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Oz

Giines enerjili sicak su sistemlerinde yatay sicak su tanklarinin kullanimi vakum tiiplii glines kolektorlerinin kullaniminin artmasi
ve daha estetik bir goriiniim saglamasindan dolay1 yayginlagsmaktadir. Artan kullanimina karsin yatay sicak su tanklar1 ile alakali
literatiirde kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, bir yatay mantolu sicak su tankinin 1s1l performansin arttirmak igin
tank icerisine egik konumlandirilmig engel yerlestirmenin etkisi sayisal olarak arastirilmigtir. Engeller sebeke giriginden m=50, 100
ve 150 mm mesafelerde ve yatayla a=60°, 75° ve 90° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Béylece engel egiminin ve konumunun
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sonuglar; tank icerisindeki sicaklik dagilimi, manto ¢ikis ve kullanim suyu sicakliklari, ortalama
depolanan su sicakligi, enerji ve ekserji verimleri {izerinden verilmigtir. Calismanin sonucunda, engel yerlestirilen her durumun,
icerisinde engel olmayan duruma gore daha yiiksek 1s1l performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Termodinamik agisindan en iyi
durum a=60° ve m=100 mm oldugu durumda elde edilmistir. Ayn1 durumda depolama sicakligi 35°C olup, engelsiz tanka gore
yaklagik 4°C daha yuksektir. Yine ayni1 durumda manto ¢ikis sicakligi engelsiz tanka gore daha diisiik, sebeke ¢ikis sicakligi ise
daha yiiksektir. Sonug olarak; tank icerisinde egik konumlandirilmig engel yerlestirme, igerisinde engel bulunmayan ve dik engel
bulunan duruma gdre daha yiiksek 1s1l performans saglamistir.

Anahtar Kelimeler
“Yatay sicak su tanki, Giines enerjili sicak su sistemi, Duyulur 1s1l enerji depolama”.

Abstract

The use of horizontal hot water tanks in solar hot water systems is becoming widespread due to the increased use of vacuum tube
solar collectors and providing a more aesthetic appearance. Despite the increasing use of it, there are a limited number of studies in
the literature regarding horizontal hot water tanks. In this study, the effect of placing sloped obstacle in the tank to increase the
thermal performance of a horizontal mantle hot water tank was investigated numerically. The obstacle has been located at a
distance of m = 50, 100 and 150 mm from the mains input and at an angle of a = 60°, 75° and 90°. Thus, the effect of the slope
angle and position has been investigated numerically. Results have been evaluated based on temperature distribution within the
tank, mantle outlet and main outlet temperatures, average temperature of stored water, energy and exergy efficiencies. As a result
of the study, every situation where the obstacle is placed in the tank has a higher thermal performance than the ordinary tank. The
best condition in terms of thermodynamics is seen in case of a = 60° and m = 100 mm. In the same case, the storage temperature is
35°C and is approximately 5°C higher than the ordinary tank. In the same case, the mantle outlet temperature is lower than the
ordinary tank and the outlet temperature is higher. As a result; The sloped obstacle placement in the tank provides higher thermal
performance than the obstacle in which there is no obstacle and the vertical obstacle.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogasi geregi siirekli olarak aktif olmayan kaynaklardir. Bu sebepten enerji kaynaginin aktif
olmadigi zamanlarda enerji kaynagindan yararlanmaya devam etmek igin uygulanabilecek en elverigli yontemlerden biri enerji
depolamadir. Bu duruma ek olarak, enerji kullaniminda arz ve talep arasinda da ciddi uyumsuzluklar vardir. Enerjinin yogun
kullanildigr donemlerde enerji liretimi ihtiyaci karsilamamakta ya da enerjinin az kullanildigi donemlerde iiretilen enerji bosa
gitmektedir. Bu sebepten dolay1, enerji kaynaklarindan yararlanirken farkli enerji tiikketim tarifeleri (pik dénem, pik olmayan
donem, gundiiz, gece vb.) uygulanmaktadir. Enerji tiiketiminin yogun ve pahali oldugu dénemlerdeki enerji ihtiyacini enerji
kullaniminin yogun olmadigi ve ucuz oldugu donemlere kaydirmak i¢in de enerji depolama sistemlerinden yararlanilabilir.
Bdylece enerjinin iretildigi ve tiiketildigi donemler arasindaki farkliliklar kaydirilmis olur. Ayrica enerji depolama sistemleri
sayesinde enerji doniisim sistemlerinden, makinalardan ya da cihazlardan daha verimli yararlanilabilir. Enerji; her bir enerji
tlriinde depolanabilir. Acar (2018) enerji depolama tiirleri arasinda bir karsilastirma ve derecelendirme ¢aligmast yapmistir. Bu
calismadan goriildiigii lizere, 1s1l enerji depolama yayginlik ve gelismislik acisindan en iyi durumda olan enerji depolama
tirlerinden biridir. Ayrica 1s1l enerji depolamanin yaygin olarak kullanilmasindaki en 6nemli nedenlerden biri de diinyada
kullanilan enerjinin biiyiik bir kisminin 1s1 olarak iiretilmesi ve tiiketilmesidir. Gegmisten giiniimiize 1s1l enerji depolamanin ¢ok
sayida farkli uygulamasi gelistirilmis ve uygulanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma agisindan ve 1sil enerji
depolama uygulamasi olarak en eski ve olgunlasmis uygulamalardan biri giines enerjili sicak su sistemleridir. Sekil 1’de tipik bir
giines enerjili sicak su sisteminin goriintiisii verilmektedir. Sekil 1°den goriildiigii {izere, bu sistemlerde giines enerjisi giines
kolektorlerinde 1s1 enerjisine doniistiiriilerek kolektdorden gegen is akigkanina aktarilir. Kolektorlerde isitilan bu is akigkanini (su
ise) direk kullanmak miimkiin olabilecegi gibi bir depolama ortaminda depolanabilir ya da bir 1s1 degistiriciyle sahip oldugu 1s1
enerjisi bagka bir ortama aktarilabilir. Kolektorde iiretilen sicak suyun direk ya da bir degistirici araciligt ile depolanmasiyla elde
edilen sicak sudan gilines olmadig1 zamanlarda da yararlanmak miimkiin olmaktadir.

Sekil. 1. Tipik bir giines enerjili sicak su sisteminin goriiniimil

Terminoloji
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Engel ag1s1 (°)
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Sebeke girisi

ozgiil 1s1 (J/kg K)
Sebeke ¢ikist

Enerji (J)

Ekserji (J)

Ekserji yok olusu (J)
Engelin sebeke girisinden olan mesafesi (mm)
kiitlesel debi (kg/s)
Sicaklik (K, °C)
Enerji verimi

Ekserji verimi
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Giines enerjili sicak su sistemlerinde, giinesin aktif olmadig1 gece saatlerinde giines enerjisinden yararlanmaya devam etmek icin
sicak su depolama tanklar1 kullanilmaktadir. Giin igerisinde elde edilen sicak su, sicak su tanklarinda daha sonra kullanilmak
iizere bekletilmektedir. Sicak su tanklarmin ¢ok sayida tiirii ve siniflandirilma sekli vardir. Ancak bu siniflandirma sekillerinden
en yaygin olani tankin durus pozisyonu ile alakali olan yatay ve diisey tanklardir. Literatiirdeki ¢aligmalardan, sagladiklar1 daha
yiiksek sicaklik tabakalagsmasi derecesinden dolayr diisey sicak tanklarinin daha yiiksek 1sil performansa sahip oldugu
bilinmektedir. Ancak, vakum tiiplii giines kolektorlerinin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamas1 ve gorsel agidan daha estetik
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olmasindan dolay1 yatay sicak su tanklarinin kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Artan kullanimina karsin literatiirde yatay sicak
su tanklari ile alakali kisitli sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Andres ve Lopez (2002) yatay mantolu sicak su igeren bir giines enerjili sicak su sistemi i¢cin TRNSY'S modeli gelistirmisler ve
bu modeli deneysel bulgular ile dogrulamislardir. Alizadeh (1999) yatay mantolu sicak su tankinda girig faktorlerinin tanktaki
sicaklik tabakalagmasi iizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Helva vd. (1995) yatay sicak tanklarinda
sicak su kullaniminin tank igerisindeki sicaklik dagilimi iizerindeki etkisini belirlemek igin deneysel bir ¢aligma
gerceklestirmiglerdir. Calismada tank icerisindeki sicaklik tabakalagmasi iizerinde Onemli etkiye sahip parametreleri
belirlemislerdir. Morrison vd. (1998) yatay mantolu sicak su tanklarimin 1s1l karakteristigini belirlemek igin deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmigtir.  Calismalarinda  prizmatik bir tank kullanarak tank igerisindeki akim ¢izgilerinin nasil oldugunu
arastirmiglardir. Khalifa ve Mehdi (1999) bir yatay sicak su tankindaki sicaklik dagilimini elde etmek i¢in bir boyutlu bir model
ortaya koymuslardir. Caligmada radyal ve eksenel yondeki sicaklik degisimlerinin ihmal edilecegini ve tank icerisindeki sicaklik
dagilimi belirlemek igin tank merkezindeki diisey sicaklik degisiminin kullanilabilecegini belirmislerdir. Kalogirou ve
Papamarcou (2000) TRNSY'S kullanarak yatay sicak su igeren bir termosifon giines enerjisi sistemini modellemisler ve bu modeli
deneysel ¢alisma ile dogrulamislardir. Morrison vs. (1999) yatay mantolu sicak su tanklarindaki ortalama 1s1 gegisi miktarini
belirlemek igin bir korelasyon ortaya koymuslardir. Rosengarten vd. (1999) prizmatik bir mantolu sicak su tankindaki akis
karakteristigini belirlemek igin akig goriintiileme teknigi ile deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligmada ayrica 1s1
gecisi miktarint belirlemek igin bir korelasyon da ortaya konmustur. Young ve Baughn (1981) yatay sicak su tanklarinin 1sil
karakteristigini incelemek i¢in sayisal ve deneysel ¢aligma yapmiglardir. Calismalarinda bir boyutlu bir sayisal ortaya koymuslar
ve bu modeli deneysel ¢aligmalar ile dogrulamiglardir. Caligmada eksenel sicaklik degisiminin hesaplamalarda ihmal edilecegini
vurgulamiglardir. Rosengarten vd. (2001) yatay mantolu sicak su tankindaki 1s1 gegisini belirlemek igin bir model
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu model tank igerisindeki Nusselt sayisi i¢in geometrik sartlara ve sinir sartlarina bagh korelasyon
sunmaktadir. Zerrouki vd. (2002) yatay sicak su tanki i¢erisindeki dogal taginimla 1s1 gegisini belirlemek i¢in deneysel ve teorik
bir ¢aligma gergeklestirmiglerdir. Liu vd. (2002) yatay tek sicak su tanki igeren bir giines enerjili sicak su sistemindeki 1s1 gegisini
aragtirmislardir. Atmane vd. (2003) yatay isitilmig bir silindir etrafindaki 1s1 gecisini ve dogal tagimimi incelemislerdir.
Tripanagnostopoulos and Souliotis (2004) yatay silindiril bir sicak su tanki i¢eren giines enerjili sicak su sisteminde tankin
konumunun etkisini aragtirmiglardir. Tripanagnostopoulos and Souliotis (2004) 6 farkl: reflektér geometrisinin sicak su depolama
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Madhlopa vd. (2005) ikili yatay sicak su tanki igeren giines enerjili sicak su sistemindeki
sicaklik tabakalagmasimi belirlemek i¢in deneysel bir calisma gergeklestirmiglerdir. Jannatabadi (2012) yatay sicak su
tanklarindaki karigma etkisinin 1sil performans iizerindeki davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Jannatabadi ve Taherian
(2012) yatay mantolu sicak su tanklarindaki 1sil karakteristigi aragtirmiglardir. Tankin 1s1l performansi i¢in énem arz eden akis
debisi, 1s1l kisa devre, ortalama sicaklik, ortalama 1s1 gegis katsayis1 ve giris hizinin etkileri irdelenmigtir. Fertahi vd. (2018)
vakum tiiplii giines kolektorii ve yatay sicak su tanki igeren bir giines enerjili sicak su sisteminde optimum tank geometrisini
belirlemek igin deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada vakum tiip sayisinin depolanan su sicakliginda 6nemli etkiye
sahip oldugunu ve laminer akis bélgesinin artan vakum tiip sayisi ile yok oldugunu ortaya koymuslardir. Erdemir ve Altuntop
(2018) yatay mantolu bir sicak su tankinda tank igerisine akim yoniine dik engel yerlestirmenin etkisini deneysel olarak
aragtirmistir. Caligmanin sonucunda yatay mantolu sicak su tanklarinda tank igerisine akim yoniine dik engel yerlestirmenin
tankin 1s1l performansini iyilestirdigi bulunmustur. Erdemir (2018) yatay mantolu sicak tanklarinda tank tasariminin tankin 1sil
performanst tizerindeki etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Calismada yiiksek depolama performansi igin tank ¢apinin tank
boyuna oraninin diigiik tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Arslan ve Yaman (2017) giines enerjili sicak su sistemlerinin
Tiirkiye nin farkli sehirleri i¢in baslangic maliyeti ve enerji tiikketim maliyeti tizerinden PSO/HJ hibrit algoritmasini kullanarak
optimizasyonunu ger¢eklestirmiglerdir.

Yatay sicak tanklarinin kullanimi; vakum tiiplii glines kolektorlerinin yayginlagsmasi ve daha estetik goriiniim sunmasindan dolayi
her gegen giin artmaktadir. Artan kullanimina karsin literatiirde yatay sicak su tanklari ile alakali kisith sayida g¢aligsma
bulunmaktadir. Sicak su depolarinda en 6nemli performans degerlendirme kriteri sicaklik tabakalagmasidir. Yatay sicak su
tanklarinda diiseydeki mesafe diisey tanklara gore ¢ok daha diisiikk oldugundan sicaklik tabakalasmasinin derecesi de diisiiktiir.
Bu yiizden yatay sicak su tanklarinin sicaklik tabakalagsmasi ve dolayisi ile 1sil performans agisindan iyilestirilmesi
gerekmektedir. Literatiirde yatay sicak su tanklarinda akim yoniine dik engel yerlestirme ile alakali yapilan ¢aligmalardan tankin
1s1l performansini arttirdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak, bir yatay mantolu sicak su tankinda
tank igerisinde egik konumlandirilmis engel yerlestirmenin etkisi sayisal olarak arastirilmustir. Tank icerisine yatay dizlemle
farkli derecelerde ag¢1 yapacak sekilde tek engel yerlestirilmistir. Engeller ayrica tank icerisinde sebeke girisinden itibaren farkli
konumlarda yerlestirilmistir. Boylece hem engel konumunun hem de agisinin etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Egik engel
kullaniminin etkisi dik engel yerlestirilen tankla ve icerisinde engel olmayan normal tankla kiyaslanmistir. Sonuglar tank
icerisindeki sicaklik dagilimi, sebeke ¢ikis ve manto ¢ikis sicakliklari, ortalama depolanan su sicakligi, enerji ve ekserji
verimlilikleri iizerinden degerlendirilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Yatay Mantolu Sicak Su Tankinin Detaylar:

Bu ¢alismada, giines enerjili sicak su sistemi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ticari bir yatay mantolu sicak su tanki
modellenmistir. Yatay mantolu sicak su tankinin sematik olarak gosterimi Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2’den gorildigi
tizere, sicak suyun depolandigi hacmin {izerinde manto olarak adlandirilan halkasal bir hacim bulunmaktadir. Kolektdrden gelen
1s1 transferi akigkan1 mantodan gegerek; sahip oldugu 1s1 enerjisini depolama hacmindeki soguk suya aktarir. Mantolu sicak su
tanklart ayn1 zamanda mantolu 1s1 degistiricisi olarak da adlandirilmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde manto ve
kolektor ¢eviriminde 1s1 transferi akigkani olarak genellikle antifriz ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu sayede tank, kis kosullarinda
da kullanilabilmekte ve donmaya karsi sistemi korumaktadir. Tankin i¢ ¢ap1 400 mm boyu ise 1000 mm’dir. Manto boslugu ise
20 mm’dir. Manto i¢ tankin tamamini kapsamaktadir. Yani tank uzunlugu ile manto uzunlugu esittir. Tankin depolama hacmi
196 I’dir. Bu ¢aligmada tankin 1s1l performansini iyilestirmek icin tankin i¢ tarafina engeller yerlestirilmistir. Engeller tankin
icerisine engelin u¢ kismu ile tankin sebeke girisinden “m” mesafesinde ve tankin yatay ekseni ile “a” agisimi yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Tankin 6l¢iileri, engellerin yerlestirildigi konumlar ve engel acilart Tablo 1°de verilmistir.

-X_1

oy

=

X_2

Sekil. 2. Yatay mantolu sicak su tankinin sematik gésterimi

Tablo 1. Yatay mantolu sicak su tankinin olgiileri

I¢ tank ¢ap1 (D) 400 mm

Tank uzunlugu (L) 1000 mm

Manto boslugu (t) 20 mm

Giris ve ¢ikig portlarmin konumlar1 (X1, X2, Y1, Y2) 50 mm

Engel tank kenarindan mesafesi (m) 50, 100, 150 mm
Engel yatay eksenle yaptig1 ac1 (a) 60°, 75°, 90°

2.2. Sayisal Model

Sekil 2 ve Tablo 1’de detaylar1 verilen yatay mantolu sicak su tanki ANSYS Workbench 17.1 programi ve alt modulleri
kullanilarak sayisal olarak modellenmistir. Sekil 3°’de a=60° ve m=50 mm i¢in sayisal model goriilmektedir. Sayisal modeller 3
boyutlu olusturulmustur. Tankin kati kisimlar1 modellenmemistir, sadece akiskan hacimleri modellenmistir. Engeller i¢ tank
hacminden engel hacmi ¢ikartilarak modellenmistir. Sekil 3’de goriilen sayisal model ilk olarak Solidworks 2017 programinda 3
boyutlu olarak ¢izilmis daha sonra Workbench programinin Geometry alt modiilii ile sayisal modele hazir hale getirilmistir. Daha
sonra Workbench programinin Mesh alt modiilii kullanilarak sayisal model sonlu sayida hacme boéliinerek ag yapisi (mesh)
olusturulmustur. Ag yapisindaki eleman sayist (eleman boyutu) sayisal ¢oziimleme iizerindeki 6nemli etkiye sahiptir. Eleman
sayisinin ¢oziim {izerindeki etkisini yok etmek igin ag yapisi (grid) bagimsizligi ¢alismasi uygulanmigtir. Blyik eleman
boyutundan diisiik eleman boyutuna farkli eleman boyutlar1 i¢in sayisal ¢dziimlemeler yapilmistir. I¢ tank ile manto arasindaki
temas ylizeyindeki akisi ve 1s1 gegisini daha hassas modellemek i¢in temas yiizeylerinde normal eleman boyutuna gére %50 daha
kii¢iik boyutta eleman kullanilmigtir. Siras1 ile 30, 20, 15, 10 ve 5 mm eleman boyutlari denenmistir. 15 mm eleman boyutundan
daha sonra ¢oziimde nemli bir degisiklik olmadigindan eleman boyutu 15 mm olarak ayarlanmistir. Sayisal modellerde yaklasik
olarak 3.2 milyon eleman bulunmaktadir. a=75° ve m=150 mm olan durum i¢in ag yapisinin gériiniimii Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil. 3. Yatay mantolu sicak su tankinin sayisal modeli

Sekil. 4. a=75° m=150 mm olan durum i¢in ag yapist

2.3. Sayisal Prosedir

Sayisal ¢oziimlemelerde FLUENT 17.1 programi kullanilarak 3 boyutlu ve zamana bagli olarak gerceklestirilmistir. Sayisal
¢oziimlemeler 120 dakikalik bir periyot i¢in yapilmistir. Zamana bagl ¢oziimlemelerde zaman adiminin sonuglar {izerindeki
onemli etkisi vardir. Bu kapsamda, sonuglari zaman adiminin biiyiikliigiinden bagimsizlastirmak i¢in 2, 1, 0.5 ve 0.25 s zaman
adimlar1 sirasi ile denenmistir. 0.5 s zaman adimindan sonra sonuglarda 6nemli bir degisiklik olmadigindan; zaman adimi 0.5 s
olarak ayarlanmistir. Manto ve sebeke girisleri “velocity inlet”, manto ve kullanim suyu ¢ikislari ise “pressure outlet” olarak
tanimlanmistir. Tanktan 1s1 kaybt olmadigi yani tank dig yiizeylerinin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Manto ve i¢ tank
icerisindeki akistaki tiirbiilans etkilerini hesaplamak i¢in k-epsilon, k-epsilon RNG, k-w ve k-w SST tirbiilans modelleri
denenmistir. Bu modeller igerisinde en iyi ve en hizli ¢dziim k-w tiirbiilans modeli ile elde edilmistir. Dolayisiyla analizler
sirasinda k-w tlirbiilans modeli kullamlmigtir. Sayisal ¢oziimlemelerde Simple algoritmasi kullanilmigtir. Bu ¢alismada
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gelistirilen sayisal model ve prosediir yontemi, engelsiz tank i¢in yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ile kiyaslanmigtir. Boylece
sayisal model ve prosediiriin yatay mantolu bir sicak su tankint modellemede yeterli olup olmadigi kontrol edilmistir.

2.4. Termodinamik Analizler

Literatiirde diisey sicak su tanklarmin 1s1l performansini degerlendirmek igin ¢ok sayida yol ve ydntem bulunmaktadir. Bu
dogrultuda ¢ok sayida boyutlu ve boyutsuz say1 ya da ifadeler gelistirilmistir. Ancak yatay sicak su tanklari ile alakali boyle ifade
ya da parametre bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayi, en iyi engel konumunu ve agisini belirlemek i¢in termodinamik analizler
kullanilmistir. Termodinamik analizler kapsaminda, her bir durum igin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Boylece en yiiksek
enerji ve ekserji verimine sahip durum belirlenmeye c¢alisilmigtir. Termodinamik analizler sirasinda hesaplamalarin
karmasikligint azalmak ve sistem agisindan onemli olan parametrelerin etkisi daha belirgin bir sekilde incelemek icin bazi
kabuller yapilmistir. Bu kabuller enerji ve ekserji verimini arttirsa da farkli durumlar arasindaki bagil degisimi 6nemli dlglide
etkilememektedir. Yapilan kabuller asagida siralanmistir.

Akigkanlar sikigtirllamazdir.

Akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri sabit olarak alinmustir.
Akisgkanlar siirtiinmesizdir ve pompa giicii sifirdir.

Tanktan gevreye olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

Cevre sicakligi 24 °C olarak alinmaistir.

Enerji analizi: Yatay mantolu bir sicak su tanki i¢in enerji dengesi agagidaki gibi yazilabilir.
Giren enerji — Cikan enerji = Sistemdeki degisim (1)
Bu ifade agagidaki gibi yazilabilir:
(Ea — Eg) = [(Ep — Ec) = Exayw)] = AE (2)
Buradaki ifade de (E, — Ep) ifadesi i¢ tanka giren 1s1 enerji miktariyken, (ED - EC) ifadesi ise tanktan alinan 1s1 enerjisi

miktaridir. Termodinamik verimin en gelen anlamda bir sistemden alinan enerjinin, bu enerjiyi almak i¢in saglanan enerjiye
orani oldugu dikkate alinarak; yatay mantolu sicak su tanki igin enerji verimi,

(ED - EC) - Ekaylp
(Ea— Es)

n = 3)

ifadesi ile hesaplanir. Tankin her bir giris ve ¢ikisindaki enerji miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.
E; = mc (T; — Tortam) (4)
Bu ifadedeki “i” tankin her hangi bir giris ya da ¢ikisini temsil etmektedir.
Ekserji analizi: Yatay mantolu bir sicak su tanki i¢in ekserji dengesi asagidaki gibi yazilabilir.
Giren ekserji — (Cikan ekserji + Ist kaybi ekserjisi) — Ekserji yokolusu = Sistemdeki degisim (5)
Bu ifade agagidaki gibi yazilabilir:
(ExA - ExB) - [(ExD - Exc) - Exkaylp] — I = AEx (6)
Bu ifadedeki (Ex, — Exz) depolama hacmine giren ekserji miktarini temsil etmektedir. (Exp — Ex;) ifadesi depolama
hacminden alinan net ekserji miktarin1 gostermektedir. (I) ise yatay mantolu sicak su tankinin igerisindeki tersinmezliklerden

kaynaklanan yok olan ekserji miktarini temsil etmektedir.

Yatay mantolu sicak su tanki i¢in ekserji verimi ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.

 (Bxp — Exc) — Exiayp
(Exs — Exp)
Tankin giris ve ¢ikislarinda ekserji degerleri asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

(7)
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. . T;
Ex;=mc (Ti - Tortam) — Tortam In l (8)
ortam

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sayisal Model ve Prosediiriin Dogrulanmasi

Sayisal ¢oziimlemeler yapilmadan once ilk olarak sayisal modelin ve prosediiriin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
Erdemir ve Altuntop (2018)’in yapmis oldugu deneysel ¢alismanin sonuglart kullanilmistir. Sayisal dogrulama igerisinde engel
olmayan normal tank i¢in gerceklestirilmistir. Sayisal olarak hesaplanan sonuglar ile deneysel sonuglarin kiyaslanmasi Sekil 5°de
gorilmektedir. Sekil 5a’da tankin manto ¢ikis ve sebeke ¢ikig sicakliklarimin zamana bagl degisiminin sayisal ¢éziimleme
sonuglar1 ve deneysel sonuglart goriilmektedir. Sekil 5a’dan goriildiigii tizere, sayisal model ve prosediir tank ¢ikis sicakliklarini
zaman bagli olarak hesaplamada basarili oldugunu gostermektedir. Sayisal ¢oziimleme sonuglart ve deneysel sonuglar uyum
icerisindedir. Sekil 5b’de ise tank icerisindeki sicaklik dagiliminin 120 dakikalik test siiresi sonundaki sayisal ve deneysel
sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 5b’de I, I, III ... IX olarak numaralandirilan noktalar Erdemir ve Altuntop (2018)’in yapmis
oldugu deneysel calismadaki sicaklik sensorlerini gostermektedir. Sekil Sb’den goriildiigii {izere, bu ¢aligmada gelistirilen sayisal
model ve prosediir tank icerisindeki sicaklik dagilimini hesaplamada iyi bir performans gostermistir. Sonug olarak, sayisal model
ve prosediir tank icerisindeki sicaklik dagilimini ve ¢ikis sicakliklarini hesaplamada yeterlidir.

340
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Sekil. 5. Sayisal ¢oziimleme sonuglarinin deneysel ¢alisma sonuglart ile kiyaslanmasi a) Manto ¢ikis ve sebeke ¢ikis sicaklarinin zamanla
degisimi, b) Tank igerisindeki sicaklik dagilimi

Yatay mesafe (mm)

3.2. Egik Engel Yerlestirmenin Tank Icerisindeki Sicakhk Dagihm Uzerindeki Etkisi

Bir sicak su tankinin 1s1l performansini degerlendirmede tank icerisindeki sicaklik dagilimini kullanmak temel, basit ve hizli
yontemler biridir. Ciinkii tank igerisindeki suyun sicaklik seviyesini ve depolanan sicak suyun miktarini direk olarak
gostermektedir. Bir sicak su depolama tankinda miimkiin olarak en yiiksek sicaklikta ve hacimde suyun depolanmasi
istenmektedir. Tank icerisindeki sicaklik dagilimi ise bu bilgileri direk olarak sunmaktadir. 120 dakikalik test siiresi sonunda,
normal tank ve icerisindeki engel bulunan tanklar i¢in sicaklik dagilimi Sekil 6°da goriilmektedir. Sekil 6’dan goriildiigi tizere,
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tank igerisinde engel olmayan durumda sebekeden gelen soguk su tank igerisinde hizla ilerleyerek kullanim suyu ¢ikigina
ulagsmistir. Bu durum kullanim suyu sicakligini 6nemli dl¢lide diisiirmektedir. Engel yerlestirilen durumlarda sebekeden gelen
soguk su engeller tarafindan bloke edilmistir. Boylece engelden sonraki kisimlarda yiiksek sicaklikta ve hacimde sicak su elde
edilmigtir. Tankin igerisindeki engel olmayan durumda, tankin alt kismi sebekeden gelen soguk suyun etkisi altinda kalmigtir.
Dik yerlestirilen engellerde engel bitigi konumdan hemen sonra bir soguk su bdlgesi olugmaktadir. Bu soguk su bolgesi engeli
egimli yerlestirme ile azalmistir. Engel agist diistiikge engelin art kisminda olan soguk su bdlgesi azalmistir. Ayrica dik engelin
sebeke girisinden olan mesafe azaldik¢a engelin ardinda kalan soguk su bdlgesinin hacmi de artmistir. Benzer durum egik
yerlestirilmis durumlarda da goriilmiistiir. Egik yerlestirilmis engellerde en az soguk su bolgesi engelin 100 mm oldugu
durumlarda goriilmektedir. Sonug olarak 120 dakika sonunda tank igerisindeki sicaklik dagilimi g6z oniinde bulunduruldugu
zaman, egik engel kullanmanin ve engelin tank girisinden 100 mm mesafe de konumlandirilmas: tank igerisindeki sicaklik
dagilimi olumlu yonde etkilemektedir.

3.3. Tank icerisine Egik Engel Yerlestirmenin Ortalama Depolanmis Su Sicakhig: Uzerindeki Etkisi

Bir sicak su tankinda depolanan suyun ortalama sicakligi olduk¢a 6nemlidir ve depolanan suyun sicakliginin en yiiksek seviyede
olmast istenir. Tek bagina sicak su miktart ile ilgili bilgi vermese de tankin icerisindeki sicaklik dagilimi ile sistem performansini
degerlendirme de 6nemli bilgiler vermektedir. Sekil 7°da tank igerisinde depolanan sicak suyun sicakliginin zamanla degisimi
tim durumlar icin gorilmektedir. Sekil 7°dan goriildiig lizere, ortalama depolanan su sicakligi en diisiik normal tankta
goriilmiistiir. Tank igerisinde engel kullanmak tank igerisinde depolanan suyun ortalama sicakligini arttirmistir. En yiiksek
ortalama depolanan su sicakligi a=90° m=50 mm durumu, a=75° m=100 mm durumu ve a=60° m=100 mm durumunda
gdriilmiistiir. Icerisinde engel olmayan tanka gére depolanan su sicakligr yaklasik 3.5 °C yiiksektir. Egik engelin m=100 mm
oldugu konumlarda en yiikksek depolama sicakliklart goriilmiistiir. Sekil 7°den elde edilen bulgular Sekil 6’daki sicaklik
dagilimdan elde edilen bulgular ile kiyaslandigi zaman, egik engel kullanmak ve bu engeli sebeke girisinden m=100 mm
pozisyonunda konumlandirmak tank igerisinde en yiiksek miktarda ve sicaklikta su depolamay1 saglamaktadir. Belirtilen
sartlarda engel kullanimi ile hem sistemin 1s1l enerji depolama performansi hem de kullanict memnuniyeti artacaktir.

3.4. Tank icerisine Egik Engel Yerlestirmenin Manto Cikis ve Kullanim Suyu Sicakhg@i Uzerinki Etkisi

Manto ¢ikis sicakhigi ve sebeke ¢ikis sicakligi mantolu sicak su tanklar1 igin 6nemli performans parametrelerindendir. Manto
cikis sicakligi sicak su tankmin ve kolektoriin 1sil verimi agisindan 6nemlidir. Diisiik manto ¢ikis sicakligt mantolu 1s1
degistiricinin ve kolektdrlerin verimini arttirir. Ayrica daha yiiksek sicaklik degisimi suyun yogunlugunu da daha fazla
degistireceginden dogal sirkiillasyonun hizim1 da arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolayr manto ¢ikis sicakliginin genellikle
miimkiin olan diisiik seviyede olmasi istenir. Kulanim suyu ¢ikis sicakligi ise direk olarak kullanici memnuniyeti ile alakalidir.
Kullanicilar miimkiin olan yiiksek sicaklikta ve miktarda sicak su istemektedirler. Sekil 8’de 120 dakikalik test siiresi sonundaki
manto ¢ikis ve kullanim ¢ikis sicaklari gériilmektedir. Sekil 8’den goriildigi iizere, a=90° m=50 mm ve a=90° m=100 mm
durumlart haricindeki tiim engel yerlestirilmis durumlar manto ¢ikis sicakligini diistirmiis, sebeke ¢ikis sicakligini ise arttirmustir.
En ylksek sebeke ¢ikis sicakligi a=75° m=150 mm ve a=60° m=150 mm oldugu durumlarda goriilmiistiir. Yine bu durumlarda
en diisiik manto ¢ikis sicakliklari elde edilmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak, tank igerisinde egimli engel yerlestirmenin manto
cikis ve sebeke ¢ikis sicakliklar1 goz oniinde bulundurarak daha yiiksek performans sagladig tespit edilmistir. Egimli engeller ile
kullanim suyu sicaklig1 yaklasik 3 °C’ye arttirilabilirken, manto ¢ikis sicakligi ise yaklasik 3 °C’ye kadar diisiirtilebilir.

3.5. Tank icerisine Egik Engel Yerlestirmenin Termodinamik Acidan Degerlendirilmesi

Enerji depolama ve enerji doniisiim sistemlerinde sistemin performansini belirlemede termodinamik analizler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda enerji analizinin sistemi kiyaslamada belirgin bilgiler vermedigi bu ylizden
sistemlerin ekserji yoniinden de degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Ancak enerji analizinin sistemi tanimada, sistemin
giris ve ¢ikislarindaki degisimleri gozlemlemede ve sistem ile ¢evresi arasindaki etkilesimi belirlemede 6nemli oldugu
vurgulanmustir. Literatiirdeki ¢alismalar goz 6niinde bulundurularak, bu ¢alismada normal tank ile igerisine engel yerlestirilmis
tanklarin kiyaslamasi termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizleri gerceklestirilmistir. 120 dakikalik test siiresinin sonunda
elde edilen veriler ile tiim durumlar i¢in enerji ve ekserji verimi degerleri Sekil 9’da goriilmektedir. Sekil 9°dan gorildigii lzere,
enerji verimi normal tank i¢in %96°dir. Icerisindeki engel bulunan durumlarda %96.5 ile %99.5 arasinda degismektedir. Enerji
verim ifadelerinden tiim durumlarin ideale yakin davranis sergiledigi goriilmektedir. Ayrica enerji verimi tank icerisine engel
yerlestirme ile %3 civarinda artmustir. Icerisinde engel yerlestirilen durumlarda enerji verimi ifadeleri birbirine yakin oldugundan
dolayr durumlari enerji verimlilik {izerinden dogru bir sekilde kiyaslanamamaktadir. Yatay mantolu sicak su tankimin tim
durumlardaki ekserji verimi degerleri incelenecek olursa, ekserji veriminin normal tank i¢in yaklasik %8 oldugu goriilmektedir.
Igerisinde engel bulunan tiim durumlarin ekserji verimi degeri normal tanka gére yiiksektir. En yiiksek ekserji verimi degeri egim
agisinin 60° ve engel pozisyonunun 100 ve 150 mm oldugu durumda goériilmistiir. Enerji ve ekserji verimi ifadeleri g6z éniinde
bulunduruldugu zaman, tank igerisinde engel bulunmak termodinamik agidan sistemi iyilestirmistir. Egimli yerlestirilmis
engeller dik engellere gore daha yiiksek 1s1l performans saglamiglardir.
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Sekil. 6. Tiim durumlar i¢in 120 dakika sonundaki sicaklik dagilimlart
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Sekil. 7. Tim durumlar icin ortalama depolanan su sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil. 8. Tiim durumlar i¢in manto ¢ikis ve sebeke ¢ikis sicakliklarinin 120 dakika sonundaki degeri
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Sekil. 9. Tiim durumlar i¢in 120 dakika sonundaki enerji ve ekserji verimi degerleri
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yatay mantolu sicak su depolama tanklarindaki tank igerisinde egimli engel yerlestirmenin etkisi sayisal olarak
arastirllmigtir. Egimli engelin sagladigi 1si1l performans, dik yerlestirilmis engelin sagladigi performans ve normal tank ile
kiyaslanmigtir. Calismada 10 farkli durum igin 120 dakikalik sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Sayisal ¢oziimlemelerden elde
edilen bulgular tank icerisindeki sicaklik dagilimi, tank icerisindeki depolanan suyun ortama sicakligi, manto ¢ikis sicakligi,
sebeke cikis sicakligl, enerji ve ekserji verimliligi lizerinden degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda, tank igerisine engel
yerlestirmenin tankin 1s1l performansimi arttirdigi ve engel egik olarak yerlestirmenin dik olarak yerlestirmeye gore daha yiiksek
performans sagladigi tespit edilmistir. Tiim degerlendirme parametreleri géz 6niinde bulunduruldugu zaman engel agisinin 75°
pozisyonunun ise tank girisinden 100 mm mesafede olmas1 gerektigi bulunmustur. Béylece depolana su sicakliginin 3 °C’ye
kadar artabilecegi, manto ¢ikis sicakliginin 5 °C kadar diisebilecegi, sebeke ¢ikis sicakliginin 3 °C’ye kadar artacagi ve ekserji
veriminin yaklasik %10 artabilecegi bulunmustur.
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