yeryiiziinden ¢ok derinlerde olma
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Sekil 1. Kaynak [1-7] da incelenen sistemlere bir 6rnek

varsayimi depo etrafindaki jeolojik yap1 igindeki gegici rejim 1s1 iletim problemine analitik bir
¢ozlim bulunmasini olanakl kilmigtir. Kaynak[1] de depo etrafindaki gegici rejim 1s1 iletim
problemine, “Benzetim Doniisimii” (Similarity Transformation) ve Duhamel’in “bindirme”
(superposition) yontemlerinin uygulanmasiyla, kapali bir analitik ¢6ziim elde edilmistir.
Kaynak[1] de incelenen problemde 1sitilan ortamin aylik 1s1 yiikleri Derece-Giin yontemi ile
belirlenmis, gilines toplayicilari verimi igin varsayim yapilmig, yapilan varsayimlarla depo
sicakligi i¢in dogrusal olmayan bir integro-diferansiyel denklem elde edilmis ve bu integro-
diferansiyel denkleme sonlu farklar yontemi uygulanarak sistemin 10 yillik ¢aligmasi sayisal
yontemle bilgisayarda hesaplanmustir.

Kaynak[2] de, bir yillik periyodik ¢aligma varsayimi yapilarak yeryiiziinden ¢ok
derinlerde oldugu varsayilan 2 farkli tip depo geometrisi i¢in depo etrafindaki gegici rejim 1s1
iletim problem i¢in kapali analitik ¢dzlimler elde edilmistir. Kaynak[2] de, bu tiir problemlere
“Kompleks Sonlu Fourier Doniisiimii” yonteminin ilk defa uygulanmis olmasi 6nemli bir
yeniliktir. Kaynak[2] de incelenmis olan problem geometrileri kiiresel ve silindirik depo
geometrileridir. Kiiresel depo geometrisi i¢in elde edilen kapali analitik ¢6ziim kompleks
degiskenli iissel fonksiyonlarin sonsuz serisi cinsinden, silindirik depo geometrisi i¢in elde
edilen kapali analitik ¢6ziim ise kompleks degiskenli Bessel fonksiyonlarinin sonsuz serisi

cinsinden elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen kapali analitik ¢6ziimler sistem enerji
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bilangosu ifadesinde kullanilarak depo sicakliginin periyodik degisimi i¢in sonsuz seriler
halinde kapali ifadeler elde edilmigtir.

Kaynak[3] de sunulan analizde, yeryiiziinden ¢ok derinlerde oldugu varsayilan kiiresel
bir depo etrafindaki jeolojik yapinin igindeki gegici rejim 1s1 iletim problemi, baslangi¢ sarti
jeolojik yap1 i¢inde herhangi bir sicaklik dagilimi olacak sekilde genellestirilerek, yeni bir
analitik ¢oziim elde edilmigtir.

Kaynak[4] de sunulan analizde, Kaynak[2] de yeryiiziinden ¢ok derinlerde oldugu

varsayilan kiiresel bir depo etrafindaki jeolojik yapinin igindeki gegici rejim 1s1 iletim

problemi igin elde edilmis olan periyodik analitik ¢éziim ve Kaynak[8] de tamtilan ¢
(utizability) yontemi kullanilarak mevsimlik giines enerjisi depolamali problemin periyodik
¢Oziimi elde edilmistir. Problemin ¢6zliimii tasarim 1s1 yiikii 10kW olan bir konuta uygulanmis
ve Elazig i¢in derin toprak sicakligi 10C varsayilarak 1sil sistemin farkli depo biiyiikliikleri
icin 1s1l performansi hesaplanmigtir.

Kaynak[5] de sunulan arastirmada, Sekil-1 de gosterilen sisteme benzer bir sistem
incelenmistir ancak Sekil-1 de gosterilen sistemden tek fark olarak incelenen sistemde giines
enerjisi destegi yoktur. Sekil-1 de gosterilenden sistemdeki yari kiiresel depo etrafindaki
jeolojik yapmin igindeki gecici rejim 1s1 iletim problemi i¢in analitik bir ¢oziim elde
edilmigtir. Problemin analitik ¢ézlimiiniin elde edilebilmesi i¢in “sonlu komplex Fourier
transform” ve “sonlu Hankel transform ”ydntemleri uygulanmistir. Hankel transform
tekniginin uygulanabilmesi i¢in ise Oncelikle problemin ayristirilmasinin (decomposition)
yapilmasi da gerekmistir. Problemin analizi neticesinde elde edilen ¢6ziim herbir konutun
tasarim 1s1 yiikii 10kW oldugu varsayilan 10 konutluk bir siteye uygulanmis ve 1s1l sistemin
yillik periyodik 1s1l performansi hesaplanmustir.

Kaynak[6] de sunulan aragtirmada, Sekil-1 de gosterilenden sistem incelenmistir.
Sekil-1 de gosterilenden sistemdeki yar1 kiiresel depo etrafindaki jeolojik yapimin i¢indeki

gegici rejim 1s1 iletim problemi i¢in Kaynak[5] de verilen analitik ¢dziim kullanilmis, ayrica

giines enerjisi toplayicilarindan elde edilecek enerji Kaynak[8] de tanitilan ¢ (utizability)
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Problemin analizi neticesinde elde edilen ¢6ziim herbir
konutun tasarim 1s1 yiikii 10kW oldugu varsayilan 100 konutluk bir siteye uygulanmig ve 1sil
sistemin yillik periyodik 1s1l performansi hesaplanmistir. Kaynak[6] da elde edilen aragtirma
sonuglarinda duyulur 1s1 depolanmasi ve giines enerjisi desteginin sistem 1s1l performansini

onemli 6l¢iide artirdig1 anlasilmusgtir.
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Kaynak[7] de sunulan arastirmada ise Kaynak[5] de gelistirilmis olan yoOntemin
yeraltindaki  diisiik  sicakliklardan  yararlanmak amaciyla yaz iklimlendirmesine
kullanilabilecek bir 1s1l sisteme uygulanmasinda yaz iklimlendirmesi 1sil sisteminin yillik

periyodik performansi hesaplanmistir.
3. YAPILAN ARASTIRMALARDAN ELDE EDIiLEN SECME BULGULAR

Kaynak[1] de elde edilen sonuglar Gaziantep’de UA-degeri 345Watt/C ve tasarim 1s1
yiikii 10 kw olan bir konuta uygulanmistir. Giines toplayicilarinin tek camli ve siyah boyali tip
oldugu kabul edilmis ve 40 m” giines toplayicisi kullamlmustir. Baslangigta depo etrafindaki
jeolojik yapinin tiniform sicaklikta oldugu ve derin toprak sicakligi olan 15C dereceye esit
oldugu varsayilmistir. Sekil-2 de gosterilen bulgular yeryiiziinden ¢ok derinlerde oldugu
varsayilan 5m yarigapindaki kiiresel bir depo igindir. Depo etrafindaki jeolojik yapinin iri
cakilli toprak oldugu kabul edilmistir. Sekil-2 de ilk yil boyunca depo sicakliginin baslangig
derin toprak sicakligi olan 15C den basladig: ve 1. yil sonunda 24C dereceye kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Sekil-2 den goriildiigii gibi depo sicakligi her yil sonunda o yilin basindaki
sicakliktan daha yiiksek bir sicakliga ulagmaktadir. Sekil-2 de, sistemin periyodik ¢aligma
diizenine ulagabilmesi igin 10 y1llik siireden daha uzun bir siire gerekecegi goriilmektadir.

Sekil-3 de yine Kaynak[1] de incelenmis olan sistem i¢in y1l boyunca depo sicaklik
dagilimi sistemin c¢aligmaya basladigi tarihi takip eden 5. yil igin ve 3 farkli depo ¢apr igin
verilmigtir. Sekil-3 de, 5. y1l igin, depo ¢apinin kiigiilmesiyle yillik ortalama depo sicakligimin
yiikseldigi goriilmektedir.

Kaynak[5] e incelenen sistemde gilines enerjisi destegi yoktur. Burada incelenen
ornekte depo yarigapmin 25m oldugu ve sistem tasarim 1s1 yiikiiniin 100kW oldugu
varsayllmistir. Konut UA degerinin 3450W/C oldugu kabul edilmistir. Incelenen &rnekte
Gaziantep iklim sartlar1 kullanilmigtir. Konut UA-degerinin 1sitma tarafi 1s1 degistirgeci UA-
degerine oranmin 1.2 oldugu varsayilmistir. Incelenen sistem igin depo iizerindeki yalitim
kalinhiginin 1m oldugu kabul edilmistir. Bu paragrafda listelenen varsayimlar altinda
Kaynak[5] de incelenmis olan sistem i¢in, depo etrafinda 3 farkli jeolojik yap: ele alinarak,
sistemin  yillik periyodik calismast sonucu elde edilen depo sicakliklar1 Sekil-4 de
gosterilmistir. Sekil-4 de, sistemin periyodik c¢alisma rejiminde yillik ortalama depo

sicakliklariin derin toprak sicakligindan diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Ug tip toprak icin periyodik depo sicaklik degisimi
4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Sekil-2 de, giines enerjisi takviyeli sistemde, yillik ortalama depo sicakliginin
ilerleyen yillarda yiikseldigi goriilmektedir. Bu nedenle, 1s1 pompali 1s1tma sisteminin COP si
her y1l artacaktir. Ayrica, yeraltinda giines enerjisi destekli mevsimlik duyulur 1s1 depolamali
1sitma  sistemlerinin periyodik caligma rejimine ¢ok uzun yillar sonra girebilecegi de
anlasilmaktadir. Bu nedenle periodic g¢alisma rejimi kriterleri baz alinarak tasarlanacak
sistemlerde periyodik ¢alisma rejimine girene kadar gegecek gegici rejim siiresince sistem 1s1
pompast COP si diisiik olacaktir. Sistemin 1s1l verimi yillara gore degiseceginden optimal
sistem tasarimi 1s1l sistemin ekonomik émrii boyunca elde edilecek toplam verim goz dniinde
bulundurularak yapilmalidir.

Sekil-3 de, aynmi1 giines enerjisi takviyeli sistemde, yillik ortalama depo sicakliginin
degisimi 3 farkli depo ve 5 inci yil igin gosterilmistir. Sekil-3 den, ¢ok biiyiik veya ¢ok kiiciik
depo c¢aplar1 arasinda optimal system COP degerini verecek bir depo ¢apt oldugu
anlagilmaktadir. Optimal depo ¢apmin hem 1si1l verimin hemde sistem ekonomisinin
tyilestirilmesi hedeflenerek tesbit edilmesi uygulamalar i¢in 6nem tagimaktadir.

Sekil-4 de, giines enerjisi destegi olmayan bir sistemde, yillik ortalama depo sicakligi
periyodik ¢alisma rejiminde ve 3 farkli jeolojik yap1 i¢in gosterilmistir. Periyodik ¢aligma

657



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

rejiminde ortalama depo sicaklig1 derin toprak sicakligi olan 15C den diisiiktiir. Bu nedenle,
boyle bir sistemin ilk kuruldugu yildan itibaren her yil 1s1 pompast COP si azalacaktir. Is1
pompast COP sinin azalmasini onlemek i¢in bu tiir 1s1 pompali 1sitma sistemlerin giines
enerjisi destekli kurulmasi yararli olacaktir.

Bu tebligde kisaca degerlendirilen sistemden farkli geometrilerde olan ¢ok sayida
degisik yeralti duyulur enerji depolama system geometrileri mevcuttur ve bu sistemlerin
gegici rejim 1s1l performanslarinin deneysel yontemlerle belirlenmesi hem ¢ok pahali hemde
cok uzun yillar boyunca yapilan deneyler gerektirdigi i¢in bu bilimsel alanda kuramsal

aragtirmalarin yapilmasi 6nem tagimaktadir.
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