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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PARABOLIK GUNES KOLLEKTORLERININ GRI ILISKILER YONTEMINE
DAYALI OPTIMIZASYONU

Ahmet DUNDAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nurullah ARSLANOGLU

Bu tez kapsaminda parabolik giines kollektdrlerin termodinamik analizleri yapilmis ve
gri iliskiler yontemiyle parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Oncelikle
sisteme ait matematiksel model olusturulmus ve Matlab programinda simiilasyon
gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon yardimiyla elde edilen sonuglar literatiirde yapilan
deneysel ¢alismalarla karsilastirilmistir.

Taguchi ve gri iligkiler analiz yontemlerine gore incelenen bu sistem i¢in en iyi parametre
ve seviyeleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak analizlere gore en etkili parametrenin giris
sicakligr oldugu belirlenmistir. Enerji verimi ic¢in giris sicakliginin diisiik secilmesi
gerektigi ekserji verimi i¢in ise biiyiik se¢ilmesi gerektigi belirlenmistir. Boru ¢aplari igin
her iki ¢ikt1 i¢in en iyi seviyenin ilk seviye yani en kiigiik Slciilere sahip olan seviye
oldugu gorilmiistiir. Enerji verimi i¢in akigkan debisi biiyiik ekserji verimi i¢in daha
kiiclik debi se¢ilmesi gerektigi goriilmiistiir. Akiskan tiirlerinin verimlere etkisinin az
oldugu goriilse de farkli calisma sicakligina sahip olduklari i¢in yine de istenilen sicaklik
araliginda calisabilecek akiskan belirlenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik giines kollektorleri, termodinamik analiz
2022, xiv + 86 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF PARABOLIC SOLAR COLLECTORS BASED ON GRAY
RELATIONAL METHOD

Ahmet DUNDAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nurullah ARSLANOGLU

Within the scope of this thesis, thermodynamic analyzes of parabolic solar collectors were
made and their parameters were optimized by gray relations method. First of all, the
mathematical model of the system was created and the simulation was carried out in the
Matlab program. The results obtained with the help of this simulation were compared
with the experimental studies in the literature.

The best parameters and levels were determined for this system, which was examined
according to Taguchi and gray relations analysis methods. As a result, according to the
analysis, it was determined that the most effective parameter was the inlet temperature. It
has been determined that the inlet temperature should be chosen low for energy efficiency
and large for exergy efficiency. For pipe diameters, it has been seen that the best level for
both outputs is the first level, that is, the level with the smallest dimensions. It has been
seen that the fluid flow rate for energy efficiency should be selected, and for exergy
efficiency, a smaller flow rate should be selected. Although it is seen that the fluid types
have little effect on the efficiency, since they have different operating temperatures, the
fluid that can work in the desired temperature range should be determined.

Key words: Parabolic solar collectors, thermodynamic analysis
2022, xiv + 86 pages.
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1. GIRIS

Gliniimiizde enerji, iilkelerin kalkinmak ve diinya sahnesinde s6z sahibi
olabilmesinin en 6nemli unsurlarindan biridir. Gliniimiizde kalabalik olan bu iilkelerin
hedefi enerji ihtiyacinm1 karsilamak, temin c¢esitliligini arttirmak ve diisiik maliyette
topluma kazandirmaktir.

Giliniimiizde diinyada enerji ihtiyacinin % 87’si fosil yakitlar, % 6’s1 yenilenebilir
enerji kaynaklari, % 7’si ise niikleer enerji tarafindan giderilmektedir. Enerjinin en ¢ok
kullanilan formu olan elektrik enerjisi ise % 65,4 1inii fosil yakitlardan (% 38,7’si komiir,
% 18,3’1i dogal gaz, % 7,5’ petrol ) karsilanmaktadir. (Bayrag, 2009)

Diinyada artan enerji kullanimi beraberinde sorunlar getirmektedir. En 6nemli
sorunlarindan biri ise sera gazi emisyonlarinin artmasidir. Dolaysiyla bu sorun iklim
degisikligine sebep olmaktadir. Ayrica fosil yakitlar oldukga sinirli olmasi ve maliyetinin

de ¢cok fazla olmasi sebebiyle insanlar1 baska arayislara siiriiklemistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye, AB-28 ve OECD iilkelerin toplam sera gazlarininl1990-2009
doéneminde ki gelisimi (Eurostat, OECD Statistics) (Coban & Sahbaz Kiling, 2016)

AB-28 Toplam Sera  OECD Toplam Sera  Tiirkiye Toplam Sera

Yillar Gaz1 Emisyonu Gaz1 Emisyonlar Gaz1 Emisyonu
(Milyon Ton) (Milyon Ton) (Milyon Ton)
1990 5.626 14.858 188.43
1991 5.522 14.865 200.65
1992 5.325 14.906 211.73
1993 5.223 15.009 223.08
1994 5.198 15.211 218.53
1995 5.253 15.372 238.82
1996 5.360 15.820 259.94
1997 5.261 15.886 273.17
1998 5.221 15.809 275.31
1999 5.111 15.868 276.02
2000 5.121 16.163 298.21
2001 5.172 16.065 279.25
2002 5.131 16.121 287.22
2003 5.216 16.312 303.77
2004 5.217 16.520 313.27
2005 5.178 16.537 330.98
2006 5.173 16.490 350.74
2007 5.118 16.684 380.95
2008 5.006 16.342 367.21
2009 4.642 15.448 370.01
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Fosil yakitlar disinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 artik diinyanin enerji ihtiyacini
kargilamaktadir. Enerjide ki disa bagimlilig1 azaltacak, ¢evre dostu olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arastirilmaya ve gelistirilmeye deger olarak insanhigin dikkatini
¢ekmektedir. Bunlar;

e (ilines Enerjisi

e Riizgar Enerjisi

¢ Biyokiitle Enerjisi

e Jeotermal Enerji

e Hidroelektrik Enerjisi vb. enerji liretim ¢esitleridir.

Bu enerji liretim ¢esitlerinden biri olan gilines, hem elektrik hem de 1s1 enerjisi elde
etmek igin ¢ok biiyiik bir kaynaktir. Ulkemiz cografi olarak giineslenme agisindan iyi bir

konumda olmasina karsin giines enerjisini kullanma beklenenin altindadir.

Ulkemizde en fazla giineslenme siiresine sahip olan bdlgemiz Giiney Dogu
Anadolu iken en az gilineslenme siiresine sahip olan bolgemiz Karadeniz’dir. Ancak
diinyada giinesten faydalanma bakimindan gelismis bir iilke olan Almanya’nin en yiiksek

giineslenme siiresinden daha yiiksek oldugu ag¢iktir. (Kaynar, 2020)

Giines enerjisinden daha fazla yararlanmak ve daha yiiksek sicakliklara ulagsmak
icin kullanilabilir sistemlerden biri olan parabolik giines kolleketorleridir. Bu sistem
giines 1sinlarin1 parabolik yansitici yardimiyla emici boruya odaklayarak boru i¢inden

gecen akigkana 1s1 vermeye yarar.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arslan (2018), bu ¢aligmada teorik olarak incelenen parabolik giines kollektoriiniin enerji
ve ekserji analizlerini yapmistir. Akiskan olarak sentetik yag, erimis tuz ve hava
kullanilan bu ¢alismada iki g¢esit basing se¢ilmis olup sivilarda ve gazlarda Ki
termodinamik davraniglarini aragtirmistir. Sivilarin havaya gore enerji veriminin
sonuglar1 daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Buna ek olarak atmosfer basincida ki havanin

100 bar basincina ¢ikarilmasi termodinamik davranisinda iyilesme saglamistir.
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Kepekei (2014), bu ¢alismada teorik olarak ele alinan parabolik yogunlastiricilardan
elektrik elde edilmesini incelemistir. Bursa ilinin kosularinda 2009-2013 yillar1 igin
ortalama verilere dayanarak hesaplamalar yapilmistir. Mayis, haziran ve temmuz
aylarinda en yiiksek enerji elde edilmis olup sebebinin ise bu aylarda giines 1sinlarinin

gelis acilarinin diinyaya daha dik gelmesi olarak goriilmiistiir.

Simsek (2012), bu calismada parabolik oluk tipi giines kollektorii tasarlamistir.
Elektronik giines takip sistemli bu tasarimda 430 Paslanmaz Celik Sac, Eloksalli- Parlak
Aliiminyum Sac yansitict kullanilmistir. Is akiskami olarak ii¢ farkli tip akiskan
kullanilmistir. Akiskan sicakliginin 30 °C’den 50 °C’ye ¢ikma siireleri bulunmustur.

Bulunan degerler karsilagtirilmistir.

Tung (2011), bu caligmada birlesik parabolik toplaglar1 geometrik olarak ele almistir.
Kenar 1s1n prensibi, kabul fonksiyonu, yarim kabul agis1 ve etendue terimleri tanitilip ayri
ayrt hesaplanmistir. Kesime ugrayan yansitici yiizeylerde yogunlastirma oraninin
degismedigi gozlemlenmistir. Ayrica alic1 tepe agsinin yarim kabul acisindan biiyiik

oldugunda yansitici yiizeyinin iiretim maliyetinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Akkocg (2012), bu ¢alismada arastirilan birlesik parabolik yogunlastirici kollektdrlerin
matematiksel modeli, performans analizi ve simiilasyonunu ele almistir. Ayrica lazer testi
yapilarak giines 15181n1n yansima oranlari tahmin edilmistir. Kollektérde yutucu borunun
onemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Calismada ayn1 dis ortam sicaklifina gore

akigkanin giris sicakliginin diigiik olmasi sistemin verimini arttirdigi gézlemlenmistir.

Arslanoglu ve Yigit (2021), bu g¢alismada teorik olarak ele alinan parabolik giines
kollektdriinii termodinamigin birinci kanununa goére incelemislerdir. Siirekli rejim
halinde enerji dengesi yazilarak denklemler elde edilmistir. Isil verimi etkileyen
parametrelerden; isinim degeri, gevre sicakligi, riizgar hizi, akiskan debisi ve akiskan giris
sicakligl incelenmistir. Sonug olarak diisiik giris sicaklig, yiiksek akiskan debisi, diistik
rizgar hizi ve yiiksek 1smmim degeri daha yiiksek 1sil performans elde edilmesini

saglamigtir.
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Ucgiil ve arkadaslar1 (2006), bu calismada parabolik oluk tipi giines kollektdriiniin
yansitict geometrisi ve yansitici yilizeye gelen giines 1s1nin 6zelliklerini incelemiglerdir.
Calismada analizlerin yapilabilmesini kolaylastiran formiiller verilmistir. Kollektor i¢in
Isparta ilinin yaz aylarina ait 1smmim siddetleri kullanilarak enerji ve ekserji analizi

yapilmustir.

Ercoskun (2013), yapilan calismada 90 cm agiz agikligi 83° kenar agisina sahip ¢ift
parabolik oluklu giines kollektoriinii tasarlamistir. iki eksenli giines takip sistemli bu
tasarim Tarsus ilgesi kosullarina gore cevre sicakligi, 1sinim siddeti, nem ve riizgar
degiskenlerine gore kollektorden ¢ikan akiskan sicakligi ve enerji verimi incelenmistir.
Sonug olarak faydali enerjinin en yiiksek veya en diisiik oldugu degerlere giines siddetinin

yiiksek veya diisiik oldugu anlar ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.

Kartal (2007), bu ¢alismada parabolik giines kollektorleri igin bir tek boyutlu enerji
denklemlerini tanimlamuis, giines agilarina gore gelen 1s1nim siddetini bularak kollektoriin

1s1l performansi incelemistir.

Oztiirk ve arkadaslar1 (2009), bu ¢alismada parabolik giines kollektorii igin farkli cam
ortii, emici boru ve emici boru yiizeyine kaplanan malzeme segilerek enerji veriminde ki
degisimi gozlemlemislerdir. Sonug olarak sirayla diisitk demirli borosilikat cam, krom
nikel paslanmaz celik ve krom kaplama kullanilarak performansinin en iyi oldugu durum

tespit edilmistir.

Bellos ve Tzivanidis (2018), bu ¢alismada parabolik giines kolektorii igin enerji
dengesinin  dogrusal olmayan denklemlerini uygun varsayimlar yaparak
basitlestirmislerdir. Denklemler Engineering Equation Solver (EES) programinda
yazilarak farkli calisma kosullarinda test edilmistir. Sonug olarak teorik sonug¢larin model
deney sonuglart arasinda % 0,2 oraninda bir sapma tespit edilmis ve boylece daha hizli

ve dogru sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir.

Yapict (2019), bu c¢alismada parabolik giines kollektorlii hibrit buhar santralinin
performans analizini incelemistir. Tasarimi yapilan bu santralde gii¢ artisi, verim

iyilestirme, yakit tasarrufu ve ¢evresel etkilerini arastirmistir. Ayrica kollektoriin ¢alisma
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akiskani, cam ortii ve emici boru sicakliklarini tespit edip kiyaslamistir. Sonug olarak bu

hibrit sistemin buhar santralinden daha yiiksek verimlere ulastig1 goriilmiistiir.

Acir ve arkadaglar1 (2017), bu ¢alismada gri iliskisel analiz kullanilarak yeni bir tasarim
olan giines enerjili hava 1siticist i¢in enerji ve ekserji verimlerini etkileyen en iyi
parametreleri ortaya ¢ikarmay1 amaglamislardir. Burada farkli engel mesafeleri (L), engel
kurtulma agilar1 (a) ve Reynolds (Re) sayisinin sistemdeki enerji ve ekserji verimlerine
olan etkisi incelenmistir. L9 ortagonal dizisi ile tasarlanan gri iliskisel analiz metodu
kullanilarak en disik L ve en yliksek Re sayisi amaglanmis olup en iyi tasarim
parametreleri  belirlenmistir. Ayrica  ANOVA ve Regresyon analizleri metoduyla
verimlilikleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak deney sonugclari ile analizlerin

sonucunun uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Sarpkaya (2014), bu ¢alismada tekstil mithendisliginde hasil isleminin Taguchi ve Gri
Miskililer Analiz metodu ile optimizasyonunu yapmustir. Optimizasyon i¢in ii¢ farkl iplik
cesidi, alt1 farkli iplik sevk hizi ve ti¢ farkli viskozite degerleri segerek mukavemet ve
randiman ¢iktilarini incelemistir. Sonug olarak mukavemet ve randimanin en 1yi oldugu

durumlarin dogrulama deneyleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Arslanoglu ve Yigit (2016), bu ¢alismada aydinlatma lambalarinin radyasyon 1s1 akisinin
insan termal konforuna etkisini Taguchi metodu kullanarak incelemiglerdir. Yaz ve
sonbahar mevsimlerinde klimali bir laboratuvar odasinda deneyler yapilmistir. Calismada
lamba, tisort rengi ve durus pozisyonu parametrelerinden her biri i¢in ikiser farkli
parametre belirlenmistir. Analiz i¢in L8 ortagonal deney plani se¢ilmistir. Sonug olarak
yaz mevsiminde, seffaf halojen lamba, beyaz tigort rengi ve durus pozisyonu i¢in ayaktaki
pozisyon en iyi parametre olarak bulunmustur. Sonbahar mevsiminde ise seffaf halojen

lamba, beyaz tigort rengi ve durus pozisyonu olarak ise oturmak bulunmustur.

Bu calismada 5 m genislikte 7,8 m uzunlukta bir parabolik giines kollektorii incelenmistir.
Belirli bir giris akigkan sicakligi ve hacimsel debi kullanilarak enerji ve ekserji ¢iktilarini
teorik olarak incelemek ve Taguchi tabanli Gri iliskisel analiz metoduyla optimizasyonu

yapilarak en uygun parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Literatiirde bu
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parametreler incelenmis ancak enerji ve ekserji c¢iktilarinin biri artarken digerinin

azalmasi sebebiyle ¢ok kriterli karar verme yontemi ile incelenmedigi goriilmiistiir.

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giines Acilari

Zenit

Gunes [ Yizeyin
Mormali
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Sekil 3.1. Giines acilar1 (Yigit & Atmaca, 2018)

Enlem Agis1 (@), yeryiiziindeki herhangi bir nokta ile diinyanin merkezinden gecen
dogrunun ekvatorla yaptig1 agidir. Kuzey yonii pozitif olmali. -90° ile 90° arasinda deger

alir (Yigit & Atmaca, 2018).

Deklinasyon Agisi (&), giines 1sinlarinin ekvator gizgisiyle yaptigi agidir. Daha 6nce
bahsettigimiz diinyanin yoriinge ekseni arasindaki 23,5°’1ik agidan kaynaklanir. -23,45°
ile 23,45° arasinda deger alir. Bu ag1 Cooper denklemi ile hesaplanabilir (Yigit ve
Atmaca, 2018).

284 + n) (3.1)

6 = 23,45si (360
sin 365
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Burada n degeri ocaktan itibaren giin sayisidir.

Cizelge 3.1. Her ay1 temsil eden ortalama giin ve ¢esitli aylar i¢in “n” degeri (Yigit ve
Atmaca, 2018)

Ay Belirli bir giin Ayl temsil Ortalama giin  Deklinasyon
Icin n degeri eden giin icin n degeri )

Ocak i 17 17 -20,9
Subat 31+i 16 47 -13,0
Mart 59+i 16 75 -2,4
Nisan 90+i 15 105 9,4
Mayis 120+i 15 135 18,8
Haziran 151+i 11 162 23,1
Temmuz 181+i 17 198 21,2
Agustos 212+i 16 228 13,5
Eyliil 243+i 15 258 2,2
Ekim 273+i 15 288 -9,6
Kasim 304+i 14 318 -18,9
Arahk 334+i 10 344 -23

Egim Acisi (f), incelen yiizeyin yatay diizlem ile yaptigi agidir. 0° ile 180° arasinda deger
alir (Yigit ve Atmaca, 2018).

Yiizey Azimut Acis1 (y), ylizeyin normalinin yatay diizlemde ki izdiistimiiniin giiney
dogrultusuyla yaptig1 agidir. Tam gilineyde sifir, doguya dogru negatif ve batiya dogru
pozitif deger alir. -180° ile 180° arasinda deger alir (Yigit ve Atmaca, 2018).

Giines Yiikseklik Acis1 (&), giinesin ufuk ¢izgisiyle yaptig1 agidir ve ufuk ¢izgisiyle
arasindaki yiiksekligi tanimlar. Giines ufukta yani, dogarken ve batarken agsi sifir ve tam

tepede iken 90° olur (Yigit ve Atmaca, 2018).

Saat Acis1 (w), diinyanin kendi ekseni etrafinda bir saatte 15° donmesiyle yerel

meridyenin dogusu veya batist yoniinde giinesin agisal yer degisimi olarak tanimlanir.
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w = 15(GS — 12) (3.2)

Burada (GS) giines saatidir (Yigit & Atmaca, 2018).

Zenit Aqis1 (8,), yatay yiizey i¢in yani (B=0) i¢in giines gelis agisidir (Yigit ve Atmaca,
2018).

cosB, = cosd X cos@ X cosw + sind X sing (3.3)

Giines Gelis Agisi (0), yiizeye gelen direkt giines 1s1nimu ile yilizeyin normali arasindaki

acidir. Asagidaki denklemden hesaplanabilir (Yigit ve Atmaca, 2018).

cosf = sind X sing X cosf — sind X cos@ X sinfi X cosy + cosd X cose
X cosf X cosw + cosd X sing X sinff X cosy X cosw (3.4)

+ cosé X sinf X siny X sinw

Uygulamalarda belirli acilar1 dikkate alarak diizenlemeler yapilabilir. Giineye veya
kuzeye doniik sabitlenmis bir ylizey i¢in yani yiizey azimut acisinin 0° ve 180° olmasi

durumu igin esitlik;

cosf = sind X sing X cosf — sind X cos@ X sinfd X cosy
+ c0sd X cos@ X cosf X cosw + cosS X sing (3.5)

X sinf X cosy X cosw

sekline dontisiir (Yigit ve Atmaca, 2018).
Dikey yiizey (B=90) i¢in esitlik;

cosf = —sind X cos@ X sinfl X cosy + cosd X sing X cosy (3.6)
X cosw + cosd X siny X sinw .
sekline doniisiir (Yigit & Atmaca, 2018).
Gilineye bakan (y = 0) egik ylizey icin esitlik;
cosO = cosé X cos(p — ) X cosw + sind X sin(p — B) (3.7)

sekline donisiir (Yigit ve Atmaca, 2018).
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Gilineye bakan dik yiizey (y = 0, B = 90) igin esitlik;
cosfO = cosé X sing X cosw + sind X cose (3.8)
sekline dondsiir (Yigit ve Atmaca, 2018).

Giines Batis Acis1 (wy), gilinesin batist igin zenit agis1 (6,=90) yataya paralel iken
Denklem (3.3) kullanilarak;

coswg = —tang X tand (3.9
seklinde hesaplanabilir.
Giin uzunlugu ise;
N = 2 (3.10)
5% |

seklinde hesaplanabilir (Yigit ve Atmaca, 2018).

3.2. Giines Enerjisi Toplayicilari

Giines toplayicilari, giines 1s1nlarinin absorbe edilip 1s1 enerjisine doniistiiriildiigii
sistemlerdir. Giines enerjisi toplayici sistemlerin giiniimiizde bir¢ok farkli ¢esidi
bulunmaktadir.

e Diizlemsel giines toplayicilari

e Vakumlu giines toplayicilari

e Merkezi alic1 gii¢ santralleri

e Parabolik oluk toplayicilar

e Parabolik ¢anak toplayicilart

Parabolik Oluk Toplayicilar

Dogrusal bir yogunlastirma sistemidir. Odaginda alict boru bulunan bu sistemde
parabolik yansiticilar yardimiyla giines enerjisini ¢aligma akigkanina aktarma prensibiyle

caligmaktadir.

Cam ortli, emici boru, yansitict yiizey, emici boru kaplayict gibi elemanlardan
olusmaktadir. Burada elde edilen 1s1 enerjisi elektrik iiretimi igin kullanilir.

Yogunlastirma yapildigi i¢in 350°C ile 400°C sicakligina ulasilabilmektedir.
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Bu sistemlerin en biiyiik ve en taninmis1 350 MW giiciindeki Kramer & Junction eski Luz

International santralleridir (Yigit ve Atmaca, 2018).
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Sekil 3.2. Parabolik giines toplayicilar1 (Arslan, 2018)
Parabolik Canak Toplayicilar:

Giines 1s1nlarmi noktasal bir sekilde odaklayarak yogunlastiran bu sistemler parabolik
oluk toplayicilar gibi yansitict aynalar kullanilarak ¢aligan sistemlerdir. Enerjinin tek bir
noktada kullanildigi Stirling motorunda 1s1, mekanik enerjiye daha sonra elektrik
enerjisine dontstiriiliir. Elektrik {iretiminin yaninda sicak hava ve buhar {iretimi i¢in de

kullanilir.

Endiistride buhar iiretimi, yer alti enjeksiyonu ve petrol c¢ikarilmasi gibi islemlerde
kullanilir. Cok fazla yer kaplamayan bu sistemler ihtiya¢ duyulan yerlerin yakininda

istenilen kapasitede tasarlanabilir.
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Gliniimiizde halen parabolik oluk ve parabolik ¢anak sistemlerin maliyetini diistirmek ve

verimini arttirmak i¢in aragtirmalar stirdiiriilmektedir (Yigit ve Atmaca, 2018).
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Sekil 3.3. Parabolik ¢anak ve motor sistemi (D. E. K. T. M. Komitesi, 2009)

Cizelge 3.2. Farkli sistemlerin ¢esitli yonleri ile karsilastirilmasi (Yigit ve Atmaca, 2018)

Sistem Verimi Maks. 1113 R
N Enerji Maliyeti
Teknoloji (%) Cikis Yatirnm
Tiiri _ Sicakhgi  Maliyeti  Elektrik Is1
Elektrik Is1
(°C) ($/kW)  ($/kWh)  ($/kWh)
Diizlemsel 0,0013-
- 50-70 80 250-1000 -
Kollektor 0,004
Parabolik
14 46 380 2800 0,15 0,0053
Oluk
Parabolik
24 79 700 5000 0,28 -
Canak
Merkezi
15 46 600-700 3000 0,16 0,004
Alici
Tek Kristal
o 12 - - 6000 0,29 -
Silisyum
Cok Kiristal
. 10 - - 6000 0,29 -
Silisyum
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3.3. Parabolik Giines Kollektoriiniin Bilesenleri ve Tasarim

Parabolik giines kollektorii iki ana kisimdan olusmaktadir. Yansitici ylizeyin bagli oldugu

destek boliimii ve ¢caligma akiskaninin gegtigi emici boruyu da kapsayan cam ortiidiir.

3.3.1. Kollektor Bilesenleri

Boru Ici (Akiskan gecmekiedir)

" Absorber {Alec1) Born

/
Giines I'ﬁllll}/
/

!  Cam Ortii

Vakumlanabilir Alan

. Yansiier Materyal

Sekil 3.4. Parabolik giines kollektoriiniin sematik gosterimi (Arslan, 2018)
3.3.1.1. Kollektor Yansiticisi

Sekil 3.4’te goriilecegi iizere parabolik yansiticilar yogunlastirma gorevi alarak giines
1s1n1n1 emici boruya aktaran sistemdir. Yansitici yiizeyin optik verime etkisi yiiksektir.
Bu sistemde giinesten gelen 1sinlarin en az kayipla yansitilmasi icin yansiticilik

katsayisinin yiiksek, 1ginlar1 tutma oraninin diisiik olmalidir.

Cizelge 3.3. Bazi yansitict malzemeler ve yansitma oranlar1 (Sanli, 2010)

Yansitici yiizey malzemesi Yansitma orani
Glimiis 0,94 £ 0,02
Altin 0,76 = 0,05
Aliiminyum kapl akrilik 0,86
Aliiminyum 0,82+ 0,05
Bakiar 0,75
Arkasi giimiis kapli su beyazi ayna 0,88-0,95
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Parabolik giines kollektorleri i¢in en yaygin aynalar kullanilmaktadir. Giimiisiin yansitma
orani yiiksek ancak pahalidir. Altin hem pahali hem istenilen yansiticilik diizeyinde
degildir. Aliminyum yansitict ucuz olmasinin yaninda ortalama bir yansitma oranina

sahipken toz, dolu ve tas gibi dis tesirlere kars1 duyarhdir.

Aynalar ise iiretildigi teknolojiye bagli olarak yansiticilik degeri degisebilir. Kirillganlig,

sekil verme olanagi ve agirliklar1 agisindan dezavantaja sahiptirler.

3.3.1.2. Cam Ortii

Parabolik giines kollektorlerinde gilines 1sinlarinin  emici  boruya aktarilmasi
beklenmektedir. Aktarilan bu enerji emici borunun 1sinmasint ve sicakliginin
yiikselmesini saglar. Artan bu sicaklik sebebiyle dis ortam arasinda ki sicaklik farkindan
olusan bir 1s1 transferi gerceklesir. Emici borudan dis ortama aktarilan enerji ne kadar ¢ok
olursa akiskana aktarilan 1s1 o kadar az olur. Bu 1s1 transferinin engellenmesi i¢in emici
borunun dis ortam ile baglantisinin kesilmesi gerekir. Ancak bu baglantiy1 keserken giines
1sinlarinin emici boruya ulagmasinin engellenmemesi gerekir. Bunun i¢in giines 1simini
geciren cam Ortiiyle gevrelenmesi gerekmektedir. Boylece akiskana aktarilacak 1sinin

biiyiik bir boliimii korunmus olur.

Cam ortiiye ulagan giines 1sinlarinin dalga boyu kisadir. Emici borudan 1sinlar ise uzun
dalga boylarina sahiptir. Bunun i¢in cam Ortiinlin kisa dalga boylu 1smnlar gecirgen

olmali, uzun dalga boylarini ise engellemelidir.

Cam Ortiiniin yansitic1 yiizey iizerinde golgeleme etkisi yapmamasi i¢in ¢apinin kiigiik
olmas1 gerekir. Ancak cam Ortiiniin ¢ap1 ne kadar biiyiik olursa emici borudan olan 1s1
kayb1 da o kadar az olur. Bu her iki durum goz Oniine alarak ¢apinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Cam ortii dis ortamla direkt bir baglantis1 olacagindan dis ¢evrenin olumsuz etkilerine
kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayrica yiiksek sicaklik ve mor 6tesi 1sinlarindan

etkilenmemesi gerekir.
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Cizelge 3.4. Baz1 cam malzeme yiizeylerin 0,3-3um dalga boyu araligindaki gegirgenlik,
yutma ve yansitma oranlari (Sanli, 2010)

Cam malzemesi Gegirgenlik ()  Yutma orani (@) Yansitma oram (p)
Pyreks 0,90 0,02 0,08
Klasik pencere cami 0,87 0,04 0,09
Diiz plaka 0,77 0,16 0,07
Is1 sogurucu tabaka 0,41 0,53 0,06
Cift pencere cami 0,76 0,04+0,04 0,16-0,24
Cift diizgiin plaka 0,6 0,07+0,10 0,32-0,34
Glimiislenmis su
- - 0,88

beyazi cam
Diistik demirli

0,92 0,02 0,06

borosilikat cam

3.3.1.3. Emici Boru ve Kaplama

Emici boru ¢ap1 ve malzemesi kollektdr verimi i¢in dnemli bir etkendir.

Emici boru cap1 biiylik secilirse giines isinlarinin boruya ulagma orani artar. Ayni
zamanda boru ¢ap1 arttigindan yiizey alani artar. Hem borudan disariya olan 1s1 kaybi artar

hem de golgeleme oldugu icin giines 1s1nlarinin yansitictya ulagsmasini engeller.

Emici boru capr kiiciik secilirse glines 1sinlarinin odaklanmadan dolay1 boruya ulagma
orani azalir. Ayn1 zamanda Boru ¢ap1 azaldigi i¢in ylizey alani azalir. Hem borudan dig
ortama olan 1s1 kaybi1 azalir hem de gdlgeleme yapmaz. Kisacasi optik verim ve 1s1l verim

ters orantilidir. Bunu g6z Oniine alarak tasarim yapilmalidir.

Emici boru malzemesi i¢in gilines 1sinlarin1 yansitma ve yutma oranlari dikkate alinarak

secilmelidir. Ayrica 1s1 iletim kabiliyetinin de yiiksek olmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 3.5. Baz1 yiizeylerin giines 1sinlarin1 emme ve yayma ozellikleri (Sanli, 2010)

Giines 1s1nlarini emme Giines 1s1nlarin1 yayma

Yansitic1 yiizeyler

oram () oram (&)
Beyaz boya (Al lizerine) 0,20 0,91
Su 0,94 0,95-0,96
Siyah boya (cilal) 0,90 0,90
Siyah boya (mat) 0,94-0,98 0,88
Galvanizli gelik (temiz) 0,65 0,13
Aliiminyum 0,15 0,05
Krom 0,49 0,08
Parlatilmis ¢inko 0,46 0,02

Emici borudan dis ¢evreye yansitilan 1sinlar uzun dalga boyuna sahip giines 1sinlaridir.
Emici boruya yansitilan giines 1sinlari ise kisa dalga boyuna sahiptir. Bu ylizden kisa
dalga boyuna sahip 1sinlari yutma orani yiiksek, uzun dalga boyuna sahip isinlar

yansitma orani diisiik olmalidir.

Emici boru malzemesi icin ¢ogunlukla aliminyum, bakir ve paslanmaz g¢elik
secilmektedir. Aliiminyumun herhangi bir metalle birlestirilmesi zor oldugundan ve
bakirin ise digerlerine gore daha ¢abuk korozyona ugradigini goz 6niine alirsak kullanimi

daha azdir.

Emici borunun giines 1s1inlarini tutma oranini iyilestirmek i¢in lizerine seg¢ici malzeme ile
kaplanir. Se¢ici malzemenin emiciligi yiiksek yansiticiligi diisiik olmalidir. Endiistride bu
kaplama islemi ¢esitli yollarla yapilabilmektedir. Piskiirtme, elektroliz ve kimyasal

banyo vb. bu gibi yollarla kaplama yapilabilir.
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Cizelge 3.6. Bazi secici yiizeyle kaplanmis borularin optik 6zellikleri (Sanli, 2010)

Secici yiizey o Giines 1s1mnlarim Giines 1s1nlarma
Emici boru
kaplama emme orani («) yayma orani (&)
Krom Celik 0,95 0,16
Krom Cinko 0,91 0,08
Krom Bakir 0,92 0,08
) Bakir 0,95-0,97 0,08-0,14
Siyah krom
celik 0,91-0,97 0,07-0,16
Nikel tizerine siyah Bakir, ¢elik 0,90-0,95 0,09-0,15
krom Aliiminyum 0,95 0,5
Nikel Galvanizli ¢elik 0,93 0,08
inko kaplt
Nikel ¢ P 0,94 0,10
aliminyum
Siyah nikel Celik 0,89-0,96 0,07-0,17
Nikel tizerine siyah
) Celik Bakir 0,87-0,96 0,07-0,10
nikel
Aliiminyum oksit - 0,85-0,95 0,11-0,34
Demir oksit Celik 0,83 0,06
Bakar oksit Aliiminyum 0,93 0,11
Kursun siilfiir Aliiminyum 0,89 0,20
Cinko oksit Cinko 0,95 0,08
Kobalt oksit Nikel 0,87 0,07
Kobalt Aliiminyum 0,92 0,13
Kobalt Galvanizli ¢elik 0,91 0,12
Siyah bakir Bakir 0,85-0,95 0,10-0,15
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Emici Boru ve Cam Ortiiniin Birlestirilmesi

Emici boru ve cam ortii birlesiminin en biiyiik problemi farkli sicakliklar i¢in farkli
genlesme ozellikleri gostermeleridir.
Farkli sicaklikta ki genlesme katsayilarindan dolayr birlesim i¢in koriiklii cam-metal

birlesimi kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Koriikle birlestirilmis emici boru-cam ortii (Sanli, 2010)

Bu sistem emci borunun cam oOrtiiye gore daha fazla genlesmesi sonucu kirilma veya
catlamasini Onler ve sistemin diizenli bir sekilde ¢calismasini saglar.

Onemli bir nokta da emici boru ile cam 6rtii arasinin vakumlanmasidir. Eger vakumlanma
yapilmaz ise emici borudan dig ortama olan 1s1 kaybi artar. Vakum ortamu, 1s1 kayiplarin

en az olmasi i¢in Knudsen gaz iletim araliginda olmalidir.

Hava tahliyesi Cam ile alic1 boru Cam metal aras1 baglanti
e l arasinda vakum . -
| A | cin
\J
~ Alica boru ve Genisleme Korikleri Jre=

secici kaplama Cam boru

Sekil 3.6. Koriiklii sistemin sematik gosterimi (Arslan, 2018)
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3.3.1.4. Calisma Akiskanlari

Parabolik giines kollektorlerinde farkli sicaklik kosullart i¢in farkli tiirlerde akiskan
kullanilabilmektedir. Buda biiyiik bir avantajdir.

Su kaynama noktas1 100°C oldugundan diisiik sicakliklarda ¢alisabilmektedir. Isil yaglar
400°C, nitrat tuzlar (erimis tuzlar) 600°C sicakliklarinda kullanilabilmektedir. Sodyum
kursun-bizmut gibi sivi metaller ise 900°C sicakliklarinda ¢alisabilir ancak tehlikelidir.
Yiiksek giivenlikli bir sistemin tasarlanmasi gerekmektedir. 1000°C sicaklik civarinda
calisabilen helyum, hava ve karbondioksit gibi yogunlugu diisiik akiskanlar basing

diistimiiniin ¢ok olmasi sebebiyle dezavantaja sahiptir (Arslan, 2018).

Bu ¢alismada Therminol Vp-1 ve Syltherm 800 akiskanlari secilerek analizleri
yapilmistir.

3.4. Parabolik Giines Kollektoriiniin Enerji Analizi
3.4.1. Optik Kayiplar

Kollektor yansiticinin yansitma orani (p,,,): Yansiticidan yansitilan giines isinlarinin

tamamu1 kollektérde bulunan emici boruya ulasamaz. Bu ¢alismada yansitici orani 0,83

alimmustir (Bellos & Tzivanidis, 2018).

Cam ortiiniin gecirgenlik oram (7.,;,): Parabolik giines kollektorleri i¢in emici
borudan 1s1 kaybinin en az olmasi beklenmektedir. Bu sebeple cam ortiiniin varlig
onemlidir. Bu cam 0rtii glines 1s1nlarinin biiyiik bir bolimiinii emici boruya ulastirsa da
1sinlarin az bir miktarini engelleyebilir. Bu ¢alismada cam ortiiniin gecirgenlik katsayisi

0,95 alinmistir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

Emici borunun giines 1sinlarim hapsetme orani (a.p): Cam ortiiden gegen giines
1sinlarinin emci boru tarafindan emilme oranidir. Bu ¢alismada bu katsay1 0,96 alinarak

hesaplama yapilmistir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

Kesisme faktorii (y,;): Yansiticidan ve montaj sirasinda olusan mikroskobik hatalardan
dolay1 giines 1s1nlarinin emici boruya ulasamaz. Bu katsay1y1 etkileyen faktorler asagidaki

gibidir.
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e [s1toplama elemanlarinin golgelemesi
e izleme hatalar
e Yansiticin geometrik dogrulugu
e Yansiticinin temizlik faktorii
e [s1 toplama elemanlarinin kirliligi
e Diger faktorler
Bu ¢aligmada kesigsme faktorii 1 alinacaktir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

Gelis acis1 niteleyicisi (K(0)): Parabolik giines kolektor iizerine giines 1sinlart her zaman
dik aciyla gelmez. Boylece bu kayiplarin tahmin edilmesi oldukga zorlasir. Bu katsayiy1
hesaplamak i¢in gelistirilen bir denklem (Behar, Khellaf ve Mohammedi, 2015)

K(6) =

(cos8 + 0,0008846 — 0,0000536962) (3.11)
cosb

Bu ¢alismada 6=0° alinarak, K (6)=1 bulunur (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

Optik verim;
Noptik = Pyan-Tcam- Xeb-Vkol- K(0) (3.12)

Bu ¢alismada optik verim 0,75 alinarak hesaplama yapilmistir (Bellos ve Tzivanidis,
2018).

3.4.2. Is1 Gegisleri

Parabolik giines kollektorleri icin emici borudan akan akiskan ile dis ortam arasinda ki
enerji dengesi yazilarak performans analizi yapilir. Burada denklemler yazilirken
kollektor emici boru c¢evresindeki sicakliklar, calisma akigskani ve termodinamik
ozelliklerin diizenli oldugu kabulii yapilir. Ancak bu kabul tam dogru degildir. Ciinkii

emici borunun alt kismui ile iist kismina yansiyan giines 1s1nim1 miktar1 farklidir.
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[s1mm Cevre
Akigkan Is1num
Iletim |
Tasium -1
—P Tastum
Tasuum >
Enuci Vakumlu Cam
Boru Alan Ortil

Sekil 3.7. Akiskandan ¢evreye olan 1s1 transferi semasi (Oztiirk, Sanl1, ve Yilanci, 2009)
3.4.2.1. Cam Ortii D1s Yiizeyi ve Dis Ortam Arasindaki Is1 Transferi

Parabolik giines kollektoriinde, 1sinan cam ortiiden dis ortama taginim ve 1s1nim ile 1s1
transferi ger¢eklesmektedir. Tasinim ile 1s1 transferini etkileyen durum ise riizgarh olup
olmamasidir. Riizgar hiz1 artan bir ¢evre ortam ig¢in tasinim katsayisi ve cam Ortiiden
olusan 1s1 kayb1 artar. Ayrica cam oOrtii ile gokylizii sicakligi arasindaki farktan dolay1
olusan 1smim ile 1s1 transferi de dikkate alinmasi gerekir. Newton ’nun soguma

kanunundan yola ¢ikilarak Denklem 3.14 elde edilir (Forristall, 2003).

Qk =Tr. DCéd' L. hdl$(TC6d — Th) + Ecp- TT. DCﬁd' L.o. (TC5d4 - Tg6k4) (314)

(3.15)

Riizgarli durum igin 0,7 < Pry,4,4< 500 Ve 1 <Re ;< 10° sartlar1 saglanirsa (Bellos ve
Tzivanidis, 2018);

1

Pr, 4

Nu = CRe™,Prit (_’““’a) (3.16)
P Teod
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Cizelge 3.7. Reynolds ve Prandl sayilarina gére C, m ve n degerleri (Forristall, 2003)

Recsa C m
1-40 0,75 0,4
{Tl = 0,37, Prhava <10
40-1000 0,51 015 n= 0,36, Prhava > 10
10%-2x10° 0,26 0,6
2x10°5-106 0,076 0,7
.v.D_.;
Re = PV Zevd (3.17)
u
Tyor = 0,0553.T,"° (3.18)

Burada termodinamik 6zellikleri i¢in havanin sicakligi dikkate alinabilir. Ayrica hag
rliizgar hizina ve cam ortii dig ¢apina bagli olarak Denklem 3.19 deki gibi hesaplanabilir

(Bellos, Tzivanidis ve Antonopoulos, 2017).

hais = 4. V58, Dy ™% (3.19)

3.4.2.2. Cam Ortii D1s Yiizeyi ve I¢ Yiizeyi Arasindaki iletim ile Is1 Transferi

Cam ortii i¢ ylizeyinden dis ylizeyine olan 1s1 transferi iletim yolu ile ger¢eklesmektedir.

Denklem 3.20 © da verilmistir (Behar, Khellaf ve Mohammedi, 2015).

_ 2.1 ke L(Tesi — Tesa)
k — R
In (Dcod) (3.20)

col

3.4.2.3. Cam Ortii I¢ Yiizeyi ve Emici Boru Dis Yiizeyi Arasindaki Isitmim fle Is1
Transferi

Cam ortli i¢ ylizeyi ile emici boru dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferi iki yolla olmaktadir.
Denklem 3.21’in ilk terimi iletim ile 1s1 transfer miktarini, son terimi ise 151nim ile 1s1

transfer miktarini ifade etmektedir.

Q _ 2.T. keffL(T _T ) +T[ Debd'L'O-' (Tebd4 _chi4)
k In (Dcﬁi) ebd cOi i + 1— Eci (Debd) (3.21)
Debd Eeb Ech col
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Burada 0=5,67.108 W/m?K* Stefan Boltzmann katsayisidir (Bellos & Tzivanidis, 2018).
0,7 < Pry,; <6000 ve 10% < FayRappg < 107 ise Denklem 3.20 gegerlidir. Efektif 1s1 tasima
katsayisi igin Denklem 3.22 kullanilarak hesaplanir (Kalogirou, 2012).

1/4

k Pry;
/7 — 0,386 (—”) (FayRapy)"" (3.22)

kg 0,861 + Pry;

Burada Kg iki tiip arasinda kalan gazin ortalama sicakligina gore 1s1 iletkenlik katsayisidir.
Es merkezli borular igin sekil faktorii Denklem (3.23) ile elde edilir (Kincay ve Onan,
2008).

Desi\T*
[in (Debd)] (3.23)
[Lc]3(Dciji_3/5 + Debd_3/5)

Fcly =

L, = Desi = Deva (3.24)
2
3
Ra = M (3.25)
a.y
-1
g = (@) (3.26)

Burada iki tiip arasinda kalan gazin ortalama sicakligina gore termodinamik o6zellikleri

kullanilir (Kalogirou, 2012).

Cam ortii ile emici boru arasinin vakumlandig1 durumda ise kayip 1s1 sadece 1s1nimla 1s1

transferi hesaplanarak bulunabilir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

3.4.2.4. Emici Boru Dis Yiizeyi ve i¢ Yiizeyi Arasindaki iletimle Is1 Transferi

Emici boru i¢ yiizeyinden dis ylizeyine olan iletimle olan 1s1 transferi, Fourier 1s1 iletim

yasasi kullanilarak denklem (Behar, Khellaf ve Mohammedi, 2015);
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_ 2.7 Kep. L(Tepi — Tepa)

k= In (%) (3.27)

seklinde yazilir. Burada ken emici borunun 1s1 iletim katsayisidir.

3.4.2.5. Emici Boru ve Akiskan Arasindaki Tasinim ile Is1 Transferi

Newton’un soguma yasasini kullanarak emici boru i¢ yiizeyi ile akiskan arasindaki 1s1

transfer denklemi (Bellos ve Tzivanidis, 2018);

anrarlL = T. Depi- Nake- L(Tepi — Tax) (3.28)
Tak _ Tgiris ; T(;lkl$ (3.29)

Nugk
= % (3.30)

ebi

Re>2300 ise akis tiirbiilansh olur;
Nug, = 0,023.Re%8, pr04 (3.31)

Re<2300 ise akis laminer olur ve Nu degert;
0,0668(D,p;/L)RePryy

Nu., = 3.66 3.32
Uak T T4 004((Depi/ LI RePT1 7 &%
R 4.m 3.33

Gak = /’L-Debi 77" ( | )

Akigkanin termodinamik 6zellikleri, ¢ikis sicakligi hesaplamanin basinda bilinmedigi
igin giris sicakligina 15°C eklenerek yaklasik olarak bulunabilir. (Bellos ve Tzivanidis,
2018).
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3.4.3. Yararh Is1 Hesabi

Parabolik giines kollektoriintin 1s1l hesaplari, emici borudaki enerji dengesine gore
hesaplanmistir. Giinesten gelen 1sinlar emici boruya odaklanir. Bu emilen isinlarin
akigkana 1s1 enerjisi olarak aktarilmasi beklenir. Ancak bu 1sinin bir kismi1 kayip 1s1 olarak
cevre ortamina aktarilir. Emici boruyu kaplayan cam ortiiden dis ¢evreye olan 1s1 kaybi
cam Ortii i¢ ¢api ile dis ¢ap1 arasindaki 1s1 kaybina esittir. Cam Ortiiniin cidar kalinliginda
gerceklesen 1s1 transferi, emici boru dis yiizeyi ile cam Ortiiniin i¢ yiizeyi arasindaki 1s1
transferine esittir. Cam ortii i¢ yiizeyi ile emici boru dis yiizeyi arasindaki 1s1 transferi ise
emici borunun cidar kalinliginda olan 1s1 transferine esittir. Emici borunun i¢ yiizeyinden
calisma akigkanina 1s1 transferi olur. Bu 1s1 transferi yararl 1s1 olarak adlandirilir. Ayni

zamanda akiskan girig ve ¢ikis sicaklik farkindan olusan 1s1 da yararli 1s1y1 ifade eder.

Qyut =Qk + anrarll (3.34)

Qyararu = 1. ¢p. (T, — Ty) (3.35)

Denklem 3.34’ de Qyut giines 1sinlarinin emici boru tarafindan yutulan enerjidir. Denklem

3.36 ile hesaplanabilir.
Qyut = Qgiren-noptik (3.36)
Denklem 3.36 ‘da Qgiren kollektore ulasan 1s1nim miktardir. Denklem 3.37 ile hesaplanir
(Bellos ve Tzivanidis, 2018).
Qgiren = Agor- I (3.37)
Burada Ay, kollektor alanidir. Iy ise kollektore diigen anlik toplam 1sinim miktaridir. Bu

1sitmim miktar1 piranometre ve pirheliometre vasitasiyla dlgiilebilir. Ayrica kullanilan

yiizey, enlem ve giines agilarina gore de hesaplanabilir (Yigit ve Atmaca, 2018).
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3.4.4. Isill Verim
Parabolik giines kollektori i¢in 1s1l verim Denklem 3.38 ‘de verilmistir.

_ anrarll

Nen (3.38)

Q giren

3.5. Parabolik Giines Kollektoriiniin Ekserji Analizi
3.5.1. Ekserji Tanimi ve Denklemleri

Bir sistemin belirli bir baslangi¢c durumundan, bulundugu ortamin durumuna yani 6lii
duruma geldigi bir tersinir hal degisimi ge¢irdiginde elde edilen en fazla isi, ekserji olarak
tanimlayabiliriz. Bagka bir deyisle bir enerji kaynagindan ne kadar enerjinin ise
dondstiirtilebilecegini tanimlar. Herhangi bir termodinamik kanununa karsi gelmeden, bir
sistemin verebilecegi igin miktarinin ist siniridir. Ekserji, sadece sistemin o6zelligi

olmayip sistem ile ¢evrenin bilesiminin bir 6zelligidir (Cengel ve Boles, 2008).

=surekli akish
sy sistem Isi .
5 Xn;

X

yok olan

Sekil 3.8. Siirekli akish bir sistemin ekserji gecis diyagrami (Cengel ve Boles, 2008)

Bir sistemin ekserji dengesi Denklem 3.39’de verilmistir.

Toplam Toplam Toplam Sistemin
.. .. .. toplam
ekserji | —| ekserji | —| ekserji |= Kserii (3.39)
51 kist ok olusu erseryt
gegist CLKLS y degisimi
Xgiren - Xglkan - Xyok olan = AXsistem (340)

39



Xis1 — Xi§ + Xkitte giren — KXkiitle ctkan — Xyok olan = (XZ - Xl)KH (3-41)

Siirekli akigh sistemlerde kontrol hacimleri siirekli olarak calistigi igin kiitlelerinde,
enerjilerinde, entropilerinde ve ekserji i¢eriklerinde herhangi bir degisiklige ugramazlar.
Bu yiizden Denklem 3.41’in sag tarafi sifir olarak yazilir. Birim zaman igin genel ekserji

dengesi Denklem 3.42’teki gibi olur (Cengel ve Boles, 2008).

Z <1 AL >Qkaynak W+ Z my — Z myp — Xyok otan = 0 (3.42)

Tkaynak

Y1 — Y, = (hy — hy) — To(s1 — 53) (3.43)

Denklemlerdeki Qy, k konumu igin T}, sicakhigidaki smir iizerinden 1s1 gegis miktaridir.
W is miktar1, h entalpi, s entropi ve 0 alt indisi ise referans noktasi yani 6lii noktay1

tanimlar (Cengel ve Boles, 2008).
Genel entropi denklemi ise Denklem 3.44° deki gibi ifade edilir.

Sgiris - S;lkls + Sﬁretim =0 (3.44)
¢ = & (3.45)
[AYA Tk
Kiitle akisi ile entropi gecisi Denklem 3.46°da verilmistir.
Skiitle = M..S (3.46)

Siirekli akish bir sistem i¢in genel entropi dengesi Denklem 3.47°ta verilmistir (Cengel

ve Boles, 2008).

z <Qkaynak> Z mgSg Z m S, uretim =0 (3.47)
Tkaynak
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3.5.2. Parabolik Giines Kolektorii icin Ekserji Denklemleri

Parabolik giines kollektorii ekserji analizi, giines 1s1nlarindan gelen ekserji, faydali ekserji
tiretimi, ekserji kayiplarimi ve ekserji yikimini iceren detayli bir analiz yapilarak
gerceklesir. Bu analiz ekserji kayiplarimi azaltmak en iyi tasarim parametrelerini
belirlemek i¢in 6nemlidir. Ekserji veriminin daha fazla olmasi i¢in yok olmus ekserji
miktarmin diistiriilmesi gerekmektedir. Parabolik giines kollektorii icin genel ekserji
dengesi Denklem 3.48’ de verilmistir.

Xgiris - Xglkls - Xkaylp - Xdegisim - Xylklm =0 (3-48)
Bu denklem diizenlenirse;
Xgiris - Xkazamm - Xkaylp - Xylklm =0 (3.49)

Denklem 3.49 ‘da bulanan ekserji giris degeri, giines kaynagi, dig ortam sicakligi ve

kollektore diisen giines 1s1n1im1 degerlerini i¢ceren bir denklemdir.

=y 3(22) 2
giris giren 3 Tgi‘m 3 Tgi’m

Burada giines sicakligi 5770 K alinir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

(3.50)

Denklem 3.49 ‘da buluna ekserji kazanim degeri ¢alisma akiskaninin ¢ikis degerlerinden

giris degerlerinin farkindan olusur.

Xkazanlm = Xak,q - Xak,g (3.51)
Xae = mey | T, — Ty — Tp. 1 T)) - mk 3.52
ake = MCp | L h h- N T, P (3.52)
Py e Tg Tth

ak,g = me Tg — Th - Th' In T_h - 7 (353)

S e AN,
Xkazamm = mcp | T — Ty — Ty In 7 ) (3.54)

g
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Kazanilan ekserji miktar1 Denklem 3.54’da verilmistir. Burada AP akigskanin giris bolgesi
ile ¢ikis bolgesi arasindaki basing farkidir. Ayrica ekserji kazanim miktar1 Denklem 3.55

ile hesaplanabilir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

. T, AP
X =0 — 1hc, Ty In (—9> — T —————— (3.55)
kazanim yararl pih Tg hp(Tg + Tc)/Z

Bir giines kollektorii i¢in ekserji kayip hesabt Denklem 3.56” ta verilmistir. Optik hatalar
ve emici borudan g¢evreye 1s1 gegisinden kaynaklanan ekserji kayiplarimi igeren bir

denklemdir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

Xkaylp = Xkaylp,opt + Xkaylp,ml (3.56)
Xkaylp,opt = (1 - Uoptik)Xgiris (3.57)
. T,
Xkaylp,opt = Qk (1 - T_> (3.58)
eb

Ekserjinin yikim1 yani yok olmasi 1s1 gegisi esnasinda olan tersinmezlikleri tanimlar. Bu
degisken, 1s1l enerjinin sicak ortamdan soguk bir 1s1 deposuna transferinde meydana gelen
kayiptir. Toplam yok olan ekserji Denklem 3.59°de verilmistir (Bellos ve Tzivanidis,
2018).

Xylklm = .ylklm,bd—gi'm + Xylklm,bd—ak (359)
. . Ty,
Xylklm,bd—gi‘m = T]optik-Xgiris - Qabs- (1 - T_b> (360)
e
. T\ .
Xylklm,bd—ak = anrarll- (1 - T_b> - Xkazanlm (361)
e

Denklem 3.59°daki ilk degisken giinesten emici boruya olan ekserji yikimidir. Ikinci
degisken ise emici borudan akiskana dogru olan ekserji kaybini ifade eder (Bellos ve
Tzivanidis, 2018).

_ X kazamim

Ny = —2anim (3.62)
ex Xgiri$

Parabolik giines kollektorii igin ekserji verimi, kazanilan ekserjinin giines 1sinlarindan

kazanilan ekserji miktarina oranidir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

42



3.6. Parabolik Giines Kollektor Denklemlerinin Matematiksel Modellemesi

Parabolik gilines kollektér denklemleri bir¢ok bilinmeyenleri igerisinde bulundurdugu
icin denklemlerin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu denklemlerde kayip 1s1, yararli 1s1,
cam Ortii sicakligi, emici boru sicakligt ve calisma akiskaninin c¢ikis sicakligi
bilinmemektedir. Bunun i¢in bazi kabuller ve doniistimler yapilarak denklemler bilinenler
cinsinden yazilmalidir. Burada cam ortii ve emici borunun cidar sicakliklarini tek bir

deger olarak kabul edebilir. Yani cidar kalinliklarindaki sicaklik farki ihmal edilir.

Qr = Acsa- hars(Tesa — Trn) + Acsa-€co- 0. (Tesa™ — Tn*) (3.63)
Denklem 3.63 ‘de cam ortii sicakligi, vakumlanmis oldugundan ortam hava sicakligina
yakin kabul edilebilir. Boylece Taylor serisi kullanilarak sadelesme yapilabilir (Bellos ve
Tzivanidis, 2018).
Tesa* = Tn" = 4.Th’. (Tesq — T) (3.64)

Denklem 3.64 ‘te bulunan ifade Denklem 3.63’ e yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
Denklem 3.65 elde edilir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

Qi = [Acsa-hars + Acsa- €c5-0- 4. T’ | (Tesq — Tr) (3.69)
Qx = K1.(Teoq — Tr) (3.66)
K1 = ACﬁd' hdl$ + ACéd' Ecp- 0. 4, Th3 (367)

Cam ortii ile emici boru arasinin vakumlandig1 varsayilarak elde edilen 1s1 transferi

denkleminde tasinim ile olan 1s1 transferi ihmal edilebilir.

Aebd- 0. (Teb4 - Tc64)

Q=1 1< (Debd) (3.68)
Eeb Eco Dcﬁi

Eb* — [i + 1 €co (Debd>] (3.69)
Eeb Eco chi

Qk = Aebd- gb*' g. (Teb4 — TC64) (370)
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Denklem 3.70’in parametreleri parantez i¢ine dagitilir ve her iki parametreye havanin

sicakliginin dordiincii kuvveti eklenir ve diizenleme yapilir.
Qk = Aebd- Eb*. o. (Teb4 - Th4) - Aebd- gb*' 0. (TCE')4 - Th4) (371)

Denklem 3.64 ve Denklem 3.66 kullanilarak Denklem 3.71’te yerine yazilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa Denklem 3.72 elde edilir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

4.T 3 A e 0]
Qx = Acpa- " 0. (Top* = Ty*). l1 +—n 1;’1‘1 D l (3.72)
Qk = KZ(Teb4 - Th4) (373)
4T3 A, e 0] "
K2 = Agpg. 5.0 [1 b 20 Aoy ] (3.74)

Emici boru i¢inden akan akigskana olan 1s1 transferi Denklem 3.28 ve Denklem 3.35 ‘te
verilmigtir. Bu iki denklemde akiskan ¢ikis sicakligi yalniz birakilip yok edildiginde
Denklem 3.75 elde edilir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

-1
1 1
= T., — T, 3.75
anrarll IAebi- h'dl$ + 2. m. Cpl ( eb g) ( )
anrarll = K3.(Tp — Tg) (3.76)
-1
1 1
K3 = + (3.77)
[Aebi- hdl$ 2.m. Cpl

Denklem 3.73’te K2 degeri parantez igine dagitilir ve her iki parametreye giris
sicakliginin dordiincii kuvveti eklenirse Denklem 3.78 elde edilir (Bellos ve Tzivanidis,
2018).
Qr = K2.(Top* — T,*) — K2.(T,* — T, *) (3.78)
Denklem 3.71°de emici boru ve giris sicakliklari i¢cin Taylor serisi uygulanirsa;
Top* = T,* = 4.T,° (Tep — Ty) (3.79)

Ifadesi elde edilir. Denklem 3.76, Denklem 3.78 ve Denklem 3.79 kullanilir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa Denklem 3.80 elde edilir.

3
4T K2

kK — K3 -anrarll + K2. (Tg4 - Th4) (3'80)
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Denklem 3.34 ve Denklem 3.36 kullanilarak kayip 1s1y1 yararli 1s1 ve giren 1s1 tiiriinden
yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa Denklem 3.81 elde edilir (Bellos ve Tzivanidis,
2018).

-1

(3.81)

3
4.T,% K2
K3

anrarll = [Qgiren- Noptik — K2. (Tg4 - Th4)]- [1 +
Denklem 3.81° de yararl1 1stnin bagli oldugu tiim parametreler bilinen tiirdedir. Islemlerin

geri kalan1 Boliim 3.4.3 ve Boliim 3.5 ’te hesaplandigi gibi hesaplanabilir.

3.7. Parabolik Giines Kollektorii icin Olusturulan Modelin Dogrulugunun Test
Edilmesi

Parabolik giines kolektorii i¢in hazirlanan modelin deneysel veriler ile karsilastirip

dogrulugunun test edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.8. LS-2 Parabolik giines kollektoriiniin 6zellikleri (Bellos ve Tzivanidis, 2018)

Parametre Sembol Biiyiikliik
Genislik w 50m
Uzunluk L 7,8m
Odak uzunlugu f 1,71 m
Aciklik Alani Aror 39 m?
Yogunlagtirma orani C 22,74
Emici boru i¢ ¢ap1 Deop; 0,066 m
Emici boru dis ¢ap1 Depa 0,07 m
Cam ortli i¢ ¢ap1 Ds; 0,109 m
Cam 0rtii dis ¢ap1 Dcsa 0,115 m
Cam 151n1m yayma orant Eci 0,9
Cam 151m1m gegirme orani T 0,95
Absorber 151n1m yutma orani a 0,96
Yansitici yiizey yansitma orani Pco 0,83
Absorber 151n1m yayma katsayisi Eeb 0,2
Optik verim Noptik 0,75
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Bu calisma i¢in Sandia Ulusal Laboratuvarinda (SNL) bulunan LS-2 kollektoriiniin
parametreleri kullanilarak dogrulugu test edilmistir (Bellos & Tzivanidis, 2018). Test i¢in
kullanilan akiskan Syltherm 800’diir. Bu akiskana dair termodinamik 6zellikleri EK-1’de
yer almaktadir. Burada intercept faktorii (y) ve gelis agis1 diizeltme faktorii 1 olarak kabul

edilmistir (Bellos ve Tzivanidis, 2018).

Riizgar hizi, giines 1s1mim degeri, akiskan giris sicakligi ve hacimsel debiler belirlenerek
enerji verimi, ekserji verimi ve akiskan ¢ikis sicakliklar1 yazilmistir ve deneysel ¢alisma
ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu (Cizelge 3.9) model ile deneysel ¢alismanin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.9. LS-2 deneysel verileri ile tasarlanan modelin karsilastiriimast (Bellos ve
Tzivanidis, 2018)

Ismim  Riizgar Thava  Tgiris Debi Teks (°C) Nen (%)

(W/im?) (m/s) (°C) (°C) (It/dak) Deney Model Sapma Deney Model Sapma
933,7 2,6 21,2 102,2 47,7 124,0 1244 0,338% 7251 73,10 0,81%
968,2 3,7 224 1510 478 173,3 17386 0,323% 70,90 72,20 1,83%
982,3 2,5 243 1975 49,1 2195 220,03 0,364% 70,17 71,10 1,32%
909,5 33 26,3 250,7 54,7 2694 269,42 0,007% 70,25 6928 1,38%
937,9 1,0 26,2 2978 555 316,4 317 0,189% 67,98 67,49 0,72%
880,6 2,9 28,8 299, 55,6 317,2 316,89 0,097% 68,92 67,02 2,75%
903,2 4,2 275 3559 563 3740 37429 0,077% 63,82 6380 0,03%
920,9 2,6 31,1 379,5 26,8 3980 398,35 0,087% 62,34 6242 0,12%

0 N oo o B W N -

Cizelge 3.9’ da goriildiigii gibi olusturulan teorik modelin ¢ikis sicakliklarindaki en fazla
hata %0,36 olmaktadir. Enerji verimindeki en fazla hata %2,75 oldugu goriilmektedir.

Boylece olusturulan matematiksel modellemenin kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

® referanz
fi= reonk

[ o

nen

BO 180 280 380

I giris ::”f.:]

Sekil 3.9. Teorik ve referans degerlerinin karsilastiriimasi
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3.8. Analiz Yontemleri ve Giris Parametrelerin Belirlenmesi

Parabolik giines kollektoriinlin enerji ve ekserji ¢iktilarimi etkileye bir¢ok parametre
vardir. Bunlardan bazilari sunlardir;

e Giines 1s1n1m miktar1

e Riizgar hiz1

e Dis ortam sicakligi

o Akiskan tiirii

e Emci boru ve cam Ortii boyutlart

e Kollektor alani

e Optik verim

e Akiskan giris sicakligi

o Akiskan debisi

e Cam Ortii ve emici boru 151n1m yayma katsayisi
Bu caligmada ilk olarak akigkan giris sicakliginin enerji ve ekserji verimlerine dogrudan

bir etkisi oldugu goriilmektedir.

3.8.1. Taguchi Metodu ile Optimizasyon

Istatistiksel bir yontem olan Taguchi metodu ilk 1930°lu yillarda Fisher tarafindan
tarim iriinlerinde deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ancak bu metot, deneyi etkileyen
parametreler arttikca verimliligi ve uygulanabilirligi azalmaktaydi. Ciinkii parametre

say1st arttik¢a yapilmasi gereken deney miktar: da artmaktaydi.

Genichi Taguchi, parametrelerin degiskenliginin azaltilmasiyla deney tasarimlari
icin verimliligi arttirmay1 amaclamistir. Metoda adi verilen Taguchi, bdylece deneyler
icin yaptig1 O6n ¢alismayla yapilmasi gereken deney miktarini azaltmayi bagarmistir. Bu

metot istenilen kalitede sistem tasarimi yapilabilmesi i¢in 6nemli bir yoldur.

Degisik parametrelerin, farkli seviyeleri géz Oniine alarak en iyi ve en verimli
durumu bulabilmek i¢in basarili bir yoldur. Deney i¢in etkili olan tiim parametreler goz
Oniine alindiginda yapilmasi gereken deney sayisi oldukga fazla olmakta ve hem maliyet
hem de zaman kaybi demektir. Ancak bu metot ile bu kayiplar en aza indirilebilmektedir
(Ata, 2017).
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Sinyal/Giiriiltii (S/N) Orani

Taguchi metodunda, tasarlanan deneyler sonunda elde edilen ¢iktilar1 S/N
(sinyal/giiriiltii) oranina doniistiirerek analiz yapilmaktadir. Bu oran en biiyiik en iyi, en
kiigiik en iyi ve nominal deger en iyi olarak anlamlandirilmaktadir. Burada sinyal, tasarim
sonucu elde edilen degeri, giiriiltii ise standart sapmayi ifade eder.

S/N orani asagidaki denklemler ile bulunabilir (Sarpkaya, 2014);

En biiyiik en iyi S/N orant i¢in Denklem 3.82 kullanilabilir.

S _ 10| 1 1271:1 3.82

=1

En kiigiik en iyi S/N orani i¢in Denklem 3.83 kullanilabilir.

S v,
N=_le£§ki (3.83)
i=

Nominal en iyi S/N orani i¢in Denklem 3.84 kullanilabilir (Sarpkaya, 2014).

S
N —10log|(y — m)? + 52| (3.84)

y: deneylerin ortalamasi
m: olmasi istenen deger
S: standart sapma

y;. deneysel veriler

n: deney sayisi

3.8.2. Gri liskisel Analiz

Gri iligkisel analiz metodu 1982 yilinda J. Deng uygulamis ve bilinmeyen,
tamamlanmamis veriyi “Gri eleman” olarak kabul etmistir. 1ki veya daha fazla
parametrenin birbirleri arasindaki benzerlikler veya farkliliklar1 ifade eder (Sarpkaya,

2014).

Gri iligkisel analiz yontemi, tasarlanan deneyin parametre seviyeleri bu seviyeler

arasindaki etkilesimleri inceler.
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Tek yanit

!

Taguchi
metodu

1. Deney Tasanmi
ve Uygulamasi

|

5/N oraninin
hesaplanmasi

7 Eniyi Faktor
Seviyelerinin
Belirlenmesi

Sekil 3.10. Gri tabanli Taguchi metodu uygulama agamalari (Sarpkaya, 2014)

Coklu Yanit

¥

Cok Kriterli
Karar verme

¥

Karar matrisinin
Olusturulmasi

Verilerin
Normalizasyonu

Mormalize edilen
Verilerin

Aairhklandinlmas

Siralama
puanlarinin
hesaplanmasi

Alternatiflerin

Gri iligkisel analiz metodu igin islem adimlar: siralanirsa;

1. Adim n uzunlugundaki referans seri asagidaki gibi osun.

xo = (%0(1),%0(2),x0(3), ... xo(1))

49

(3.85)



2. Adim eldeki verilerin normalizasyonu;

Metodun ilk adiminda, farkli parametreler farkli birimlerde oldugundan ayni birime
cevrime islemi yapilir. Elde edilen bu veriler arasinda genis bir aralik varsa
standartlagtirma islemiyle daha dar bir aralia diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu

normallestirme islemine “Gri iliskisel olusum” denir (Sarpkaya, 2014).

Normalizasyon iglemi yapilmig veriler 0 ile 1 arasinda deger alir. Tasarlanan deneylerde
elde edilen c¢iktilar hangi normalize islemi yapilmasi gerekiyorsa yapilir. Eger cikti
parametresi en biliyiik en iyi durumu isteniyor ise biliylik deger alan kombinasyon 1’e

yakin kiigiik deger alan kombinasyon 0’a yakin olur (Ata, 2017).
En biiyiik en iyi durumu i¢in normalize islemi;

x? (k) — min x{ (k)

(k) = 3.86
xi (k) max x? (k) — min x? (k) (3:86)
En kii¢iik en iyl durumu i¢in normalize islemi;
) = max x (k) — x? (k) (3.87)
XV = nax x? (k) — min x? (k) '
Nominal en 1yi durumu i¢in normalize islemi;
x? (k) — x°
xi(k) =1-— l L) l (3.88)

max x (k) — x°
x? (k): i. serideki ve k. siradaki orijinal deger

x;(k): gri iligkisel olusum normalizasyon sonrasindaki i. serideki k. siradaki deger
max x} (k): x{ (k) degerinin maksimum degeri

min x? (k): x? (k) degerinin minimum degeri

x9: istenilen ideal deger (Sarpkaya, 2014).
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3. Adim xgserisi ile karsilastirilacak olan m tane seri Denklem 3.89 olsun;
x; = (xi(l),xi(Z),xi(S), ...xi(n)) i=123..m (3.89)

4. Adim gri iliskisel katsayilarin hesaplanmast;
Asagidaki denklemler yardimiyla k. noktadaki gri iliskisel katsayr &(xq(k),x;(k))
hesaplanabilir. Burada k, n uzunlugundaki serideki k. siray1 gostersin.

Amin + S;Amax

&(xo(k), x;(K)) = WO (3.90)
Doi (k) = |xo(k) — x; (k)| (3.91)
Apin= minyming |xo(k) — x; (k)| (3.92)
Appax= max;max|xo (k) — x; (k)| (3.93)

Burada ¢, 0 ile 1 arasinda bir sayidir. Bu katsayinin islevi Ay; ile A4, arasindaki farki
ayarlamaktir. Onceki galismalar & katsayisinin gri iliskisel siralamasini degistirmedigi

goriilmiistiir (Sarpkaya, 2014).

5. Adim elde edilen gri iliskisel katsayilarin ortalamasi alinir ve gri iliskisel derecesi
bulunur. Eger incelenen iki ¢ikt1 birbirinin aynisi ise gri iliskisel degeri 1 bulunur (Ata,
2017).

1 n
Y Groxd) = = § (w00, %:0) (394)
k=1

Performansa etki dereceleri esit ise Denklem 3.94 kullanilir. Farkli derecelerde

performansa etki varsa Denklem 3.95 kullanilir (Sarpkaya, 2014).

1 n
YGrox) == ) Wi £ (xo k), x:(0)) (395)
k=1
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3.8.3. istatistiksel Analiz

Burada kullanilacak analiz metodu varyans analizidir (ANOVA). Bu analiz metodu,
deney ¢iktilarina etki eden parametrelerin hangi Olciide etki ettigini ve belirlenen
parametre seviyelerinin nasil etkisi oldugunu inceler. Taguchi metodu i¢in sinyal/giiriilti
orani, gri iliskisel analiz i¢in bulunan gri iliskisel dereceler kullanilir. Bu tez kapsaminda

3.8.4. Giris Parametrelerin Belirlenmesi

Parabolik giines kollektorii i¢in sabit parametrelerin bir kism1 Boliim 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.10. Parabolik giines kollektorii i¢in kullanilan sabitler

Parametreler Sembol Deger
D1s ortam sicakligi Thava 300 K
Direkt giines 1s1n1m1 I 1000 W/m?
Riizgar hizi U 2 ml/s

Bu tez kapsaminda biri iki seviyeli digerleri ii¢ seviyeli olmak {iizere dort faktor
secilmistir. Buna gore yapilmasi gereken deney sayis1 54 olmaktadir. Ancak daha once
bahsedildigi gibi Taguchi metodu kullanilarak deney sayisi 18 olarak belirlenmistir.
Karisik seviyede olan bu faktdrler icin daha dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in en
uygun diizenin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma i¢in Cizelge 3.11°de goriildiigi

gibi L18 [3*x2'] diizeni uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.11 Secilen hesaplama tasarimi L18 [3°x2]

Faktor numarasi Adi Seviye
1 Boru ¢aplart 3
2 Akigkan tiirii 2
3 Giris sicakligi 3
4 Hacimsel debi 3
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Cizelge 3.12. Seviyelere gére emici boru ve cam ortii cap Olgtileri

Seviyeler Debi Debd Desi Decia

1 0,067 m 0,07 m 0,104 m 0,11m
2 0,072 m 0,075 m 0,109 m 0,115m
3 0,077 m 0,08 m 0,114 m 0,12m

Cizelge 3.13. Seviyelere gore akiskan tiirii ve giris sicakligi

Seviyeler Akigkan Tiirii Giris Sicakhg (K) Debi (It/dk)
1 Syltherm 800 400 50
2 Therminol VP-1 500 100
3 - 600 150

Bu ¢alismada akiskan debileri hacimsel debi tiiriinden ele alinmistir. Birim doniisiimleri
dikkate alinarak ¢oziime gidilmistir. 50 1t/dk, 100 It/dk ve 15 1t/dk secilmistir. Giris
sicakliklari icin 400 K, 500 K ve 600 K olarak secilmistir. Akiskan tiirii icin Therminol
VP-1 ve Syltherm 800 secilmistir. Akigskanlara dair termofiziksel 6zellikler Ek-1" de

verilmigtir.
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Cizelge 3.14. Secilen hesaplama tasarim1 L18 [33x21]

Hesaplama Akiskan Boru ¢aplar1 | Debi Giris sicakhigi
numarasi Tiriu

1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 1 2 2
6 1 2 3
7 1 3 2
8 1 3 3
9 1 3 1
10 2 1 3
11 2 1 1
12 2 1 2
13 2 2 2
14 2 2 3
15 2 2 1
16 2 3 3
17 2 3 1
18 2 3 2
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda parabolik giines kollektoriiniin performans analizi i¢in segilen biri, iki
seviyeli diger li¢ faktor {i¢ seviyeli olmak iizere optimizasyon i¢in enerji ve ekserji

ciktilar1 teorik olarak incelenmistir.

Bu ¢alismada Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.14 ‘te belirtilen L18 [32x2!] diizeni kullanilmustur.
Ik olarak Taguchi metoduyla enerji ve ekserji ¢iktilarini ayr1 bir sekilde incelenmistir.
Diger bir analiz, ¢ok kriterli karar yontemi olan Taguchi tabanl gri iliskiler analizidir.

Ciktilarin optimum oldugu giris parametreleri belirlenmektir.

Teorik olarak incelen bu ¢alismanm L18 [33x2'] diizenindeki parametrelerin ¢iktilari
Cizelge 4.1’ de verilmistir. Bu ¢izelgede parabolik gilines kollektoriiniin sonuglara etkisi
incelenecek parametreler ve ¢iktilar yer almaktadir. 1k siitunda deney numaralar1 son iKi

siitunda c¢iktilar bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1. Parabolik giines kollektorii optimizasyonu i¢in kullanilacak teorik sonuglar

Hesaplama A!.ﬂs"kan Boru Debi Giris ) Engrj! Eks:erj.'i
numarasi Tiiru caplari sicakhig verimi | verimi
(%) (%)
1 1 1 1 1 72,79 | 21,16
2 1 1 2 2 71,18 | 31,11
3 1 1 3 3 67,86 | 36,69
4 1 2 1 1 72,57 | 21,09
5 1 2 2 2 70,85 | 30,96
6 1 2 3 3 67,31 | 36,39
! 1 3 1 2 69,43 | 30,81
8 1 3 2 3 66,12 | 35,36
9 1 3 3 1 73,31 | 20,25
10 2 1 1 3 67,28 | 36,64
11 2 1 2 1 73,68 | 20,49
12 2 1 3 2 71,88 | 31,17
13 2 2 1 2 70,84 | 31,23
14 2 2 2 3 67,58 | 36,56
15 2 2 3 1 73,71 | 20,26
16 2 3 1 3 66,05 | 35,96
17 2 3 2 1 7346 | 20,42
18 2 3 3 2 714 | 3096
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4.1. Taguchi Metodunun Uygulanmasi

Parabolik giines kollektoriiniin secilen parametrelere gore enerji ve ekserji sonuglari igin
Taguchi metodunun uygulanmasi ayri basliklar altinda incelenmistir.

4.1.1. Enerji Verimi I¢in Taguchi Uygulamasi

Enerji verimi i¢in Taguchi analizinden elde edilen sinyal/giiriiltii oranlar1 Cizelge 4.2 de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Enerji verimi i¢in S/N oranlari

Hesaplama | Akiskan Boru | Debi | Giris SIN
numarasi | Turi caplar sicakhg | (dB)

1 1 1 1 1 37,2414
2 1 1 2 2 37,0472
3 1 1 3 3 36,6323
4 1 2 1 1 37,2151
5 1 2 2 2 | 37,0068
6 1 2 3 3 36,5616
7 1 3 1 2 36,8309
8 1 3 2 3 |36,4067
9 1 3 3 1 |37,3033
10 2 1 1 3 | 365577
11 2 1 2 1 37,3470
12 2 1 3 2 37,1322
13 2 2 1 2 37,0056
14 2 2 2 3 36,5964
15 2 2 3 1 37,3505
16 2 3 1 3 36,3975
17 2 3 2 1 |37,3210
18 2 3 3 2 37,0740
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Cizelge 4.3°te enerji veriminin sinyal/giiriiltii orant i¢in yanit tablosu goriilmektedir. Bu
tabloda Rank ile gosterilen sonuglarda en etkili parametrenin girig sicakligi, 2. etkili
parametrenin debi, 3. Etkili parametrenin boru c¢ap1 ve enerji verimine etkili olan son

parametrenin akiskan tiirli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Enerji veriminin S/N orant i¢in yanit tablosu “En biiyiik-En iyi”

Level Akiskan Boru capi Debi Giris sicakhig
1 36,92 36,99 36,87 37,30
2 36,98 36,96 36,95 37,02
3 36,89 37,01 36,53
Delta 0,06 0,10 0,13 0,77
Rank 4 3 2 1

Cizelge 4.4’te enerji veriminin ortalamalar i¢in yanit tablosu goriilmektedir. Goriilecegi
tizere parametrelerin etki siralamasinin sinyal/giiriiltii oran1 igin yanit tablosundaki

sonuclarla uyumludur.

Cizelge 4.4. Enerji veriminin ortalamalar i¢in yanit tablosu

Level Akiskan Boru capi Debi Giris sicakhigi
1 70,16 70,78 69,83 73,25
2 70,65 70,48 70,48 70,93
3 - 69,96 70,91 67,03
Delta 0,50 0,82 1,08 6,22
Rank 4 3 2 1

Cizelge 4.5’te enerji veriminin sinyal/giirtiltii oran1 icin ANOVA analizi verilmistir. Bu

cizelgede Contribution degeri en yliksek %94,06 ile giris sicaklig1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Enerji veriminin S/N orani icin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution 'ggj ':‘/Idsj VaFI-ue Vapl-ue
Akiskan 1 1,105 0,88% 1,105 1,1051 14,57 0,0034
Boru ¢ap1 2 2,046 162% 2,046 11,0232 13,49 0,0014
Debi 2 3,579 2,84% 3,579 1,7897 23,60 0,0002
Giris 2 11854 94,06% 1185 59,270 781,43 0,0000
sicakligt

Error 10 0,758 0,60% 0,758 0,0758

Total 17 126,03 100,00%

Parabolik giines kollektoriiniin enerji veriminin Taguchi analizi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de
grafikler lizerinde goriilebilir. Burada sinyal giiliitli oran1 desibel (dB) tiirlindendir. Sekil
4.1°de x ekseni parametrelerin seviyelerini, y ekseni ise bu parametre seviyelerinin S/N
oranini ifade etmektedir. Enerji verimi i¢in en iyi parametre se¢imleri Cizelge 4.2°de
teorik hesabi bulunmayan A2,B1,C3,D1 seklindedir. Burada akigkanin en yiiksek
seviyesi 2, boru capmin en yiiksek seviyesi 1, debinin en yiiksek seviyesi 3 ve giris
sicakliginin en yiiksek seviyesi 1 olarak goriilmektedir. Akigkan i¢in Therminol VP-1
secilir. Boru caplar1 i¢in emici boru i¢ ¢ap1 0,067 m, emici boru dis ¢cap1 0,07 m, cam ortii
i¢ ¢ap1 0,104 m, cam Ortii dis ¢cap1 0,11 m segilir. Debi i¢in 150 1t/dk ve giris sicakligi igin
400 K olarak parametreler secilirse enerji veriminin en iyi oldugu sonuglar elde

edilebilecegi goriilmektedir.

Taguchi analizine gore boru ¢aplarinin oldukg¢a diisiik olmasi gerektigi goriilmektedir.
Akiskan tiirli i¢in se¢ilen Slytherm 800 ve Therminol VP-1 akiskanlarinin ¢ok yakin
ozellikte sonuglar verdigi goriilmektedir. Uciincii parametre olarak hacimsel debi analizi
incelenirse emici borudan dakikada 150 litre calisma akiskani gegmesi gerektigi
goriilmektedir. Son parametre olarak akigkan giris sicaklig1 ise dis ortam hava sicakligina

ne kadar yakin olursa enerji verimi o kadar yiiksek oldugu goriilmektedir.

59



Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 4.1. Enerji verimi i¢in Sinyal/giiriiltii oran1 grafigi

Main Effects Plot for Means
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Sekil 4.2. Enerji verimi i¢in Means Grafigi
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4.1.2. Ekserji Verimi i¢in Taguchi Uygulamasi

Ekserji veriminden elde edilen Sinyal/Giiriiltii oran1 Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Ekserji verimi i¢in S/N orani

Hesaplama | Akiskan Boru Debi Giris SIN
numarasi Tiirt caplari sicakhgi (dB)

1 1 1 1 1 26,5103
2 1 1 5 9 29,8580
3 1 1 3 3 31,2910
4 1 2 1 1 26,4815
5 1 2 5 9 29,8160
6 1 2 3 3 31,2196
7 1 3 1 5 29,7738
8 1 3 5 3 31,0922
9 1 3 3 1 26,1285
10 2 1 1 3 31,2791
11 2 1 5 1 26,2308
12 2 1 3 9 29,8747
13 2 2 1 9 29,8914
14 2 2 2 3 31,2601
15 2 2 3 1 26,1328
16 2 3 1 3 31,1164
17 2 3 5 1 26,2011
18 2 3 3 9 29,8160
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Cizelge 4.7°de ekserji veriminin sinyal/giiriiltii orani i¢in yanit tablosu goriilmektedir. Bu
tabloda Rank ile gosterilen sonuglarda en etkili parametrenin girig sicakligi, 2. etkili
parametrenin boru ¢api, 3. Etkili parametrenin debi ve enerji verimine etkili olan son

parametrenin akiskan tiirli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Ekserji veriminin S/N orani i¢in yanit tablosu “En biiylik-En 1yi”

Level Akiskan Boru Cap1 Debi Giris sicakhigi
1 29,13 29,17 29,18 26,28
2 29,09 29,13 29,08 29,84
3 29,02 29,08 31,21
Delta 0,04 0,15 0,10 4,93
Rank 4 2 3 1

Cizelge 4.8’de ekserji veriminin ortalamalar i¢in yanit tablosu goriilmektedir. Goriilecegi
lizere parametrelerin etki siralamasinin sinyal/giiriiltii orani i¢in yanit tablosundaki

sonuclarla uyumludur.

Cizelge 4.8. Ekserji veriminin ortalamalar i¢in yanit tablosu

Level Akiskan Boru ¢ap1 Debi Giris sicakhgi
1 29,37 29,54 29,48 20,61
2 29,30 29,42 29,23 31,04
3 29,04 29,29 36,35
Delta 0,07 0,50 0,25 15,74
Rank 4 2 3 1

Cizelge 4.9°da ekserji veriminin sinyal/giiriiltii oran1 igin ANOVA analizi verilmistir. Bu

cizelgede Contribution degeri en yiiksek %99,79 ile giris sicaklig1 oldugu goriilmektedir
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Cizelge 4.9. Ekserji veriminin S/N orani i¢in ANOVA analizi

Adij F- P
Source DF SeqSS Contribution AdjSS MS  Value Value
Akiskan 1 0022 0,00% 0022 0022 039 0545
Boru capt 2 0,809 0,0% 0809 0405 722 0011
Debi 2 0205 003% 0205 0103 183 0210
Girls 2 769,283 0979% 769,28 384,64 686437 0,000
sicakligt
Error 10 0,560 0,07% 0560 0,056
Total 17 770,879 100,00%

Parabolik giines kollektoriiniin ekserji veriminin Taguchi analizi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’
te grafikler tizerinde goriilebilir. Sekil 4.3’te X ekseni parametrelerin seviyelerini, y ekseni
ise bu parametre seviyelerinin S/N oranini ifade etmektedir. Ekserji verimi i¢in en iyi
parametre sec¢imleri Cizelge 4.6’da teorik hesabi bulunmayan A1B1CD3 seklindedir.
Burada akigkanin en yiiksek seviyesi az bir farkla 1, boru capinin en yiiksek seviyesi 1,
debinin en yiiksek seviyesi 1 ve giris sicakligimin en yiiksek seviyesi 3 olarak
goriilmektedir. Akiskan i¢in Slytherm 800 segilir. Boru ¢aplari i¢in emici boru i¢ ¢ap1
0,067 m, emici boru dis ¢ap1 0,07 m, cam oOrtii i¢ ¢ap1 0,104 m, cam ortii dis ¢cap1 0,11m
secilir. Debi i¢in 50 It/dk ve giris sicakligi i¢in 600 K olarak parametreler secilirse enerji

veriminin en 1yi oldugu sonuglar elde edilebilecegi goriilmektedir.

63



Main Effects Plot for SN ratios
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4.2. Gri Iliskisel Metodunun Uygulanmasi

Bu ¢aligmada parabolik giines kollektoriiniin performans analizinin bir diger yontemi gri
iligkiler analiz yontemidir. Bu boéliimde enerji ve ekserji verimlerinin istatistiksel

analizinin adimlar1 detayl bir sekilde yer almaktadir.

1. Adim: Referans serilerinin belirlenmesi
Bu c¢alismada incelenen enerji ve ekserji verimlerinin “En yiiksek- En iyi” durumu
istenildiginden referans seriye verimlerin en yiiksek degerleri yazilir. Cizelge 4.10°da

referans noktalar1 ve diger sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Enerji ve ekserji verimi i¢in referans noktasi

Enerji verimi | EKserji verimi
Referans seri 73,71 36,69
1 72,79 21,16
2 71,18 31,11
3 67,86 36,69
4 72,57 21,09
5 70,85 30,96
6 67,31 36,39
7 69,43 30,81
8 66,12 35,86
9 73,31 20,25
10 67,28 36,64
11 73,68 20,49
12 71,88 31,17
13 70,84 31,23
14 67,58 36,56
15 73,71 20,26
16 66,05 35,96
17 73,46 20,42
18 71,4 30,96
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2. Adim: Cikan sonuglarin normalizasyonu

Teorik olarak elde ettigimiz enerji ve ekserji verimleri “En yliksek-En iy1” durumu i¢in

Denklem 3.86 kullanilarak normalize edilir. Normalize islemi ve sonuglart Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Enerji ve ekserji verimleri i¢in normalizasyon matrisi

Hesaplama Hesap sonucu

Enerji verimi | Ekserji verimi | Enerji verimi | Ekserji verimi
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25

Referans seri 1,00 1,00

SIerans Ser | 7371 - 66,05 | 36,69 — 20,25

72,79 — 21,16 — 20,2

1 .79 — 66,05 16 — 20,25 0,8799 0,0554
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
71,18 — 66,05 | 31,11 — 20,25

2 0,6697 0,6606
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
67,86 — 66,05 | 36,69 — 20,25

3 0,2363 1,0000
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
72,57 — 21,09 — 20,2

4 7 — 66,05 09 — 20,25 0,8512 0,0511
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
70,85 — 66,05 | 30,96 — 20,25

5 0,6266 0,6515
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
67,31 — 66,05 | 36,39 — 20,25

6 0,1645 0,9818
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
69,43 — 66,05 | 30,81 — 20,25

7 0,4413 0,6423
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
66,12 — 66,05 | 35,86 — 20,25

8 0,0091 0,9495
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
73,31 — 66,05 | 20,25 — 20,25

9 0,9478 0,0000
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
67,28 — 66,05 | 36,64 — 20,25

10 0,1606 0,9970
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
73,68 — 66,05 | 20,49 — 20,25

11 0,9961 0,0146
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
71,88 — 66,05 | 31,17 — 20,25

12 0,7611 0,6642
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25

66




Cizelge 4.11. Enerji ve ekserji verimleri i¢in normalizasyon matrisi (devam)

70,84 — 1,23 — 20,2
13 084~ 66,05 1 31,23 0,25 0,6253 0,6679
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
67,58 — 66,05 | 36,56 — 20,25
14 0,1997 0,9921
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
73,71 — 66,05 | 20,26 — 20,25
15 1,0000 0,0006
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
- 96 — 20,2
16 66,05 — 66,05 | 35,96 — 20,25 0,0000 0.9556
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
73,46 — 66,05 | 20,42 — 20,25
17 0,9674 0,0103
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25
71,40 — 66,05 | 30,96 — 20,25
18 0,6984 0,6515
73,71 — 66,05 | 36,69 — 20,25

3. Adim: Normalizasyon islemi yapilan verilerin referans serisine olan uzaklik matrisi

Denklem 3.91 kullanilarak hesaplanir. Cizelge 4.12°de hesaplamaya iligkin ornek ve

sonugclar verilmistir.
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Cizelge 4.12. Enerji ve ekserji verimi i¢in uzaklik matrisi

Hesaplama Hesap sonucu
Enerji verimi | Ekserji verimi | Enerji verimi | Ekserji verimi
Referans seri 1,00 1,00 1,00 1,00
1 1-0,8799 1-0,0554 0,1201 0,9446
2 1-0,6697 1-0,6606 0,3303 0,3394
3 1-0,2363 1-1,00 0,7637 0,0000
4 1-0,8512 1-0,0511 0,1488 0,9489
5 1-0,6266 1-0,6515 0,3734 0,3485
6 1-0,1645 1-0,9818 0,8355 0,0182
7 1-0,4413 1-0,6423 0,5587 0,3577
8 1-0,0091 1-0,9495 0,9909 0,0505
9 1-0,9478 1-0,00 0,0522 1,0000
10 1-0,1606 1-0,9970 0,8394 0,0030
11 1-0,9961 1-0,0146 0,0039 0,9854
12 1-0,7611 1-0,6642 0,2389 0,3358
13 1-0,6253 1-0,6679 0,3747 0,3321
14 1-0,1997 1-0,9921 0,8003 0,0079
15 1-1,00 1-0,0006 0,0000 0,9994
16 1-0,00 1-0,9556 1,0000 0,0444
17 1-0,9674 1-0,0103 0,0326 0,9897
18 1-0,6984 1-0,6515 0,3016 0,3485

4. Adim: Bu adimda uzaklik matrisi hesaplanmis verilerin Denklem 3.90 kullanilarak gri

iligkiler katsay1 matrisi hesaplanir. Bu denklemde yer alan i¢in ¢ katsayis1 0 ile 1 arasinda

bir degere sahiptir. Bu ¢alisma i¢in 0,5 olarak alinmistir. Bu katsayinin gri iliskiler

derecesini etkilemedigi 6nceki ¢calismalarda gériilmiistiir (Acir, Canli, Ata, & Cakiroglu,

2017). Cizelge 4.13’te 6rnek hesap ve sonuglar yer almaktadir.
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Cizelge 4.13. Enerji ve ekserji verimi icin gri iligkiler katsay1 matrisi

Hesaplama Hesap sonucu
Enerji verimi Ekserji verimi Enerji verimi Ekserji verimi
Referans seri 1,00 1,00 1,00 1,00
1 0+05+1 0+05+1 0,8063 0,3461
0,1201+0,5%1 | 0,0554+ 0,51
2 0+05+1 0+05+1 0,6022 0,5957
0,3303+0,5+1 | 0,6606+ 0,51
3 0+05+1 0+05+1 0,3957 1,0000
0,7637+ 0,51 1,00+ 0,51
1 1
4 0+05+ 0+05+ 0,7706 0,3451
0,1488+ 0,51 | 0,0511+0,51
1 1
5 0+05+ 0+05+ 05725 0,5892
0,3734+0,5+«1 | 0,6515+0,51
6 0+05+1 0+05+1 03744 0,0648
0,8355+0,5+%1|09818+ 0,51
7 0+05+1 0+05+1 0,4723 0,5830
0,5587+05+1|06423+0,5+1
8 0+05=%1 0+05=%1 0,3354 0,083
0,9909+ 0,51 | 09495+ 0,51
1 1
9 0+05+ 0+05+ 0,9054 0,3333
0,0522+0,5%1|0,1201+0,51
1 1
10 0+05+ 0+05+ 0,3733 0,9940
0,8394+0,5+«1|0,1201+0,5%1
11 0+05+1 0+05+1 0,9922 0,3366
0,0039+0,5+«1|0,1201+0,51
12 0+05+1 0+05+1 0,6767 0,5983
0,2389+0,5+«1|0,1201+0,51
0+05=%1 0+05=%1
13 T 0o T 0o 05716 0,6009

0,3747+ 0,51

0,3321+0,5x1
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Cizelge 4.13. Enerji ve ekserji verimi igin gri iliskiler katsay1 matrisi (devam)

0,3016 + 0,51

0,3485+ 0,51

14
0+05~+1 0+05+1 0,3845 0,9844
0,8003+0,5+«1 | 0,0079+ 0,51
15
0+05=%1 0+05=%1 1,0000 0,3335
0,00+0,5%1 0,9994 + 0,51
16
0+05=%1 0+05=%1 0,3333 0,9184
1,00+ 0,51 0,0444 + 0,51
17
0+05+1 0+05~+1 0,0387 0,3356
0,0326+0,5+%1 | 0,9897+ 0,51
1
8 0+05=%1 0+05=%1 0,6238 0,5892

5. Adim: Bu asamada 4. Adimda

iligkiler dereceleri bulunur. Bu tez kapsaminda enerji ve ekserji ¢iktilarinin 0,5-0,5

elde edilen verileri Denklem 3.95 kullanilarak gri

agirliklandirma durumu i¢in sonuglar incelenmistir.

Ilk olarak 0,5-0,5 agirliklandirma Denklem 3.95 ile hesaplanir ve bulunan bu gri iliskiler
dereceleri biiyiikten kiiclige dogru siralanir. Cizelge 4.14°te gri iligkiler derecesinin 6rnek

hesab1 ve sonuglar1 yer almaktadir. Bu derecelerin ortalamasi 0,6246 olarak bulunmustur.

Ayrica 3 numarali deneyin gri iliskiler derecesi en yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. Enerji ve ekserji verimi i¢in gri iligkiler derecesi ve siralamasi (Enerji 0,5
ve ekserji 0,5)

Gri iliskiler Derecesi
Hesaplama Hesaplama Sonug¢ Stralama
numarasi
1 (0,8063 * 0,5 + 0,3461 = 0,5) 0,5762 16
2 (0,6022 * 0,5 + 0,5957 % 0,5) |  0,5989 13
3 (0,3957 % 0,5 + 1,00 * 0,5) 0,6978 1
4 (0,7706 * 0,5 + 0,3451 = 0,5) 0,5579 17
5 (0,5725 % 0,5 + 0,5892 % 0,5) |  0,5809 15
6 (0,3744 % 0,5 + 0,9648 * 0,5) |  0,6696 4
7 (0,4723 * 0,5 + 0,5830 % 0,5) |  0,5276 18
8 (0,3354 0,5 + 0,9083 % 0,5) |  0,6218 10
9 (0,9054 * 0,5 + 0,3333 % 0,5) | 0,6194 11
10 (0,3733 % 0,5 + 0,9940 = 0,5) |  0,6836 3
11 (0,9922 % 0,5 + 0,3366 % 0,5) |  0,6644 6
12 (0,6767 % 0,5+ 0,5983 + 0,5) |  0,6375 7
13 (0,5716 * 0,5 + 0,6009 = 0,5) 0,5863 14
14 (0,3845 % 0,5 + 0,9844 + 0,5) |  0,6845 2
15 (1,00 % 0,5 + 0,3335 * 0,5) 0,6667 5
16 (0,3333 % 0,5+ 0,9184 % 0,5) 0,6259 9
17 (0,9387 % 0,5 + 0,3356 * 0,5) |  0,6372 8
18 (0,6238 0,5 + 0,5892 % 0,5) |  0,6065 12

6. Adim: Cizelge 4.15°te parametrelerin belirtilen agirliklandirmaya gore yeni seviyeleri
hesaplanmistir. Cizelgede parametrelerin en yiiksek seviyeleri tasarimin en iyi oldugu
parametre seviyelerini gostermektedir. Cizelgeden de goriilecegi gibi akiskan tiiriiniin 2.
seviyesi, boru ¢apinin 2. seviyesi, debinin 3. seviyesi ve giris sicakligiin 3. seviyesi en
yiiksek seviyelerdir. Buna gore parametreler A2B2C3D3 olarak belirlenir. Burada giris

sicakliginin maksimum ve minimum seviyeleri arasindaki farkin diger parametrelerin
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maksimum ve minimum farklarindan biiyiik oldugundan en etkili parametrenin giris

sicakligr oldugu goriiliir.

Cizelge 4.15. Akiskan tiirii, boru cap1, debi ve giris sicakligi parametreleri i¢in hesaplanan
yeni parametre seviyeleri (Agirliklandirma enerji verimi 0,5- ekserji verimi 0,5 i¢in)

Parametre seviyesi

Parametre Max-Min
1 2 3

Akiskan tiirii 0,6056 0,6436 - 0,038

Boru ¢ap1 0,6070 0,6243 0,6064 0,0179

Debi 0,5929 0,6313 0,6496 0,0567

Giris sicaklig 0,6203 0,5896 0,6639 0,0743

7. Adim: Bu asamada elde edilen gri iligkiler derecelerinin ANOVA analizi yapilir.
“Contribution” degeri en biiyiik olan parametrenin tasarimin performansina etkisi en
biiyiik olan parametre olarak bulunur. Cizelge 4.16’da 0,5-0,5 agirliklandirilmis enerji
ve ekserji ¢iktilarinin gri iligkiler derecelerinin ANOVA analizi verilmistir. Cizelgede
en bilyiik “Contribution” degerine sahip parametre %43,13 ile giris sicakligi olarak
goriilmektedir. Dolaysiyla tasarima en etkili parametrenin giris sicakligi oldugu
anlasilir. Bu sonu¢ daha 6nce yapilan Taguchi analizi ile uyusmaktadir. Cizelgede bir

diger sonug olan F degeri de “Contribution” sonucunu destekler.

Cizelge 4.16. 0,5-0,5 Agirliklandirma i¢in gri iliskiler derecelerinin ANOVA analizi

Source DF  SeqSS  Contribution  AdjSS AdjMS  F-Value P-Value
Akiskan 1 0,006515 16,81% 0,006515 0,006515 45,09 0,000
Boru Cap1 2 0,004036 10,42% 0,004036 0,002018 13,97 0,001
Debi 2 0,010040 25,91% 0,010040 0,005020 34,75 0,000
Girig sicakhign 2 0,016712 43,13% 0,016712 0,008356 57,84 0,000
Error 10 0,001445 3,73% 0,001445 0,000144

Total 17 0,038748 100,00%

72



Cizelge 4.17. Enerji verimi 0,5 ve ekserji verimi 0,5 Agirliklandirma igin S/N oranlar1

Hesaplama Akiskan Boru Debi Giris SIN
numarasi Tiirii caplar sicakhig (dB)

1 1 1 1 1 -4,78838
2 1 1 2 2 -4,45253
3 1 1 3 3 -3,12500
4 1 2 1 1 -5,06956
5 1 2 2 2 -4,71839
6 1 2 3 3 -3,48384
7 1 3 1 2 -5,55361
8 1 3 2 3 -4,12654
9 1 3 3 1 -4,16078
10 2 1 1 3 -3,30365
11 2 1 2 1 -3,55116
12 2 1 3 2 -3,91086
13 2 2 1 2 -4,63820
14 2 2 2 3 -3,29273
15 2 2 3 1 -3,52094
16 2 3 1 3 -4,07012
17 2 3 2 1 -3,91467
18 2 3 3 2 -4,34320
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8. Adim: Son adim olan bu asamada 0,5-0,5 oraninda agirliklandirilmig enerji ve ekserji
ciktilar1 icin elde edilen gri iliskiler derecelerinin, Taguchi yontemi kullanilarak

sinyal/giiriilti oranlar1 bulunur. Cizelge 4.17°de elde edilen sinyal/giiriiltii orani

verilmistir.
Main Effects Plot for Means
Data Means
Akiskan boru capi debi giris sicakligi

0,67

0,66

0,65
2
S 064
Q
= 0,63
(¥
(e}
S o062
Q
= 0,61

0,60

0,59

0,58

1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sekil 4.5. Enerji ve ekserji verimi i¢in 0,5-0,5 agirliklandirma i¢in Means grafigi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da gri iliskiler derecelerinin grafikleri goriilmektedir.
Sinyal/giiriiltic oran1 ve Means grafiginden de anlasilacagi gibi en iyi deney planinin
A2B1C3D3 olarak tespit edilmistir. Bu hesaplama plan1 Cizelge 3.14’te yer almayan
hesaplama planidir. Bu hesaplama plan1 Cizelge 4.15’te yer alan parametrelerin yeni

seviyelerinden elde edilen sonugla hemen hemen uyumludur.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Akiskan boru capi debi giris sicakligi
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.6. Enerji ve ekserji verimi i¢in 0,5-0,5 agirliklandirma i¢in S/N orani grafigi

75



5. SONUC
5.1. Taguchi Metodunun Enerji ve Ekserji Uzerinde ki Sonuclar
5.1.1. Enerji Verimi i¢in Sonuclar

e Enerji veriminin sinyal/giiriilti oram1 ANOVA analizine gore “Contribution”
degerinin en yiiksek oldugu parametrenin giris sicakligi oldugu goriilmiistiir. Bu
analiz yOntemine gore giris sicakliginin  %94,06 oraninda bir etkiye
sahiptir(Cizelge 4.5).

e Enerji veriminin sinyal/giiriiltii orani i¢in yanit tablosunda parametrelerin etki
siralamasini Rank degeri vermektedir. En etkili parametrenin girig sicakligi, ikinci
siradaki parametrenin debi, li¢iincii siradaki parametrenin boru ¢ap1 ve dordiincii
siradaki parametrenin ise akiskan tiirii oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3).

e Enerji verimi i¢in sinyal/giiriiltii oran1 grafiginde (Sekil 4.1) akiskan tiirlinlin en
yiiksek seviyesi 2. Seviye, boru ¢aplarinin en yiiksek seviyesi 1. Seviye, debinin
en yiiksek seviyesi 3. Seviye ve giris sicakliginin en yiiksek seviyesinin 1. Seviye
oldugu goriilmektedir. Yani Taguchi yontemine gore en iyi hesaplama planinin
A2B1C3D1 oldugu ve analizi yapilan 18 deney plani arasinda yer almadig:
goriilmektedir. Buna gore;

Akigkan tiirii Therminol VP-1

Emici boru i¢ ve dis caplart ve cam Ortii i¢ ve dis ¢aplar1 sirastyla 0,067 m, 0,07
m, 0,104 m ve 0,11 m’dir.

Hacimsel debi 150 It/dk

Giris sicakligi 400K

e Taguchi yontemine gore hesaplanmasi gereken (3x3x3x2) 54 deney sayisi yerine
sadece 18 hesaplama sayisiyla en iyi duruma ulasilmistir.

e Elde edilen en uygun parametrelerin teorik analizi yapildiginda veriminin %74,82
oldugu goriilmiis ve hesaplama planindan elde edilen en yiiksek verimden yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

e Burada en diisiik giris sicaklig i¢in enerji veriminin en yiiksek ¢ikmasi, borular
ile ¢evre arasindaki sicaklik farkinin az olup dolayisiyla enerji kaybinin az

olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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5.1.2. Ekserji Verimi i¢in Sonuclar

e Ekserji veriminin sinyal/giiriilti oran1t ANOVA analizine gore “Contribution”
degerinin en yiiksek oldugu parametrenin giris sicakligi oldugu goriilmiistiir. Bu
analiz yOntemine gore giris sicakligmin %99,79 oraninda bir etkiye
sahiptir(Cizelge 4.9).

e Ekserji veriminin sinyal/giiriiltii oran1 i¢in yanit tablosunda parametrelerin etki
siralamasini Rank degeri vermektedir. En etkili parametrenin giris sicakligi, ikinci
siradaki parametrenin boru ¢api, liclincii siradaki parametrenin debi ve dérdiincti
siradaki parametrenin ise akiskan tiirti oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

e Ekserji verimi i¢in sinyal/giiriiltii oran1 grafiginde (Sekil 4.3) akigkan tiiriniin en
yiiksek seviyesi 1. Seviye, boru ¢aplarinin en yiiksek seviyesi 1. Seviye, debinin
en yiiksek seviyesi 1. Seviye ve giris sicakliginin en yiiksek seviyesinin 3. Seviye
oldugu goriilmektedir. Yani Taguchi yontemine gore en iyi hesaplama planinin
A1B1C1D3 oldugu ve analizi yapilan 18 hesaplama plani arasinda yer almadigi
goriilmektedir. Buna gore;

Akigkan tiirii Slytherm 800

Emici boru i¢ ve dis ¢aplart ve cam 6rtii i¢ ve dis ¢aplari sirastyla 0,067 m, 0,07
m, 0,104 m ve 0,11 m’dir.

Hacimsel debi 50 It/dk

Giris sicaklig 600K

e Elde edilen en uygun parametrelerin teorik analizi yapildiginda ekserji veriminin
%35,27 oldugu goriilmiis ve hesaplama planindan elde edilen en yiiksek ekserji

verimiyle arasinda yaklasik %4 fark olugmaktadir.

5.2. Gri Iliskisel Analizinin Enerji ve Ekserji Uzerinde ki Sonuglar

Bu tez kapsaminda enerji ve ekserji verimlerinin 0,5-0,5 oranindaki agirliklandirmaya
gore gri iliskiler analizi yapilmistir. Burada bu oran, enerji ve ekserji veriminin esit
derecede 6nemli oldugu durumu ifade etmektedir.
e Belirlenen agirliklandirma oranlarina gore elde edilen gri iligkiler derecesine gore
0,69 ile 3 numaral1 hesaplama plan1t A1B1C3D3 olarak tespit edilmistir (Cizelge
4.14).
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e Elde edilen gri iliskiler derecesinin yeni parametre seviyeleri hesaplanmistir
(Cizelge 4.15). Elde edilen bu parametre seviyelerinin maksimum ve minimum
degerleri arasindaki farkin en biiyiilk oldugu parametrenin tasarimin en etkili
parametresi olarak belirlenmistir. Boylece en etkili parametrenin giris sicaklig
oldugu goriilmiistiir. Ayrica her bir parametrelerin en etkili oldugu seviyeleri de
bulunmustur. Buna gére 3 numarali deney plani olan A1B1C3D3 bulunmustur.
Akiskan tiirii Slytherm 800
Emici boru i¢ ve dis caplart ve cam 6rtii i¢ ve dis ¢aplari sirastyla 0,067 m, 0,07
m, 0,104 m ve 0,11 m’dir.

Hacimsel debi 150 It/dk
Giris sicakligi 600K

e QGri iliskiler dereceleri dikkate alinarak yapilan ANOVA analizine gore (Cizelge
4.16) “Contribution” degeri %43,13 ile en etkili parametrenin girig sicakligi
oldugu tespit edilmistir. Onu takip eden parametre %25,91 ile debi daha sonra
%16,81 ile akiskan tiiri ve en sonunda %10,42 etki ile boru ¢ap1 bulunmustur.
Burada elde edilen yeni seviyeler ile ANOVA analizi arasinda az da olsa farklilik
vardir. Bu yeni seviyelere gore boru caplarmin akigskan tiirlinden daha etkili
oldugu goriilmesine ragmen ANOVA analizine gore akigkan tiirii boru ¢aplarina
gore daha etkilidir. Literatiire gére daha gok ANOVA analizi dikkate alinmaktadir
(Sarpkaya, 2014).

e Son olarak onerilen A1BIC3D3 hesaplama plani, incelenen 18 hesaplamanin
arasinda yer aldig1 i¢in tekrardan enerji ve ekserji verimlerinin hesaplanmasina
gerek kalmamustir. Cizelge 4.1°de goriilecegi gibi 3 numarali deneyin teorik enerji

verimi %67,86, ekserji verimi ise %36,69 bulunmustur.

5.3. Sonuglar

Bu tez kapsaminda parabolik giines kollektorlerin enerji ve ekserji veriminin tek bir
yanitin optimum parametrelerini bulma yontemi olan Taguchi metodu ve ¢ok kriterli
karar verme yontemi olan gri iliskiler analizi metodu sonuglari Cizelge 5.1°da ve Cizelge

5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Taguchi metodunun enerji ve ekserji ¢iktilar1 iizerindeki sonuglari

Parametre Enerji verimi Ekserji verimi
Akigkan tiirii Therminol VP-1 Syltherm 800

Debi 0,067 m Depi 0,067 m

Depd 0,07 m Debg 0,07 m
Boru ¢ap1

Dcsi 0,104 m Dcsi 0,104 m

Dcsa 0,11 m Dcsa 0,11 m
Debi 150 It/dk 50 It/dk
Giris sicaklig 400 K 600 K
Hesaplama numarasi - -
Seviye A2B1C3D1 A1B1C1D3
Hesaplama

Yapilmadi Yapilmadi
yapildi/yapilmadi

Cizelge 5.2. Gri iligkiler analizinin enerji ve ekserji ¢iktilari iizerindeki sonuglari

Referans Enerji verimi 0,5- Ekserji verimi 0,5
Gri iligki derecesine gore A1B1C3D3 (3 No’lu deney)
ANOVA’ya gore En etkili giris sicakligi

5.4, Oneriler

e Bu cgalismada belirlenen parametre ve seviyeleri disinda Boliim 3.8’de belirtilen
parametreler ve seviyeleri belirlenerek analizler yapilabilir.

e Yapilmas:t gereken 54 teorik hesaplama yapilip sonuglar incelenip optimum
parametreler ve seviyeleri tespit edilebilir.

e Enerji ve ekserji verimi i¢in farkli agirliklandirma oranlarina gére hesaplamalar
yapilabilir.

e Farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak performans analizleri yapilabilir.

e Optimizasyona maliyet hesab1 da eklenerek analizler yapilabilir.
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EKLER

EK1

Slytherm 800 icin sicakliga bagh (°C) termofiziksel ézellikleri (Arslan, 2018)
Yogunluk;

p =—1,671E — 06T3, + 0,0004212T2, — 0,9166T,, + 953,2

(")zgiil 181;

cp = 1,708Ty; + 1574

Is1 iletim katsayisi;

kqr = —0,0001881T,;, + 0,1388

Dinamik viskozite;

_ (—0,1202T4 + 105)
(T2, + 149,3T, + 6789)

Uak

Therminol VP-1 i¢in sicakhga bagh (°C) termofiziksel 6zellikleri (Arslan, 2018)
Yogunluk;

p = —6,59E — 09T, + 3,497E — 06T, — 0,0009204T2, — 0,7312T,; + 1079
Ozgiil 1s1;

¢p = 8,171E — 06T, — 0,004768T7; + 3,505T,; + 1469

Is1 iletim katsayisi;

kax = 1,115E — 12T2, — 1,7398E — 07T2, — 8,694E — 05T, + 0,1381
Dinamik viskozite;

_ (=2,056E — 06T, + 0,02523T, + 20,76)
Hak = (T2, + 113,9T,; + 2277)
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EK 2

Matematiksel Modellemenin Matlab’da Yazilmasi

D coi=0.114;
D cod=0.12;
D ebd=0.08;
D ebi=0.077;
E c=0.9;

T hava=300;

U=2;

L=7.8;

E b=0.2;
sigma=5.67*10"-8;
V hcmsl=50;

T:giris=600;

T giris 2=T giris-273.15+10;
T gunes=5770;

T gok=0.0553*(T_hava”"l.5);
Ib=1000;

A alan=39;

Q giren=Ib*A alan;

A bi=pi*D ebi*L;

A bd=pi*D ebd*L;

A cd=pi*D cod*L;

A ci=pi*D coi*L;

N optik=0.754;

Q abs=Q giren*N optik;

ro ak=-1.671*10"-6*T giris 273+4.216*10"-4*T giris 2"2-
0.917*T giris 2+953.17;

c p ak=1.706*T giris 2+1574;

mu_ak=(-0.1202*T giris 2+105)/(T_giris 272+149.3*T giris 2+6789);
k ak=-1.881*10"-4*T giris 2+0.139;

pr ak=mu_ak*c p ak/k_ak;

h dis=4*(U"0.58)* (D cod”-0.42);

m_ktlsl=(V_hcmsl*ro_ak*lOA—3)/60;

Re ak=4*m ktlsl/(mu ak*D ebi*pi);
if Re_ak>2300

Nu=0.023* (Re_ak”0.8) * (pr_ak”0.4);
else

Nu=3.66+(0.0667*Re_ak*pr ak*D ebi/L)/(1+0.04* (Re ak*pr ak*D ebi/L)"(2/
3));

end

h ak=(Nu*k ak)/D ebi;
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A cd*E c*sigma*4* (T hava”3))+ (A cd*h dis);

K 1=(
E b 2=(1/E_b+((1-E_c)*A bd)/(E_c*A ci))"-1;

K 2=A bd*E b 2*sigma* ((1+(4*(T_hava”3)*A bd*E b 2*sigma) /K 1)"-1);
K 3=(

_3=((1/(A_bi*h_ak))+1/((2*m_ktlsl*c_p_ak)))"-1;

K 4=N optik* ((1+((4*T giris”3*K 2)/(K_3)))"-1);

K 5=K 2* ((144* (T giris”3)*K 2/K 3)"-1);

N en=K 4-(K _5*((T_giris)"4-T hava”4)/Q giren);

Q k=(N optik-K 4)*Q giren+K 5* ((T giris)"4- (T _hava™4));

T eb=T giris+(K 4/K 3)*Q giren-(K 5/K 3)*((T _giris”4)-(T_hava“4));
T cikis=T giris+K 4*Q giren/(m ktlsl*c p ak)-K 5* (T giris~4-

T hava”4)/(m_ktlsl*c p ak);

T ort ak=(T _giris+T cikis)/2;

Q yar=Q abs-Q k;

Ex g=Q giren* (1+(1/3)*(T_hava/T gunes)"4-(4*T_hava)/(3*T_gunes));
Ex k opt=(1-N optik)*Ex g;

Ex k isil=Q k* (1-T hava/T eb);

Ex_k=Ex_k_opt+Ex_k_isil;

Ex y g=N optik*Ex g-Q abs* (1-T hava/T eb);
Ex_kaz:m_ktlsl*c_p_ak*(T_cikis—T_giris—T_hava*log(T_cikis/T_giris));

Ex y ak=Q yar*(1-T hava/T eb)-Ex kaz;

Ex_y:Ex_y_ak+Ex_y_g;
N ex=Ex kaz/Ex g;
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