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Ozet

Bu c¢alismada giines takip 6zelligine sahip bir hava isitmali giines kollektdri (HIGK) ile azimut agisina gore sabitlenmis hava
isitmali glines kollektorii kullanilmistir. Hareketli ve sabit olan HIGK'nin isil performanslari deneysel olarak incelenmistir.
Havanin kollektorlere giris ve gikig sicakliklari, 1isinim, kollektor yiizey sicakligl ve havanin kollektorlerden gikis hizi 6lgllmustir.
Yapilan 6lgiimlere dayali olarak her iki kollektoriin isil verimleri hesaplanmistir. Elde edilen deneysel isil verim degerleri igin
lineer regresyon ve karar agaci regresyon kullanilarak 2 farkli tahminsel model elde edilmistir. Elde edilen deneysel isil verimler
karsilagtiriimis, glines takip Ozelligine sahip HIGK'nin daha verimli ¢alistig tespit edilmistir. Sonug olarak elde edilen 2 farkh
tahminsel modelin hata oranlari karsilastiriimis ve lineer regresyonun daha az hatali bir tahminsel model olusturdugu
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Gilines Takip Sistemi, Glines Kollektord, Isil Verim, Regresyon

Estimation of Thermal Efficiency Values of Different Type Solar Collectors
by Using Computational Intelligence Methods

Abstract

In this study, an air heated solar collector (AHSC) with solar tracking feature and an air heated solar collector fixed with
azimuth angle were used. The thermal performances of the moving and stationary AHSC have been experimentally
investigated. The inlet and outlet temperatures of the air, the solar radiation, collector surface temperatures and the exit
velocity of the air from the collectors are measured. The thermal efficiencies of both collectors were calculated based on the
measurements made. Two different predictive models were obtained by linear regression and decision tree regression for the
obtained experimental thermal efficiency values. The obtained experimental thermal efficiencies were compared and it was
found that the AHSC with solar tracking function works more efficiently. As a result, the error rates of the two predictive
models obtained are compared and linear regression has been shown to produce a less faulty predictive model.

Keywords: Solar Tracking System, Solar Collector, Thermal Efficiency, Regression

1. Giris

Enerji Ulkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen ve
sanayinin oldugu kadar halkin glnliik ihtiyacinin da
en onemli etkenlerdendir. Enerji; komir, petrol,
dogalgaz vb. gibi fosil kdkenli kaynaklardan ya da
glnes, rlzgar, su vb. gibi yenilenebilir enerji

olmasi, cevreye karsi herhangi bir zarar teskil
etmemesi ve yiksek maliyet gerektirmemesi
nedenleriyle kurutmada da en ¢ok tercih edilen
enerji kaynaklardan birisi olmustur [3].

Literatlirde glines enerjisinden daha etkili bir sekilde

kaynaklarindan dretilebilir [1]. Ancak, kaynaklari
giderek tiikenen fosil kokenli yakitlarin giin gectikce
pahali hale gelmesi, ¢cevreye zarar vermesi ve yakin
gelecekte tilikenecek olmasi, buna karsin ihtiyag
duyulan enerjinin glinden gline artmasli ucuz, temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi her
gecen glin artirmaktadir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli yeri
olan riizgdr enerjisi Glines enerijisi, yenilenebilir

faydalanmak igin glines takip sistemli galismalar
yapilmistir. iscan, giinesi sirekli olarak giin
icerisinde iki yonde takip edebilen glines takip
sistemi devresi tasarlamistir. Yapilan sistemin giin
icerisinde ¢alisma analizini yapmis ve tasarlanacak
farkl glicler icin maliyet analizi hazirlamistir [4].
Demirtas, bilgisayar kontrolll iki eksenli glines takip
sistemi tasarlamig ve imal etmistir. Sistemin dikey ve
yatay hareketini step motor (adim motoru) ile
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saglamistir. Elde edilen verileri bilgisayar ortamina
kaydedebilmek icin ve sistemi bilgisayar ile kontrol
edebilmek i¢cin mikro denetleyici kontrolli bir ara
birim kullanmistir. Gilnes takip sistemi ile takip
edildiginde normal giin 1s1g8inda 12 Volt, glinese dik
oldugu 18.5 Volt, yeterli
hassasiyette takip edemedigi veya havanin kapali
oldugu zamanlarda ise 10 Volt civarinda gerilim
Uretmistir. Hareketli sabit
sistem ile karsilastirdiginda %35 daha fazla lretim
elde ettigini Seme and
Stumberger, iki eksenli giines takip sistemi lizerinde
gilines radyasyonu ve Diferansiyel Evrim kullanarak
gines agcilari bir tahmin algoritmasi
gelistirmislerdir [6]. Kirbas ve ark., glines takip
mekanizmasi  kullanarak hava glines
kollektorlerinde giines enerjisinin etkin kullanimini
saglamislardir. Calismalarinda biri sabit biri hareketli
olmak Uzere iki adet kolektoriin cikis sicakliklari
arasindaki  farki  belirlenmek icin  Olglimler
yapmiglardir. Sabah ve 06gleden sonra hareketli
tipteki kollektoriin ¢ikis sicakhginin  sabit olan
kollektore gore ortalama 5-12 °C daha fazla oldugu
belirlemislerdir[7].

zamanlarda glnesi

sistemin Uretimlerini

savunmustur  [5].

icin yeni

iIsitmall

Literatlirde regresyon analizi ile ilgili cesitli
¢alismalar yapilmistir. Akpinar ve Cergi, biberin
konvektif 1s1 transfer katsayisi, dogal tasimimda
direkt glines altinda kurutma prosesi kullanilarak
belirlemisler ve sonuclari
degerlendirmislerdir. C ve n katsayilari, kurutma
deneyleri sonucu elde edilen degerler ile lineer
yaparak tespit etmislerdir[8].
Erentlirk ve ark., farkli kuruma sartlari ve farkli
ornek kahnlklari i¢cin havucun tek tabaka kuruma
kinetigini incelemislerdir.
kullanilarak kurutma egrileri
Kuruma kinetigini ifade etmek amaciyla literatiirde
bulunan dort farkli kurutma modeli
uygulamislardir. Modellerin kiyaslanmasi, r, %, ¥,
ve SSR degerleri bulunarak yapmislardir. Bunlara ek
olarak nem igerigi tahmininde YSA ve regresyon
modelleri uygulanmis ve segilen
kiyaslamisglardir [9].

elde edilen

regresyon analizi

Kuruma verileri

elde etmislerdir.

sisteme

modellerle

Yapmis oldugumuz calismanin amaci isil verimi
arttirmak icin HIGK ne glines takip Ozelligi
kazandirmaktir. Bu kapsamda tasarlanan hareketli

HIGK ve sabit HIGK'nin 1sil  verimlilikleri

karsilastirilmistir. Her iki kollekotor icin hesaplanan
1sil verim degerleri icin lineer regresyon ve karar
agaci regresyon ile  tahminsel modeller
olusturulmustur

2. Materyal ve Metot

Hareketli ve sabit HIGK 800mm x 1400mm
Olcllerindedir ve yutucu plakalari siyaha boyanmis
trapez sacdan olusmaktadir. HIGK performansini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri glines 1s1gindan
maksimum diizeyde faydalanmaktir.
gines isinlarinin kollektore sirekli 90°’de gelmesi
gerekir. Hareketli HIGK giines i1sinlarinin kollektoére
dik acida gelebilmesi icin programmable logic
controller (PLC) sistemi ile glinesi dogu-bati ve
kuzey-gliney yonlerinde takip edecek sekilde
tasarlanmistir. Sabit HIGK ise azimut agisina gore
Elazig ili icin 42° ye sabitlenmistir. Kurulan deney
diizenegi Sekil-1."de gosterilmistir.

Bunun igin

SABIT
KOLLEKTOR

Sekil 1. Deney diizenegi
Deney dizeneginin kurulumundan sonra sistem agik

hava kosullari altinda calistirilarak gerekli 6lglimler

yapilmistir. Kollektorlerin isil verimlerinin
hesaplanmasi icin kollektorlerin  girisinden,
¢ikisindan ve cevreden cesitli 6lglimler yapilmistir.
Olgiimler Temmuz 2017’de saat 08:00-17:00

arasinda Elazig ilinde yapilmistir. Veri kaydetme
araligi 30 dakika olarak ayarlanmistir.

Hava hizi 6lcimi icin 0,2 (m/s) hassasiyetli hotwire
tip anemometre kullanilmistir. Kollektorlerin gikis
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hava kanalina anemometre vyerlestirilerek hava
hizlari 6l¢tlmistir. Kollektorlerin giris ve ¢ikis hava
sicakliklari 6l¢im icin her iki bolgeye birer adet isil
sensor monte edilerek sicakliklar 6lctlmustar.
Yutucu plaka ylzey sicakligi igin plaka Uzerine 1sil
sensor vyerlestirilmistir.  Kullanilan sl
+0.5°C hassasiyetlidir. Global
Olgimi icin  Kipp Zonen piranometre
kullanilmistir. Deneylerde hava sicakligl, hava hizi,
ylzey sicakhgl ve gilnes 1sinimi
olctlmustir. Bu 6lcimler yardimiyla kiitlesel debi ve

1sil verim hesaplamalari yapiimistir.

sensorler
radyasyon miktari
marka

degerleri

2.1. Hesaplamalar

Gunes enerjili hava kolektériinde faydali eneriji,
kollektorden gecen akiskanin giris ve ¢ikis sicakligina
bagli olarak,

Qu=m.Cp.(Tg-Tg) (1)

seklinde hesaplanir. Burada, m, kollektorden gecen
havanin kitlesel debisi (kg/s), Cp havanin o6zgul
isisidir (J/kgK), Tg ve T¢ sirasiyla kollektér hava giris
ve ¢ikis sicakliklaridir (°C).

Kollektorden gecen havanin kitlesel debisi ise,
m=p.V.Ak (2)

seklinde hesaplanir. Burada p havanin yogunlugu
(kg/m3), V hava akis hizi (m/s), Ak ise kollektoriin
cikis kesit alani (m?)’dir.

Termodinamigin I.  kanunundan faydalanarak
kollektorin isil verimi;
n=(rn.Cp.(Tg-T¢))/(1.AC) (3)

seklinde belirlenir. Burada, n isil verimi, | kollektor
ylzeyine gelen giines 1sinimi (W/m?), AC ise glines
Isiniminin direkt olarak vurdugu yutucu plaka ylzey
alanidir (m?2).

2.2. Regresyon Analizi

Dogrusal regresyon analizi belirlenmek istenen
degiskenden daha kolay veya daha erken
saptanabilen  degisken(ler)den  yola  ¢ikarak

belirlenmek istenen degiskeni tahmin eden bir
model olusturmaktir [10]. Bilinen normal dagilan
sayisal bir degiskenden bilinmeyen, aralarinda iligki

olan bir baska normal dagilan sayisal degiskeni
tahmin i¢in uygulanirsa basit dogrusal regresyon
(simple linear regression), birden fazla degiskenden
yararlanarak bir degiskeni tahmin etmek amaciyla

modelleme vyapildiginda ise “coklu dogrusal
regresyon” (multiple linear regression) olarak
tanimlanir [10-13].

Yi= (b0 + b1X1 + b2X2+...onXn)+ ei (4)

Y bagimli degisken, bO,
eksenini kesim noktasi, bl ilk tahmin degiskeninin
X1 katsayisi, b2 ikinci tahmin degiskeninin X2
katsayisli, ei ise i’inci denek icin Y'nin tahmin edilen
degeriyle gozlenen degeri arasindaki farktir.

regresyon egrisinin vy

Karar agaclari (KA) son vyillarda literatiirde yaygin
kullanimi olan bir siniflandirma ve 6riinti tanimlama
algoritmasidir.  Bu yaygin  olarak
kullaniminin en 6nemli nedeni agag¢ yapilarinin
olusturulmasinda kullanilan kurallarin anlasilabilir ve
sade isleminin
gerceklestirilmesinde c¢ok asamali veya ardisik bir
yaklasim kullanmaktadir [14]. Bir karar agacinin
temel yapisi Sekil 2’de goruldigu tzere diugim, dal
ve yaprak olarak adlandirilan G¢ temel kisimdan
olusur. Bu agac yapisinda her bir 6znitelik (Hava hizi,
Sicakhk v.b.) bir digim tarafindan temsil edilir.
Dallar ve yapraklar aga¢ vyapisinin diger
elemanlaridir. Agagta en son kisim yaprak en (st
kisim ise kok olarak adlandirilir. Kok ve yapraklar
arasinda kalan kisimlar ise dal olarak ifade edilir
[14]. Baska bir ifadeyle bir agac yapisi; verileri iceren
bir kok dagimi, (dallar) ve ug
digimlerden (yapraklar) olusur. Egitim verilerine ait
Oznitelik bilgilerinden yararlanilarak bir karar agaci
yapisi olusturulmasinda temel prensip verilere iliskin
bir dizi sorular sorulmasi ve elde edilen cevaplar
dogrultusunda hareket edilerek en kisa silrede
sonuca gidilmesi olarak ifade edilebilir. Bu sekilde
karar agaci sorulara aldigi cevaplari toplayarak karar
kurallari olusturur. Agacin ilk digimi olan kok
digiminde verilerin agac
yapisinin  olusturulmasi igin sorulmaya
baslanir ve dallari olmayan digimler ya da
yapraklar bulunana kadar bu islem devam eder [15].

yontemin

olmasidir. KA siniflandirma

ic digumler

siniflandiriimasi  ve
sorular
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Kok Dagam

Sekil 2. Dort boyutlu 6zellik uzayina sahip g siniftan olusan karar
agaci yapisi

Bu galismada her iki kollektor igin verim degerleri
lineer regresyonu ve karar agaci resgesyonu
kullanilarak tahminsel modeller olusturulmustur.
Tahminsel model olusturmada MATLAB2016a
yazihmi kullanilmistir. Her bir regresyon icin toplam
114 adet veri kullaniimistir. Her iki regresyon igin
Havanin kollektore giris sicakligi (Tg), glines 1sinim
radyasyon (R) degeri, havanin ¢ikis hizi (V), kollektor
havasi cikis sicakligi (T¢) ve kollektor panel sicakhgl
(Tp) giris bilgisi olarak alinmistir. Cikis bilgisi olarak
isil verim (n) kullanilmistir. Her bir regresyon icin 95
adet giris verisi 19 adet ¢ikis verisi kullaniimistir.

Lineer ve karar agaci regresyon kullanilarak elde
edilen tahminsel modelin dogrulugunu belirlemek
icin ortalama karesel hata (MAE) ve kok ortalama
karesel hata (RMSE), analizleri yapiimistir. Hata
analizleri Tablo 1.”de gosterilmistir.

Tablo 1. Hata analizleri, formulleri ve parametreleri

Hata Formilii Parametreler

Analizi

P: Tahmin
Degeri
A: Gergek
Deger
n: Toplam Hata
Degeri

MAE ‘Pl—AL‘-i— ..... +‘Pn—An‘

P: Tahmin
Degeri
A: Gergek
Deger
n: Toplam Hata
Degeri

RMSE

3. Bulgular ve Tartisma

Hareketli ve sabit glines kollektorlerinin isil verimleri
Denklem (3)’e gore hesaplanmis ve elde edilen
degerler Sekil 3.te gosterilmistir

Hareketli ve Sabit Kollektor Isil Verimleri

[V I o0
L Lh i Lh

Isil Verim %
&

L
Lh

[
3

= = =

o
L -

10:00
10:30
11:00
11:30
13:00
13:30
14:00
14:30

5

5
16:00
16:30
17:00

08.00
08:30
09:00
09:30

Zaman
s Hareketli === Sabit

Sekil 3. Isil verimler

Sekil 3.’e gore hareketli kollektor ile sabit kollektoérin
1sil verimleri saat 12.30 da birbirlerine yaklasmistir.

Sabit ve hareketli kollektorlerin hesaplanan isil verim
degerleri icin lineer ve karar agacli regresyon
kullanilarak tahminsel modeller elde edilmistir. Sekil

4-7'de deneylerden elde edilen 1sil verim ile
tahminsel modellerden elde edilen sl verim
degerleri gosterilmistir.
Hareketli Kollektor Lineer Regresyon
90
2 80
E 70
2 60
& 50
40
[ =T = Y — T — [ — R = I I — I — I — I — I — I — N — I — I — I — I — I — |
(=T O == TR =T T =T O == T - O == o N == O =T T =T, ¢ TR == |
- - R i R R
(=== — I e e I T B B B B B B B B B B
Zaman
b= Deneysel ==®==Tahminsel
Sekil 4. Lineer regresyon
Hareketli Kollektér Karar Agaci Regresyon
80
e 70
B0
b
50
2
=40
[T — T — R — T — I — R — T — I — O — I — I — I — I — O — I — I — O — I —
(=T T =T T == T T =T . T == T =T . T == T T == TR == I =]
- - S R R RV
(= — I — I — B B B B B B B B B ) e B
Zaman

e Deneysel  ss@e=Tahminsel

Sekil 5. Karar agaci regresyon
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Sabit Kollektér Lineer Regresyon

Isi1l Verim %o
&

[ — I — R — T — R — R — I O — I — O — I — I — O — I — O — I — I — I — ]

SN NenNeENeSNefaefenNnenNnenNe

= - I - - A — T — I s I T T T "/ TR

L= — I — T — B R e R B I B I T T B I I ]
Zaman

==f==Deneysel ==8==Tahminsel

Sekil 6. Lineer regresyon

Sabit Kollektor Karar Agaci Regresyon

[

[ (o)
o n

[¥5]

Is1l Verim %
e,
n J

(3]
L

o oo
L=
=]
-

08.00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

- -

Zaman
e Deneysel ==@==Tahminsel

Sekil 7. Karar agaci regresyon

Sekil 4-7’ye gore Isil verim degerlerinin deneysel ve

tahminsel  degerleri  karsilastirildiginda, lineer
regresyon tahminleri deneysel degerlere daha
yakindir.
Tablo 2.’de tahminsel modellerin dogrulugunu
belirlemek igin yapilan hata analiz degerleri
verilmistir.
Tablo 2. Hata analiz degerleri
. Karar Agaci
L R
ineer Regresyon Regresyon
o)
£ MAE 1.3888 2,5378
]
3
~
g
S | RMSE 1.6875 2,9775
T
2 | maE 1,4388 2.3273
]
3
~
S | RMSE 1,6986 3.7865
(%]

Hata analiz degerleri incelendiginde, karar agaci
regresyon icin 1sil verim tahminsel modelin hata
degeri daha fazladir.

4. Sonug

Bu c¢alismada sabit ve hareketli HIGK'lerinin
performansi deneysel olarak hesaplanmistir. Sekil
3.’e gore hareketli kollektoriin 1sil verimi sabit
kollektore gore daha fazladir. Hareketli kollektor igin
ortalama 1sil verim degeri %64, sabit kollektoriin
ortalama isil verim degeri %41 dir.

Hesaplamalar sonucu her iki kollektor icin elde
edilen 1sil verim degerleri icin lineer regresyon ve
karar agaci regresyon kullanilarak tahminsel
modeller olusturulmustur. Sekil 4-7.de gorildigi
gibi lineer regresyon ile tahmin edilen 1sil verim
degerleri deneysel degerlere daha yakindir. Tablo
2.de verilen hata analiz degerlerine gore lineer
regresyon sonucu elde edilen tahminsel modelin
hata oranlari daha disliktir. Bu verilere gore lineer
regresyon ile vyapilan tahminleme karar agaci
regresyona gore daha basarilidir. Olciim araligi daha
da kisaltilarak daha fazla veri elde edilebilir ve farkli
hesapsal zeka yontemleri kullanarak daha basarili
tahminsel model elde edilebilir.
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