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Ozet

Yeterince 1s1 depolamak ve bu sy yiksek kalitede kullanmak amaciyla yapilan 151l tabakalasma
uygulamalari, ozellikle giines enerjili sistemlerde olmak iizere, sicak su depolama tankini iceren her tiirlii
enerji depolama alaminda gereklidir. Giinesten gelen 1simmun ozellikleri, zamana bagl degisim
gostermektedir. Dolayisiyla is1l enerji depolama, 1sitma yiikiiniin uzun siireli ¢calismalarda kullanilmasina
olanak saglar. Aym ozelligin, 1s1 depolama akiimiilatorlerinde de olmasi gerekir. Yeni uygulamalarda,
ozellikle 1s1 pompall su 1sitma sistemi akiimiilatorleri ve sicak su boylerlerinde bu tiir tasarimlara gereksinim
duyulur.

Isil tabakalasma, sicak ve soguk su arasindaki sicaklik (dolayisiyla yogunluk) farklarindan dogan
kuvvetlerin etkisiyle olusarak, depo icerisindeki suyun karigma etkisinin en aza indirgenmesini saglar. Bu tip
bir enerji depolama sisteminin verimi, is1l tabakalasma konusuyla yakindan iliskilidir.

Isil tabakalagsma konusunun ele alindigi, ¢ok ¢esitli tank tasarimlarimin incelendigi ¢alismalar mevcuttur.
Halen pratik uygulamalarda kullanilan birbirinden farkli tasarimlar sz konusudur. Bu ¢calismada, ¢esitli 1s1]
tabakalr sicak su tanklarimin (is1 akiimiilatorlerinin) tasarim ve yapisal ozellikleri, 1s1 akiimiilatorlerinde
sicaklik tabakalasmasinin incelenmesi ve daha once gergeklestirilmis bazi teorik ve deneysel ¢alismalar
derlenmis ve irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil tabakalasma, Giines enerjisi, Sicak su deposu, Enerji depolama, Ist
akiimiilatorleri.
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Thermal stratification in the
accumulator tanks

Extended abstract

The applications of thermal stratification are used
especially in solar energy systems to store heat in
high quality, the accumulator using as a storage
tank for hot water which is required in all kinds of
energy storage. The amount of emitted thermal
energy from the sun changes with time so heat
storage must be applied which enables us to benefit
from it for a long period. The accumulators, heat
pumps and the water heating system must have the
same specifications. If the supply and the exhaust of
energy cannot be kept in balance, energy storage
will become important for sustainable utilization.
This mismatch phenomena generally occurs in the
systems with unstable resource or requirement, such
as solar energy system, hydraulic power generation,
food preservation and so on .

The design of heat accumulators needs heat
stratifications. Another reason for wide utilization of
water tank is based on the critical effect on balance
of energy supply and demand, especially in solar
energy systems such as solar domestic hot water
(SDHW), thermal energy storage, district solar
heating systems, and other unsteady energy used
occasionally. Therefore, accumulator plays two
main important roles as energy reservoir and
redistribution.

As far as solar energy system is concerned, from the
lower temperature section of the water storage tank
(accumulator), the cold water circulating through
the collectors is heated by solar radiation, where it
becomes the hot water and returns to the storage
tank. If the hot water is allowed to mix with the cold
water in the tank, the supplied temperature to the
load is lowered and the useful quality of energy is
degraded.

The temperature difference between hot and cold
water produce density changes which leads to
appearance of lift force. Here thermal stratification
must be used to reduce the degree of mixing in side ,
this type of energy storage system with thermal
stratification is closely related to the efficiency of
system. Different designs are available and currently
used for tanks that apply thermal stratifications.
There are different designs currently used in
practical applications.
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To obtain optimum system performance it is
necessary to promote thermal stratification in the
storage tank (accumulator) and to minimize
pumping power for the collector loop. The most
effective way of promoting stratification is to avoid
designs based on water jets entering the tank. A
range of stratification promoters or diffuser
manifolds mounted inside the storage tank

Thermal  stratification  requires a  controlled
charging and  discharging  procedure,  and
appropriate methods or devices to avoid mixing;
design of storage system is complex.

Thermal stratification in the tank has a great impact
on the thermal performance of SDHW systems. A
high degree of thermal stratification increases the
thermal performance of solar hot-water systems
because the return temperature to the solar collector
is lowered. A lower return temperature to the solar
collector will increase the efficiency of the solar
collector.

Many experimental and numerical investigations
have been presented for analyzing the performance
of vertical thermal storage tanks whilst horizontal
cylindrical tanks have received limited attention.
The geometry is more susceptible to degradation of
thermal stratification due to its small vertical
dimension relative to its horizontal performance
analysis.

The thermal stratification is well preserved as the
cold inflow mixes with the bottom layers. The
temperature of the top portion of the tank is
gradually reduced due to heat conduction down the
wall, mixing induced by hot water extraction and
heat loss to the ambient, although the latter is
minimised by externally insulating the tank. A
negligible increase in temperature of the bottom
cold layers is due to the thermal diffusion (at a small
scale), and the conduction in the walls see Fig(1).

In this study the structure and design of thermally
stratified water tank (accumulator) are studied in
addition to theoretical and practical studies which
are used to develop heat stratifications in heat
accumulators are carried out in this review

Keywords: Thermal stratification, Solar energy, Hot
water tank, Energy storage, Heat accumulators



Akiimiilator tanklart iginde 1s1l tabakalagma

Giris

Giliniimiizde enerji tiiketimi, yagsam
standartlarinin diizeyi ve iilkelerin
endiistrilesme  derecesiyle dogrudan iliskili
olarak goriilmektedir. Diinya niifusunun yasam
diizeyini  artrmak  igin, mevcut enerji
tiketiminin ~ 6nemli  oranda  artirilmasi
gerekecektir.  Bu  nedenle, artan enerji
gereksiniminin  enerji  korunum  yontemleri
uygulanarak  azaltilmasi  gerekir.  Enerji

depolamanin anlami, bir enerji formunun, daha
sonra faydali bir iglemde kullanilmak {izere
saklanmasidir. Enerji ve enerjinin depolanmasi,
mithendisligin en 6nemli konularindan biridir.
Enerji diretimi veya tiiketimi, enerjinin temin
edildigi kaynaga bagh olarak siireksiz olabilir.
Enerjinin depolanmasinda, hem enerji girisi
hem de yiik degisken ise, bu durumda tercih
yapilabilecek iki segenek vardir; 1) Enerji
ihtiyacini enerji girisine uydurmak, 2) Enerjiyi
daha sonra kullanmak {izere depolamak. Koray,
1s1l enerji depolamayla, 1s1 kaynagi miktar1 ve
enerji gereksinimi arasindaki uyusmazligin,
zaman ve oran olarak azaltilabilecegini
vurgulamistir. Depolanacak 1s1 miktart ve
uygulanacak depolama yontemi, mevcut 1s1
miktart  ve gereksinim duyulan miktari
arasindaki uyusmazlik derecesine baghdir.
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
adlandirilan ve varligi doga sartlarina bagli olan,
giines, riizgar, hidrolik ve dalga gibi enerji
kaynaklarmm mutlaka uygun yontemlerle
depolanmasi gereklidir. Bu enerji
kaynaklarindan  enerji  temin edilemedigi
durumlarda, depolanan enerjinin kullanima
alinmast  gereklidir. Guniimiizde yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari ile etkin ve ucuz
151 depolama  (akiimilator)  sistemlerinin
gelistirilmesine  yonelik yogun aragtirmalar
stirdiiriilmektedir.

Is1l enerji depolama sistemlerinin (akiimiilator)
temel Ozellikleri; yiiksek depolama kapasitesi,
yiiksek sarj/desarj verimi, kayip kapasitesi az
olmasi, uzun Omiirlii, ucuz, enerji yogun olmasi
(kWh/kg veya kWh/l; bir diger deyisle enerjiyi
en az hacimde ve agirlikta depolayabilmeli),
depolama tinitesinde 1s1l tabakalagma, 1s1 ilavesi

veya tahliyesi i¢in gili¢ gereksinimi, caligma
sicaklik aralig1 olarak sayilabilir.

Is1l tabakalagsma yapismnin olusma nedeni,
akiskan i¢inde var olan sicaklik farklarindan
dolay1 ortaya  ¢ikan dogal  tasmim
mekanizmasidir.  Akigkan igindeki sicaklik
dagilimi, yogunlugun konuma gore degiskenlik
gostermesine sebep olur. Yogunluk farklarina
bagli olarak meydana gelen kaldirma kuvveti
etkisi ile sicak ve daha az yogun akiskan
yiikselerek depoda bir sicaklik gradyeni
olusturur. Boylece, tankin alt kismi daha diisiik
sicaklikta olacak sekilde bir 1s1l tabakalagma
ortaya ¢ikar (Sekil 1). Ayrica tabakalar arasinda
karigim tabakalagsmasi olusur ve bu, 1sil hat
olarak adlandirir.

(©)

sicak
bolge

Sekil 1. Aymi miktarda 1s1 depolanmasina
ragmen, farkli derecelerde tabakalagsma
olusumu: (a) yiiksek tabakalagma (b) orta
ol¢ekli tabakalasma (c) hig bir tabakalasmanin
olmadigr tam karigim durumu

Isil tabakalasma tankin tasarimina baglidir.
Buna gore; tank hacmi, akigkanin giris-¢ikis tipi
ve giris-¢cikis  debisi gibi  parametreler,
tabakalagsma {izerinde etkendir. Van Koppen
vd., 1s1l tabakalagsmanin, depolama sisteminin
performansini biiyiik dlciide etkiledigini, yiiksek
derecede tabakalasmaya sahip bir tankin,
sistemin performansint arttirdigini
vurgulamistir. Lavan vd. , giines toplayicili 1s1l
enerji depolama sistemlerinde elde edilen 1s1l
tabakalagsmanin, ozellikle kiiglik debilerde
sistemin verimini arttirdigi ifade etmektedir.

Hollands vd., 1s1 enerji depolamada, suyun 1sil
tabakalagsmasmin ~ farkli  fiziksel islemler
tarafindan bozulabilecegini ifade etmistir. Buna
gore; 1)  Hiizme  siiriklenme  (Plume
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entrainment) olarak adlandirilan, dis etkiler ve
dogal tasinim mekanizmasimin bir arada mevcut
bir tabakalagsmay1 bozdugu durum
gerceklegebilir. Bu dis etkilere ornek, tankin
altindan 1s1 girisi, tankin tstiinden 1s1 kayb1 ya
da tank tstiinden soguk su girisinin saglanmasi
gibi durumlar olabilir, 2) Tankin girisindeki su
jetinin kinetik enerjisi nedeniyle karigma
gerceklesebilir, 3) Isil  enerji  depolama
tankindaki su ig¢inde ve diger malzemeler (6rn.
tank duvari) iginde 1s1 iletimi ve difiizyon
nedeniyle tankin ic¢indeki sicaklik farklari
azalabilir.

Sicak su depolarinda 1sil tabakalagsma iizerine
yapilmig genis kapsamli derleme c¢alismalari
icin Hollands vd., Han vd., Michel vd. ve
Patrice vd. incelenebilir.

Bu ¢alisma dort boliimden olugmaktadir. Bolim
2’de, teorik incelemeler verilmistir. Boliim 3’te
deneysel incelemeler aktarilmistir. Bolim 4’te
ise sonuglar agiklanmis olup, degerlendirmeler
yapilmistir.

Teorik incelemeler

Termodinamigin birinci yasasi

Doganin en temel yasalarindan biri, enerjinin
korunumunu ifade eden termodinamigin birinci
yasasidir. Bu yasaya gore, kiitlesi sabit olan bir
sistem icinde enerji yaratilmaz ve yok edilemez.
Enerji ancak esdeger miktarda bir halden baska
bir hale doniigebilir. Bir agik sistem igin
enerjinin korunumu termodinamikte Es.(1) ile
verilmektedir (Sekil 2a).

. . 3 v2 . .
[Gg + Wy + Zgrin (h+ 2+ gz) |- [0 + W, +
3 vz dEsistem
e (h+2 + gz) | = Leisten (1)
Burada Qg, Wg, Qg, W«; m, V, h, g,z,t sirasiyla,
181 girisi, is girisi, 151 ¢1kisi, 1‘5] ¢ikisi, kiitlesel
debi, akiskan ortalama hizi, entalpi, yergekimi
ivmesi, ylikseklik ve zaman1 gostermektedir. Isil
depolama tankinda gikan is (gii¢) W= 0 olur.

Enerji sarj islemi sirasinda, sicak akigkan tankin
iist tarafindan sarj edilir. Ayn1 zamanda soguk
akigkan, 1s1 almasi igin tankin alt tarafindan 1s1
kaynagina veya giines kolektdriine

b1

Desarj islemi . = V¢
ﬁ_ sicak su gikst, m i T, he, Ve . .
. . ki)
=493 Sgiris &

sg'fksuglky:mg, e hy Ve

1s1 kaynagi veya

Sekil 2. (a) Siirekli akisl 151 depolama tanki, (b)
Genel bir sistem i¢in entropi gegisi mekanizma

pompalanir, (Sekil 2a) . Enerji desarj islemi
sirasinda ise, tankin igindeki sicak akiskan
tankin iist tarafindan disar1 pompalanir ve tankin
alt kismindan geri donmeden Once, 1sisint
kullanilmak {izere dus, 1s1 degistirici vb.
sistemlere birakir. Eger suyun 1sist dus gibi agik
bir sistemde kullaniyorsa tankin alt kismindan
sebeke suyu girigi olur. Is1 degistirici gibi bir
sistemin kullanilmasi durumunda ise tanktan
desarj olan sicak su, 1sisim1 1s1 degistiricide
ikinci akigkana aktararak tankin alt kismindan
geri doner.

Termodinamigin birinci yasasina dayanarak, 1sil
tabakalagma verimi Haller vd. ve Abdoly vd. ya
da Zurigat vd. tarafindan ifade edilmektedir.
Birinci yasa verimlilikleri, genellikle sabit giris
sicaklig1 ve debisinde, belirli bir sarj islemi igin,
belirli bir desarj islemi i¢in veya sarj-desarj
islemlerinin ayn1 anda gergeklestigi durumlar
icin hesaplanir. Isil depolama sistemlerinde
birinci yasa verimi (enerjetik, n;) Es.(2) ile ifade
edilir.

elde edilen enerji

n= ()

verilen enerji

Abdoly vd., silindirik bir su deposundaki 1s1l
tabakalagsmanin zamansal degisimlerini,
yalnizca iletim ile 1s1 transferinin gerceklestigi
kabulii altinda incelemislerdir. Bu ¢alismada,
geri  kazanabilir 1s1  oramt  (kesiri) F(2),
tabakalasmali halde depolanan 1s1n1n
bozunmasinin bir Olgiisii olarak tanimlanmis
olup, Es.(3) ile verilmektedir.

W _ _ 0®
Qo my Cp(TZ - Tl)

F(t) = 3)
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Burada Q,, alt kismi 7; ve st kismi 7>
sicakliginda (7> >T; ) ¢ok ince bir 1sil hatta
sahip ideal bir depoda saklanan 1s1 olup,
m; ve C, swrasiyla toplam kiitle ve ozgiil 1s1,
O(t) ise, herhangi bir anda depolanan 1sidir.
Genel bir tanmimla, deponun herhangi bir j
dilimindeki sicaklik , 7;'in %20’sinden daha
diisiik ise, bu dilimdeki 1s1, kullanigsiz olarak
ifade edilir Es.(4).

. L-T
P =m;C, (Tj—Tl) eger T,—T, >0,8
P, =0 =0 o8 @
I T,—T, )

Burada P;, j dilimde depolana sidir. Béylece,
depo i¢indeki 1s1, sicaklik dagilimmin 7,’den ne
kadar biiyik olduguna bagli olarak yeniden
degerlendirilmis olup, degeri
0=25 (5)
J
ile bulunabilir. Boylece Es.(3) ile verilen F(z)
hesaplanabilir. Benzer bir yaklasim, desarj ve
sarj verimliliginin ifade edilmesi amaciyla
Nelson vd. tarafindan kullanilmig, yontem
Dinger vd. tarafindan Es.(6-9) ile 6zetlenmistir.
Buna gore, toplam desarj 1s1 enerjisi,

tq
Qa= [ 1 Gl - Tlde (©)
0
ile verilmektedir. Burada, T; ve T, ¢ikis ve giris

sicakligini, Q; desarj edilen 1s1 enerjisini, m

kiitlesel debiyi gostermektedir. Ayrica, T
baglangig sicaklig1 olmak iizere,
|(T9 - Tg)l <08 |(Tb - Tg)l @)

ile tamimlanan, sicaklik farkinin % 20'den fazla
azalmasi i¢in gegen siire t; ile gosterilmektedir.
Boylece 1s1l desarj verimi,

_Qq
Na = 75—

®)

o
ile ifade edilir. Benzer sekilde, sarj edilen 1s1
enerjisi ve 1s1l sarj verimi (depo verimi olarak
da tanimlanir) Es.(9 ve 10) ile ifade edilir.

Burada t; sarj siiresini gostermektedir. Boylece,
ts .
QO Jm C,|(T,.(6) — T,)|dt
b Q Qo

©)

fotdm Cp|(Te(t) — Ty)|de _Qa

Jy7 i Co|(T,(6) — T|de s
olarak bulunur. Chan vd. tarafindan verilen
basgka bir ¢alismada, binalarda giines ile 1sitma
ve sogutma icin kullanilan bir 1s1l enerji
depolama tankinin sarj ve desarj islemlerinde
1s1l depolama verimliligi analizi yapilmustir.
Deney baslangicinda, tankin dikey ekseni
boyunca bir iniform sicaklik dagilimi s6z
konusudur. Ayrica sarj ve desarj islemi her
zaman tanka gore farkli giris sicaklikta
yapilmaktadir. Buna gore, sarj ve desarj
verimliligi i¢in iki denklem tanimlanmistir.
Birim zamanda ger¢ek enerji degisiminin
maksimum enerji degisimine boliimii, birinci
verim denklemi 7, ile verilmistir Es.(11). Bu
denklem cikarilirken tiim depolama hacmi ideal
tapa (ideal plug) akis ile degistirilmistir.

n = (10)

_ mp.Cy [(Tore(t)— Tp)] _ Tort(t)=Tp

Nea = me.Cp [Tg=Tp)] ~  Tg=Tp

()

rada T,,, tankin herhangi bir anda ortalama
sicaklik gostermektedir. ikinci verim N2 ise,
maksimum enerji degisiminin hesaplanmasinda
bu kez kiitlesel debi ve zaman oOlgiimlerinden
yararlanarak,

_ me .Gy [(Tore(t)— Tp)] _ N1t
Mtz = tim.Cp [(Tg=Tp)] —  tih

(12)

ile tanimlanmistir. Yoo vd. tarafindan depolama
tankinda degisken giris sicakliklartyla olusan
1s1l tabakalagma {izerine analitik ¢Oziimler
yapilmigtir. Bu ¢alismada, siiper pozisyon
prensibi  kullanilarak tapaakis bdlgesindeki
sicaklik profilleri basarili bir sekilde formiile
edilmistir.

Termodinamigin ikinci yasasi

Termodinamigin ikinci yasasina gore, 1s1 soguk
bir cisimden sicak bir cisme kendiliginden
gegemez. Bunun i¢in distan bir enerji harcamasi
gerekir. Aymi sekilde yalmz bir 1s1 kaynag:
kullanan bir ¢evrime gore c¢alisan bir 1s1
makinesi yapilamaz. Arastirmacilar bir sistemin
degerlendirilmesinde, termodinamigin birinci
yasast ile ikinci yasasin birlikte disiiniilerek
analiz edilmesinin daha dogru olacagini
sOylemislerdir. Termodinamigin ikinci yasasimin
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ortaya ¢ikardigi en Onemli kavramlar,
tersinmezlik ve entropidir. Enerji sistemlerinin
ikinci yasa kapsaminda incelenmesine yonelik
caligmalar, analizde segilen parametreye bagli
olarak iki ana grupta toplanabilir; 1) Entropi
bazli ¢aligmalar, 2) Ekserji bazli ¢aligmalar.

Is1 depolama (akiimiilatér) sistemlerinde ikinci
yasa verimi (ekserjetik etkinlik, 1;;) Es.(13) ile
ifade edilir (Cengel ve Boles, 2011).

elde edilen ekserji ekserji yok olusu

= (13)

saglanan ekserji saglanan ekserji

Entropi kapali sistemlerde sabit degildir ve 1s1l
enerji depolama tankinda iiretilen entropinin
nedenleri, karistirma (kiitle gegisi) ve 1s1 kaybi
(iletim, difiizyon) gibi nedenler olup, bu
istenilmeyen bir durumdur (Sekil 2b). Haller vd.
tarafindan yapilan bir c¢alismada 1s1 enerji
deposunun tabakalagma verim hesabi igin
termodinamigin ikinci yasasina dayanan yeni bir
yontem ifade edilmistir. Is1 kaybi etkisi deneysel
ve teorik olarak ortaya konmustur. Buna gore,
teorik olarak, tabakalasma verimin entropiye
veya ekserjiye bagli olarak hesaplanmasi, bir
fark  olusturmamaktadir.  Pratikte  ekserji
dengesi, hesap belirsizliklerinden daha az
etkilenir. Ayrica, entropi dengesi kullanimi da
tavsiye edilmemektedir. Bu c¢alismada sarj-
desarj ve bekleme islemlerini igeren deney
sonuglarindan elde edilmis olan tabakalagsma
verimlerinin karsilastirilmast yapilmustir. Bu da
direk olarak sarj ve desarj edilen bir depolama
tankinin karigma davramislari hakkinda anlamli
fikirler vermektedir. Yeni yontem, 1s1 enerji
depolarinin ve depo bilesenlerinin tabakalagsma
verimlerinin karsilagtirillmas: konusunda biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Entropi veya ekserji
dengesinden baglayarak, Sekil 2b’de verilen
tankin iginde birim zamanda meydana gelen
entropi degisimi Es.(14) ile gosterilmistir.

dSq . . . .
d?’" = Sy + S, + Sike + Seric (14)
ASdepo = AS(; + ASIk,depo + AStr,ig =
(ASy + AS. ) + ASpedepo + AStrsc (15)
Astr,ig = Asdepo - Asakls - Aslk,depo =0 (16)
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deneysel
AS, tr,ic

karisim,lk
AStr,ig

Nsts =1— an

Burada Sg, .S"g, .S",k,g, .S"tr‘ig sirastyla  birim
zamanda sisteme entropi girisini, sistemden
entropi ¢ikisini, sistemden gevreye 1s1 kayiplart
ile entropi ¢ikisini ve icten tersinmezlikler
nedeniyle olan entropi kaybini gostermektedir.
Boylece, i¢ ekserji kayiplarina bagli olarak
tabakalasma verim hesaplamasi Es.(15-17)
kullanilarak yapilmaktadir.

Burada ASpgepo» AStric »7sts Sirasiyla 1si
kayiplart nedeniyle depoda meydana gelen
entropi degisimini, i¢ tersinmezliklerle olusan
entropi degisimi, entropi degisimi kullanilarak
hesaplanan tabakalagsma verimini
gostermektedir. Eger verimin degeri sifir ise
depo icinde sicak ve soguk su karisgim halde
olmakta, bir ise depo mitkemmel tabakalagmaya
sahiptir. Es.(17)de verilen tabakalasma verimi,
deneysel ekserji kaybi ile i¢ ekserji kaybi

(karigim durumunda) kullanilarak da
tanimlanabilir Es.(18).
Aftdreir;eysel

Nsts = 1~ —ansmx (18)
o Afzcr,iq;$ 1

Burada 7. s ekserji  deisimi  kullanilarak

hesaplanan  tabakalagsma  verimini ifade

etmektedir. Entalpi degisimi, 1s1 kaybindan
kaynaklanan toplam 1s1 kayip katsayisina bagl
olarak hesaplanir.

Agtr,ic = A‘fdepo - A‘fakls - Aglk,depo <0 (19

Bu durumda ekserji degisimi A¢ hesaplamasi
entalpi degisimine AH baghdir. Boylece, T, dli
hal sicakligin1 gostermek iizere,

A =AH —-T,.AS (20)
olur. Isil enerji depolama tanki karisim

T, -Astr,ig = _Aftr,ig 21
Nst,s = MNst,s (22)

durumdaysa entalpi degisimi sifirdir (AH = 0).
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Bu esitlik daha 6nce Huhn, tarafindan tespit
edilmigtir. Isil enerji depolama tankinda entalpi
ve entropi degisimi, sarj ve desarj islemlerinden
kaynaklanir. Shah, bir giines enerjisi depolama
tankiin igine giren su jetlerinin teorik ve
deneysel analizini ger¢eklestirmistir. Farklt giris
debileri ile ii¢ girig tasarimi, HAD kullanilarak,
glines enerjisi depolama tankina 1sil sartlarin
davranigini gostermek igin gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, giris tasariminin akig
yapisi iizerine etkisini gostermistir ve bir sicak
su tanki igindeki enerji kalitesinin diisiik giris
tasarimi ile azaldigin1 gostermistir. Sayisal
incelemelerin ardindan deneyler yapilmistir. Ug
giris tasarimi ile farkli giris debileri igin, dokuz
cekis test yapilmistir. Ayrica deney islemleri
sirasinda  tankin desarj sirasindaki sicaklik
tabakalagsmasi  Olglilmiistiir. Termodinamigin
birinci ve ikinci yasasi kullanilarak deney
sonuglart analiz edilmistir. Sonuglar, desarj
sirasindaki Richardson sayisinin Es.(23), desarj
hacmi ve tankin baglangi¢ sicakliginin, entropi
ve ekserji degisimlerine nasil etki ettigini
gostermistir. Ghaddar, giines enerjisini kullanan
sistemlerin ¢gogunda kullanilan tam tabakali su
tanki ve tam karigik su tanki arasinda bir
kargilagtirma yapmigtir. Tabakalagsma yontemi
kullanarak enerji depolama verimliligi ve tiim
sistem verimliliginin % 6 ila % 20 kadar
artirilabilir oldugu bulunmustur. Ortalama net

gosterilmigstir. Sonucta, tasarimlar1 gelistirmek
ve optimize etmekte yardimer olabilecek ekserji
analizleri gosterilmistir. Ekserji analizleri 1s1l
enerji depolama sistemleri lizerinde aydinlatict
ve anlamli degerlendirmelere ve bu sistemlerin

karsilagtirmalarini yapmaya olanak
saglamaktadir.

Boyutsuz parametreler

Sicak su depolarinda 1s1l tabakalagsmanin

tanimlanmas: ve analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan ~ boyutsuz  sayilar, Castell vd.
tarafindan Ozetlenmistir. Bu ¢aligmada farkli
akis debilerinde yapilan deneyler i¢in boyutsuz
sayilar belirlenmis, deneyler sonucunda, sicak
su depolamada tabakalagmayi tanimlamak i¢in
Richardson sayisinin (Ri) en uygun boyutsuz
sayl oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, bir
diger boyutsuz sayr olan karigma sayisinin
(MIX), bir takim sorunlar ortaya koydugu
vurgulanmigtir. Tabakalagsma tanimlamasinda
diger boyutsuz sayilar, ancak Richardson sayisi
ile birlikte kullanilirsa bir anlam ifade
etmektedirler. Han vd. tarafindan yapilan bir
diger caligmada, 1s1l tabakalagsma
performansinin  belirlenmesinde faydali  bir
boyutsuz say1 olan, tabakalagma sayisi (Str)
tanimlanmistir. S6z konusu boyutsuz sayilar
Es.(23-28) ile verilmistir.

scakik(¥)
3

W ow

enerji ve ekserji verimi mevsimsel 1s1 enerji
depolamada %60 artirilabilir. Ayrica diger
temel sebepler giines enerjisini kullanan sicak
su sistemlerinde incelenmistir. Marc, 1s1l §
tabakalasma igeren 1s1l enerji depolama °.
sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerini,
performansi ortaya koyan faktorleri ve faydalar
ifade etmistir. Enerji, ekserji igeriklerinin
degerlendirilmesini  kolaylastirmak amaciyla,

* s
T T hy=H |

(b) (]

)(a)mi-mmnm‘m A
-

Bilge3

dige1

151l tabakali 1s1l enerji depolama igin alt1 sicaklik
dagilim modeli (lineer, adimli, siirekli-lineer,
genel-lineer, temel iig-bolge ve genel iig-bolge)
dikkate almigtir (Sekil 3). Gergekei dikey
sicaklik tabakalasma dagilimimmi s6z edilen
yaklasim modellerine gore ¢izmistir. GOsterilen
sicaklik dagilim modelleri kullanilarak 1s1l
tabakalagsmanin 1s1l enerji depolama verimini
nasil iyilestirdigi ve 1s1l tabakalagsmanin tankin
ekserji depolama kapasitesini nasil arttirdigi

I
()
skl ()

,
! Ty Ty sakikt T, T T, SekikT

Sekil 3. (a)Bazi yaklagimlara gore sicaklik
dagilhimi. (b) Genel ii¢ bélge sicaklik dagilimi
modeli. (c) Temel ti¢ bolge sicaklik dagilimi
modeli

Richardson sayis1 (Ri): Richardson sayisi,
dogal tasinimin zorlanmis taginima oranini ifade
eder ve
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. _ gBH(T;-Ty)
Ri = #

(23)

ile tanimlanmaktadir. Burada g, §,H,T;, T,
sirayla  yergekimin ivmesi, 1s1l genlesme
katsayisi, uzunluk, tankin alt ve ist kismin
sicakligi gostermektedir. Richardson sayisinin
kiigiik olmasinin anlamai 1s1l depo i¢indeki suyun
karigma durumda oldugu, biiyiik olmasi ise depo
icinde iyi bir 1s1l tabakalasma oldugu anlamina
gelir. Tabakalasma basladigi zaman Richardson
say1st su tankinin davranigini dogru bir sekilde
yansitir.

Karisma sayis1  (MIX): Karisma sayisi,
depolanan enerjinin ve sicaklik dagiliminin bir
ol¢iisti olup, deponun herhangi bir j dilimindeki
enerjinin momentinin hesaplanmasi ile bulunur.
Buna gore enerji momenti,

Mg =Y, v, E = 371 y;. (pV;C,Ty)

kullanilarak, (burada y kontrol hacminin
merkezinden tankin tabanma kadar olan
mesafedir) karigma sayist,
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(ME,tabakalasma_ME,gergek )

MIX =

(ME,tabakalasma_ME,tam karisim ) (25)
ile verilir. Burada Mg tapakaiasmar ME,gercek »
Mg tam kansim  Sirayla  tabakalagmali  tankta
enerji momenti, gergek tankta enerji momenti,
tam karisimli  tankta enerji  momentini
simgelemektedir. Karigma sayisi, sifir ile bir
arasinda bir deger alir. Sifir olmasi tankta
karigmanin olmadig1 ve ideal tabakalagmanin
mevcut oldugu bir olmast ise tankta
tabakalasma olmadigi ve tamamen karigim
durumunda oldugu anlamina gelir.

Tabakalasma sayis1 (Str): Tabakalasma
sayisi, sarj-desarj islemlerinde, herhangi bir
zamandaki ortalama sicaklik  degisiminin
maksimum ortalama sicaklik degisimine orani
olarak tanimlanur.

aT 1 21:1 Tj+1 ~Tj
str = o, 2O
( /6z)maks J-D4z

Deponun  uzunluk/¢cap oram (H/D):
Uzunluk/cap  orani, 1sil  tabakalagmanin
incelenmesinde bir parametre olarak alinmakta
olup, uzun depolarda tabakalasmanimn, kisa
depolara kiyasla daha uzun siireli oldugu ifade
edilmektedir. Buna karsin, uzun tanklarda
gevreye olan 1s1 kaybi daha fazla olmaktadir.
Ayrica, Lavan vd, iyi bir 1s1l tabakalagsma igin
uzunluk/cap oraninin 3 ile 4 arasinda olmasi
gerektigini ve en iyi oranin 3,3 olarak tespit
edildigini ifade etmistir.

Isil desarj verimi: Es.(8) ile verilen 1s1l desarj
verimi, bir depodan desarj edilen 1s1 enerjisinin,
ideal bir tabakalagmanin oldugu bir depodaki 1s1
enerjisine oranidir. Dolayisiyla, en ideal
durumda bu oranin degeri bire esit olup;
akigkanin giris ve cikisindaki 1s1 transferi ile
karigsma islemlerinin bir arada
gerceklesmesinden dolayi, uygulamada daha
diisiik degerler alir.

Peclet sayis1 (Pe) : Peclet sayist depolama
tankin i¢inde 1s1l tabakalagma tanimlamak igin
Richardson sayisi ile birlikte kullanilir.

@7

Reynolds sayis1 (Re) : Reynolds sayisi atalet
ve viskoz kuvvetlerin orani olarak tanimlidir. Pe
ve Re sayilart yalnmiz bagina kullanildiginda
tabakalasma olup olmadigimi gostermez; Ri
sayist gibi diger parametreler ile birlikte
kullanilarak akis hakkinda bilgi veren boyutsuz
sayilardir

(2%

HAD benzetimleri

HAD benzetimleri, akigkanlar dinamigi ve 1s1
transferini igeren miihendislik problemlerinin
yaklagik ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Problemi
tanimlayan ve analitik ¢oziimii ¢ogu zaman
miimkiin olmayan diferansiyel denklemlerin,
secilen niimerik ¢6ziim yontemine (Sonlu
Farklar, Sonlu Elemanlar, Sonlu Hacimler vb.)
gore elde edilen yaklagik  ¢dzlimleri
kullanilarak, incelenen Onemli parametrelerin
degisimi  elde  edilmekte, ¢esitli  akis
gorsellestirme araglari ile detayli sonuglara
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ulagsmak miimkiin olmaktadir. Isil
tabakalagsmanin s6z konusu oldugu depolama
tanklarinda, problemi temsil eden temel
diferansiyel denklemler, Siireklilik, Navier
Stokes ve Enerji denklemleridir. Dogal taginim

mekanizmasmin  Boussinesq yaklagimi ile
modellenmesi durumunda, bu denklemler,
Z—‘t’ +V.(pV) =0 (29)

v
Pz + PV = —VP + 7z — pB(T ~T,)g (30)

olmaktadir. Bu denklemlerde, hiz alam V =
ui + vj + wk, basing alan1 P, gerilme tensorii T
ve yergekimi ivmesi vektorli g = g,i+ gyj +
g,k olmak {izere; dinamik viskozitesi p, 1sil
genlesme katsayist $ ve 1s1 iletkenlik katsayisi k
ile temsil edilmektedir. Sozii edilen Boussinesq
yaklagiminda, akis sikistirilamaz olarak kabul
edilmekte, ancak, yogunluk farklarindan dogan
kaldirma kuvvetinin hesabinda ise,

(€3]

ifadesinden yararlanilmaktadir. Burada T,..r ve

(p - pref) = _pref-ﬂ(Tr; - Tref)

Prey suyun referans sicaklifi ve yoZunlugu
olup, p sicakliga bagl degisim gostermektedir.
Rajagopal  vd., sicaklik tabakalagmasini
inceledigi c¢alismasinda, HAD benzetimlerini,
Boussinesq yaklagimi altinda gergeklestirmistir.
Elde edilen sicakhk  dagilimlarn  ile
tabakalagsmay1r detayli incelemek miimkiin
olmustur. Consul vd., yaptiklari ¢aligmada, ii¢
boyutlu HAD benzetimlerini bu amaca yonelik
Ozel bir tip bilgisayar ile gergeklestirmistir

(Beowulf clusters). Burada, prototip 1sil
depolama tanklarinda ¢ boyutlu HAD
benzetimi, basing temelli SIMPLE (Semi-

Implicit Method for Pressure Linked Equations)
algoritmasi ile yapilmistir. Boylece, termosifon
etkili giinesli 1sitma sistemindeki depolama
tankinda olusan zamana bagli 1s1l davranislar,
elde edilmistir. Desarj islemi sirasinda tanka
giren kiitlesel debi miktarmin tabakalasma
derecesi iizerine etkisi de gézlenmistir. Yapilan
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bu caligmada, {izerinde ¢alisilan matematiksel
model igerisindeki degisiklikler, ¢oziimlerin
siiflandirilmas1 ve tabakalagsma seviyesinin
arastirilmasi agisindan dikkatle ele alinmugtir.
Gergek ¢oziime yaklagsmak
caligilan  sayisal  yOntem

beraberinde getirdigi sinirlama ve kisitlamalara
da bu caligmada deginilmistir (Sekil 4a).

igin, lzerinde

ve modellerin

A-/I% Klesiti

0

Giines kollektorii

tank
bolme levha

Sekil 4.
a) Depolama tankin sematigi (Consul R. ve ark.,
2004). b) Deney sematigi bolme levhayla

Eames. vd., Sonlu Hacimler Yontemi’ni
kullanan niimerik bir model ile, tabakalagsmaya
sahip sicak su depolama 1s1l
performansini aragtirmig sicaklik
Olglimlerinin  gergeklestirildigi deneysel bir
caligma ile dogrulamistir. Shah, tarafindan
yapilan caligmada, dikey, mantolu, {istten girig
ve alttan ¢ikisl 1s1 degistiricileri i¢in iki yeni 1s1
korelasyonu  gelistirmistir.  Bu
korelasyonlar, dikey, mantolu tanklarin HAD ile
modellenmesi bulgularma dayalidir. Zachar vd.,
depolama tanklarinin girigine yerlestirilen akig

tanklarmin
ve

transferi

engelleyici  plakalarin  boyutunun, 1s1l
tabakalasmay1 arttirmaya  yonelik etkisini
degerlendirmislerdir. Ustten ve alttan giris
kosullarinda, hiz ve sicaklik alanlari, Fluent
ticari yazilimi ile niimerik olarak bulunmus ve
deneysel bulgularla karsilastirilmigtir. Tokgoz,
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tarafindan yapilan 2008 tarihli yiliksek lisans tezi
¢alismasinda, mantolu sicak su tankinda farkli
engellerin, sicaklik tabakalasmasi iizerine etkisi
sayisal olarak incelenmistir. Esas amag, tank
icerisindeki sicaklik tabakalagmasint
iyilestirmektir.

Darci vd, bu galigmada yatay bir silindirik
depolama tanki igindeki li¢ boyutlu sicaklik ve
hiz alanlarmin sayisal analizi yapilmistir( Sekil
4b). Laminer dogal tasinim fenomeni ve
sicakligin dikey tabakalagsmasi dikkate alinmis
olup ii¢ boyutlu ve daimi olmayan akis kabulleri
altinda Sonlu Hacimler Yontemi ile momentum
ve enerji denklemleri Tankin
igindeki akigkan sogutma isleminin benzetimi,
tabakalagsmali sicaklik profillerinin deneysel
olarak elde edilenlerle uyum iginde oldugunu
gostermistir. Cesitli benzetimlere dayanarak,
icindeki  sicaklik dagilimini  (1s1l
tabaklasmanin derecesini) belirlemek i¢in 1s1l ve
geometrik parametrelere dayanan ve amaciyla
bir ifade onerilmistir ( Sekil 5).

¢ozlilmiigtir.
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Sekil.5: 260 litrelik, 60 °C ve 1560 s siire tanka
sarj islemi, simetri diizleminde sicaklik
dagilimi: (a) Engel levha olmadan (b) engelli
levha ile c¢) Sicaklik profillerinin
karsilastiriimasi, 2/3D durumda olan jet girisi
ve iist yaminda

Deneysel incelemeler

Alizadeh, tarafindan yapilan deneysel bir
caligmada silindirik bir depolama tankinin 1sil
davranist  deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Deney diizeneginin semas1 Sekil
6’da verilmistir. Dort asamada yapilmis olan
deneysel ¢alismanin ilk asamasi, baglangicta 1s1l
tabakalagsmaya sahip bir tankin tabanindaki

akiskan sicakligi ile tanka giren akiskan
sicakligimin  esit oldugu durumdur. Ikinci
asamada, tankin tabanindaki akigkan

sicakligmim tanka giren akiskan sicakligindan
diisiik oldugu durum, igiincii asamada ise
yalitilmis (izotermal) tankin 1sitilmast ile olusan
1s1l  tabakalagma incelenmistir.  Dordiincii
asamada birinci deney ozellikleri kullanilmustir.
Sadece giris borusu yerine tank tabanina dogru
biikiilmiis 1raksak 30 derece egimli bir liile
koyularak sicaklik tabakalasmasi incelenmistir.
En iyi tabakalagmanin dordiincii durum oldugu
vurgulanarak, iki farklt bir boyutlu niimerik
model ile deneysel bulgularin dogrulanmasi
gergeklestirilmigtir. Sekil 7a ve Sekil 7b ’de
elde edilen deney sonuglarinda, sicakligin farklt
zamanlarda, tankin dikey ekseni boyunca
dagilimi goriilmektedir. Baglangigtaki sicaklik
farki 25°C’dir. Su girisinde boru kullanarak,
soguk su tankin icinde piiskiirtiilmekte (giren
suyun sicakligr tankin alt kismimnin sicakligina
esittir), ayn1 6l¢lim noktasinda ilk birka¢ dakika
boyunca sicaklik degisimi yaklasik 1°C’dir.
Ayrica zaman gectikce tankin  igindeki
tabakalasma azalmakta ve debi arttigi zaman
tabakalagsma daha kisa siirede sona ermektedir.
Sekil 7c’de sonuglart verilen deneyde ise,
giristeki diiz boru yerine iraksak 30° bir boru
degistirilmis ve kullanilan bu 1raksak nozul
momentumun girigini azaltmistir. Bu nedenle
giriste karigim miktar1 azalmig ve desarj
boyunca bir iyi tabakalasma elde edilmistir.
Farrington, tarafindan yapilan ¢alismada,
kullanilan evsel sicak su sisteminde bir 1s1
tankinin yiik tarafi incelenmistir. Burada, dalmis
1s1 degistirici i¢in deneysel ve HAD ile niimerik
¢oziimlere ulasilmigtir. YUk tarafinda dort farkli
boru 1s1 degistirici verimi hesaplanmigtir.

Birinci tip 1s1 degistirici piirlizsiiz serpantin
(viizey alami 2,5 m?), ikincisi ise kanath 1s1
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degistirici (yiizey alam 2,5 m?), iigiinciisii
piiriizsiiz % 32 daha fazla etkili (yiizey alan1 1,7
m?), dordiincii ise kanatli 1s1 degistiricidir.

(@)

Giines
kolektorii

Kolektor

dongiisi
-

Yiik ¢ikist

Soguk su
girisi

(b)
baslhik
Termokople tank

eleman stand1

Karigma

pompast
yiik Sicak su
| \ tank1
/D ney
tapki 1l
I /
osaltma / Debi
borusu Girig 6lgﬁmﬁ\ Sirkiilasyon

liilesi tankt

Sekil.6 . a) Termosifon giines sematigi
b) Deney sematigi
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Sekil.7. Tankin i¢ dikey yoniinde sicaklik
dagilimi, baslangi¢ tabaklasma, (Diiz boru giris
bashigy) , a) 6 l/dak debi, b) 10 l/dak debi
¢) Tankn i¢ dikey yéniinde sicaklik dagilima,
baslangi¢ tabaklasma, 10 l/dak debi (iraksak
boru giris bashg)
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(yiizey alani 1,7 m?). Bu ¢ahismada amag,
kullanilan yan-ytiklerde GEESS (giines enerjili
evsel sicak su) veriminin hesaplamasi ve
tasarimcilar i¢in nasil ¢aligtiginin bulunmasidir.
Deneysel ve sayisal calismalarin sonucunda su
sonuglara ulagilmistir; 1) Kanatli boru alaninin
%70°1 kadar piirlizsiiz boru kullanildiginda,
piiriisiiz boru daha iyi performans vermelidir, 2)
Kanatli borularin kullanilmamasi Onerilmistir,
3) lyi tabakalasma sistemin performansim
arttrmaktadir, 4) Dikey tipli serpantinli 1s1
degistirici kullaniminda daha iyi performans
elde edilir, 5) Serpantin borusundaki debi ve
alan art1§1 zaman 1s1 aktarmas artar, ayrica 1sil
tabakalagma azalir. Morrison vd., giines enerjili
sicak su hazirlama sistemlerinde kullanilan
yatay, mantolu 1s1 degistiricilerin 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bu 1s1 degistiricinin deneysel
incelenmesi, serpantin i¢indeki akim ¢izgilerini
ve st transferini  degerlendirmek  igin
gergeklestirilmistir. Ayrica, akig ve 1s1 transferi
problemleri, ticari yazilim Fluent ile niimerik
olarak modellenmistir. Yatay, mantolu 1s1
degistiricinin, giris debisi, sicakligi ve konumu
gibi parametrelerinin etkileri ele alinmustir.

Roman vd. tarafindan sunulan c¢aligmada,
Onerilen yeni bir depo igin (Sekil 8a),
tabakalasmanin olusumu, iki farkli serpantinli
boru girisi ile karsilastirmigtir (Sekil 8b ve 8c).
Onerilen yeni depo, S; ve S, olmak {lizere iki
kisimdan ibarettir. S, alt kismi ifade etmekte ve
6n 1sitma icin kullanilmaktadir. On 1sitma igin
giines kolektorii veya 1s1 pompast kullanilir.
Ortada olan aymrma pargast plastikten
yapimistir ve ortasinda dairesel bir delik
bulunmaktadir. Delik suyun dogal tasinim veya
sarjina olanak saglamas1 amactyla
kullanilmaktadir. S; kismi 1sitma amaciyla
kullanilir ve gereken 1s1 bir boylerden temin
edilir. Depo ortasinda bir serpantinli boru olup
halkasal kesitli dikey levhalar (Shx1, Shx2) ile
kaplanmistir. Kaplama nedeniyle suyun hizi
dikey eksende artar ve dolayisiyla taginim
kazanci oramt artar. Matematiksel modelin
sonuglari, gergcek gilines toplayicisinin giinlikk
deneysel Olglim verileri kullanilarak
dogrulanmustir. Sekil 8’de goriilen her bir tankin
kullanictya bagl  verimi (URE, Es.(32))
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hesaplanmistir. Sonunda elde edilen
tabakalasmali  depolamanin  diger ticari
depolamalardan % 32 daha fazla etkili oldugu
bulunmustur. Ayrica depolama tanki iginde
serpantin boru uygulamasi, depo ic¢indeki 1s1l
tabakalagsmaya biiylik Olclide etki etmektedir.
Sekil 8d, 8e ve 8f'de, yararli sicak su
(Tanw>45°C) hacim oranlari goriilmektedir.

Kullaniciya bagl verim olarak tanimlanan URE
(User Related Efficiency), tanimlidir. Geczy vd.

(P.Geczy-Vig, 1. Farkas, 2010), tarafindan
yaptlan  bir  ¢alismada, gilines  enerjisi
sistemlerinde  kullanilan ~ bir  1s1l  enerji
deposundaki, tabaka sicakliklarinin
modellenmesi i¢in  Yapay Sinir Aglari’na

dayanan (YSA) bir model tanitilmistir. Bu
modelleme yerel sicak su sisteminin Slgiilmiis
icindeki dikey yondeki sicaklik dagilim;
degerlerine dayanarak yapilmistir. Sekiz esit

parcaya boliinmiis tankin
E, V

URE = puw / Vi pnw

Epnw,igeat/ Vix,prw ideat

t=24h . t=24h .
_ CW fO mld( Tld,(,‘lkls - Tss) dt /fo myg dt
- t=24h

CW fO mld,ideal (Tld,(;lk1§,ideal - Tss) dt

t=24h
N Mg ideat At

Tanimlanan model ¢aligma siiresi boyunca
kabul edilebilir sonuglar vermistir. Ortalama
sapma de@eri ¢aligma boyunca 022 °C,
dogrulama boyunca da 024 °C olarak
bulunmustur. Fernandez vd. tarafindan sunulan
calismada, 150 1 kapasiteli, evsel, elektrikli
sicak su depolama tankiin statik modu (sarj
durumu) ile ilgili  deneysel inceleme
gergeklestirilmistir.  Yapilan deneyin sematigi
Sekil 9a’da verilmistir. Analizin esas amaci,
deponun statik 1sitma ve sogutma siirelerindeki
1811 davranisini belirlemek ve performansini
tanimlamaktir.  Analiz, Uretici tarafindan
saglanan bir tanktan alinan ve uygun bir veri
toplama sistemi ile donatilmis deneysel verilere
dayanmaktadir. Depolama tanki, veri toplama
sistemi ve deney yontemi tarif edilmistir. Enerji
ve ekserji verimliligini ve 1s1l tabakalasmayi

degerlendirmek i¢in kullanilan performans
parametreleri,  deneysel  verilerden  elde
edilmistir. Farkli 1sitma giigleri ve tank

basinglari i¢in analiz sonuglari gosterilmis ve
tartisilmistir. Fernandez v .d., tarafindan verilen
bir diger caligmada ise, ayni deponun dinamik
modu (desarj durumu) ile ilgili deneysel
inceleme arastirilmigtir. Uygulamaya yonelik bir
aragtirma olmasi amaciyla tank, ti¢ farkli giris
pozisyonu ve iki farkli ¢ikis pozisyonu ile

B

Is1
kaynagin:
girisi

Ist donatilmistir. Tankin dinamik modu deneysel
islemleri i¢in, alti muhtemel girig-¢ikis portu
diizenlenmistir ve suyun debisi (5, 10 ve 15
l/dak) dikkate alinarak analiz edilmistir. Tank
sdzx  icinde 1s1l tabakalagma, dinamik mod siiresince

st de gerceklesmektedir.

Is
kaynagii
girisi

kaynagi
n girisi

Ist kaynagu
dondisi
evsel

Is1 kaynagin
doniisii .

(e)

Ist
Kaynag sicak su

=
—
[N
=

043°C>Tdhw 240°C
mTdhw 245C
OTdhw < 40°C
B45°C>Tdhw 243°C

Yapilan deneyler sonunda Sekil 9a’da goriilen

i2-01  giris-¢ikis  baglanti  diizenlemesinin,
”, a incelenen durumlar arasinda en iyi performansi
owen ~~c  saglayan ve pratik kullanim i¢in tavsiye edilen
diizenleme oldugu sonucuna varilmistir.

F————
° 8 3 g

oA

Sekil.8: A, B ve C deponun sematik tasarimi ve

yararl sicak su hacmi

Jordan vd., giines enerjili evsel sicak su

sistemlerinde kullanilan iki farkli tip depolama

depolama tanki sicakliginin  bes dakikalik - B o -

ortilamam cevre swak%lgl glines  1§1n1m1 tankmm'spguk su glrlsln(;q, .lk.l farkh.tlp ke
toplayicinin devre debisi, tabakalarin sicakligi gz lieyil ifmmein St.kISIHI e, Bu
ve yik sicakligt  verileri  kullanilarak e al?n .lkl
hesaplanmigtir. Tanitilan YSA modeli, yiikleme itcalling tanl.ﬂ.nda .ISII tabakala§rr.1a. AR
sireleri ve yikler arasindaki donemlerini il S0 gy ¢ 1l}azm1"n etk1s11.1.1. ortaya
agiklayan  iki  bolimden olusmaktadir. cikarmak, ayrica kiigiik giines enerjili 1sitma
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sistemin yillik olast performansinin
degerlendirilmesidir. Iki farkli giris
tasarimindan birincisi, giris borusunun tizerine
yerlestirilmis kiigtik bir kavisli plaka, ikincisi ise
giris borusunun iizerine yerlestirilmis biiyiik bir
diiz plakadir. Soguk suyun girisi, tankin alt
dikey yondedir. Sicaklik Olgtimleri farkli
caligma kosullari igin gergeklestirilmistir. Bu iki
tankin igindeki 1sil tabakalagmanin, akig hizina,
su bosaltma (draw-off) ve depolama tankindaki
baslangic  sicakligina da  bagli  oldugu
vurgulanmustir.

!ﬂ] 1 f“‘

(b)

sregry

&

‘ ?M W

(o
®

L

Conton f S Topparve ) TS50t

e

[

My 2,000
FLUBTE 04 wirgund o, anay|

Sekil.9 (a) Deney sematigi (b) Depoya giren
soguk suyun sicaklik dagilimina etkisi. Giris
sicakligr 17°C, debi 0,075 I/s, bosaltma hacim
18 1, tankin baglangi¢ sicaklik 61°C (c) Sicak su
tankimin kesit goriiniisii ve fiziksel biiyiikliikleri

Sistem simiilasyonlarinin yapilmasi igin, ¢ok
noktali depolama modeli kullanilmis ve ¢aligma

kosullarina ~ gére  karistirma  davranigini
modellemek i¢in degisken bir ek giris
gelistirilmistir.  Biiyiik diiz  plakali  giris

durumunun daha verimli bir model oldugu
vurgulanmig, giines 1sitma sisteminin yardimet

icinde 151l tabakalasma

enerji kaynaginda yaklasik % 3 ila 7’lik (58-
155 MJ/yil) bir azalma saglayacagi ifade
edilmigstir. Sistemin yillik teorik inceleme
detaylarinda, sicak su depolamasinda iyi bir
soguk su giris tasariminin 1sil tabakalagmanin
artmasma yol agtifi ve sistemin performans
potansiyelinin  artif1  goriilmiistiir.  Desarj
isleminde karisma derecesi; akig hizinin, giris ve
depolama sicakliginin fonksiyonudur. Su girisi
yiiksekligi, debi ve sicakligin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmis ve. su girisinden etkilenen
tank seviyesi belirlenmistir (Sekil 9b). Arslan,
tarafindan yapilan ¢aligmada, giines enerjisi ile
su 1sitma sistemlerinde 1sil enerji depolamak
icin kullanilan silindirik sicak su depolama tank1
icerisine dairesel engelleme plakasmin f/H ve
g/D  oranlarinda  yerlestirilmesinin = 1s1l
tabakalagsma lizerine etkisi sayisal ve deneysel
olarak arastirlmistir (Sekil 9c). Depolama
tankinin icerisine dairesel plaka yerlestirmek
sureti ile tankin {ist kismindaki sicak su ile alt
kismindaki soguk suyun birbirleri ile karigmasi
onlenerek, 1sil tabakalagmanin  korunmasi
saglanmistir. Calismada, siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri ii¢ boyutlu ve daimi
olmayan akis kabulleri altinda sayisal yontemler
ile ¢oziilmiigtiir. Sayisal ¢alismanin gegerliligi
deneysel sonuglarla  karsilastirmalt  olarak
sunulmugtur.  Tank  igerisindeki  sicaklik
dagilimi, tanktan saglanan kullanim suyunun
sicakligl, kolektore giden suyun sicakligi ve
tank giris-¢ikiglar1 arasindaki su sicaklig
farklart; ¢esitli g/D ve f/H oranlarinda sekiller
ve grafikler tlizerinde zamana bagli olarak
gosterilmistir. ~ Sonuglar, tank  igerisine
yerlestirilen dairesel plakanin 1s1l tabakalasmay1
iyilestirdigini ve engelsiz tank durumuna gore,
tanktan saglanan kullanim suyu sicakligini
arttirdigimi ~ gostermektedir.  En iyl 1s1l
tabakalagma, dairesel plakanin tank igerisine
g/D=0,2 ve Jf/H=0,133 oranlarmda
yerlestirilmesi  durumunda elde edilmistir.
Simon vd. tarafindan yapilan ¢alismada bir
akilli GEESS tankimin incelemesi sunulmustur.
Akilli giines tankinin igindeki su, gilines
toplayicilar1 tarafindan veya yardime bir enerji
kaynagi kullanarak 1sitilabilir. Bu calismada
elektrik 1sitma elemani tankin {ist tarafina
takilarak su 1sitilmaktadir. Sicak su talebinin
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fazla oldugu dénemlerde biiyliik hacimli tank,
sicak su talebinin az oldugu doénemlerde ise
kiigiik hacimli tank kullanilir. Ticari ve akilli bir
giines tanki, laboratuarda deneysel ve teorik
olarak incelenmistir. Elde edilen yillik 1s1l
performans sonucu, akilli gilines tankinin
veriminin % 5 ila %35 daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Performans/maliyet orani bir yil
icin hesaplandiginda, akilli giines tankinin ticari
tanktan % 25 kadar daha iyi oldugunu
goriilmektedir. Ayrica, akilli giines tanklari,
bilinmeyen, degisken, az veya ¢ok sicak su
tilketimi ve biiyiik gilines enerjisi sistemleri ve
biiylik tank hacmi riski i¢in uygundur. Bu
riskler akilli glines tanklar1  kullanilarak
azaltilabilir. Andersen vd., 1s1l tabakalagma
olmast durumunda, depolama tankinda desarj
isleminden kaynakli % 51°lik bir karigimin,
giinesten kullanilan net enerjiden faydalanmada
%23 azalmaya neden olabilecegini
gostermektedir. Zurigat vd. tarafindan yapilan
calismada, yatay, silindirik bir 1s1l depoda farkli
su giris geometrilerin 1s1l hat {izerine etkisi
analitik ve deneysel olarak aragtirilmigtir. Isil
hatli depolama tankinda Richardson sayisi
3,6’dan  kiigik  ise  1s1l  tabakalagsma
degerlendirilmesi {izerinde Onemli bir etkisi
oldugu bulunmustur.

Sonug¢

Isil enerji depolama sistemleri, enerji talebinin
ve iretiminin aym1 zamanda meydana
gelmemesinden dolayr 1sitma ve sogutmada
kullanilmaktadir.  Literatiir  incelendiginde,
gelecekteki c¢alismalarda depolama tankinin
icindeki 1s1l tabakalagmasmin gelistirilmesi
gerektigi on  goriilmektedir. Tabakalagma
verimi, sadece 1sil enerji depolamaya bagh
degildir; ayrica tankin sicaklik ve debisine
baglidir. Cesitli giris tasarimlart gelistirmek, 1s1l
tabakalagsmaya olumlu katkida bulunacaktir.
Tabakalasmanin bozulmasini engellemenin en
etkili yolu, tanka giren su jetine engel olmaktir.

Tabakalasma verim hesaplamasinda ekserji 6l
hal sicakligmna (T,) bagl degildir. Giines enerji
kolektoriilerinde, karisim islemlerinden
kaynaklanan tabakalagma bozulmasina, kolektor
devresinden su girisi veya sebekeden soguk su

girisi sebep olur. Sicak su hacmi ne kadar fazla
olursa 1s1l hat kalinlig1 o kadar az olur (sicak ve
soguk su arasindaki karisim o kadar az olur).
Akiimiilatoriin  verim hesaplamasinda ekserji
veya entropi kullanarak ayni sonug elde edilir.
Isil tabakalasmanin artmasi ile sistemin
kullaniminda, 1si1l performansin arttig1 tespit
edilmistir.
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