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OZET

Giilden ADIYAMAN

FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN PARABOLIK GUNES
KOLLEKTORLERINE ENTEGRASYONU VE ETKILERI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2024

Bu tez calismasinda, parabolik oluk kollektorler i¢in kullanilabilecek kaviteli, faz
degistiren malzemeli ve yalitimli yeni bir giines alicis1 tasarlanmistir. Calismanin ilk
asamasinda, bir kollektor sisteminin genel verimliligini ilk o6l¢iide etkileyen optik
verimlilik iizerine c¢aligilmistir. Optik verimliligi etkileyen en Onemli parametre, giines
isiniminin - yogunlagtigt alict tarafindan emilen net 1s1 miktaridir.  Bu baglamda,
optimizasyon parametreleri olarak ti¢ farkli geometri (iggen, dikdortgen ve ¢okgen), ii¢
farkli aciklik genisligi ve yliksekligi ve kavite alicisinin parabolik yansitict yiizeye iliskin
tic farkli konumu alinmistir. Bu parametrelerin etkilerini degerlendirmek ve ayni zamanda
alic1 tarafindan absorbe edilen radyasyon miktar1 iizerindeki etkilerini incelemek igin bir
deney tasarimi yaklasimi kapsaminda Yanit Yiizey Metodu kullanilmistir. Optik analiz
icin, bu parametrelerin etkilerini arastirmak iizere Monte Carlo Isin Izleme ydntemiyle
birlikte acik kaynakli sayisal 1sin izleme yazilimi SolTrace kullanilmistir. Sonuglar,
optimum bosluk geometrisinin ¢okgen oldugunu ve bosluk derinliginin ve agikliginin her
ikisinin de 0,05 m'ye esit oldugunu gostermektedir. Ayrica en etkili parametrenin alicinin
konumu oldugu ve optimum konumun parabolik yogunlastiricinin odak noktasi oldugu
bulunmustur. Optimum bosluklu alic1 tasarimi igin sistemin optik verimliligi %81,05
olarak bulunmustur. Yeni alici tasariminda, yeni modelin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ile dogrulama ¢alismalar1 yapilmistir. Yeni alict tasariminda, ilk olarak
yeni modelin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi ile dogrulama ¢aligsmalar1 yapilmistir. Bu
kapsamda literatiirden iki asamali dogrulama yapilmistir. Ilk olarak borulu bir giines
alicisinda unifor olmayan 1s1n1m haritas: entegre edilerek 1s1l analizler deneysel bir ¢calisma
dogrulanmistir. Daha sonra Faz Degistiren Malzeme (FDM) erime analizleri literatiirdeki
deneysel bir ¢alisma ile dogrulanmistir. Dogrulama ¢aligmalarindan sonra, FDM entegreli,

kendinden yalitimhi kaviteli alict modellenmis ve HAD analizleri yapilarak sonuglar



degerlendirilmistir. FDM olarak erime ve donma sicakliklari sirasiyla 130 ve 120°C olan
yikksek yogunluklu polietilen (YYPE) kullanilmigtir. HAD sonuglarina goére, FDM
13.dakikada erimeye baglamistir. Tamamen erime siiresi 31.dakikadir. Buna FDM
depolama siiresi de denilebilir. FDM tamamen eriyene kadar gecen siirede suyun c¢ikis
sicakligr 437,52K olmustur. Bu asamadan sonra, giines 1siniminin kesildigi durum igin
kavite duvarlarindaki iginim haritas1 kaldirilmis olup analizler yine zamana bagli devam
etmistir. Bu analizlerde goriilmiistiir ki FDM 5.dakikadan itibaren katilasmaya baslayip 21.
dakikada tamamen kati haldedir. FDM entegreli kendinden yalitimli kavitel igilines alici,
ayn1 sinir kosullarinda FDM entegresiz yalitim olmayan kaviteli alici ile karsilagtirilmistir.
FDMnin katilagma siiresince (16 dakika) su ¢ikis sicakligindaki dalgalanma yalnizca
17,5°C iken FDM entegresiz alicida bu deger 58°C olmustur. Gilines alicisina FDM
entegresi Ozellikle giin i¢inde bulut gecisleri sirasinda dakika boyunca diisiik su ¢ikis
sicakligr dalgalanmalari ile sistemin daha stabil c¢alismasina olanak saglamistir. Ayrica
giinesin tamamen kesildigi aksam saatlerinde de FDM entegreli alicidan bir siire daha sicak

su veya buhar eldesinin devam edebilecegini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: kaviteli giines alicis1, optik verim, optimizasyon, yanit yiizey

metodu, faz degistiren malzeme, parabolik oluk kollektor, sayisal analiz, HAD.



ABSTRACT

Giilden ADIYAMAN

INTEGRATION OF PHASE CHANGING MATERIALS IN PARABOLIC SOLAR
COLLECTORS AND THEIR EFFECTS

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

2024

In this thesis, a new solar receiver with cavity, phase change material and insulation that
can be used for parabolic trough collectors has been designed. In the first stage of the
study, optical efficiency was studied, which primarily affects the overall efficiency of a
collector system. The most important parameter affecting optical efficiency is the net
amount of heat absorbed by the receiver where solar radiation is concentrated. In this
context, three different geometries (triangle, rectangle and polygon), three different
aperture width and height, and three different positions of the cavity receiver relative to the
parabolic reflecting surface were taken as optimization parameters. The Response Surface
Method was used within a design-of-experiment approach to evaluate the effects of these
parameters and also to examine their impact on the radiative heat rate absorbed by the
receiver. For optical analysis open-source numerical ray-tracing software SolTrace,
accompanied with the Monte Carlo Ray Tracing method, was used to investigate the
effects of these parameters. The results showed that the optimum cavity geometry was
polygonal and the cavity depth and span are both equal to 0.05m. Moreover, it is found that
the most effective parameter is the position of the cavity receiver and the optimum position
was at the focal line of the parabolic concentrator. For the optimum cavity receiver design,
the optical efficiency of the system was found to be 81.05%. In the new receiver design,
verification studies of the new model were carried out with Computational Fluid Dynamics
(CFD). In this context, two-stage validation was performed from the literature. Firstly, the
non-uniform radiation map was integrated in a tubular solar receiver and thermal analyses
were verified with an experimental study. Then, the Phase Change Material (PCM) melting
analyses were verified with an experimental study in the literature. After the validation
studies, the PCM integrated, self-insulating cavity receiver was modeled and the results

were evaluated by performing CFD analyses. High density polyethylene (HDPE) with



melting and freezing temperatures of 130 and 120°C, respectively, was used as PCM.
According to the CFD results, PCM started to melt in the 13th minute. The complete
melting time was 31st minute. This can also be called PCM storage time. The exit
temperature of the water was 437.52K during the period until PCM was completely
melted. After this stage, the radiation map on the cavity walls was removed for the case
where solar radiation was cut off and the analyses continued again depending on time. In
these analyses, it was seen that FDM started to solidify from the 5th minute and was
completely solid at the 21st minute. FDM integrated self-insulating cavity solar receiver
was compared with FDM integrated non-insulating cavity receiver under the same
boundary conditions. While the fluctuation in water outlet temperature was only 17.5°C
during the solidification period of FDM (16 minutes), this value was 58°C in the receiver
without FDM integration. FDM integration to the solar receiver allowed the system to
work more stably, especially during cloud transitions during the day, with low water outlet
temperature fluctuations for minutes. It was also shown that hot water or steam could
continue to be obtained from the FDM integrated receiver for a while longer in the evening

hours when the sun completely stopped.

KEYWORDS: cavity solar receiver; optical efficiency, optimization, response surface

methodology, phase change material, parabolic trough collector, numerical analysis, CFD.
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1. GIRIS

Son ylizyilda sanayinin ve teknolojinin gelismesi, enerji taleplerinin artmasina neden
olmustur. Artan enerji talebi her ne kadar fosil yakitlarla karsilanmaya calisilsa da fosil
yakitlarin sebep oldugu c¢evresel kirliliklerin yanisira rezervlerinin de kisitli olmasi
nedeniyle, tlkeler yeni enerji kaynaklarina yOnelmistir. Artan enerji talebinin
karsilanmasinda 6nemli bir alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines
enerjisidir. Giines enerjisi tiikenmez, temiz ve glivenli bir enerji kaynagi oldugundan,
elektrik tedariki i¢in en umut verici adaylardan biri olarak biiyiik ilgi gérmektedir.

Glines enerjisinden elektrik iiretimi son yillarda biiyiik olgiide artmis ve oOzellikle
yiiksek 1s1l giic saglayan optik yogunlastirmali giines teknolojilerinin kullanimi1 6nem
kazanmigtir. Diinya capinda parabolik oluk, giic kulesi ve canak/motor dahil
yogunlastiritlmis giines enerjisi teknolojilerinde gelismeler goriilmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan giines enerjisi, yer yiizeyinde diisiik ekserjili olmasi nedeniyle
yogunlastirict glines kollektor teknolojisi ile yiiksek ekserjili yliksek sicaklikta 1sil enerji
elde edilerek farkli sanayi alanlarinda etkin bigimde kullanilabilmektedir.

Yogunlastiric1 glines kolektorlerinde kaviteli giines alicilart oncelikli olarak giines
kuleleri sistemlerinde ticari olarak kullanilmaktadir. Mevcut gilines alicilar1 ¢cogunlukla
parabolik oluk, canak tip ve fresnel sistemler ise arastirma gelistirme asamasindadir.
Arastirma gelistirme asamasinda olan bir diger konu ise faz degistiren malzemelerin giines
alicilarinda kullanilmasidir. Giiniimiizde faz degistiren malzemeler ¢ogunlukla is akiskani
sicakliginin elde edilmesinin sonrasindaki uygulamalarda kullanilmaktadir.

Direkt giines 1s1nimi1 kullanan yogunlastirict giines kollektorlerinde, direkt 1sinimin
giin i¢inde bulutlanma nedeniyle kesintiye ugramasi, alict iizerindeki odaklanmayi keserek
alict i¢inden gecen is akiskami ¢ikis sicaklifinda ani ve Onemli dalgalanmalara yol
acmaktadir. Ayrica geleneksel borulu gilines alicili yogunlastirici sistemlerinde boru
yiizeyinin tamami yansitict kollektdrden gelen i1sinima maruz kalamamaktadir. Bunun
yaninda geleneksel gilines alicilarinin etrafinda bulunan dairesel kesitli camlar maliyet
artisina, 151n gegirgenligi sorununa ve alici malzemesi ile camin farkli genlesme katsayilari
oldugu icin sistemde deformasyonlara neden olurken ayni zamanda hava sartlarindan
kaynakli olarak (dolu, siddetli yagmur vb.) hasar almakta, sistemi olumsuz etkilemekte ve
sistemin ¢alismasinin duraksamasina neden olmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde yukarida

yer alan sorunlarin {istesinden gelecek bir ¢ozlime ihtiya¢ duyulmustur.



Doktora Tezi ¢aligmasi ile parabolik oluk tip giines kollektor alicist i¢in kendi i¢inde
depolama sistemi olan, optik ve 1s1l verimligi geleneksel alicilara gore artirilmig yenilikgi
bir tasarim ile mevcut problemlerinden iistesinden gelinmesi ve faz degistiren malzeme

entegresinin alici lizerindeki etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Parabolik oluk kollektor sistemleri, parabolik sekle sahip yansiticilardan olusan ve bu
yansiticilarin  odak merkezlerinde bulunan borulu aliciya cizgisel odaklama yapan
ticarilesmis sistemlerdir. Sekil 1.1°de tipik bir parabolik oluk kollektor sistemi
gosterilmektedir. Alict tliplerin igerisinde dolasan akiskan, kollektorler tarafindan
yogunlastirilmis giines 1sinimiyla 1sinir ve 1sil enerji elde edilir [1]. Parabolik oluk
kollektdrler, yansitict bir materyalin ince bir tabaka halinde egilerek parabolik bir sekil
almasiyla olusurlar. Alicilar ise 1s1 kayiplarini azaltmak icin dis1 cam ile kapli siyah metal

borulardir ve yansiticilarin odak ¢izgisi boyunca yer alirlar [2].

Glines Isi transfer
-~ akiskani

p,

.

4~ Cam

Gunes Isini Vakumlu boru

Yogunlastirici
Alici

Sekil 1. 1. Parabolik oluk tiir giines kollektorii

Parabolik oluk tiir kollektorler ticari agidan en olgunlagmis yogunlastirilmis giines
enerjisi teknolojisidir. Fakat 1s1 transfer akiskan sicakliginin diisiik olmasi sistemin ekserji
veriminin ve dolayisiyla elektrik veriminin de diisiik olmasina neden olmaktadir. Parabolik

oluk tiir kollektdrlerden faydalanmanin bir diger yolu ise buhar eldesidir. Bu sayede



sistemden elde edilen 1si1l giic daha az enerji kaybina ugrayarak yararli ise
cevrilebilmektedir.

Parabolik oluk sistemlerinde kullanilan tipik bir alici, konveksiyonel kayiplari
azaltmak ic¢in disinda cam bir boru ile kaplanmis celik bir borudan olusur. Bu ¢elik boru
absorptivitesi %90’1n istiinde, yayiciligt %30 un altinda olan ve radyasyon kayiplarim
azaltan secici bir ylizeyle kaplidir. Bunun yanisira yiiksek caligma sicakligi ve yiiksek
verim elde edebilmek i¢in cam borular veya dis1 camla kapli vakumlu borular da
kullanilmaktadir. Vakumsuz borular genellikle ¢alisma sicaklign 250°C civarinda olan
sistemlerde kullanilir ¢iinkii diisiik ¢aligsma sicakliklarinda 1s1l kayiplar kritik degildir. Tek
bir alictnin boyu 6 m’den azdir. Birden fazla borulu alici birbiri ardina kaynakla
birlestirilmektedir ve toplam alict uzunlugu genellikle 25-150m arasindadir [1]. Bu
sistemler 50-400°C arasinda sicaklik iiretebilirler [2]. Fakat yeni 1s1 transfer akiskani
deneme calismalar1 bu sicakligi 500°C’ye ulasabilecegini gdstermektedir [3].

Saglanan enerji girdisinin etkin kullanimina yonelik faaliyetler her enerji kaynaginda
oldugu gibi giines enerjisi i¢in de dnemlidir. Son yillarda giines enerjisi sistemlerinin farkli
teknolojiler ile hibritlenmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu sayede birden fazla
enerji ciktist ile mevcut ihtiyaglarin kargilanmasi ve giines alicilarinin verim artiginin
saglanmasi bu aragtirmalarin hedefleri arasindadir. Giin igerisinde meydana gelen 1s1nim
degerlerindeki dalgalanmalar sistemde kullanilan 1s1 transfer akiskaninin ¢ikis sicakligini
biiylik Olclide degistirmektedir. Kollektdr ¢ikisindaki sicaklik degerinin dalgalanmasi,
sisteme ek enerji kaynaklarindan girdi ihtiyacina neden olmaktadir. Ayrica alict ylizeyinde
1sinimin yogun oldugu zamanlarda meydana gelen asir1 1sinma ve 1sinimin az oldugu
zamanlarda olusan sogumalar, alict performansin1 ve malzeme deformasyonunu onemli
ol¢iide etkilemektedir. Parabolik oluk tip kollektorlerde meydana gelen bu dezavantajlar ve
hibrit sistemlerin gelisimi gézoniine alinarak yenilik¢i bir tasarim ortaya koymak {izere
arastirmalar yapilmistir.

Glines enerjisi, tiim yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda en hizli biiyliyen dagitim
oranlarindan birine sahiptir. Fakat, giines enerjisinin etkili kullanim1 dalgalanan dogasi
nedeniyle zordur. Dolayisiyla, giines enerjisi kullaniminda arz-talep uyusmazIligi vardir. Bu
nedenle, toplanan enerjiyi giines kolektorleriyle depolamak i¢in ara termal enerji
depolamas1 gereklidir. Termal enerji depolamasi, enerji arzi ve talebi arasindaki boslugu
etkili bir sekilde azaltir.

Normalde 1s1l enerji depolama sistemlerinde duyulur ve gizli 1s1 enerjisi depolamasi

kullanilmaktadir. Cogu durumda, bu depolama sistemleri, kisa bir silire i¢in bir enerji
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kaynagi olmadiginda gerekli 1sitmayr saglar. Faz degisim malzemesi (FDM) bdyle bir
zorlugun {stesinden gelmek i¢in depolama malzemelerinden biridir. Faz degisim
malzemeleri gibi gizli 1s1 malzemeleri, yiiksek enerji depolama yogunluklar1 ve
kompaktliklari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Guerraiche vd. [5], termal enerji depolama sistemi entegre edilmis kiiglik olgekli
parabolik oluklu giines kollektoriiniin performansini incelemek igin sayisal ve deneysel
aragtirmalar sunmaktadir. Bu c¢alismada, termal enerjiyi depolamak igin faz degisim
malzemesini kullanan yeni bir alic1 tasarlanmustir (Sekil 1.2). Parabolik oluklu bir giines
yogunlastirict  Onerilen sistemde faz degisim malzemeli esmerkezli bir emici tiip
kullanilmistir. Bu tasarimda alici, gegici bir 1s1l depolama bileseni olarak kabul
edilmektedir. Is1 depolama-geri kazanim mekanizmasi, parabolik oluk giines kollektoriiniin
yogun 1s1nim yokken veya kisa siireli bulutlu kosullar i¢in enerji ¢ikisini stabilize etmesine

izin veren bir termal dengeleyici gorevi gormektedir.

Yogunlastirilmis glines 1sinimi
FDM

Su \} vy ;
: i /- / Dis tiip

Ic tiip f

Sekil 1. 2. Parabolik oluklu giines kolektorii igin es merkezli alici tasarimu [5]

Faz degistiren malzeme (FDM) olarak, emici tiipiin dairesel boslugunu dolduran %60
NaNOj3 ve %40 KNO;3 karisimindan olusan bir ikili tuz kullanilmigtir. Bu sistemde giines
enerjisi 1stya dontistiirtiliir, faz degisim malzemesinde depolanir ve alicinin i¢ borusundaki
son 181 transfer sivisi olan soguk suya desarj edilir. Faz degisim materyali olan ve olmayan
alicinin eszamanl testi aragtirllmistir. Tiim sistemin ticari bir hesaplamali akigkanlar
dinamigi modeli sunulmus ve sayisal sonuglar, alici tiip i¢inde faz degistirme malzemesi
ile ya da malzeme olmadan yapilan deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Alici tiipte faz
degistirme malzemesi kullanilarak elde edilen maksimum ¢ikis suyu sicakligi, 21 Temmuz
ve 21 Ekim i¢in basit tiipten yaklasik %16,80 ve %14,86 daha yiiksektir. Parabolik oluklu
giines yogunlastiricinin giinliik termal verimliligi, faz degistiren malzeme esmerkezli tiipli

bir alict kullanilarak her iki giin i¢in sirasiyla % 6,56 ve 8,32 artis gostermistir. Faz
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degisim malzemesi, 30°C ve 40°C su giris sicaklig1 i¢in sirastyla 2 saat ila 1 saat 40 dakika
arasinda iyi bir 1s1 tutma gostermistir [5].

Badiei vd. [6] bir FDM tabakasi ile entegre edilmis bir diiz giines kollektoriinii
(Sekil 1.3) incelemek i¢in ii¢ boyutlu zamana bagli bir HAD modeli gelistirmistir.
Kanatgiklar FDM'ye birlestirilmis ve ortaya ¢ikan sicaklik dagilimlari, fran'm Siraz
kentindeki iki farkli yaz ve kis gilinlinde analiz edilmistir. Sonuglar, FDM'li sistemin
sabahlar1 daha diisiik ¢ikis sicakliklarina sahip olmasina ragmen, aksamlar1t daha uzun
siirede sicak su saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica, minimum erime sicaklii olan
FDM igin yaz aylarinda ortalama kollektér verimi %33'ten %46'ya cikmistir. Ayrica,
kanat¢iklarin dahil edilmesi, 6zellikle daha yiiksek erime sicakliklarina sahip FDM'lerde

depolama kapasitesini arttirmistir.

Cam

Ttp  Emici plaka

Yalitim Yalitim

Yalitim

Sekil 1. 3. Faz degisim malzemesi ile entegre diiz plaka glines kolektorii [6]

Wang vd. [7] giines kolektorlerinin donma ve agirt 1sinma problemlerinin iistesinden
gelmek icin, yeni bir ¢ift fazli degisim malzemesi (FDM) entegreli diiz plaka toplayici
onermistir (Sekil 1.4). Glines kollektoriinde iki katman FDM bulunmaktadir; bunlardan biri
faz degisim sicakligi 70°C, digeri ise faz degisim sicakligt 15°C olan faz degisim
malzemesidir. Bunlar, kollektoér emici plakasinin altindaki bosluga yerlestirilmistir.

Ust yiizey
Yiiksek erimeli FDM Emici plaka

Diisiik erimeli FDM N\
/ Kabuk
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Ciiii / Yalitim o |
Alt
Bakar tiip
45°

Sekil 1. 4. FDM toplayicinin yapisi ve sensor konumlari [7]
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Yeni ¢ift fazli degisim malzemeli giines kolektoriiniin donma ve yiiksek sicaklik
dayanimi performansi bir laboratuvarda sistematik olarak test edilmistir. Deneysel
sonuglar, sogurucu plakanin sicakliginin 60°C'den 78°C'ye ¢ikmasi i¢in gegen siirenin
yiiksek sicaklik kosullar1 altinda 1,6 saat uzatilabilecegini gostermistir. Ayrica, diisiik
erime noktali FDM, diisiik sicaklik kosullarinda 1s1y1 katilastirarak ve salarak toplayicinin
sicaklik diislisiinii 6nemli Ol¢lide yavaslatmistir. Ve emici plakanin sicakligimin 19°C'den
10°C'ye diismesi icin gegen siire, diisilk erime noktali FDM yiiksek erime FDM altina
yerlestirildiginde ve yiiksek erime FDM diisiik seviyeye getirildiginde 6,4 saat ve 3,1 saat
uzatmistir. Boylece, c¢ift FDM toplayicinin asir1 1snma ve donma problemlerinin
tistesinden gelmek icin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak, siradan bir diiz
plaka toplayici ile karsilagtirildiginda, diisiik erime noktali FDM yiiksek erime FDM'nin
altina ve tam tersi duruma getirilirken, ¢ift FDM toplayicinin verimliligi %24,1 ve %19,6
artmistir.

Canak-Mikro Gaz Tirbini (MGT) sistemleri, elektrige sinirli erisimi olan kirsal
alanlarda etkili bir gii¢ liretimi yontemi (<100 kW) olabilmektedir. Boyle bir yakit destekli
sistemlerde, MGT'ye giris termal giiclinlin stabilitesi énemli bir husustur ¢iinkii MGT,
giines akisinin dogal dalgalanmasinin neden oldugu sicaklik degisimlerine karsi hassastir.
Bu etkiyi azaltmak i¢in, kisa siireli termal enerji depolamasi i¢in Faz Degistiren Malzeme
(FDM) ile entegre yeni bir giines alicis1 dnerilmistir (Sekil 1.5). Onerilen alic1, 6n yiiziinde
konik bir bosluk ve FDM igine daldirilmig 1s1 transfer sivisi tipleri ile FDM ile
doldurulmus silindirik sekle sahiptir. Bu makale, MGT'nin gerekli girdi parametrelerine
dayanarak Onerilen alicinin optimum tasarim noktasinin arastirilmasi ile ilgilidir. Sayisal
simiilasyonlar, bir¢ok kontrol parametresinin alicinin sicakligi, FDM sivi fraksiyonu,
basing kaybi1 ve ¢ikis termal giicii lizerindeki etkisini onceden degerlendirmek igin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemleri kullamlarak gergeklestirilmistir. Onerilen
giines alicisinin sayisal parametrik bir calismasi, ticari yazilim Ansys Fluent 18.2
kullanilarak HAD yo6ntemleri yardimiyla gergeklestirilmistir. Alict agiklik yiizeyinde 500
KW/m?1ik sabit giines 1smmmi igin yiizeyden yiizeye (S2S) radyasyon modeli ile birlikte
151n izleme modeli kullanilmistir. Bu ¢aligmada dikkate alinan faktorler arasinda yiiksek
sicaklik FDM'leri, alict bosluk boyutlari, giines akisi, sicak duvar kalinligi, boru ¢ap1 ve
tiip sayisi, tliplerin igindeki basing diislisti ve giris kiitle akis hiz1 bulunmaktadir. Sonuglar,
her degiskenin alic1 ¢ikt1 parametreleri lizerindeki 6nemli etkisini gostermektedir ve bu da

optimum tasarim noktasinin tanimlanmasina yol agmaktadir. Caligmanin sonucu, daha ileri



deneyler i¢in alict gelisimi i¢in degerli yonergeler sunmaktadir. Her degiskenin alici

tizerindeki etkisi caligmada incelenmistir [8].

Is1 transfer akiskani tiipleri
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Sekil 1. 5. FDM entegreli giines alicisi [8]

Senthil ve Cheralathan [9], bir giines alicisinin faz degisim malzemeleri kullanarak
termal depolama kapasitesinin arttiritlmasina yonelik deneysel bir arastirma sunmuslardir
(Sekil 1.6). Gilines alicisinin performansini test etmek i¢in 16m?1ik bir reflektor aciklik
alanma sahip parabolik bir c¢anak toplayici kullanilmistir. Seker alkolleri; orta erime
noktasi, yiiksek gizli 1s1 ve orta faz degisim sicaklig1 6zellikleri nedeniyle faz degistirme
malzemeleri olarak secilmisgtir. FDM'er pik 1simimi1 yakalamak ve gilines enerjisi
alicisindaki sicaklik dagilimi ve toplama verimliliklerine bagli olarak 1s1y1 depolamak i¢in
alictya ince tabakalar halinde doldurulmustur. Dis mekan testleri, farkli 1s1 transfer akiskan
debisinde gerceklestirilmistir. Glines alicisindaki FDM, giines alicisinin  termal
tamponlama etkisi nedeniyle giines radyasyonunun kisa stireli kesilmesi sirasinda homojen
bir 1s1 ¢ikist saglamaktadir. Birden fazla FDM'i alicinin ortalama enerji ve ekserji
verimliligi, 80 kg/saat 1s1 transfer akiskan debisi igin sirasiyla %66,7 ve %13,8'dir. Giines
alicis1 giin batimindan sonra bile termal ihtiyaglar1 karsilamak i¢in bir termal pil gorevi

gormektedir.
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Sekil 1. 6. Coklu FDM'li giines alicisinin sematik yerlesimi [9]

Chopra vd. [10], faz degisim malzemesi olarak stearik asit ile entegre yeni bir giines
kolektoriiniin termal performansini aragtirmislardir (Sekil 1.7). Bu tasarimda, giines
1s1nimi, vakumlu tiipler ile 1s1 borusu ile toplanmis ve daha sonra faz degisim malzemesi
ile entegre manifoldda depolanmistir. Faz degisim malzemesinin depolanan termal enerjisi
daha sonra manifoldun igine yerlestirilmis kanatgikli bakir boru demetinden akan suya
aktarilmaktadir. Gelistirilen sistem farkli debiler ile arastirllmis ve degisken debinin
sistemin termal performansi iizerindeki etkisini tartismistir. Tasarlanan ve gelistirilen
sistemin deneysel arastirmasi, iki mod i¢in, yani giin ortasinda sarj modu ve tam giin sarj
modu icin gerceklestirilmistir. Kiitle akis hizlar1 dikkate alindiginda, sistemin termal
verimliliginin tam gilin sarj modu i¢in yaklasik %52-62 araliginda degistigi, giin ortasinda
sarj modunda ise %55 ila 72 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Her iki mod i¢in faz
degistirme malzemesinin verimlilii yaklasik %61-64 araliginda degismistir. Gelistirilen
sistemin yillik maliyeti ve yillik yakit maliyeti geleneksel sistemden ¢ok daha diistiktiir.
Ayrica, gelistirilen sistemin ilk yatirnrm maliyetinin geri édeme siiresinin 6 yil oldugu
goriilmiistiir. Onerilen sistem, geleneksel vakumlu 1s11 borulu giines kolektorii ile iliskili iki
sorunun tstesinden gelmektedir. Bunlar; Is1 borusunda meydana gelen asiri 1sinma
probleminin ortadan kaldirilmasi ve faz degisim malzemelerinin diigiik 1s1 iletkenligidir.
Bu yeni manifold tasarimi ile termal tabakalagmanin giines kolektorlerinin termal

performansi tizerindeki etkisi tamamen ortadan kaldirilabilir [10].
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Sekil 1. 7. Faz degisim malzemesi entegre manifold tasarimi [10]

Chopra vd. [11], aym1 hava kosullarinda su 1sitma uygulamasi i¢in faz degistirme
malzemesi olan ve olmayan 1s1 borusu bosaltilan tiip giines kolektorii i¢in deneysel bir
arastirma sunmuslardir (Sekil 1.8). Bu calismada, ayn1 hava kosulunda iki sistemin
karsilastirmali bir analizi yapilmistir. Birinci sistemde vakumlu tiipleri faz degisim
malzemesi olmadan birakilmis, ikinci sistemde ise faz degistirme malzemesi olarak SA-67
ile entegre edilmistir. Segilen faz degisim malzemesinin termal ve kimyasal stabilitesini
saglamak i¢in termal ¢evrim islemi gerceklestirilmistir. Sonuglar SA-67'nin 1500 termal
dongli uygulamasindan sonra bile miikemmel kimyasal ve termal kararliliga sahip
oldugunu gostermistir. Tasarlanan sistemlerin termal performansini analiz etmek igin
deney bes farkli debide (8, 12, 16, 20 ve 24 L/h) gerceklestirilmistir. Faz degisim
malzemesi olan ve olmayan vakum borulu giines kolektoriiniin giinliik 1s1l verimliligi

strastyla % 42-55 ve %79-87 arasinda degismistir.

Is1 borusu

Dis tiip

Alict tiip

- Vakum —__
~ Is1borusu
kanatcig1

Sekil 1. 8. Vakumlu borunun (a) FDM'li (b) FDM'siz kesiti [11]

Loni vd. tarafindan yapilan calismada, kaviteli (bosluklu) alicilar, c¢anak tip
yogunlastiricilar, fresnel yogunlastiricilar ve nadiren parabolik oluk sistemleri de dahil

olmak tizere farkli konsantre giines kollektorlerinde etkili bir glines alici tipi olarak



tamtilmaktadir. Ozel yapilar1 nedeniyle kavite alicilari, geleneksel giines alicilarma gore
daha yiiksek optik verimlilige sahiptir. Bu alicilarda; gelen giines 1sin1, kavite alicisinin
alan1 i¢inde yakalanir ve ayrica bir kisim kayip 1sinlar, kavite duvarlari tarafindan ikinci bir
asamada yakalanabilir. Bdylece, gelen giines radyasyonunun c¢ogunlugu radyasyon ve
yeniden radyasyon nedeniyle kavite duvarlari tarafindan emilir [12]. Sekil 1.9°da
dikdortgen kaviteli borulu alicili parabolik oluk kollektér semasi goriilmektedir. Giines

kolektorii, maksimum termal verim elde etmek i¢in arastirilmistir.

©~
1()5

\Y

Kaviteli alic1 7]
Parabolik oluk yogunlastirici
/
" -

Ic tiip / /

Sekil 1. 9. Dikdértgen kaviteli borulu alicili parabolik oluk kollektor semasi [12]

Termal modelleme Maple yazilimindaki bir kodla yapilirken; PTC, SolTrace
yaziliminda optik olarak incelenmistir (Sekil 1.10). Gelistirilen model literatiirden elde
edilen deneysel verilerle dogrulanmigstir. Kaviteli alicinin farkli geometrik boyutlari,
kavitenin pozisyonu, bosluk acikligi, bosluk yiiksekligi ve bosluk tiipli ¢ap1 dahil olmak
izere duyarlilik analizine dayanilarak arastirilmistir. Ayrica, sistem farkli ¢alisma kosullart
icin incelenmistir. Sonuglara gore, en iyi bosluk derinligi, bosluk acikligi genisligine
esittir. Daha yiiksek yogunlastirici acgiklifinin emilen enerjiyi arttirdigi bulunmustur.
Ayrica, boslugun paraboliin odak hattinda bulunmasi gerektigi bulunmustur. Sistemde
absorbe edilen en yiiksek 1s1l gii¢ ve sistemin termal verimliligi, 5 mm bosluklu tiip capi
icin sirastyla 618,09 W ve %77,26'ya esittir [12].
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et -0.349851
— 0.116589 ~0-23322

4.22778e-05

0.116673

Sekil 1. 10. Kavite alicili kollektor i¢in SolTrace'de yapilan bir analiz 6rnegi [12].

Liang vd. [13], parabolik oluk kollektorler igin yeni bir hareketli kapakli bir tiir
bosluk alicis1 sunmuslardir (Sekil 1.11). Bu calismada hareketli kapagin, bosluk alicisinin
1s1 kaybint ve asir1 1sinmasint azaltma iizerindeki etkileri incelenmistir. Giines 1s1nimi
yeterince ylksekse, hareketli kapak acilir ve sistem konsantre giines enerjisini toplar.
Hareketli kapak, glines 1s1nim1 ¢ok diisiik oldugunda veya gece 1s1 kaybini azaltmak igin
kapatilir. Bu ¢alismada, kavite alicisinin termal performansi deneysel ve sayisal olarak
degerlendirilmistir. Ortam sicaklig1, riizgar hizi, giris sicakligi, toplayicinin donme agisi ve
hareketli kapagin agma-kapama durumunun 1s1 kayb1 {izerindeki etkileri arastirilmistir. Ek
olarak, hareketli kapak, giines 1s1nim1 ¢ok yiiksek oldugunda veya sistem 1s1 kazancini
tilketemediginde asir1 1sinmaya karsit koruma i¢in kullanilabilmektedir. Hareketli kapag:
kapatmanin 1s1 kaybi, kapagin agik oldugu durumdan daha az olmustur. Is1 kaybi azaltma
orani %6,36 ile %13,55 arasinda degismektedir. Bununla birlikte, hareketli kapagi kapatma
yontemi, reflektoriin dondiiriilmesini ve daha sonra giinesin yeniden izlenmesini
onlemektedir. Sunulan yeni hareketli kapak, kavite alicilarinin termal performansini

onemli dlgiide basit bir sekilde gelistirmistir.
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Sekil 1. 11. Kaviteli kapakli alic1 semasi [13]

Yogunlastirict glines sistemlerinde, arastirmacilarin ¢ogu 1s1 kayiplarina ve alicilarin
geometrileriyle iliskilerine odaklanmaktadir. Daabo vd. tarafindan yapilan galisma, ii¢
farkli geometrinin optik verimliligi ile aki dagilimina odaklanmaktadir: silindirik, konik ve
kiiresel tip kaviteli alicilarin (Sekil 1.12) davranislar1 gelismis bir 151n izleme ydntemi
kullanarak analiz edilmistir (Sekil 1.13). Bu c¢alismanin sonucu, bosluklarin i¢
yiizeylerindeki aki dagilimi ile optik verimlilikleri arasinda bir baglanti oldugunu
gostermistir. Ayrica, konik kaviteli alicinin, diger alicilara gore daha fazla miktarda
yanstyan aki enerjisi aldig1 goriilmiistiir. %85 yilizey emiciliginde konik, kiiresel ve
silindirik sekiller i¢in optik verimler sirasiyla %75,3, %70,1 ve %71,5'ir. Ayrica, odak
noktas1t konumu, bosluk alicisinin sekline ve emiciligine baglidir. Bu nedenle, bu iki

faktore bagli olarak her tasarim i¢in optimum bir mesafe vardir [14].

Sekil 1. 12. 3 farkl tip kaviteli alic1 [14]

12



Isik kaynagi

‘I

Gelen isinlar = |” ‘

[ \

Termal alici = |H |W ‘
Yogunlastirilmis =

1sinlar
7
Parabolik
yogunlastirici @ ®)

Sekil 1. 13. OptisWorks® simiilasyonu (a) Alicili parabolik ¢anak yogunlastirici ve (b) Silindirik alic1 [14]

Patil vd. [15], daha kiigiik kenar agilarina sahip parabolik oluk toplayicilar igin
alternatif alic1 tasarimlar1 aragtirmiglardir. Yar1 Yalitim Dolgulu Alict ve Dogrusal Bosluk
Alict tasarimlart incelenmis ve minimum 1s1 kaybi i¢in optimize edilmistir. SCHOTT PTR
70 alicisinin konfigiirasyonu bu calisma i¢in temel durum olarak kabul edilmistir (Sekil
1.14). Mikroterm hava (0,1 atm basingta) kombinasyonu i¢in Yart Yalittm Dolgulu Alict
ve Dogrusal Bosluk Alict'dan olan 1s1 kayiplari sirasiyla en az 255 W/m ve 246 W/m'dir.
400°C'nin iizerinde bu iki tasarimin, SCHOTT alicidan daha iyi performans gdstermistir.
Her iki onerilen alici tasariminin daha kiigiik kenar agisina sahip (yaklasik 45) parabolik

oluk toplayicilar i¢in vakumlu alicilarin uygun alternatifleri olmasi beklenmektedir.

®

Sekil 1. 14. Farkli alict tasarimlarinin sematik gosterimi (A) Konvansiyonel alic1 (B) Yart Yalitim Dolgulu Alict (C)
Dogrusal Bosluk Alicist (1-Emici boru, 2-Cam tiip, 3-Halka geklindeki bosluk, 4-Yalitim, 5-Bosluk) [15]
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Soltani vd tarafindan yapilan ¢alismada, bir ¢anak gilines kollektor sisteminin odak
hattina yerlestirilen helisel silindirik bosluklu bir alicinin (Sekil 1.15) termal performansi,
1s1l deneylerle hem teorik olarak hem de termal kayiplarin oldugu ve olmadigi durumlar
i¢in incelenmistir. Bu tiir sistemlerin optik ve termal modellemesinde kapsamli bir yontem
Onerilmistir. Optik boliimde, sistem, alicidaki gercek giines akist dagilimini incelemek igin
SolTrace yazilimi ile modellenmistir. Optik modellemede elde edilen giines akist dagilimi
sistemin termal modellemesinde kullanilmistir. Sonugclar, alici agiklik mesafesinin odak
uzakligi oraninin termal performans ilizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu ve bazi
durumlarda sistemin 1s1l performansint %65'e kadar artirabildigini gostermektedir. Alict
en-boy orani iki agidan onemlidir: biri, alicinin i¢ duvarlar1 arasinda absorbe edilen ve
degistirilen gilines enerjisi miktar1 lizerindeki etkisi, digeri ise i¢ duvarlardan ¢evreye olan
11 kayiplari tizerindeki etkisi. Optik modellemenin sonuglari, daha biiyiik alict agikliklar
icin, maksimum 1s1 girdisinin daha kiiciik alic1 en-boy oranlarinda elde edilebilecegini
gostermistir. Ayrica termal modellemenin sonuclarina gore, kaviteye 1s1 orani girisinin
maksimum oldugunda, maksimum 1s1 transfer akiskani ¢ikis sicakligina ulagilmaktadir.
Sistem geometrik yogunlastirma oraninin, sistemin termal performans: iizerindeki etkisi;
daha biiylik agikliklara sahip alicilar i¢in, bosluga maksimum miktarda 1s1 oran1 girdisinin
daha kiiciik miktarlarda geometrik konsantrasyon oranlarina ulasildigini gosterir. Fakat 1s1
transfer akiskan sicakliginin artmasiyla, alici i¢ duvarlarmin sicakligindaki artis ve
dolayisiyla termal kayiplardaki artis nedeniyle sistem termal verimliliginin azaldigini

gostermektedir [16].

0.000 0.300 (m)

0.150
a b ¢

Sekil 1. 15. Silindirik bosluk alicisi, a) ANSYS Design Modeler'da alicinin 3D modeli, b) modelin ANSYS’te mesh
goriintiisii ¢) test edilen alicinin fotografi [16]

Li vd. [17], bu calismada parabolik oluk giines kolektorleri i¢in yeni bir ark sekilli
kavite alicis1 Onermislerdir (Sekil 1.16). Egim acisinin, toplama sicakliginin, ylizey

emisyonunun ve agiklik genisliginin 1s1 kaybi lizerindeki etkileri, dogal tasinimi yiizey
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radyasyonu ile birlestiren iki boyutlu sayisal bir modelle ayrintili olarak analiz edilmistir.
Sonuglar sunlart gostermektedir: (1) Dogal konveksiyon 1s1 kaybi, egim agisindan 6nemli
Olclide etkilenirken, radyasyon 1s1 kaybi1 esas olarak yiizey emisyonundan ve alic1 ylizey
sicakligindan etkilenmektedir. (2) Alicinin agiklik genisliginin termal performans iizerinde
biiyiik etkisi vardir. Acgiklik genisligi biiyiidiikce, 1s1 kayiplar1 da artar. Bununla birlikte,
aciklik genisligi optik performansi ve imalat maliyetini de etkileyebilir. Bu tiir dogrusal
bosluk alicis1 i¢in makul agiklik genisligi, tim bu faktorler goz oniine alindiginda yaklasik
50-70 mm'dir. (3) Onerilen dogrusal bosluk alicisi, dzellikle yiiksek sicaklik araliginda,

geleneksel vakumlu alicilarla karsilastirilabilir diizeyde hatta daha iyi 1s1l performans

gostermektedir.
(a) (b) ~ Opak yalitim
Kanal 4 / |
Opak yalitim
Yansitict Giines |

v d

Cam pencere

gl ) ; 'hm“‘ )
| o) %
\ | a4 Cam pencere

Sekil 1. 16. Dogrusal bosluk alicisinin yapisi (a) ve enine kesiti (b) [17]

Jebasingh ve Herbert [18], parabolik oluk kollektorlerde yapisal ve optik performans
analizi; optik verimlilik, ¢alisma sivisinin 1s1 transferi katsayisi, 1s1 akist vb. gibi ana
parametrelerin ¢evresel kosullara dayanacak sekilde optimize edilmesi gerektigini
gostermistir. Ayrica termal depolama sistemi bir¢cok termal uygulama ic¢in bir ¢alisma
ortaya koymuslardir. Katidan siviya faz degisimi ile gece vakti ve bulutlu giinlerde
kullanilabilecek kadar ¢ok enerjiyi depolamak i¢in ¢alismalarda bulunmuslardir.

Faz Degistiren Maddelerin (FDM) giines enerjisi sistemlerine entegrasyonuna iliskin
son yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalarda; giines kollektorlerine FDM entegrasyonunun
giines enerjisinden 1s1 eldesinde siireklilik sagladigi, enerji eldesinde stabilitenin saglandigi
ve bunlara bagli olarak giines kollektorlerinin daha uzun siirelerde daha verimli olarak
isletildiklerine iliskin sonuclarin elde edildigi tespit edilmistir.

Yik gereksinimlerini karsilamak icin uygun faz degisim parametrelerine sahip
FDM'yi se¢mek oOnemlidir. Faz degisim sicakligi, FDM zarfinin uygulama etkisini
etkileyen en 6nemli faz degisim parametresi olarak kabul edilebilir. FDM'nin faz degisim

sicaklig1 ¢ok yiiksekse, FDM'nin giines radyasyonu 1s1 kazanci giin boyunca daha diisiik
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olacaktir. Bu nedenle, FDM'nin uygun bir faz degisim sicaklifi uygulamaya gore
belirlenmelidir. Bunun yanisira FDM'nin gizli 1sisi, FDM bulunan bdlgenin termal
performansini etkileyen onemli bir faktordir. Cogu FDM, bir sicaklik noktasi yerine bir
sicaklik araliginda faz degisimini gergeklestirir. Bu, faz degisim sicaklik araligidir. FDM
zarfinin 6zellikleri dogrudan faz degisim sicaklik araligi ile ilgilidir [19].

Sattari vd. [20] calismasinda, FDM'nin erime siirecini arastirmak igin erime
fraksiyonu farkli zamanlarda analiz edilmistir. Sayisal yaklasim, sistem i¢inde yer alan
eritme isleminin 6zelliklerini tahmin etmeyi miimkiin kilmaktadir. Erimeyi simiile etmek
icin, hem si1vi hem de kati fazlarin izotropik, homojen oldugu ve arayiizde termal dengede

kaldig1 varsayilir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Yukarida bahsedilen problemlerin ¢6ziimiine yonelik, 2021/013862 no’lu ve
21/08/2024 tarihli patent belgesi yayinlanan ‘Faz degistiren malzeme igeren kaviteli bir
giines alicist’” baglikli bulus; isbu Doktora Tezinin kapsaminda arastirma konusu olarak
belirlenmigtir. Sekil 1.17°de teze konu FDM entegreli seffaf kilifli kaviteli alicinin sematik
goriintlisti verilmistir. Bulusun ¢6ziimiinii amagladigi teknik problem yogunlastirict giines
sistemlerinde 151n1m kesintilerinde mevcut sicakligi stabil hale getirmek i¢in faz degistiren
malzeme igeren, optik kayiplarin azaltilmasi i¢in kaviteli yapida olan ve 1s1l kayiplarin
onlenmesidir. Ayrica bulus konusu istemler sanayiye uygulanabilir niteliktedir. Bu
baglamda doktora tezleri i¢in gerekli olan; yeni bir bilimsel yontem gelistirilmesi, bilime
yenilik getirilmesi ve bilimin bir yontemi yeni bir alanda uygulanmasi kriterlerinden bilime
yenilik kriterini saglamaktadir.

Ayrica bu c¢alisma konusu Tiirkiye Bilimsel Ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan 1001-Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme
Programi (proje no:122M039) kapsaminda desteklenmektedir.
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Sekil 1. 17. FDM’li kaviteli alict

Tez caligmasi kapsaminda incelenen FDM entegreli, kendinden yaliimli kaviteli
giines alicisinin (Sekil 1.17) optimum boyutlarinin ve geoemtrisinin belirlenebilmesi i¢in
Yanit yiizey metodu kullanilarak optimizasyon calismasi yapilmistir. Optik analizler
neticesinde alict i¢in en yiiksek optik verimin elde edildigi boyutlar ve geometri elde
edilmis ve 1sinim haritast olusturulmustur. Alicinin 1s1l analizleri ANSYS Fluent’te
gerceklestirilmistir. Bu baglamda ilk olarak termal model literatiirden dogrulanmis, daha
sonra yenilik¢i alicinin termal analizleri gerceklestirilerek FDM’nin alic1 {izerindeki

etkileri incelenmistir.
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2. KAVITELI ALICI TASARIMI VE ISINSAL OPTIMiZASYONU

2.1. Kaviteli Giines Alicis1 Modeli

Parabolik oluklu giines kollektdriiniin genel verimliliginin {ist sinir1 olan optik
verimliligi etkileyen en Onemli parametre, giines 1siniminin yogunlastigi alici tarafindan
emilen net 1s1 oranidir. Bu nedenle optik verimliligi yliksek bir kaviteli gilines alicisi
tasarimi onem kazanmistir. Calismanin bu boliimiinde, parabolik oluk kolektorlerde
kullanilan kaviteli bir alicinin boyut, konum ve geometri parametrelerinin, kaviteli alicida
absorbe edilen 1s1 akisi iizerindeki etkilerinin ve dneminin arastirilmast amaglanmistir. Bu
amagla, incelenen sistemdeki bircok parametrenin (faktoriin) etkilerini ayni anda
degerlendirmek ve bunlarin ¢ikis parametresi (yaniti) iizerindeki etkilerini ayni anda
incelemek igin bir deney tasarimi yaklasimi (DOE) kullanmilmistir. Kavite alici yiizeyine
diisen yogunlagtirilmis 1s1 akisi, Monte Carlo Ray Tracing (MCRT) yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Box-Behnken tasarim yontemi (BBD) ile deney plani olusturulmus ve yanit
parametresi olan alict yiizeyinde toplanan 1s1 akist MCRT yontemi kullanan SolTrace
yazilimi ile elde edilmistir. Minitab Response Optimizer yardimiyla elde edilen regresyon
denklemi ¢oziilerek yanit parametresini maksimuma ¢ikaran parametre degerleri elde
edilmistir. Ayrica incelenen sistem i¢in en yiiksek optik verimliligi saglayan optimum
geometri ve buna karsilik gelen boyutlar degerlendirilmistir.

Bosluklu alicilar, geleneksel borulu alicilarla karsilagtirildiginda, daha genis ¢alisma
sicakligr araliklari, azaltilmis termal ve optik kayiplar, daha yiliksek verimlilik ve
konsantrasyon oranlar1 gibi ¢esitli avantajlara sahiptir [21]. Bu ¢alismada, parabolik oluk
kollektor sisteminin sogurucusu olan kaviteli giines alicisi, optimizasyon metodolojisi ile
incelenmistir. Kaviteli alicili parabolik oluk kollektor sisteminin semasi Sekil 2.1'de
sunulmaktadir. Sekil 2.1'de goriildiigl gibi; parabolik yansitici ylizeye gelen direkt gilines
1istmimi, kaviteli alict agikligr iizerinde yogunlasir. Yogunlastirilmis 1sinlar, kavite
girigindeki diisiik demirli cam plakadan geger. Diisiik demirli cam, giinesten gelen diisiik
dalga boylu 1sinlarin gegmesine izin verirken, alic1 ylizeyinden yayilan yiiksek dalga boylu
1sinlarin gegmesine izin vermez. Bu, radyasyon kayiplarinin azaltilmasini saglar. Diisiik
demirli cam plakadan gecen 1sinlar, kavitenin i¢ ylizeyleri tarafindan emilir ve kaviteli alici
icinde akan 1s1 transfer akiskanini isitir. Alicinin dis yiizeyi ¢evreye olan 1s1 kayiplarini

azaltmak icin yalitilmistir. Incelenen kaviteli alicisinin avantajlari asagidaki gibidir:
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. Kavite ve cam plaka 1s1nim kayiplarinin ¢ogunu engellediginden 1ginim kayiplarinin
azaltilmasi ve
. Kavite i¢ ylizeyleri arasindaki c¢oklu yansimalar yoluyla gilines i1sinlarmin

konsantrasyonunun arttirilmasi.

Akiskan
cikis

Kaviteli alici

Parabolik
yansitici

Direkt 1s1n1m

Pl

Sekil 2. 1. Kaviteli bir aliciya sahip parabolik oluk kollektoriin semast

Bu ¢alismada incelenen parabolik oluklu giines kollektoriiniin boyutlar1 Tablo 2.1'de
Ozetlenmistir. Kaviteli alict uzunlugu sabit bir parametre ve parabolik kollektor
uzunluguna (L) esit iken; kavite geometrisi (liggen, dikdortgen ve cokgen), kavite aciklig
genisligi (a), kavite yliksekligi (b) ve kaviteli alicinin konumu (h) optimizasyon y&ntemi

kullanilarak belirtilen deger araliklari igerisinde degismektedir.

Tablo 2. 1. Parabolik oluk kollektoriin boyutlart

Ozellik Deger
Parabolik kollektor uzunlugu (L) 2m
Parabolik kollektor agiklig (W) 2m
Odak uzakligi (f) 0,5m
Parabolik kollektoriin kenar agisi 90°
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2.2. Optik Model

Bu calismada incelenen sistemin optik modellemesi, 6rnek bir kaviteli alici
geometrisindeki optik denklem iliskilerine dayanmaktadir. Alicinin semasi1 ve kaviteli
alicidan kaynaklanan optik kayiplar Sekil 2.2'de gosterilmistir. Bu boliimde gelistirilen
optik modelin ana denklemleri [22] detaylariyla sunulmustur.

>

Sekil 2. 2. Kaviteli alicinin sematik goriiniimii (6rnek geometri)

Parabolik kollektoriin optik verimliligi su sekilde ifade edilir:
. Qabs (2'1)

Ac parabolik kollektoriin toplam agiklik alanidir ve boyutlar1 Tablo 3.1'de

verilmistir.
Ac=W-L (2.2)
Qabs = Qaps " Aprc (2.3)
Aprc parabolik kollektoriin golgelenmeyen agiklik alanidir ve:
Apr¢ =(W —a)-L (2.4)

Golgelenmeyen agiklik alamnin absorbe ettigi 1simm akist Qgps (W/m?) igin bir
denklem su sekilde yazilabilir [22]:

Qaps =la-p-T-a-y K (2.5)

¥ kesisim faktoriidiir ve yansiyan 1sinimin, alicinin absorbe eden ylizeyine gelen

isnima orani olarak tanimlanir. Bu deger genellikle 0,9°dan biiyiiktiir. Bu c¢aligmada

kesisim faktorii 1,0 olarak alinmistir. Yani kesisim kayiplar1 ihmal edilmistir. Kavite

tizerindeki 1s1nimin normal gelis acisindan sapmalarini hesaba katmak icin bir gelis acisi
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degistiricisi K kullanilir. Bu ¢alismada, gelis 1sinim agisindan sapmalar ihmal edildiginden
K degeri 1,0 alinmistir.

Parabolik yogunlastirictya gelen giines enerjisi, direkt giines 1sinimimna I; ve
parabolik yogunlastiricinin golgelenmeyen aciklik alanina Apre baghidir. Golgelenmeyen
alan ise dogrudan kavite genisligi (a) ile iliskilidir. Giines 1smimu1 (Qs), asagidaki sekilde
ifade edilir:

Qs =14 Aprc (2.6)

Esitlik (2.6)’da, Qs (W) parabolik oluk kollektdriin golgelenmeyen agiklik alan
tarafindan almman toplam gilines 1sinim1 olarak tanimlanir Burada kavite genisligindeki
artisin gblgelenmeyen aciklik alanini, dolayisiyla da yansitici yiizeyden yansiyarak alici
lizerine odaklanan 1sinim1 azalttigi goriildiigiinden kavite genisliginin tasarim i¢in dnemli
bir parametre oldugu belirlenmistir.

Parabolik oluk kollektérden yansiyan toplam 1s1 akis1 agagidaki sekilde ifade edilir:

Qprc = P 1g * Aprc 2.7)

Cam plakadan gegen 1s1mim akisi miktari, camin gegirgenligine (t) baghdir ve

asagidaki esitlikle verilir:

Qg =17 Qprc (2.8)
Kaviteli alicinin i¢ yiizeyleri tarafindan absorbe edilen net 1s1 akist:
Qabs =a Qg (2.9)

I; direkt giines 1sinmmidir ve bu c¢alismada 1000 (W/mz) olarak alinmistir. p
parametresi, parabolik yansitict yiizeylerin optik karakteristigine dayali olarak bu
calismada 0,95'e esit oldugu varsayilan kollektoriin yansitma verimliligi olarak tanimlanir.

Qg kaviteli alic1 girisindeki cam plakadan gecen 1sinim miktaridir. Esitlik (2.8)’de,
alici girisindeki diisiik demirli cam plakanin gegirgenligi 0,95'e esittir. Kavitenin i¢
yiizeyleri tarafindan absorbe edilen net 151nim Qg , ayni zamanda alic1 yiizey sogurma
ozelliklerine « 'ya da baglidir. Kaviteli alinin i¢ yiizeyi, yiiksek absorbsiyon oranina (0,94)
sahip sec¢ici boya ile kaplanmaktadir. Esitlik 3.1°de goriildiigii gibi, parabolik oluk
kollektor sisteminin optik verimliligi 14, (%), bu modelleme yaklagiminda parabolik oluk
yogunlagtirict boyutlar1 ve optik 6zellikler sabit oldugundan, kaviteli alicinin i¢ yiizeyleri

tarafindan absorbe edilen net 1s1im miktarma, Qgps, baghdur.
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2.3. Optimizasyon Metodu

Kaviteli alicilarin gelistirilmesindeki temel zorluk, geometrik 6zelliklerinin optimize
edilmesine yonelik ¢alismalarda, kollektor sisteminin termal ve optik 6zelliklerinin yiiksek
derecede birbirine bagli olmasidir [21]. Bu nedenle kaviteli alicilarin geometrisi ve
boyutlandirilmasi parabolik oluk kollektdr verimliligini dnemli 6l¢iide etkilemektedir ve
ayni anda incelenmesi gerekir. Bunu yapmanin en etkili yolu, tiim parametreleri aragtirmak
i¢cin bir optimizasyon yontemi kullanmaktir. Bu amagla, sonucu optimize eden faktorlerin
belirlenmesi i¢in ilk olarak Deney Tasarimi (DoE) yaklagimi benimsenmistir. DoE, bir
stiregteki yanit1 etkileyen parametrelerin etkisini bulmak i¢in matematiksel ve istatistiksel
tekniklerin toplanmasina yonelik bir metodolojidir [23]. Boylece deney sayisinin,
maliyetin ve zamanin azaltilmasi amaglanmaktadir [24]. Bu ¢alismada, tiim deneysel
tasarim ve optimizasyon ¢oziimleri Minitab V.19 adli bir yazilim kullanilarak ayrintili
olarak analiz edilmistir. Kullanilan optimizasyon prosediiriiniin akis semast Sekil 2.3'te

verilmigtir.
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Degisken parametrelerin ve seviye
araliklarinin tanimlanmasi (Tablo
2.2)

\- J
A\ 4
e N
Box Behnken deneysel tasariminin
gerceklestirilmesi
\ J
A\ 4
e N
Geometrilerin modellenmesi
\ J
e N

SolTrace optik analizleri

RSM ile regresyon denkleminin elde
edilmesi (Minitab)

v

Regresyon denklemini Response
Optimizer ile ¢6zme (Minitab)

SolTrace analizi ile optimum
geometrinin elde edilmesi ve
dogrulama

Sekil 2. 3. Optimizasyon prosediirii igin akig semast

Degiskenleri ve seviyelerini tanimlamak, Yanit Yiizey Metodolojisinin (RSM) ilk
adimidir. RSM, yanit yiizeylerinin tasarimi ve analizi igin matematiksel ve istatistiksel
araclar1 icermektedir [25]. Bu optimizasyon yontemi, farkli degisken parametrelerden
etkilenen en uygun yanit1 bulmak icin bir dizi deney kullanir. RSM, faktorler ve yanitlar
arasindaki iliskiyi degerlendiren matematiksel ve istatistiksel bir optimizasyon aracidir.
RSM, smirli sayida numune noktasiyla giivenilir sonuglar saglar ve farkli deney tasarimlari

sunar. Box Behnken deney tasarimi (BBD), faktorler arasindaki etkilesimi degerlendirmek
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icin uygundur. Ug seviyeli faktorleri incelemek igin uygundur. Bu tasarim en az sayida
deneysel calisma gerektirir [26]. Parametreler ve seviyeler tanimlandiktan sonra Box-
Behnken tasarimi kullanilarak bir deney tasarimi kurgusu olusturulmustur. Tiim model
geometrileri SolTrace'te modellenmis ve analiz edilmistir. Minitab yazilimi kullanilarak bir
regresyon denklemi elde edilmistir. Minitab Response Optimizer ile regresyon denklemi
c¢oziildiikten sonra optimum geometri elde edilmistir.

Esitlik (2.10)’da; Y, tahmin edilen yanit denklemidir [27]

k k-1 k k
Y = ﬁo + z ﬁixi + z z ﬁijxixj + z ﬁiixl-z + & (210)
i=1 i=1 j=2 i=1

Bo ofset terimi, B dogrusal etki, B ikinci dereceden etkisi ve Sii ise parametrelerin
birbirleri ile olan etkilesim etkisini tanimlamaktadir.

Bu c¢alismada incelenen sistemin parametreleri (faktorleri) Sekil 2.4'te
gosterilmektedir. 4 parametre vardir: h: kaviteli alicinin odak noktasina olan mesafesi, a:

kavite genisligi, b: kavite yiiksekligi ve geo: kaviteli alicinin geometrisi.

Sekil 2. 4. Kaviteli alicili parabolik oluk tiir kollektdriin optimizasyon parametreleri

Parabolik oluk tiir giines kollektor sisteminin toplam verimliligi, optik verim ile 1sil
verimin ¢arpilmasiyla bulunur. Esitlik 2.1'e gore optik verim, alicida emilen 1ginim
miktarinin, parabolik kollektore diisen direkt 1s1nima oranidir. Bu ¢alismada parabolik oluk
kolektdr boyutlar1 sabit olup degerleri Tablo 2.1'de verilmistir. Dolayisiyla parabolik
kollektor agiklik alani iizerinde toplanan toplam 1sinim orani (I; - Ac), 4000 W olarak
sabittir. Alicinin i¢ duvarlarinda absorbe edilen ve optik verimliligi etkileyen 1simim

miktar1 (Qgps), yanit parametresi “Y” olarak secilmistir. Dort bagimsiz degisken geo, h, a,
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b ile Esitlik (2.10) yeniden diizenlendiginde asagida verilen ikinci dereceden bir polinom

denklem elde edilmektedir.

Y (Qaps) = Bo + B1(geo) + Bo(h) + B3(a) + Ba(b) + B11(geo?) + By (h?)
+ B33(a®) + fua(b?) + B12(geo)(h) + B13(geo) (@)
+ B14(geo)(b) + Ba3(h) (@) + P24 (R) (D) + +P34(a) (D)

Faktorlerin seviyeleri ve derece degerleri Tablo 2.2'de verilmistir. Tablo 2.2'de

(2.11)

gorildiigli gibi kavite sekli parametresi 'geo' faktorii i¢in i farkli geometri
olusturulmustur: ticgen, dikdortgen ve 4 kenarli ¢cokgen. Burada ¢okgen geometride dik
plakalarin uzunlugu kavite yiiksekliginin (b) yarist kadardir. Kavite alicisinin girigsindeki
cam plaka referans olarak aliirsa, bu cam plakanin parabolik kollektoriin odak noktasina

(h=0,0 m) uzaklig1 h parametresidir (Sekil 2.4).

Tablo 2. 2. Faktorlerin seviyeleri ve derece degerleri

Faktor Birinci derece (-1) Ikinci derece (0) Ucgiincii derece (1)
geo Dikdortgen
Uggen Cokgen
h 0,00 m (odak noktasinda) 0,05m 0,10 m
a 0,025 m 0,0375m 0,050 m
b 0,025 m 0,0375m 0,050 m

Box Behnken deneysel tasarim yontemi, 4 parametre ve 3 seviye i¢in 27 adet deney
plan1 vermistir. SolTrace optik analizlerinde gilines 1s1nim1 her simiilasyonda yazilim
tarafindan rastgele verildiginden her deney geometrisi i¢in 3 tekrar yapilmistir. Sonucta 4

parametreli, 3 seviyeli ve 3 yinelemeli toplam 81 deney plani ortaya ¢ikmustir.

2.4. Optik Model Dogrulama

Optik modeli dogrulamak i¢in Sandia'da test edilen LS-2 parabolik oluk kollektor
sistemi [29] kullanilmistir. Alic1 yiizeyinde meydana gelen 1sinim dagilimi (1sinim haritast)
SolTrace ile elde edilmistir. LS-2 sistemine ait sistem parametreleri Tablo 2.3’te

verilmistir.
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Yarim ac1 genisligi 4,65 mrad olan, diizgiin bir dagilim varsayimi olan bir Pillbox
giines sekli secilmistir. Pillbox yaklasimi optik analizler igin yeterlidir [28]. Bu, tiim giines
1511 1simiminin giines diski tarafindan sarildigi bir yaklasim modelidir. Alici yiizeyinin
yansima degeri 0,04'tiir. Optik 06zelliklerin sicakliktan ve acidan bagimsiz oldugu
varsayllmigtir. Analizde bu degerler sabit olarak kabul edilmistir. Bu analizde optik hatalar

2

ihmal edilmis olup, direkt normal ismnim degeri, testlerde Olgiilen 933,7 W/m* olarak

alinmustir.

Tablo 2. 3. LS-2 parabolik oluk kollektor sistemi dzellikleri [29]

Parametre Degeri
Alict uzunlugu (L) 7,8m
Kollektor agikligr (W) 5,0m
Odak uzakligi (f) 1,84 m
Alict i¢ gap1 0,066 m
Alic1 dis cap1 0,070 m
Cam i¢ ¢ap1 0,109 m
Cam dis ¢ap1 0,115m
Alict absorbsiyon orani (o) 0,96
Cam gegirgenlik orani (7) 0,95
Parabolik kollektor yansiticilik orani (p) 0,93
Giines gelis ag1s1 (8) 0,0
Direkt 1s1nim (Ig) 933,7 W/m?

Cam tiiplin kalinlig1 ¢ok kiiclik oldugundan camdan gecen 1smlarin yon degisimi
Snell kanununa gore ihmal edilmistir [30]. Bu nedenle camin kirilma indisi dikkate
alimmamistir. Sistemde camin kirilma indisi dikkate alinmadig: i¢in camin sadece dis ¢ap1
modellenmistir.

SolTrace'in sonuglar literatiirdeki iki farkli ¢alismayla karsilastirilmistir (Sekil 2.5).
Problem simetrik oldugundan sonuclar alicinin yarist i¢in gosterilmektedir. Sekil 2.5'te,
egriler karsilastirmali sonuglar ile ayn1 egilimi gostermektedir. Maksimum ve minimum

degerlerin de ¢ok yakin olmas1 mevcut modelin gilivenilir oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 2. 5. LS-2 alic1 etrafindaki 1s1 akis1 dagilimi. Literatiirdeki sonuglarla karsilagtirma [30]

2.5. Optik Analizler ve Sonuclar

Konsantre toplayicilarin optik analizi genellikle 1s1n  izleme yoOntemleriyle
gerceklestirilir. Bu, cok sayida gelen radyasyon isiminin optik sistem boyunca izledigi
yollart takip etme islemidir. Isinlarin ilgilenilen yiizey tlizerindeki dagilimini belirlemek
icin kirilan ve yansitan yiizeyler kiimesini icerir [22]. Monte-Carlo 1s1n izleme yontemi
(MCRT) 6zellikle yapisal geometriler i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir [31]. Bu ¢alismada
optik sistemlerin aragtirilmasinda agik kaynakli sayisal 151n izleme yazilimi olan SolTrace
kullanilmistir. SolTrace, yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) uygulamalarinda kullanilan
optik sistemleri modellemek i¢in tasarlanmis bir optik simiilasyon aracidir [28].

Bu ¢aligmada, kaviteli alic1 i¢ yiizeyinde absorbe edilen 1g1n1im miktarin1 maksimuma
cikaran geometri ve boyutlar aragtirilmistir. Kaviteli alict modelinde belirtilen 1s1 transfer
akiskaninin aktig1 kesitin boyutu bu ¢alismanin konusu degildir. Alict duvarlarinin birbiri
arasindaki ve alict ile kollektor arasindaki yeniden 1sinim da dahil olmak iizere tiim
etkilesimler dikkate alinmigtir. Bu nedenle gilines parabolik kollektor-alict sisteminin
tamami tek bir ortam olarak diisiiniilmiis ve SolTrace analizleri 'tek asamada' (one stage)
gerceklestirilmistir. Ancak alicinin dig yiizeyi mevcut tasarimda izolasyonla kaph
oldugundan alicinin {ist ylizeylerine gelen 1s1nim dikkate alinmamalidir. Bu nedenle her bir

alicinin  geometrisi seklinde, kaviteli i¢ ylizeylerin 10° mm disartya  dogru
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kopyalanmasiyla alicinin dis yiizeyleri olusturulmustur (Sekil 2.6). Kavite i¢ yiizeyi ile dis
yiizey arasindaki mesafe o kadar kiigiik secilmistir ki (10° mm), kavite dis yiizeylerinin
genisliginin izdiisim alaninin parabolik yansitict yiizeye diismesi sonucu olusan golge
ithmal edilebilecek kadar azdir. Parabolik yansitici kollektor tizerindeki golge, alict boslugu
acikligindan ve giines 1simimimna maruz kalmayan alanlardan kaynaklanmistir. Dig
yiizeylere gelen radyasyon %100 absorbe edilmektedir. Bu sayede dis katmandan parabole
yeniden yansima olmadigindan aralarinda herhangi bir etkilesim olugsmamistir. Bu nedenle

alicinin i¢ yiizeylerinin absorbe ettigi radyasyon miktarini etkilememektedir.

Kavite disg
ylizeyler

Kavite i¢
yiizeyler

10*mm Cam plaka 10°mm

Sekil 2. 6. Kaviteli alicinin optik modeli (6rnek geometri)

Optik analizler SolTrace 2012.7.9 siirimiinde yapilmistir. Analizde istenilen 15in
kesigsme sayist 10°, iiretilen giines 1sinlarinin maksimum sayisi ise 109 olarak segilerek
yiiksek dogruluk saglanmistir. Analizlerde direkt giines 1s1nmim degeri 1000 W/m? olarak
alimmustir. Optik hatalar ihmal edilmistir. Giines sekli Pillbox ve ag1 aralig1 4,65 mrad'dir.
SolTrace analizleri 'tek asamali' olarak gerceklestirildiginden, alic1 ve yansitici arasindaki
golgeli alanlar ve yeniden yansimalar dahil tiim etkilesimler dikkate alinmistir. Parabolik

yansitici ve alicinin tiim optik 6zellikleri Tablo 2.4'te sunulmaktadir.

Tablo 2. 4. Kollektor sisteminin optik dzellikleri

Parametre Degeri

Parabolik kollektor yansiticilik orant (p) 0,95

Kavite i¢ ylizey absorbsiyon orani (o) 0,94
Kavite dis yiizey absorbsiyon orani 1,00
Cam gegirgenlik orani (1) 0,95
Direkt 1s1nim (Ig) 1000 W/m?
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Tiim girdi faktorlerinin (geo, h, a, b) ¢ikt1 faktorii (Q ) tizerindeki birlesik etkilerini
ayni anda incelemek i¢in kapsamli bir performans analizi yapilmistir. Bu amagcla kavite
geometrisi (liggen, dikdortgen ve ¢okgen), kavite agiklik genisligi (a), kavite yiiksekligi (b)
ve kavite alicisinin konumu (h), DoE yaklasimina dayanan RSM optimizasyonu
kullanilarak incelenmistir. Box-Behnken tasarimi kullanilarak deneysel bir tasarim
olusturulmustur ve tim SolTrace optik sonuglar1 Tablo 2.5'te verilmistir. Kaviteli alicida
absorbe edilen 1s1nim miktari, Qgps, (SolTrace yaziliminin ¢iktisi) ve optik verimlilik, Nopt»

(Esitlik 2.1°den hesaplanan) sonuglari tabloda agikca goriilmektedir.
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Tablo 2. 5. Faktor seviyeleri ve sonuglari (Qgps Ve Nopt)

geo h a b Oups Nopt | 90 h a b Qubs Nopt

-1 0 0 1 585,97 14,65 1 -1 0 0 3191,23 79,78
0 -1 0 -1 3181,85 79,55 -1 -1 0 0 3136,21 78,41
-1 1 0 0 266,82 6,67 -1 -1 0 0 3126,67 78,17
0 -1 -1 0 3098,94 77,47 0 -1 0 -1 3186,59 79,66
0 1 0 1 261,69 6,54 1 0 1 0 747,94 18,70
0 -1 0 1 3202,28 80,06 -1 0 1 0 745,28 18,63
0 1 -1 0 175,40 439 -1 1 0 0 267,38 6,68
1 -1 0 0 3185,66 79,64 0 0 0 0 575,15 14,38
0 0 -1 1 391,74 9,79 1 1 0 0 266,57 6,66
0 0 1 1 747,16 18,68 0 0 0 0 571,37 14,28
1 0 0 1 584,24 14,61 0 1 0 -1 259,33 6,48
1 0 -1 0 398,18 9,95 -1 1 0 0 269,12 6,73
1 0 0 1 585,99 1465 | -1 0 0 -1 583,20 14,58
0 1 0 -1 257,06 6,43 0 1 -1 0 174,49 4,36
1 0 0 -1 570,32 14,26 0 1 1 0 342,20 8,56
1 -1 0 0 3186,99 79,67 -1 0 0 -1 581,18 14,53
0 1 0 1 261,89 6,55 0 -1 1 0 3235,36 80,88
0 0 0 0 573,52 14,34 0 0 1 -1 740,36 18,51
0 0 1 -1 741,15 18,53 0 0 0 0 573,99 14,35
-1 0 -1 0 399,51 9,99 1 0 0 -1 571,14 14,28
1 1 0 0 267,77 6,69 1 1 0 0 268,17 6,70
0 0 0 0 571,13 14,28 0 0 1 1 746,72 18,67
0 1 -1 0 173,45 4,34 -1 0 0 -1 580,91 14,52
-1 0 1 0 745,14 18,63 1 0 -1 0 400,42 10,01
0 0 -1 1 391,36 9,78 1 0 0o -1 570,08 14,25
0 0 1 -1 738,32 18,46 0 -1 1 0 3234,38 80,86
0o -1 0 1 3207,63 80,19 0o -1 1 0 3236,00 80,90
-1 0 0 1 584,79 14,62 0 1 1 0 341,94 8,55
0o -1 0 -1 3180,93 79,52 0 1 0 -1 256,60 6,42
0 0 1 1 747,25 18,68 1 0 1 0 748,42 18,71
0 0 0 0 570,64 14,27 0 1 1 0 343,14 8,58
-1 0 0 1 586,69 14,67 0 0 -1 -1 387,99 9,70
1 0 1 0 746,26 18,66 0 o -1 -1 387,22 9,68
1 0 -1 0 397,02 9,93 -1 0 1 0 745,73 18,64
o -1 - 0 309506 7738 | -1 -1 0 0 3123,38 78,08
-1 0 -1 0 398,98 9,97 0 -1 -1 0 3101,02 77,53
0 0 -1 1 390,72 9,77 1 0 0 1 587,41 14,69
-1 0 -1 0 399,82 10,00 0 0 0 0 570,91 14,27
0 1 0 1 260,57 6,51 0 -1 0 1 3205,87 80,15
0 0 0 0 572,02 14,30 0 0 -1 -1 388,40 9,71
0 0 0 0 571,17 14,28
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Minitab kullanilarak elde edilen Qs i¢in regresyon denklemi Y asagida verilmistir.
Qups(W) = 572.7 + 4.08geo — 1455.62h(m) + 142.31a(m) + 4.65b(m)
+ 1.80geo? + 1144.68h%*(m?) — 5.62a*(m?) + 5.63b%(m?)
— 14.9geo * h(m) + 0.8geo * a(m) + 2.8geo * b(m)
+ 7.8h * a(m?) — 4.6h * b(m?) + +0.9a * b(m?)

(2.12)

Parametrelerin her bir katsayisi incelenirse, katsayr ne kadar biiyiik olursa yanit
parametresinin denklemini de o kadar etkiledigi sonucuna varilir. Parametrelerin etkilerini
incelemenin bir bagka yolu da “P” degeridir. Tablo 2.6'da tiim faktorlerin p degerleri

dogrusal, ikinci dereceden ve iKili etkilesimler halinde verilmistir.

Tablo 2. 6. Varyans analizi

P-Degeri

Model 0,000
Linear 0,000
geo 0,498
h 0,000
a 0,000
b 0,441
Square 0,000
geo*geo 0,842
h*h 0,000
a*a 0,534
b*b 0,533
2-Way Interaction 0,819
geo*h 0,157
geo*a 0,942
geo*b 0,786
h*a 0,457
h*b 0,659
a*b 0,929
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P degeri, hipotezi degerlendirmek i¢in anlamlilik diizeyidir. Yanit ile modeldeki her
bir terim arasindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigma iligkin bir
karsilastirma saglar. Genellikle 0,05'e esit veya daha kiigiik deger, iyi sonug verir [27].
Tablo 2.6'da goriildiigii gibi, Qgps yaniti, kaviteli alicnin konumundan (h) 0,000 “P”
degeriyle onemli dl¢lide etkilenmistir. Yanitin ayrica, 0,000 “P” degeriyle kavite agiklig
genisliginin (a) dogrusal teriminden ve 0,000 “P” degeriyle kaviteli alicinin konumunun
ikinci dereceden teriminden (h*h) de etkilendigi goriilmektedir. Yanit denklemini en az
etkileyen parametrenin geo oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, kavite girisinde kullanilan
diisiik demirli cam ve kavite i¢ duvarlarinda kullanilan absorbsiyon orani yiiksek segici
ylizey boyasidir. Kavite duvarlarindaki segici yilizey boyanin absorbsiyonu yiiksek ve
yansimas1 diisiik oldugundan, kavitenin i¢ duvarlarindan yeniden radyasyon gelme olasilig1
diisliktiir. Ayrica cam plakanin 6zelligi sebebiyle, cam plakadan kaynaklanan kayiplar

diisiiktiir. Qgps icin tiim parametrelerin ana etki grafigi Sekil 2.7'de verilmistir.
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Sekil 2. 7. Qaps icin tiim parametrelerin etkileri

Ikili etkilesimlerin etkisini gosteren grafikler, {i¢lincii faktor sabit tutuldugundan
farkli davraniglara sahiptir (Sekil 2.8). h baskin faktordiir ve degeri degistiginde diger
parametreler de onunla ayni trendde degismektedir. a ve b birlikte arttiginda Qgps'nin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. 8. geo, h, a ve b parametreleri arasindaki ikili etkilesimler

Regresyondaki uyumun iyiligini incelemek i¢in standartlastirilmis artik degerlerin
normal olasilik grafigi ¢izilmistir. Sekil 3.9'da goriildiigii gibi, standartlastirilmis artiklar
cogunlukla normal olasilik grafigindeki kirmizi1 ¢izgiye uymaktadir. Bu grafik, veriler i¢in
gerekli kosullarin saglandigin1 gostermektedir. R? yanittaki varyasyonun yiizdesidir. R?,
modelin verilere ne kadar iyi uydugunu belirleyen bir kriter olup, R* degeri ne kadar
yiiksek olursa model, verilerinize o kadar iyi uymaktadir. Minitab'tan elde edilen R? bu

modelde %99,92 olarak bulunmustur.
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Sekil 2. 9. Normal olasilik grafigi

Sekil 2.10, kavite iizerindeki 1s1n hiizmesinin dagilimin1 gostermektedir. Isinim, cam
plaka iizerindeki dar alanda (yogun bolge) yogunlagmaktadir. Ayrica giines 1sinlar1 yan
bolgelerden de kavite icine girmektedir. Bu nedenle, kavite acikliginin genisligi (a),
yogunlastirilmis giines 1sinlarinin tamamini absorbe etmek i¢in 6nemli bir parametredir.
Yogunlastirilmig giines 1sinlariin bir kismi kavitenin dis yan ylizeyleri tarafindan absorbe

edilmektedir. Bu, odak dis1 1sinim kayiplari ile agiklanabilir.

Sekil 2. 10. Kavite iizerindeki 1g1nim dagilimu
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Sekil 2.11'de kollektor tizerindeki golgeli ve gdlgesiz alanlar gosterilmistir. Parabolik
kollektor tizerindeki golgeli alanlar sirasiyla kollektdrdenden yansiyan toplam 1sinim
miktarin1 (Qpyc) ve kaviteli alicinm i¢ yiizeyleri tarafindan absorbe edilen net 1smimi
(Qaps) ctkilediginden, golgeden kaynaklanan kayiplar optik analiz i¢in 6nemlidir. Sekil
2.11'de gosterilen bu golge alanmi, kaviteli alicinin genisliginin parabolik kollektor
tizerindeki projeksiyon alanidir. Bu nedenle kavite genisligi, yogunlastirilmis giines
1s1n1nin tamaminit veya ¢ogunu alacak kadar biiyiik, gélge alandan kaynaklanan kayiplari

minimum seviyede tutabilecek kadar kii¢iik olmalidir.

6 9. 3309907 0L He90¥) KRot -4

Sekil 2. 11. Parabolik kollektor tizerindeki golgeli ve golgesiz alanlar

Sekil 2.12, odak noktasinin 0,10 m iizerindeki tiggen kaviteli alicinin optik analizini
gostermektedir. Yogunlastirilmis giines 1s1nim1 odak noktasinda toplanmaktadir ve belirli
bir acgiyla sagilmaktadir. Bu sagilan radyasyonun kiiciik bir kismi (267,38 W) alici
tarafindan yakalanabilmektedir (Sekil 2.13). Sekil 2.14'te ise ayni alict odak noktasinda
bulunmaktadir. Sekil 2.15, iiggen kaviteli alicinin odak noktasindaki optik analizini
gostermektedir. Sekil 2.13 ve 3.15 karsilastirildiginda odak noktasina konumlandirilan
alicinin  gelen 1sinimi1 c¢ogunlukla (3123,38 W) yakaladigi goriilmiistir. Bu da h
parametresinin seviyesinin -1 (odak noktasinda) olmasinin mantikli bir sonug¢ oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 2. 12. Odak noktasinimn 0,10 m yukarisindaki tiggen kaviteli alicinin kollektor optik analizi
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Sekil 2. 13. Odak noktasinmn 0,10 m yukarisindaki tiggen kaviteli alicinin optik analizi
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Sekil 2. 15. Odak noktasindaki tiggen kaviteli alicinin optik analizi
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Yanit fonksiyonunu maksimuma ¢ikaran parametreler ve degerleri, Esitlik (2.11)
Minitab Response Optimizer ile ¢oziilerek elde edilmis ve sonug Tablo 3.7'de verilmistir.
Optimum modelin seviyeleri ve degerleri Tablo 2.7'de goriilmektedir. Response Optimizer

araci, optimum modelde Qs degerini 3341,6 W olarak tahmin etmistir.

Tablo 2. 7. Yanit degerini maksimuma ¢ikaran parametre seviyeleri ve degerleri

Faktor Seviye Seviye degeri
geo 1 Polygon
h -1 0,00 m
a 1 0,05m
b 1 0,05 m

Tablo 2.7'de sunulan parametre degerlerine gore alici geometrisi modellenmis ve
SolTrace’de optik analizleri yapilmistir. Optimum model i¢in analiz {i¢ kez tekrar edilmis

ve sonuglar Tablo 2.8'de verilmistir.

Tablo 2. 8. Optimum model i¢in SolTrace’den elde edilen sonuglar

geo h a b Quabs Nopt
1 -1 1 1 3241,99 81,05
1 -1 1 1 3237,25 80,93
1 -1 1 1 3240,81 81,02

Minitab ve SolTrace'den elde edilen sonuglar Tablo 2.9'da karsilastirilmistir.
Sonuglara gére Minitab ve SolTrace analizinden elde edilen en yiiksek Qaps degeri arasinda

%3"in altinda kabul edilebilir bir fark bulunmaktadir.

Tablo 2. 9. Optimum model i¢in Minitab ve SolTrace analiz sonuglarinin karsilagtiriimasi

Minitab SolTrace Error (%)
Qubs 3341,60 3241,99 2,98

SolTrace ile analiz edilen tiim modellerin sonuglarinin yer aldigr Tablo 2.5teki 81

sonugla karsilastirildiginda, Minitab’tan elde edilen optimum modelin Qs agisindan en

iyl model oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.16 ve 2.17, optimum kaviteli giines alicis1 modelindeki 1sinim dagilimini
gostermektedir. Cam plaka iizerindeki radyasyon dagilimi Sekil 2.16'da agikca
gorilmektedir. Isinim, cam plaka {izerinde dar bir alanda yogunlasirken yan bolgelerden
gelen 1sinim da kavite alami tarafindan yakalanabilmistir. Cokgen geometrisinin agili
plakalarinin birlestigi u¢ nokta, 1iginima en az maruz kalan bolge olmustur. Sekil 2.17'de
camdan gecen 1sinimin dagilimi daha net goriilmektedir. Dik yan plakalar daha fazla
radyasyon alirken, iist acili plakalar daha az 1smmima maruz kalmistir. Camdan gegen
radyasyon genis bir alana dagilmaktadir ve tstteki agili plakalar daha az radyasyona maruz

kalmaktadir.

Sekil 2. 16. Optimum kaviteli alicinin SolTrace analiz sonucunun perspektif goriiniimii
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Sekil 2. 17. Optimum kaviteli alicinin SolTrace analiz sonucunun 6n goriiniisii

Calismanin bu bdliimiinde; kaviteli alici tarafindan sogurulan miimkiin olan en
yiiksek 1s1inimsal 1s1 akisini ve dolayisiyla optik verimliligi elde etmek amaciyla, parabolik
oluk giines kollektorlerde kullanilacak kaviteli bir alicinin sekil, konum ve boyutlandirma
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amacla; kavite geometrisi, kavite agiklik genisligi,
kavite yiiksekligi ve kavite konumu gibi farkli parametrelerin parabolik oluk kollektdriin
optik performansi {izerindeki etkisi, optimizasyon yontemi kullanilarak SolTrace
modellemesi ile kapsamli bir sekilde incelenmistir. Yanit Yiizey Metodolojisi kullanilarak
kaviteli alic1 i¢in bir optimizasyon modeli olusturulmustur. Box Behnken tasarim yontemi
ile belirlenen faktdrler (geo, h, a ve b) incelenmistir. Incelenen kaviteli alicili giines
kollektorii, SolTrace tarafindan optik olarak modellenmistir. Bu ¢alismanin 6nemli
sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

e Her bir parametrenin yanit fonksiyonuna (Qg,s) etkisi incelenirken, yanit
fonksiyonuna en az etkiye sahip parametrenin geometri (geo) oldugu gorilmiistiir.
Bunun nedeni, kavite girisinde diisiik demirli bir cam plakanin (parabolik
toplayicidan yiiksek diizeyde radyasyon gecirgenligine sahip, ancak kavite i¢inde

yeniden yanstyan 1sinlar i¢in diisiik gecirgenlige sahip bir cam) konulmasi ve alici
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i¢c yiizeylerde yansiticithigi ¢ok diisik (0,04) olan segici ylizey boyasi
kullanilmasidir.

Alicinin parabolik yansitic1 {lizerinde golgeleme etkisi olmasi nedeniyle, kiiciik
kavite genisligi (a) gblgeleme alanini azaltsa da biiyiik kavite agikligi parabolik
yansiticida yogunlasan 1sinlarin tamaminin yakalanmasi agisindan énemlidir.
Kavite yiiksekliginin (b) yanit fonksiyonu {iizerindeki etkisi kiiciik olmasina
ragmen, kavite genisligi ve kavite yiliksekliginin beraber artisinin optik verim
tizerinde olumlu etki yaptig1 gorilmistiir.

Sistemin en etkili parametresi kaviteli alicinin parabolik kollektére gore konumu
(h) olmustur. Alicinin odak noktasina konumlandirilmasi yanit fonksiyonunu en iist
diizeye ¢ikarirken odak noktasindan sapmalar Qs ve optik verimliligi Nope bilylik
Olciide azaltmistir. Ayrica h parametresinin diger parametrelerle etkilesimleri
degerlendirildiginde ikili etkilesimlerde her zaman h parametresinin baskin oldugu
gorilmistir.

Alicinin i¢ yiizeyleri tarafindan absorbe edilen net 1s1mm miktar1 (Qgps) Ve optik
verimi (1,,;) maksimuma ¢ikaran optimum model, optimizasyon metodolojisi ile
hesaplanmis ve sonug¢ olarak optimum alic1 geometrisinin ¢okgen oldugu, alicinin
odak noktasina yerlestirildigi, kavite yiiksekligi ve genisligi esit ve 0,05 m olan
kaviteli alicinin en iyi model oldugu goriilmiis ve 1s1l analizler i¢in matematiksel

model olusturulmustur.
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3. MATEMATIKSEL MODELVE DOGRULAMA

Bolim 2°de gergeklestirilen kavite optimizasyon ¢alismasi neticesinde kavite sekli ve
boyutlar1 (¢okgen, 50x50mm) belirlenmisti. Calismada kullanilan kaviteli alict modelinin
ANSYS Design Modeler ve Space Claim yardimi ile olusturulan kati geometrisi Sekil
3.1’de gosterilmektedir. Bu baglamda tiretim kisitlamalar1 da géz 6niinde bulundurularak
yeni tasarim ortaya konulmustur. Alict uzunlugu parabolik kollektoér uzunluguna esit ve 2

m’dir. Alicinin 6n goriiniisii ile detayli boyutlandirmasi Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3. 1. Kaviteli FDM’li ve yalitimli yeni alicinin kati modeli

98,1mm

Sekil 3. 2. Kaviteli FDM’li ve yalitiml1 yeni alicinin 6n goriiniisii ve boyutlari
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Sekil 3.2°de goriildiigl izere FDM entegreli, kaviteli ve yalitimli alict 3 katmandan
olusmakta olup, imal edilebilirlik ve uygulanabilirlik kriterleri géz Oniine alinarak
tasarlanmistir. Bu tasarimda, yansitici yiizeydeki golge alanini azaltacak, uygulanabilir
minimum katman kalinliklar1 belirlenmistir. Is1 transfer akiskani olarak su kullanilan
katmanin kalinligt 8 mm olarak alinmig, FDM malzemenin bulunacagi orta katman
kalinlig1 10 mm, i¢inde hava bulunmasi 6ngoriilen en distaki yalitim katmani ise 4 mm
olarak belirlenmistir. Aluminyum olarak secilen alici malzeme kalinlig1 ise 3 mm olarak
secilmistir. Kaviteli alicinin alt bdlgesinden 1s1 kayiplarin1 6nlemek amaciyla, giinesten
gelen diisiik dalga boylu 1s1mnim1 gegiren ancak alict yiizeyinden yayilan yiiksek dalga boyl
1sinimi gegirmeyen 4 mm kalinhiginda diisiik demirli cam plakanin kaviteli alicinin alt

bolgesini tamamen kapatacak sekilde yerlestirilmesine karar verilmistir.

3.1. Matematiksel Model

Geometrik tasarimi, hesaplama uzayr ve optimal hesaplama agi olusturulan alict
modelinin 1s1 transfer akigkani akiminin benzetimi sonlu hacimler yontemine dayali
ayriklastirma yapan paralel uyumlu bir ticari akiskan akimi ¢éziimleyici programi Ansys
Fluent V.18.1 kullanilarak {i¢-boyutlu ve tiirbiilansli akig varsayimlar1 altinda
gerceklestirilmistir. Sistem bir biitin olarak, FDM erime siirecini de kapsayan
hidrodinamik ve 1s1 transfer denklemleri tim hesaplama alaninda ayni anda c¢oziiliir.
Standard k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilan ¢oziimlemede, Is1 transfer akiskaninin akisini

yoneten siireklilik ve momentum denklemleri en genel halde asagidaki gibidir [33]:

suireklilik denklemi:

0
2t T (pu;) =0 (3.1)

momentum denklemi

d(pu;) 0
o o (Pry)

ox, T ox, 3% o, )| T ax P

op 0 <6ui ou; 2 aui>l 0 (3.2)
j

burada p ve p sivi yogunlugu ve viskozitesidir. x;, u; ve t konum vektoriinii, hiz
vektoriinii ve zaman degiskenini temsil eder. ptermodinamik basingtir ve (u;u;) Reynolds

gerilme bilesenlerini gosterir.
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enerji denklemi

9(pE) 9 Eaoy e or @) |ew
ot Tox, [u; (o p)]—axj Verf o, ¥ HilTii)egy n (3.3)

Yukaridaki denklemde T sicaklig1 ve y,f¢ etkin termal iletkenligi temsil eder. E ve

W, sirasiyla toplam enerji ve enerji kaynagi terimidir.

Yerf =V + ¥t
eI (3.4)
burada
_ Cply
Ve =" (3.5)

y; tiirbiilans termal iletkenliktir, y, tiirblilans viskozitesidir ve ¢ Prandtl sayisidir.

(Ti j)e ff terimi, asagidaki sekilde ifade edilen etkin kayma gerilmesi tensoriidiir:

_ aui aui 2 auk
(Tij)eff = Uesr 0_xl+0_x] —§Heffa—xk5ij (3.6)

ve

borp = i+
eI ' 3.7)

Yukaridaki denklemlerde p,, tiirbiilans kinetik enerjinin ve spesifik dagilim oraninin
bir fonksiyonu olarak hesaplanan tiirbiilansh viskoziteyi temsil eder.
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve spesifik dagilim hiz1 (¢) asagidaki denklemler

kullanilarak elde edilir:

k denklemi
a(k)+a(k)—a(+“t)ak 4G+ G +S
e denklemi
0 0
3t (pe) + (’)_xl (peu;)
_ 9 (+“t)ag L (Gt o) = Cru ot S ¢9
_axj [1 3 axj 1Sk( k 3¢€ b) 2¢& k &

burada tiirbiilans viskozite y, su sekilde verilir

k2
e = Cup— (3.10)

44



Gy, ortalama hiz gradyanlarindan dolay1 tiirbiilans kinetik enerjisinin liretimini temsil
eder. G, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisinin {retilmesidir. g3, ve o,
sirastyla k ve ¢ icin tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. S, ve S, kullanici tanimli kaynak

terimlerdir. Standart sabitler kullanilmistir [32]. Bunlar: c,=0,09, ¢;=1,44, ¢,=1,92,
0x=1,0, 0.=1,3, 0,=0,85.
FDM'deki 1s1 transferini ve faz degisimini aciklayan matematiksel model, asagidaki
varsayimlar dikkate alinarak elde edilir [33]:
e FDM'nin s1v1 faz1 Newtonian ve laminerdir.
e Boussinesq yaklasimi, dogal tasinim etkilerini hesaba katmak i¢in FDM'nin
yonetici denklemlerine dahil edilmistir.
e FDM'nin sabit termofiziksel 6zelliklere sahip oldugu varsayilir.
Bu varsayimlar goz oOniine alindiginda, FDM'de 1s1 transferini ve faz degisimini
yoneten siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki gibi tanimlanir:

sureklilik denklemi:

%'Fa—xi(lmi) =0 (3.11)
momentum denklemi
a(g:z) n aixi (pwiw) = “ggji- — S—Z +pBgi(T — Tref) + S (3.12)
enerji denklemi
6(51‘1) +i[uipH] — i ya_T (3.13)
t 0x; dx; | 0x;

Yukaridaki denklemlerde H terimi FDM'nin entalpisini temsil eder ve gizli ve

duyulur kisimlardan olusur.

H=h+AH (3.14)
burada
T (3.15)
h=h.+ f cpdT
Tref

Gizli 1s1 igerigi, malzemenin gizli 1s1s1 (L) cinsinden yazilabilir:

AH = BL (3.16)
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Erime ve katilagsmanin faz degisimini simiile etmek i¢in entalpi-gdzeneklilik yontemi
kullanilir [34]. Burada AH sifirdan (kat1) L'ye (sivi) kadar degisebilir. Bu nedenle sivi

fraksiyon g su sekilde tanimlanabilir:

AH 3.17
( A 0 eger T < Tran (3.17)
AH .
B =3 T=1 eger T > Tgu,

A T Tt o p <r<r
—_ = eéger
L L TSlvl _ Tkatl g katt St

Yukaridaki denklemlerde h,.r referans entalpisini, ¢, sabit basingtaki akiskanm
0zgiil 1s1s1n1, Ty 4, VE Ty, maddenin donma ve erime sicakligini temsil eder. Kaynak terim

S; gozeneklilik fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanir [35]:

u; ]
S;=C(1-p%)? e (3.18)

burada C, erime sirasinda kati-sivi morfolojisini belirleyen sabit bir sayidir. Degeri

10* ile 10 arasinda degismektedir [36]. Bu ¢alismada, Al-Abidi ve arkadaslar tarafindan
bildirilen deneysel sonuglarla iyi bir tutarlilk saglamak i¢in C degeri 10° olarak
ayarlanmistir [37]. € sifira boliinmeyi 6nlemek igin kiigliik bir sayidir. Sistemdeki kati

hacimlerin (alict katmanlarin kalinligi) enerji denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

T 0 ( 6)
Pt = ax, \Vax, (3.19)

y ve c¢ katinin 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1s1dir.

3.2. Dogrulama

Bu tez kapsaminda, literatiirde yaymlanan deneysel ¢alisma sonuglarinin
matematiksel modelin dogrulanmasinda kullanilmasina karar verilmistir.

FDM entegreli kaviteli alicidaki HAD analizlerinin dogrulanabilecegi tek bir
deneysel calisma literatiirde yar almamaktadir. Bu baglamda oncelikle FDM katmani
olmayan termal model dogrulanmis, daha sonra da FDM malzemenin bulundugu katman

i¢in olusturulan model literatiirdeki deneysel bir ¢alismadan yararlanilarak dogrulanmistir.
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3.2.1. Termal modelin HAD dogrulamasi
Termal modeli dogrulamak i¢in Sandia'da test edilen LS-2 parabolik oluk kollektor

sistemi [29] kullanilmistir. Alicinin 1s1 transferi modeli asagidaki siiregleri igermektedir
[32]:

e [s1 transfer akigskani ile alic1 arasinda tasinimsal 1s1 transferi,
e Alicida giines 1s1n1im1 absorpsiyonu,
e Alict duvar boyunca iletim 1s1 transferi,
e Alicidan cam tiipe 1s1 transferi,
e Cam tiipte giines 151n1m1 absorpsiyonu (ihmal edildi),
e Cam tiip boyunca iletim 1s1 transferi,
e Cam tiipten atmosfere 1s1 transferi,
Alict dis ylizey ile cam tiip i¢ ylizeyi arasinda hem tasinim hem de radyasyon 1s1
transferi gergeklesir.
Alici, ANSYS Space Claim modiiliinde modellenmistir ve Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.4’te alic1 modelin detaylar1 gosterilmistir.

O.NO—:1,§N_:,_3|M " 1)\ *

0,750 2,250

Sekil 3. 3. LS2 alict modeli
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Cam tiip

Termal yag

Alict

Bosluk (hava)

Sekil 3. 4. LS2 alict modelinin 6n goriiniis

Modelin genel ag yapis1 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Kat1 ylizeylerdeki
iletimle olan 1s1 transferinin de hesaba katilmasi i¢in alict ve cam tiip de mesh yapisina
dahil edilmistir. Kat1 hacimlerin akiskan ile temas eden yiizeylerine daha sik ve siir
tabaka (inflation) ag yapist kullanilmistir. Ag yapisimin carpiklik yani skewness degeri
maksimum 0,48 iken ortalama degeri ise 0,043’tiir. Sekil 3.7°de smir tabaka ag yapist

goriilmektedir.

0,100 (m)

0025 0075

Sekil 3. 5. LS2 alict modelinin genel ag yapist
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Sekil 3. 6. LS2 alict modelinin genel ag yapisi 6n goriiniis

Sekil 3. 7. LS2 alic1 modelinin sinir tabaka ag yapist 6n goriiniis

Modelin sinir kosullart ayrintili olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
e @iris kosullar1 sinir sartlart:

girig: W = Werie , U =0 =0, T = Ty
Diger ylizeyler/duvarlar igin sinir kosullari:
(@) Alict borunun z = 0 ve z = 7,8m olan uglar1: adyabatik
(b) Cam tiip dis yiizeyi: radyasyon ve konveksiyonun 1s1 transferi ve dig hava

sicaklig ise test kosullariyla ayni

Radyasyon suir kosulu: Stefan-Boltzmann yasasi, cismin biiyiikk bir kara cisim

boslugunda (gokyiizii) kiiciik bir digbiikey gri nesne oldugunu varsayarak net radyasyon

transferini hesaplamak i¢in kullanilir. Gri modelde, optik 6zellikler tiim frekanslar igin

aynidir ve sabit ve frekanstan bagimsiz kabul edilir.
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Tasimim simir kosulu: tim dig yilizeyde liniform oldugu varsayilir ve 1s1 transfer
katsayisinin cam tiip etrafindaki riizgarla deneysel bir korelasyonu asagidaki gibi kullanilir
[4]:

_ 0,58 —0,42
htasmlm - 4VrﬁzgarDcam,dls (4 20)

(c) Alicinin dis boru yiizeyi: MCRT yontemiyle hesaplanan uniform olmayan
giines enerjisi ak1 dagilimi (Sekil 3.5)

Cozim i¢in k-epsilon tiirbiilans modeli secilmistir. Alict ile cam arasindaki hava
boslugunda laminer dogal tasinim i¢in (Ra <1,0x10°%), yalnizca kapali alanda kaldirma
kuvveti kaynakli bir laminer akist modellemek miimkiindiir. Bunun igin k-epsilon
tiirbiilans model ayarlarindan ‘full buoyancy effects’ segenegini aktif etmek gerekmektedir.
Sistemde -y yoniinde 9,81 m/s® yer¢ekimi ivmesi dikkate alinmustir. Alict igerisinde 1s1
transfer akigkani olarak kullanilan Syltherm 800 termal yagin 6zellikleri sicakliga bagh
polinom denklemler olarak referanstan [32] alinmistir. Termal yagin 6zkiitlesi sicakliga
bagli denklem (piecewise polynomial) olarak ¢oziiciiye giris yapilmistir. Bunun nedeni
dogal taginimin da hesaba katilmasini saglamaktir. Termal yagm diger termofiziksel
ozellikleri yagin giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamasi alinarak hesaplanip sabit olarak

verilmistir ve degerler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3. 1. Syltherm800 yagin termofiziksel 6zellikleri

Ozgiil 181, ¢,y 1762,389 J/kgK
Isil iletkenlik, k 0,1181 W/mK
Viskozite, u 0,0027 kg/ms

Cam tiip ile alic1 arasindaki hava boslugu alani i¢in, dogal tasinim modeli kapali bir
alan i¢indedir ve ¢Oziim, alan icindeki kiitleye bagli olacaktir, bu nedenle Boussinesq
modeli kullanilarak bir kararli hal hesaplamasi1 gerceklestirilir. Buna bagl olarak havanin

termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3. 2. Havanin termofiziksel 6zellikleri

Yogunluk, p 1,225 kg/m®
Ozgiil 1s1, ¢, 1006,43 J/kgK

Isil iletkenlik, k 0,0242 W/mK
Viskozite, u 1,7894x10™ kg/ms

Alict malzemesi ¢elik olup malzeme 6zellikleri asagida verilmistir:
Yogunluk, p (kg/m®): 8030
Ozgiil 1s1, ¢, (J/kgK): 502,48
Isil iletkenlik, k (W/mK): 16,27
Alict diginda bulunan cam tiipiin 6zellikleri ise
Yogunluk, p (kg/m®): 2225
Ozgiil 151, ¢, (J/kgK): 835
Isil iletkenlik, k (W/mK): 1,4
Cam tiiplin dis yiizeyi i¢in ‘mixed’ ¢ozlim aktif edilmis bu sayede camdan dig hava
ortamina olan hem tasimnimsal hem de 1ginimsal 1s1 transferi dikkate alinmigtir. Taginimsal
1s1 transfer katsayisi verilen esitlige gore Tablo 3.3’te riizgar hizi kullanilarak hesaplanmig
ve 20,8556 W/m?K’dir. Alici dis yiizeyinde absorbe edilen ve Sekil 1.2°de verilen uniform
1sinim akist dagilim haritasi, ‘udf” kullanilarak Fluent’e entegre edilerek sinir sart1 olarak
belirlenmistir.
Sistemdeki 6nemli 1s1 transferlerinden biri olan 1s1nimla 1s1 transferini hesaba katmak
icin Discrete Ordinates (DO) 1s1nim modeli kullanilmistir. Sistemdeki tiim cisimler opak
olarak kabul edilmistir. Alic1 ylizeyinde bulunan crome kaplama boyasinin yiizey yayicilik

orani 0,14 ve sabittir. LS-2 test degerleri ve sonucu asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. 3. LS-2 kollektor sistemin deneysel verileri [29]

Direk 1smim, Iy (W/m?) 813,1
Riizgar hiz1, Ve (M/S) 3,6
Dis hava sicakligi, Thava (K) 298,95
Termal yag giris sicaklig1, Tyag giris (K) 374,35
Termal yag debisi, my,s (KQg/s) 0,7254
Termal yag ¢ikis sicakligt, Tyag cias (K) 392,15
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Bir¢ok element sayisinda ¢ézliim yapilarak, sonuglarda mesh sayisindan bagimsizlik
saglanana kadar devam etmis ve uygun element sayisi belirlenmistir. Mesh sikligi
degistirilmis fakat sinir tabaka kalinligir sabit kalmistir. Farklt mesh sayilarindan elde
edilen sonuglar Tablo 3.4’de verilmistir. Sonuglara gore 2713436 element sayisinin yeterli
ve dogru sonu¢ alindigi goriilmiistiir. Genel olarak mesh degisiminin sonuca etkisi ¢ok

azdir.

Tablo 3. 4. Ag yapisindan bagimsizlik analiz sonuglari

Mesh sayisi Tyag.gilas (K)
1711872 394,42
2713436 394,39
4502580 394,50
6300640 394,52

Sekil 3.8’de HAD analizlerinden elde edilen alici ylizey sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Alici yiizeyinde uniform olmayan 1s1 akisi nedeniyle uniform olmayan bir
sicaklik degisimi elde edilmistir. Alici borunun alt yiizeyi parabolik kollektorden gelen
direkt 1s1nima en fazla maruz kalan bolge oldugundan, alt yiizey alanlarinda en yiiksek
sicaklik degerleri goriiliirken alicinin {ist ylizeylerinin sicakligi ¢ok daha diisiiktlir. Alict

yiizey sicakligi ortalama 434,3 K’dir.

005 m) o

Sekil 3. 8. Alict yiizey sicaklig

Parabolik kollektérden yogunlastirilarak yansiyan direkt 1sinim alicida absorbe
edildiginden alicinin yiizey sicakligi cam tiipe gore oldukca fazladir. Alict dis ylizey
sicakligr ortalama 434.3 K iken cam tiipiin i¢ ve ds ylizey sicakliklar1 sirasiyla 318,8 K ve
316,6 K’dir. Cam tiipiin dis yiizey sicakliginin diisiik olmasi alici ile cam tiip arasindaki
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hava katmaninin yalitim etkisinden olup, bu durum alicidan dig ortama 1s1 kaybim
azalttigindan parabolik oluk tiir giines kollektorler i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu caligma kapsaminda olusturulan model i¢in yapilan HAD sayisal analizinden elde
edilen termal yag cikis sicakligi ile yukarida Tablo 3.3’de verilen literatiirdeki deneysel
termal yag cikis sicakligl karsilastirildiginda, termal yagin ¢ikis sicakligi icin deneysel ve

sayisal sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. 5. Deneysel ile HAD analiz sonuglarinin kargilastirilmasi

Deney HAD Hata (%)
Tyag,glkls (K) 392,15 394,39 0,57

Yukaridaki Tablo 3.5°den de goriilecegi iizere, deneysel ve sayisal sonuglar

arasindaki hata oran1 % 0,57 olup, bu ¢alismada olusturulan termal model dogrulanmustir.

3.2.2. Faz Degistiren Malzemenin HAD Dogrulamasi

Faz degistiren malzeme (FDM) iceren zamana bagli erime/donma HAD analizlerinin
dogrulama ¢aligmalari igin literatiirde yapilan deneysel ¢alismalar incelenmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, faz degistiren malzemenin erime/donma analizinin dogrulanmasi
icin Al-Abidi vd. [37] yapmis oldugu deneysel ¢alisma kullanilmistir. Deneysel ¢aligmada
kullanilan sistemin geometrisi Sekil 3.9°da ve geometri boyutlar1 Sekil 3.10’da verilmistir.
Is1 transfer akiskani olarak su kullanilmustir. I¢ ice tiim borular bakir malzemeden imal
edilmistir. Sistemin orta bdlgesinde FDM bulunmaktadir. Calismada faz degistiren
malzemenin erimesine etki eden 3 farkli yontem kullanilmistir: i¢ borudan isitma, dis

borudan 1sitma, i¢ ve dis borudan 1sitma.

Sekil 3. 9. Sistem geometrisi [33]
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Sekil 3. 10. Sistem boyutlari [33]

Bu calismada referans alinan deneysel ¢alismanin i¢ borudan isitma durumu icin
HAD analizleri yapilmistir. Geometri ANSYS Design Modeler kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3.11). Geometri; i¢ boru ve FDM’nin bulundugu iki bolgeden
olugmaktadir. Ayrica bakir borularin kalinliklar1 da dikkate alinarak modellenmis ve ag
yapisina katilmigtir. Sistemin ag yapist Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te goriilmektedir. Tim
sisteme hexa ag (mesh) atilmis olup sinir tabaka da en az 10-katman (layer) ile dikkate

alimmistir. Yaklasik 2 milyon ag yapis1 elementi kullanilmigtir.

000 100 200,00 (mm) Z/I\ X

5000 15000
Sekil 3. 11. Sistemin ANSYS Design Modeler’da 3D geometrisi
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Sekil 3. 12. 3-boyutlu ag yapis1 goriintisii

Sekil 3. 13. Ag yapis1 6n goriiniis kesiti

Sistemde kullanilan tiim malzemelerin termofiziksel 6zellikleri asagida Tablo 3.6’da

verilmigtir.
Tablo 3. 6. Su, RT82-parafin (FDM) ve bakirin termofiziksel 6zellikleri [33]
Yogunluk, | Ozgil 1s1, | Isil Viskozite, Gizli 1s1, Donma Erime
p (kg/m®) cp (kgK) | iletkenlik, u (Pas) L (J/kg) sicakligt, sicakligt,
k (W/mK) Tkatl(K) Tstw(K)

Su 965,3 4207 0,6172 | 0,001003 - - -
RT82 950 2000 0,2 0,03499 | 201643,8 | 343,27 355,32
Bakir 8978 381 381 - - - -

Baslangicta FDM'nin kat1 fazda oldugu varsayilmistir. Tiim sistemin baglangic

sicakligr 30°C olarak ayarlanmistir. Is1 transfer akigkani suyun 363,15 K giris sicakliina

sahip ve kiitle debisi 2,4 kg/dk giris sinir kosulu uygulanmistir. Bakir boru duvarlarinda
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kaymama sinir kosulu dikkate alinmistir. Ayrica boru duvarlarinin piirtizlilligi ihmal
edilmistir. Sistemin dig yiizeyinin yalitildig1 varsayilmaktadir. Erime isleminin 3 boyutlu
simiilasyonlarini gerg¢eklestirmek i¢in sonlu hacim bazli bir ¢6ziicii (a finite volume-based
solver) kullanilmistir. Momentum denklemindeki konvektif terimler QUICK kullanilarak
ayriklastirilirken, enerji denklemi ve tiirbiilans modelinde bu terimleri ayriklastirmak igin
ikinci dereceden sema (second-order upwind scheme) kullanilmistir. Basing gradyanlari
icin PRESTO yontemi kullanilmistir. Zamana bagh (transient) ¢6ziim yapilmistir. Time
step 1 saniye olarak se¢ilmis ve her bir zaman adimi (time step) igin iterasyon sayist 20
alimustir.

Analiz sonucundan elde edilen FDM ortalama sicaklik egrisi, referans alinan
calismadaki deneysel sonug ile karsilastinnlmistir (Sekil 3.14). Sekilde goriildiigii gibi
deneysel veriler ile ayni egim yakalanarak ayni dogrultuda yakin sonuclar elde edilmistir.
Deneysel veriler ile HAD sonuglari arasindaki en biiyiik fark 110. dakikada 73,54 (346,69
K) — 60,00 (333,15 K) = 13,54°C (13,54 K) olarak bulunmus ve maksimum hata orani %

3,90 olarak hesaplanmis ve sayisal model dogrulanmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3. 7. Deneysel ile FDM HAD analiz sonuglarinin Kargilagtirilmasi

Deney HAD Hata (%)

Trom (K) 346,69 K 333,15 K 3,90

FDM sicakligi - Zaman grafigi

90

Deney sonucu [37]

co
(=]

~
(=]

HAD sonucu

(=]
o

FDM ortalama sicaklik (°C)

I
(=]

30
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Sekil 3. 14. Deneysel [37] ile HAD sonuglarinin karsilagtirmasi
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4. FAZ DEGISTIREN MALZEME ENTEGRELI, KAVITELI,
KENDINDEN YALITIMLI ALICININ SAYISAL ANALIZIi VE
BULGULAR

Sistemin termal analizlerinin yapilmasi icin elde edilen 1ginim akisinin dagiliminin
alict yiizeyine entegre edilmesi ve sistemin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemi ile ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Alicinin 1s1 transferi modeli asagidaki siiregleri

icermektedir:

Is1 transfer akigkani ile alic1 arasinda taginimsal 1s1 transferi,
e Alicida giines 1s1n1im1 absorpsiyonu,
e Alict duvar boyunca iletim 1s1 transferi,
e Alicidan cam tiipe 1s1 transferi,
e Camda giines 1sin1mi absorpsiyonu (ihmal edildi),
e Cam boyunca iletim 1s1 transferi,
e Camdan atmosfere 1s1 transferi,

Alic1 dis ylizey ile cam i¢ yiizeyi arasinda hem taginim hem de 1s1nim 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Ayrica FDM katmaninda zamana bagl gergeklesen erime ve donma faz
degisimi bulunmaktadir.

Kavite tlizerindeki yeni 1g1nim haritasinin belirlenmesine yonelik ¢aligma olarak optik
analizler gilincellenmistir. Bunun nedeni, nihai alicida Ozellikle kavite genisliginin
artmasiyla golgelemeden kaynakli olarak alicida absorbe edilen 1sinim miktar1 az da olsa
diigmiistiir. Ayrica Meteoroloji Genel Miidiirliigli’nden Ankara Etimesgut bolgesi i¢in
veriler temin edilmis olup analizlerde kullamilan 18 Temmuz 2023 tarihine ait hava
kosullar1 agsagidaki gibidir:

[sinim: 789 W/m?
Hava sicakligi: 30,4 °C
Riizgar hiz1: 2,4 m/s

Bu ortam kosullar1 igin oOncelikle 1sinim degeri kullanilarak optik analizler
yapilmustir. Parabolik kollektore ve aliciya ait geometrik ve optik parametreler Tablo 3.1
ve 3.4’te verilmisti. Bu veriler kullanilarak son tasarim ile alicinin boyutlar1 belirlendikten

sonra nihai alicinin optik analizi yapilmistir. SolTrace’den elde edilen optik analize ait
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sekiller asagida verilmigstir. Sekil 4.1 ve 4.2’te goriildiigii gibi alicinin dig ylizeyleri
modellenmistir. Analiz sonucunda nihai alicinin absorbe ettigi 1s1nim miktari, Qaps, 2458 W
olarak elde edilmistir. Sag ve sol dik plakalara gelen 1si1nim miktarlart esit ve 720W
olurken iist plakalara gelen 1sinim yine esit ve 509W olarak goriilmistir. Kavite
duvarlarinda absorbe edilen 1sinim dagilimi (1sin1m haritasi) Sekil 4.3’te verilmistir.

Is1 transfer akiskani olan suyun debisi ise suyun 27°C’deki ozellikleri ve ¢ikis

sicakligindaki sicaklik artig1 5°C olacak sekilde asagidaki gibi hesaplanmistir.

, 2458 (W 4.1
h = CQaA”; — ; W) =0,1175kg/s @1
p 4183 (kg—K) * 5(K)

e

Sekil 4. 1. Kaviteli FDMIi alicili kollektoriin optik analizi
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Sekil 4. 3. FDM’1i kaviteli alicinin kavite duvarlarina ait 1s1n1im haritasi

SolTrace optik analizinden elde edilen ve Sekil 4.3’te verilen 1smim haritasi
Kullanict Tanimli Fonksiyon (User Define Function — UDF) kullanilarak Fluent’e
aktarilmigtir. FDM’nin faz degisimi sirasinda (hem erime, hem de donma) sistemdeki
etkilerini goérebilmek i¢in, HAD ¢6ziimleri zamana bagli yapilmistir. Model dogrulamada

da kullanilan zaman adimi 1 saniye olarak segilmistir.
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4.1. Sayisal Analiz Sonug¢lar:

Bu boéliimde tez calismasina konu; FDM entegreli kaviteli ve kendinden yalitimli
giines alicisinin sayisal analizleri ve elde edilen bulgular sunulmustur. Tasarlanan sistem
100°C-180°C araliginda c¢alisacagindan dolayr FDM olarak 100°C {izerinde erime
sicakligina sahip malzemeler ve sisteme uygunlugu arastirilmistir.

FDM'ler organik ve inorganik malzemeler olarak siniflandirilir. Organik malzemeler
yag asitleri gibi parafin ve parafin olmayan maddelerden olusurken, inorganik malzemeler
ise tuz hidratlar, tuzlu su kompozitleri ve metalik alasimlardan olusur. Inorganik FDM'ler
erime noktalarina gore {i¢ gruba ayrilabilir: diisiik sicaklikta 1s1 depolama (<120°C), orta
sicaklikta 1s1 depolama (120-300°C) ve yiiksek sicaklikta 1s1 depolama (>300°C). Giines
enerjisi sistemleri icin orta-yiiksek sicakliktaki FDM'ler en popiiler malzemedir [38].
Literatiir tarandiginda, bir¢cok aragtirmada termal olarak kararli bir forma sahip olmasi ve
maaliyetinin uygun olmasi sebebi ile orta sicaklikta ¢alisan 1s1l enerji depolama tesisleri
icin FDM olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) onerilmistir [39-40]. Bu baglamda,

calisma icin seg¢ilen malzemeye ait termofiziksel 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4. 1. Segilen FDM’nin termofiziksel 6zellikleri

Yogunluk, | Ozgiil 1s1, | Isil Viskozite, | Gizli 1s1, Donma Erime
p (kg/m3) cp (UkgK) | iletkenlik, | u (Pa.s) L (J/kg) | sicakligy, sicakligi,
k(W/m K) Tkatl(oc) Tstw(oc)
YYPE 952 2600 0,48 0,0375 255000 120 130

Bolim 3’te FDM entegreli kendinden yalitimli kaviteli alicinin boyutlar1 ve

matematiksel modeli verilmisti. Space Claim’de modellenen alicinin mesh goriintiisti Sekil
4.4 ve 4.5’de detaylica verilmistir. 2,6 milyon element sayisina sahip mesh yapisinin

maksimum skewness degeri 0,72’dir.
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0,075

gun akis ayrilmalar1 nedeniyle alic1 etrafina yeterli

Sekil 4. 4. FDM entegreli kendinden yalitimli kaviteli alicinin mesh yapis1 — 6n goriiniis

0,025

Sekil 4. 5. FDM entegreli kendinden yalitimli kaviteli alicinin mesh yapisi

Geometrinin karmagikligi ve literatiirde bu geometride bir cisim ic¢in dis hava

kosullarinda 1s1 transfer katsayisi icin matematiksel bir denklem bulunamadigindan, alici

cevresine bir hava hacmi modellenmistir (Sekil 4.6). Bu sayede alict ¢evresindeki 1s1

transfer katsayist HAD c¢oziimleri ile elde edilmistir. Sekil 4.7°

verilmigtir. Alict ¢evresine ¢izilen dikdortgensel hava hacmi, akis ayrilmart gézoniinde

bulundurularak ve birkag¢ analiz sonucunda optimize edilerek olusturulmustur. Dis hava

ginde 1,6m genisligindedir. Uzunlugu alic1 boyuna esit

hacminin boyutlar1 0,8m yiiksekli

ve 2m’dir. Alict ¢evresinde goriilen yo

boyutlarda dikdortgensel geometride yogun mesh igeren bir bolge bulunmaktadir. Sekil



4.8’de verilmis olan dis hava hacmi ag yapisinin element sayis1 yaklasik 3,5 milyon

degerindeyken carpiklik (skewness) degeri 0,65’ tir.

0,000 0,500 1,000 ()

0,250 0,750

Sekil 4. 6. Kaviteli alic1 ve hava hacmi modeli

0,000 0350 0,700 (m)
L EE— ES—

0175 0,525

Sekil 4. 7. Kavite etrafina modellenen hava hacminin mesh yapist

Alicidan ortama olan 1s1 transfer katsayisinin HAD ile elde edilmesinde kararli hal

(steady-state) ¢6ziim uygulanmistir. Bunun nedeni hem tiim katmanlardaki 1s1 transferini
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hem de dis hava kosullarindaki 1s1 transferini hesaba katarak ayni zamanda uniform
olmayan 1s1 akisi ile zamana bagli ¢6ziim almanin zorlugudur. Bu zorluklar nedeniyle bazi
varsayimlar yapilmistir. C6ziim zamandan bagimsiz, sabit FDM sicakligi ver FDM faz
degisiminin bulunmadigr bir model ile yapilmistir. Bu baglamda FDM’nin farkh
sicakliklart icin 4 farkli ¢oziim elde edilmis ve bunlara ait sonuclar Tablo 4.1°de
verilmigtir. Farkli FDM sicakliklarindan elde edilen sonuglar kullanilarak her bir dis yiizey
ve cam i¢in ortalama 1s1 transfer katsayisi degerleri hesaplanmistir. Calismanin devaminda
yapilan tim HAD analizlerinde Tablo 4.2°de her plaka igin verilen ortalama 1s1 transfer

katsayist (h) degerleri kullanilmistir.

@&

5

Sekil 4. 8. Kaviteli alic1 dis yiizey plaka numaralandirmalart

Tablo 4. 2. Kaviteli alic1 dis yiizey plakalarina ait 1s1 transfer katsayilari

Kavite dis duvarlari numalari igin 1s1 transfer katsayilar1 (W/m°K)
FDM Sicakligr (K) 1 2 3 4 5)
323 7,58 11,86 10,57 16,58 7,62
353 10,73 16,46 15,03 23,07 10,51
373 11,64 17,73 16,31 24,88 11,32
403 12,42 18,82 17,42 26,43 12,01
Ortalama 10,59 16,22 14,83 22,74 10,33

Bu asamadan sonra Sekil 4.4’te verilen alici modeli 3-boyutlu, zaman bagh 1s1l
analizleri gerceklestirilmistir. Is1 transfer akiskani olarak su secilmistir. Giris sicaklig
300K olarak belirlenmistir. Is1 transfer akigskaninin ¢ikisi girise baglanmigtir. FDM erime

durumu igin HAD sonuglarindan elde edilen zamana bagli sicaklik ve sivi fraksiyonu
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goriintlileri Sekil 4.9 ve 4.10°de verilmistir. Sistem baglangicta 300K olarak ilk deger
girilmistir.

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi, HAD analizi FDMnin tamamen erime siiresi olan
31.dakikanin sonuna kadar devam etmistir. Is1 transfer akiskani olan suyun 5, 10, 15, 20,
25 ve 30. dakikadaki sicaklik degerleri sirasiyla 347, 382, 407, 416, 423 ve 433K dir.
FDMnin tamamen eridigi andaki su sicakligi ise 437,52K olmustur. Buna karsiik FDM
sicakligi ise 338, 373, 394, 398, 404 ve 418K dir. FDMnin tamamen s1v1 haldeki sicakligi
ise 423,76K’dir. Su ve FDM arasinda yaklasik 10°C fark vardir. Giines 1sinimu kaviteli
alicinin duvarinda absorbe edildiginde suyun ilk katmanda olmasi sebebiyle, suyun
sicakliginin her zaman FDM’den fazla olmas1 beklenen bir sonugtur.

Sekil 4.10°da verilen FDMnin s1v1 oran1 dagilimina gore, erime ilk olarak suya yakin
olan i¢ katmanda baslamistir. Bu durum 15.dakikada net olarak goriilmektedir. Daha sonra
alict malzemesinin tiim cidarlarda aliiminyum olmasi sebebiyle dis katmanlara dogru da 1s1
transferi artmaktadir (20.dakika). FDMnin tamamen erimesi tam olarak 1876.saniyede
olmustur. 30 ve 31.dakikadaki sekiller incelendiginde beklenildigi gibi en son eriyen bdlge

kavitenin iist en u¢ bolgesi olmustur.
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SateTomporstalll Baslangic 20. dakik:
(K]
e Static Temperature
3.00e+02 (K]
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S:00es00 4116402
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3.00e+02 3666402
3.00e+02 3586402
ttemperature | 3516402
temperature
5. dakika 25. dakika
Static Tampemlure
(K] Static Temperature
3.57e+02 (K]
5 4.33e402
8.54es0 4250402
8i60e402 417e402
3.46e+02 41060502
3i4dev02 401e402
3.39%:-+02 3.94e402
3.35e+02 3.86e402
3.32e+02 3.78e+02
3.28e+02 3708402
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temperature temperature
I
10. dakika 30. dakika
IS ;allic Tomperenirs Static Temperature
(K]
3.92e+02 4.43e+02
Sorexn 4340402
3.81e402 42800
3.76e+02 SA7E02
3.70e:02 4.09e+02
364e+02 4.00e+02
3:59e402 3.92e402
3.53e+02 3840402
3.48e+02 3.75e402
3.42e+02 3.67e+02
3.36e+02 3.58e+02
temperature temperature
15. dakika 31. dakika
Static Temperature Static Temperature
[K] (K]
4.17e+02 4.46e+02
4.10e+02 4.37e+02
4.03e+02 4.29e+02
3.96e+02 4.20e+02
3.89%+02 4.11e+02
3.82e402 4,03e+02
3.75e+02 3.94e+02
3.68e+02 3.85e+02
3.61e+02 3.77e+02
3.54e+02 3.68e+02
3.47e+02 3.69e+02
temperature temperature

Sekil 4. 9. FDM erime analizleri i¢in zamana bagli sicaklik dagilimi
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Sekil 4. 10. FDM erime analizleri i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu dagilimi
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S1vi Fraksiyonu - Zaman grafigi
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Sekil 4. 11. FDM erime analizleri i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu grafigi

Sekil 4.11 FDM’nin zamana bagli erime oranini (siv1 fraksiyonunu) gostermektedir.
S1v1 fraksiyonu 0 ila 1 arasinda degismekte olup 0 degeri tiim hacmin tamamen kati oldugu
hali 1 ise tamamen sivi oldugu hali ifade etmektedir. Sekilden goriildiigli iizere FDM
13.dakikada erimeye baslamistir ve tamamen erime siiresi 31.dakikanin sonudur. Sekil
4.12’de zamana bagl olarak su ¢ikis sicakligmin degisim grafigi verilmistir. FDM

tamamen eridiginde su sicakli 437,52 K’dir.

Su ¢ikis sicakligi - Zaman grafigi
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Sekil 4. 12. FDM erime analizleri i¢in zamana bagli su ¢ikis sicakligi grafigi

67



FDM tamamen eridikten sonra analiz durdurulmus ve 2. durum olarak FDM’nin
katilasma analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda 31. dakika sonundaki durum yeni
analizlerin baslangici olarak kabul edilmis, kavite duvarlarinda bulunan uniform olmayan
1s1 akist UDF kaldirilmis ve gilinesin kesildigi durum i¢in analizler yapilmistir. FDM
katilasma durumu i¢in HAD sonuglarindan elde edilen zamana bagli sivi fraksiyonu

goriintiileri Sekil 4.13’te verilmistir.

5. dakika 15. dakika
Liquid Fraction Liquid Fraction
1,000+ 00 1.008+00
9 568-01 9.000-01
91201 8.00e-01
B6%e-01 7 00001
825001 8.008-01
7810-01 5.00e-01
7a37e-01 4.00e-01
8.030-01 A00e-01
8500-01 2.00e8-01
&.060-01 L | porest

0.000+00
5620-01 e frac_pem
lig_trat_pem

10. dakika 20. dakika
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Sekil 4. 13. FDM katilagma analizleri i¢in zamana bagl siv1 fraksiyonu dagilimi

Sekil 4.13’de verilen FDMnin sivi orant dagilimina gore, katilagma/donma ilk olarak
alt cidarlarda baslamigtir. Bunun sebebi alt ug¢ cidarlardan dis havaya olan 1s1 kaybinin da
fazla olmasidir. Bu nedenle bu bolgeler daha fazla sogumustur. Hem yalitim katmani olan
havaya hem de 1s1 transfer akiskani olan su katmanina olan 1s1 transferi nedeniyle FDM
hem {ist hem alt cidarlardan katilasmaya baslamigtir. 20. dakikanin sonunda ise FDM s1v1

orani 0 yani tamamen katidir.
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Sekil 4. 14. FDM katilagsma analizleri i¢in zamana bagli siv1 fraksiyonu grafigi
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Sekil 4. 15. FDM katilagma analizleri i¢in zamana bagl su ¢ikis sicakligi grafigi

Sekil 4.14 FDM’nin zamana baghh katilagma oranin1 (sivi  fraksiyonunu)
gostermektedir. Sekilden goriildiigli iizere FDM 5. dakikada katilasmaya baslamistir ve
tamamen donma siiresi 21. dakikadir. Beklenildigi tizere FDMnin katilasma siiresince

sicaklig1 neredeyse sabittir.
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4.2. Kaviteli Ahc ile Karsilastirma

Tez kapsaminda calisilan FDM entegreli, kendinden yalitimli, kaviteli alici; yine
ayn1 kavite boyutlarindaki yalin bir kaviteli alici ile karsilastirilmasi yapilmistir. Bu sayede
kaviteli alictya entegre edilen FDM’nin etkileri agikca goriilebilecektir. Sekil 4.16°de
kaviteli alicinin mesh yapisi goriilmektedir. Toplam 1,9 milyon element sayisinda
calisilmis ag yapisinin garpiklik (skewness) degeri 0,56dir. Sekil 4.16°da verilen kaviteli

alicida goriildiigii tizere yalnizca 1s1 transfer akiskaninin gectigi bir katman bulunmaktadir.

0,060 (m)

0,015 0,045

Sekil 4. 16. Kaviteli alicinin mesh yapist

Parabolik oluk tiir giines kollektorlerindeki en Snemli sorunlardan birisi, direkt
1sinimin kesintiye ugradigi bulut gecislerinde, is akiskan1 ¢ikis sicakligindaki ani diigmeye
bagl ¢ikis sicakligindaki dalgalanmalarin, kollektor sistemi sonrasindaki 1sil proseslerin
diizenli ¢aligmasini olumsuz etkilemesidir. Bu kapsamda, bu tez kapsaminda gelistirilen
FDM entegreli kaviteli alict ile FDM katmani bulunmayan yalin kaviteli alici, ilk once
direkt 1s1n1imin alic1 iizerine ayni miktarda yogunlastirildigi durumda karsilagtirilmis ve is
akiskani (su) cikis sicakliklarindaki artisin zamana bagli grafikleri degerlendirilmistir
(Sekil 4.17). Sonrasinda ise FDM entegreli kaviteli alici ile yalin kaviteli alic1 is akiskan
(su) ¢ikis sicakliklarimin 440K degerinde esit oldugu anda, direkt 1simim kesintiye
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ugratilarak, alic1 iizerindeki direkt 1smmim degeri sifirlanarak, is akiskani (su) cikis
sicakligindaki zamana bagli degisim incelenmistir (Sekil 4.18).

Asagidaki grafikte, FDM entegreli kaviteli alict ve FDM katmani bulunmayan ayni
boyutlardaki yalin kaviteli alici iizerine ayn1 miktarda direkt 1sinim akisi uygulanarak,
zamana baglt HAD sayisal analizleriyle, her iki alici ¢ikisindaki is akiskani (su) c¢ikis

sicakliginin zamana bagli degisimi elde edilmistir.

Su cikis sicakligl - Zaman Grafigi
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Sekil 4. 17. Direk 1sinimin buludugu durumda FDM entegreli kaviteli alici ile kaviteli alicida is akigkani (su) ¢ikis
sicakliginin zamana bagl degisimi

Sekil 4.17°de Direk 1smnimin buludugu durumda FDM entegreli kaviteli alict ile
kaviteli alicida i1s akiskani (su) cikis sicakliginin zamana bagli degisimi nin grafigi
verilmistir. Bolim 4.1’de FDM entegreli kaviteli alici i¢in yapilan FDM’nin erime
analizlerinin smir sartlar1 tamamiyle kaviteli alict i¢in de aymidir. Sistem baslangic ve
suyun giris sicakligt 300K’dir. Ayni baslangi¢c kosullarinda yapilan analizler sonucunda,
FDM entegreli kaviteli alicida FDM’nin eridigi siirecte is akigskan1 (su) ¢ikis sicakligindaki
zamana bagl artig orani diisiik olmasina karsin, FDM entegresiz yalin kaviteli alicidaki is
akigkani (su) c¢ikis sicakligindaki zamana bagli artis orani ¢ok daha fazla olmustur. Bu

baglamda, 31. dakikada sonunda FDM entegreli kaviteli alicida suyun ¢ikis sicakligi
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436,41 K olurken, FDM entegresiz kaviteli alicida bu sicaklik 476,38 K olmustur. Bunun
nedeni direkt 1s1n1ima bagli 1s1n1im akisinin bir miktarinin FDM entegreli kaviteli alicidaki
FDM tarafindan depolanmasidir. Bu tez kapsaminda hedeflenen is akiskani (su) c¢ikis
sicaklig1 440K olup, 300K baslangi¢ degerinden bu degere FDM entegreli kaviteli alic1 32
dakika sonra ulagabilirken, FDM bulunmayan yalin kaviteli alicida 440K sicakliga 18.5
dakika sonra ulasildigi goriilmektedir. Direkt 1s1mim altindaki 1sitma durumunda 440K
degerine 13.5 dakika sonra ulasilmasi, parabolik oluk tiir giines kollektorleri igin bir sorun
teskil etmemektedir. Ciinkii bu tiir sistemlerde is akigkani (su) cikis sicakligi degeri
calisma kosulu olarak belirlenen hedef degere ulastiktan sonra sabit tutulmakta olup, asil
onemli sorun ise bulut gegislerine bagl direkt 1sinim kesintilerinde is akigskani (su) ¢ikis
sicakligindaki dalgalanma olmaktadir. Dolayisiyla sistemin devreye alinmasi sonrast, is
akiskani (su) ¢ikis sicakliginin 440K degerinde kararli rejime ulasmasindaki 13,5 dakikalik
gecikme bu tiir sistemlerde bir sorun teskil etmemekte olup, 440K hedef degere ulasildig:
durumdaki ani direkt 1s1n1m kesintilerindeki is akiskani (su) ¢ikis sicakligindaki diigmeye
bagli dalgalanmalar bu tiir sistemler i¢in en dnemli problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda, direkt 1ginimin kesitiye ugradigi durumda FDM entegreli kaviteli alici
ile FDM bulunmayan yalin kaviteli alicinin is akigskani (Su) ¢ikis sicakliginin zamana bagh
degisiminin sayisal analizi yapilarak Sekil 4.18’de verilen sonuglar elde edilmistir. Bu
grafikte, direkt 1s1nimin kesitiye ugradigi durumda FDM entegreli kaviteli alict ile FDM
bulunmayan yalin kaviteli alicinin is akiskani (su) ¢ikis sicakliginin zamana bagh
degisiminin yanisira, FDM siv1 fraksiyonu degerlerinin zamana bagh degisim grafigi de
gorilmektedir.

Bu analizde, Bolim 4.1’de FDM entegreli kaviteli alic1 i¢in yapilan FDM’nin
katilagma analizlerinin sinir sartlar1 tamamiyle kaviteli alici igin de ayn1 alinmigtir. Direkt
1sinimin oldugu durumda elde edilen 440 K is akiskani (su) sicakliginin elde edildigi is
akiskani (su) giris sicakligi olan 437,52 K degeri her iki tiir alic1 i¢in ayn1 alinmig ve direkt
1sinim akisi degeri sifirlanarak, direkt 1sinimin bulutlanma nedeniyle olmadigi durum igin
analizler yapilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar asagida Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4. 18. Direkt 1sinimin kesintiye ugradigi durumda FDM entegreli kaviteli alici ile kaviteli alicida is akigkani (su)
¢ikis sicakliginin zamana bagl degisimi

Yukaridaki grafikte is akiskanmi (su) cikis sicakligi egrileri degerlendirildiginde,
direkt 1sinimin kesitiye ugradigi, dolayisiyla da alici tizerindeki direkt 1sinim akisinin sifir
degerine distiigii durumda, FDM’siz kaviteli alic1 ¢ikisindaki is akiskani (su) sicakliginda,
dis ortama olan 1s1 kayiplar1 nedeniyle, ciddi oranda diisiis meydana geldigi, FDM entegreli
alicida ise FDM tarafindan daha 6nce depolanmis enerjinin, bu siliregte is akiskanina
aktarilmasi sayesinde su c¢ikis sicakligindaki diisiisiin cok daha az oldugu goriilmektedir.
FDM entegreli kaviteli alicida FDM’nin faz degistirmeye basladig1 5.dakikadaki su ¢ikis
sicakligr 406,3K degerindeyken, Kkaviteli alicida bu deger 410,2K’dir. Diger yandan
FDM’nin tamamen katilagmasina kadar gecen siirede (21.dakika) FDM entegreli alicida su
cikis sicakligr 388,8K degerine diismesine karsin, FDM bulunmayan kaviteli alicida ise su
cikis sicakligi 352,2K degerine diigmiistiir. Bu baglamda, FDM entegreli alicida bu siirecte
su ¢ikis sicakligindaki diisme yalnizca 17,5K olurken, FDM entegresiz alicida ise 58K
olmustur. Bu sonuca gore, alictya FDM entegresi Ozellikle giin icinde bulut gecisleri
sirasindaki direkt 1s1nim kesintilerinde, yaklasik 16 dakika boyunca, is akiskani (su) ¢ikis
sicakligindaki dalgalanmalar1 azaltarak, sistemin daha stabil ¢alismasina olanak
saglamaktadir. FDM entegreli alicida donma sirasinda sicakliklar neredeyse sabit

kaldigindan, FDM tamamen katilastiginda da su sicakligt FDM entegresiz aliciya gore
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daha yiiksek degerde olmustur. Bu sayede FDM entegreli alicidan ayni siirede daha yiiksek
sicaklikta su ¢ikis sicakligi elde edilmeye devam edilmistir. Bu da direkt 1s1nimin tamamen
kesildigi aksam saatlerinde de FDM entegreli alicidan bir siire daha sicak su eldesinin
devam edebilecegini ve kisa siireli bulutlanma kaynakli direkt 1s1nim kesintilerinde ise, is
akigkaninin alicidan ¢ikis sicakligindaki dalgalanmanin 6nemli oranda azalacagini

gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez caligsmasinda, parabolik oluk kollektorler i¢in kullanilabilecek kaviteli, faz
degistiren malzemeli ve yalitimli yeni bir giines alicis1 tasarlanmistir. Optik verimliligi
etkileyen en Onemli parametre, giines 1siniminin yogunlastigi alici tarafindan absorbe
edilen net 1s1 miktaridir. Bu baglamda, optimizasyon parametreleri olarak {i¢ farkli
geometri (liggen, dikdortgen ve ¢cokgen), ti¢ farkli agiklik genisligi ve yiiksekligi ve kavite
alicisinin parabolik yansitict yiizeye iliskin ii¢ farkli konumu alinmistir. Calismanin diger
asamasi alicinin termal modeli ve HAD analizleridir. Geleneksel borulu alicida model
dogrulama ¢aligmasi LS-2 parabolik oluk kollektor sisteminde kullanilan deneysel sonuglar
ile yapilmistir. HAD sonuglar1 ile deneysel veriler arasinda hata orant %0,57 olup, is
akiskani1 katman1 modeli dogrulanmigtir. FDM’nin erime modellemesi i¢in igige gegirilmis
borulardan olusan ve 1s1 transfer akigkani ile FDM katmanlar1 bulunan deneysel bir model
secilmigtir. Deneyden elde edilen FDM sicakligi ile HAD sonuglar1 karsilagtirilmis ve
FDM modeli %3,90 hata oranit ile dogrulanmistir. Literatiir tarandiginda, birgok
aragtirmada termal olarak kararli bir forma sahip olmasi ve c¢aligma sicaklik araligi
nedeniyle FDM olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) se¢ilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular:

e Her bir parametrenin yanit fonksiyonuna (Qgp,s) etkisi incelenirken, yanit
fonksiyonuna en az etkiye sahip parametrenin geometri (geo) oldugu goriilmiistiir.

e Kavite yiiksekliginin (b) yamit fonksiyonu iizerindeki etkisi kiigiik olmasina
ragmen, kavite genisligi ve kavite yiiksekliginin beraber artisinin optik verim
tizerinde olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir.

e Sistemin en etkili parametresi kaviteli alicinin parabolik kollektore gére konumu
(h) olmustur.

e Alicinin i¢ yiizeyleri tarafindan absorbe edilen net 1s1mim miktar1 (Q,ps) Ve optik
verimi (1,,,) maksimuma ¢ikaran optimum model, optimizasyon metodolojisi ile
hesaplanmis ve sonug olarak optimum alict geometrisinin ¢okgen oldugu, alicinin
odak noktasina yerlestirildigi, kavite yiiksekligi ve genisligi esit ve 0,05 m olan

kaviteli alicinin en iyi model oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan direkt 1gintminin oldugu analizlerde ilk olarak FDM erime durumu ig¢in
HAD analizleri yapilmistir. FDM’nin tamamen erime siiresi 31. dakikadir. Buna
depolama siiresi de denilebilir.

Direkt 1s1nim altindaki analizlerde, hedef is akiskani (su) ¢ikis sicakligi olan 440K
degerine FDM entegreli kaviteli alicida, yalin kaviteli aliciya kiyasla 13,5 dakika
sonra ulasilmis olup, parabolik oluk tiir giines kollektorleri i¢in ilk calismada
kararli rejime ulasilmasindaki bu gecikme 6nemli bir sorun teskil etmemektedir.

Bu tiir sistemlerde is akiskani (su) cikis sicakligi degeri calisma kosulu olarak
belirlenen hedef degere ulastiktan sonra sabit tutulmakta olup, asil 6nemli sorun ise
bulut gecislerine baglh direkt 1simim kesintilerinde is akiskani (su) ¢ikis
sicakligindaki dalgalanma olmaktadir.

FDM’nin tamamen eridigi analiz sonucunda giines 1siniminin tamamen kesildigi
durum i¢in HAD analizleri yapilmistir. FDM 5. dakikadan itibaren katilagmaya
baglarken tamamen katilagsma siiresi 21 dakika olarak goriilmistir. FDM’nin
katilagma siiresince (16 dakika) su ¢ikis sicakligindaki dalgalanma yalnizea 17,5°C
iken FDM entegresiz alicida bu deger 58°C olmustur.

Glines alicisina FDM entegresi 6zellikle giin icinde bulut gecisleri sirasinda dakika
boyunca diisiik su ¢ikis sicakligi dalgalanmalari ile sistemin daha stabil ¢alismasina
olanak saglamaktadir.

FDM entegreli alicida donma sirasinda sicakliklar neredeyse sabit kaldigindan,
FDM tamamen katilastiginda da su sicakligt FDM entegresiz aliciya gore daha
yiiksek degerde olmustur. Bu sayede FDM entegreli alicidan ayni siirede daha
yiiksek sicaklikta su ¢ikis sicakligi elde edilmeye devam edilmistir. Bu da gilinesin
tamamen kesildigi aksam saatlerinde de FDM entegreli alicidan bir siire daha sicak
su veya buhar eldesinin devam edebilecegini gostermistir.

Bu calismanin 6zgiin yanm1 olan FDM entegreli kaviteli alici tasarimi ile FDM
malzeme kullaniminin; ¢alismanin basinda da Ongoriildigii iizere kisa siireli
bulutlanma kaynakli direkt giines 1sinim kesintilerinde parabolik oluk tiir giines
kollektorlerinde en 6nemli sorunlardan birisi olan, is akiskani ¢ikis sicakligindaki
dalgalanmay1 FDM katmani bulunmayan aliciya oranla yiizde 9,8 oraninda azalttigi

gorilmiistiir.
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Is akiskani ¢ikis sicakligindaki dalgalanmanin azalmasi parabolik oluk tiir giines
kollektorlerinin kullanildigi 1s1l proseslerin ticari anlamda daha da yaygilasmasini
saglayacaktir.

Boylelikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisinin yogunlastiric
giines kollektorleri ile 1s1l proseslerde kullanimi, karbon saliminin da azalmasinda

onemli bir etki olusturacaktir.

5.2. Oneriler

Bu doktora tez caligmasi patentli FDM entegreli, kendinden yalitimli, kaviteli bir

alicinin optik ve 1s1l analizlerini kapsamaktadir. Bu ¢alisma yeni bir giines alicisina temel

olusturmus, gelecek ¢alismalar i¢in bir temel teskil eden ve devam calismasi konusunda

oldukg¢a genis alana sahip bir bilimsel alan agmistir. Gelecek ¢aligmalarda,

Oncelikle bu ¢aligmada yapilan 1sinsal optimizasyonun yanisira, sistem 1s1l acidan
da incelenerek biitiinsel bir yaklagim optimizasyonu ile sistem daha verimli hale
getirilebilir.

Gergek ortamda deneysel ¢aligmalarin yapilmasi ile farkli kosullarda ve mevsimler
olarak sistem degerlendirilip uygun ¢alisma kosullar1 belirlenebilir.

Alici katman kalinliklart ve katman igerikleri igin yapilacak parametrik
optimizasyon ile verim artirmaya yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

Yalitim kalinligi, vakum, poliiiretan vb malzemelerin yaliim katmanina
uygulanmast ile 1s1l kayiplarin 6niine gegilmek tizere ¢alisilabilinir.

FDM’nin konumu ve kalinlig1 birer parametre olarak belirlenerek bir optimizasyon
caligmasi yapilabilir.

Is1 transfer akiskani1 ve FDM’nin farkli katmanlarda oldugundaki sonuglarla sistem
icin daha uygun katmanlar belirlenebilir.

Farkli ortam kosullar1, 1stmim vb. sartlarinda HAD analizleri yapilarak sistemin yaz
ve kis performanslari ortaya koyulabilir.

Farkli FDM-Is1 transfer akigkani kombinasyonlarinin birarada degerlendirilmesi
yapilabilir.

Sistemin en gercek¢i yillik performans degerlerinin ve verim egrilerinin elde
edilmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilabilir.

FDM gelistirilmesi iizerine calisilabilir ve bu baglamda nano malzeme katkilari,
FDM katmaninda 1s1 transfer etkinlestirilmesi i¢in kanatcikli katman tasarimi vb. 1s1

transfer stirelerini gelistirmek lizerine caligilabilinir.
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