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Oz: Buhar tiirbini kullanarak giines enerjisinden elektrik iiretmek igin yiiksek sicakliklara ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksek ve orta sicaklik uygulamalarinda genellikle yogunlastiricili giines enerjisi
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerden en yaygm kullanilan1 parabolik oluk tipi giines
kollektorleridir. Bu tip kollektorlerde, parabolik bir oluk iizerine yerlestirilen yansitici yiizeye diisen
giines 1sinlari, yansiticinin yerlestirildigi paraboliin odak noktasinda yer alan bir alict (yutucu) boruya
yansitilarak yogunlastirma yapilmaktadir. Boylece alict boruda ve bu borunun iginden gecen akiskanda
yiiksek sicakliklar elde edilmektedir. Bu ¢aligmada, parabolik oluk tipi yogunlastiricilar iizerine teorik bir
arastirma yapilmistir. Parabolik oluk tipi kollektdrlerin toplayici kismu igin farkli malzemeler ve
geometriler kullanilarak karsilastirmali bir performans analizi yapilmistir. Calismada dort tasarim
parametresi kullanilmigtir. Bunlar cam 6rtii ¢api, emici boru et kalinligi, emici boru ¢ap1 ve emici boru
malzemesidir. Farkli parametre degerlerinin kollektériin performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Performans kriteri olarak yutucu igerisinden gegirilen akiskana aktarilan faydali 1s1 kullanilmustir.
Sonuglar emici boru ¢ap1 ve malzemesinin 1s1l performans iizerinde kayda deger bir etkisi oldugunu, diger
taraftan emici boru et kalinlig1 ve cam ortii ¢apinin 1s1l performansa kayda deger bir etkisi olmadigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Parabolik oluk tipi kollektor, Tasarim parametreleri, Performans
analizi

Effect of Desing Parameters on the Performance of a Parabolic Trough Solar Collector

Abstract: High temperatures are required for electricity generation by solar energy using steam turbine.
Concentrated solar energy systems are generally used for medium and high temperature applications.
From these systems, parabolic trough type solar collectors have the most common use. In these collectors,
the insolation falling on a reflective surface placed on a parabolic trough structure is concentrated by
reflecting it to a receiver (absorber) tube located at the focal line of the reflector. High temperatures can
thus be obtained on the receiver tube and in the fluid passing through it. In this study, a theoretical
investigation has been carried out on parabolic trough concentrators. A comparative performance analysis
is performed using different absorber materials and geometries for the receiver part of the parabolic
trough solar collectors. Four design parameters are used in the study. These are glass cover diameter,
absorber tube wall thickness, absorber tube diameter and absorber tube material. The effects of different
parameter values on the performance of the collector are examined. As a performance criterion, useful
heat gain by the fluid passing through the absorber is used. The results show that the absorber tube
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diameter and material have a significant influence on the thermal performance while the absorber tube
wall thickness and glass cover diameter have not a significant influence on the thermal performance.

Keywords: Solar energy, Parabolic trough type collector, Design parameters, Performance analysis
1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin 6nemli bir kismini fosil yakitlar olusturmaktadir. Fakat fosil yakitlarin
artarak kullanimi sonucu ortaya g¢ikan ¢evre sorunlari, enerji ihtiyaci i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimmi zorunlu kilmistir. Ayrica fosil yakitlarin Omiirleri ve miktarlart
simrhidir. Ozellikle petrol ve komiir gibi fosil yakitlar, dmiirlerinin sonuna yaklasmaktadir.
Teknolojik gelismelerin artmasi ve gesitliligi ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
giines enerjisi i¢in ¢aligmalar hiz kazanmistir. Giiniimiizde gilines enerjisi uygulamalart ile ¢esitli
enerji ihtiyaclar1 karsilanabilmektedir ve herhangi bir ¢evre sorunu olusmamaktadir. Giines
enerjisi 1s1l, elektriksel, mekanik veya kimyasal metotlarla diger enerji cesitlerine
doniisebilmekte ve depolanabilmektedir. Giines enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore daha
cevrecidir ve yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda en yaygin kullanima sahip olan enerjidir
(Derbentli, 2013).

Gilines enerjisi uygulamalari, 1sitma, sogutma ve elektrik tiretimi gibi birgok farkli
uygulamay1 kapsamaktadir (Kalogirou, 2004). Bu uygulamalarda maliyet ve kullanilacak yer
acisindan duruma en uygun sistem tercih edilmelidir. Konutlardaki suyun 1sitilmasi i¢in diiz
kollektor tipi kullanilirken, buhardan elektrik iiretimi icin ¢izgisel odaklama yapan parabolik
oluk tipi kollektorler kullanilmalidir. Parabolik oluk tipi kollektdrlii sistemlerin amaci giines
enerjisi sistemlerinden daha fazla verim alabilmektir. Diiz kollektorlii giines enerjisi
sistemlerinin giin 1s181indan yeterince faydalanamadig: diisiincesiyle ilk olarak ortaya ¢ikmis bir
sistemdir.

Parabolik kollektorlerle ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Eltez (1986) yaptigi
calismada, sabit yansiticili ¢izgisel odakli bir kule projesi kapsaminda yansitict (odaklayici)
yilizeyin sekillendirilmesini arastirmistir. Giines azimut ve yiikseklik acisindaki giinliik
degisimleri, kule tlizerindeki aliciya ¢ok fazla hareketli elemana gerek kalmadan yansitan,
boylece cizgisel odaklamaya olanak saglayan bir uzay yiizeyi iizerindeki i1sinim ile 1s1
transferinin optik ve geometrik analizini yapmustir. Colak (2003), giinesi takip edebilen
parabolik oluk tipi bir giines kollektoriiniin tasarimini, matematiksel modellemesini ve
optimizasyonunu yapmustir. Diger bir calismada, farkli secici yiizey ve emici boru
malzemelerinin 1s1l performansa etkileri incelenmistir (Oztiirk ve dig., 2009). El Fadar ve dig.
(2009) parabolik oluk tipi kollektorler ile sogutma sistemi tasarlamiglardir. Elde ettikleri
sonuclara gore parabolik oluk tipi kollektor ile diiz kollektdrlerden daha yiiksek performansa
ulagmislardir. Nanoakiskan katkili su kullanilarak yapilan bir c¢alismada ise nanoakiskanin
pararabolik giines kollektdriiniin 1511 performans: iizerine etkisi incelenmis, nanoakiskan
kullanilan kollektoriin saf suya gore daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir (Ghasemi ve
Ranjbar, 2016).

Bu ¢alismada parabolik oluk tipi bir giines kollektoriiniin tasarima dayali performans analizi
yapilmistir. Emici boru geometrisi ve malzemesi {izerinde degisiklikler yapilarak, sistemde
kullanilan akigkana aktarilan 1s1 enerjisi farkli giines 1smimi miktarlart i¢in hesaplanmigtir.
Boylece parabolik bir giines yogunlastiricisi sistemi igin tasarim parametrelerinin performansa
etkisi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Parabolik oluk tipi bir giines kollektoriiniin yapist Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 1°de
goriildiigli gibi, bir parabolik kollektor baslica yansitici ylizey, emici boru, cam tiip ve sistemi
ayakta tutan bir gévdeden ibarettir.

Bu calisma, tasarima dayali performans analizini kapsadigindan calisma sartlar1 sabit
tutulmak suretiyle tasarim parametreleri degistirilmis ve farkli tasarimlarin kollektor
performansina etkileri incelenmistir. Bu c¢aligmada incelenen tasarim parametreleri, emici
borunun (absorber) malzemesi, cap1 ve et kalinligi ile cam Ortiiniin c¢apidir. Tasarimlarin
birbiriyle karsilastirilmasinda, 1s1l performans kriteri olarak gelen giines 1isinimidan akiskana
aktarilan faydali 1s1 ele alinmistir. Asagidaki kisimlarda emici boru ve cam ortiliniin tasarimiyla
ile ilgili detaylar verilmistir.

= Cam tiip

Emici boru

L\

,/'/
Metal govde

Yansiticl yiizey

Sekil 1:
Parabolik oluk tipi giines kollektoriiniin yapisi

2.1.Parabolik oluk tipi yogunlastiricinin emici boru ve cam ortii tasarimi

Giinesten gelen 1s1nlar, parabolik sekle sahip yansitici ylizeyden sistemin odaginda yer alan
toplayict kisma yogunlastirilir. Toplayict kisim, selektif (secici) yiizeyle kapli emici boru ve
cam Ortiiden meydana gelmektedir (Sekil 2). Toplayict kismin tasarimi yapilirken parabolik
sistemin yogunlastirma orani, isletme kosullari, emici boru iginden gegen 1s1 transfer
akiskaninin 6zellikleri ve sistemin 1s1l kapasitesi dikkate alinmalidir.

Sekil 2:

Emici boru ve cam ortii
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2.1.1. Is1emici boru tasarimi

Emici boru tasariminda boru ¢apinin belirlenmesi bir optimizasyon problemidir. Daha fazla
giines 1g1n1m1 almasi i¢in boru ¢api biiyiik segilmelidir. Ancak bu durumda borunun kesit alani
biiyliyecek ve yansitici ylizeye diisen boru golgesi genisleyerek yogunlastirma orani azalacaktir.
Diger taraftan borunun dis yiizey alaninin biiylimesi ile ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 da artacaktir.
Boru capr kiigiik secilirse boru i¢i akigin tiirbiilansh hale getirilmesi saglanir ve boru dis yiizey
alanmmin kiigiilmesi ile ¢evreye olan 1s1 kayiplar azalir. Diger yandan odaga yogunlastirilan
giines 1smmimini1 yakalamak zorlasacak ve hassas bir odaklama yapilmazsa emici boruya
yansitilan enerji miktar1 azalacaktir. Ozetle boru cap1 biiyiik segilirse optik verim artarken 1s1l
verim diismekte, boru ¢api kiigiik secilirse optik verim azalirken 1s1l verim artmaktadir. Ayrica
kullanilacak emici boru malzemesinin, giines 1sinlarini yansiticilik, yutuculuk veya soguruculuk
degerleri gbz Oniine alinarak secilmesi de 6nemlidir. Emici boru malzemesinin yutuculuk degeri
miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi1 gerekirken yansiticilik degerinin miimkiin oldugu kadar
kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu ylizden emici boru tasariminda malzeme ve ¢ap igin en uygun
(optimum) degerler belirlenmelidir.

2.1.2. Cam ortii tasarimi

Parabolik sistemlerde cam ortii 1s1l kayiplari azaltmak i¢in kullanilir. Parabolik yansitict
yiizeylerden emici boruya yogunlastirilan giines 1ginlar1 emici borunun isinmasina neden olur.
Sicaklig yiikselen emici borudan cevreye 1s1 transferi olmaya baglar. Emici borudan cevreye
olan 1s1 transfer miktar1 ne kadar fazla olursa 1s1 transfer akiskanina aktarilan enerji de o oranda
diismektedir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu durumu 6nlemek igin emici boru g¢evresi cam
ortii ile ¢evrelenir. Boylece 1s1l kayiplar azaltilmisg olur.

2.2.Incelenen tasarim parametrelerinin secimi

Parabolik oluk tipi giines yogunlastiricilarinin tasarima dayali performans analizi dort farkl
tasarim parametresi i¢in yapilmistir. Bunlardan ilkinde cam ortii ¢apt degistirilmis ve farkli
caplardaki cam ortiiniin faydali 1s1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Ikinci analizde, emici
borunun et kalinlig1 degistirilerek akigkana aktarilan faydali 1s1 miktar iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ugiincii analizde emici boru-cam arasindaki vakumlu kisnun kalligini sabit
tutacak sekilde hem emici borunun hem de cam ortiiniin ¢aplar birlikte artirilarak biiyiik emici
boru capma sahip kollektoriin 1s1l performansi incelenmistir. Son analizde ise emici boru
malzemesi degistirilerek farkli boru malzemelerinin 1si1l performans {izerindeki etkisi
incelenmigtir. Tiim analizlerde isletimsel parametreler ve degistirilen parametreler disindaki
diger tiim tasarimsal parametreler sabit tutulmaktadir. Bununla birlikte, her bir analiz, gelen
1sinim - siddetinin ii¢ farkli degeri igin tekrarlanmistir. Boylece 1smim siddetinin etkisi de
incelenmis olmaktadir. Tasarimlarda kullanilan parametre degerleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

incelenen Tasarim Parametresi

Cam Ortii Emici boruet Emici boru Emici boru

Capi kalinhgx ¢api malzemesi
Emici boru Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz
malzemesi Celik Celik Celik Celik ve Bakir
Emici boru dis ¢capi 60 mm 60ve 74mm 60ve90 mm 60 mm
Emici boru i¢ ¢capi 54 mm 54 mm 54 ve 84 mm 54 mm
Slig E)oru et 3 mm 3ve 10 mm 3 mm 3 mm
kalinhg
Emici boru 1s1 16 ve 380
iletkenlik katsayisi 16 W/mK 16 W/mK 16 W/mK W/mK
Cam ortii cap1 90ve120mm 90 mm 90ve120mm 90 mm

Analizlerde cam ortii sicakligi 55 °C olarak kabul edilmistir. Zorlanmis tasinim hesaplarinda
kullanilacak Reynolds sayisi igin gerekli ortalama sicaklik degeri bu kabul ile hesaplanmigtir.
Analizler Antalya ili Mayis ay1 i¢in yapilmis olup, ortalama ortam sicakligi (T.,) 20,5 °C olarak
almmustir. Belirlenen bu cam ortii sicakligl ve ortam sicakligi igin, hesaplamalarda kullanilacak
olan ortalama sicaklik degeri (Tor) 37,75 °C olarak bulunmustur. Bu nedenle, hesaplamalarda
havanin termofiziksel 6zellikleri yaklagik 310 K i¢in alinmistir. Antalya ili Mayis ay1 10 yillik
ortalama riizgar hiz1 2,86 m/s’dir. Emici boru boyu 2 m, yiizey sicakligi (T,) 220 °C olarak
se¢ilmistir. Akiskan giris sicakhigi (T;) ise 200 °C almmustir. Cam ortii i¢in 1s1l iletkenlik
katsayist 0,0265 W/mK olarak alinmistir. Akigkanin kiitlesel debisi ve 1s1l kapasitesi ise
strastyla 0,06 kg/s ve 2250 J/kgK olarak sabit tutulmustur.

2.3.1Is1l Analiz

Bir parabolik giines kollektoriiniin emici borusundan gecen 1s1 transfer akiskanindan
gevreye olan 1s1 transferi (kayip) tiirleri asagida Sekil 3’de gosterilmektedir. Akigkana aktarilan
net 1s1 transferi, giinesten gelen 1sinimin bu kayiplardan farki alinarak hesaplanir.

Istmm Ceve

Akiskan

I stm -

Hetum
Tagnun “ b ;
= llztun]  Ta Huml

Tasuum

Enuci Vakumlo — Cam
Bom Alin oty

Sekil 3: )
Akiskandan ¢evreye olan is1 transfer semasi (Oztiirk ve dig., 2009)

Isil kayiplart hesaplarken, her tasarim igin toplam 1s1 transfer katsayisinin ayri ayr
bulunmasi gereklidir. Toplam 1s1 transfer katsayisi, tasinim ve 1gimim 1s1 transfer katsayilarmin
bir fonksiyonudur. Parabolik oluk tipi gilines yogunlastiricilarinin 1s1l analizinde, vakumlu
alandaki iletimle ve tasinimla olan 1s1 transferi ile cam ortiiden iletimle olan 1s1 transferi miktari
ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugundan hesaba katilmazlar. Geriye kalan iki tagmim, iki
1sinim ve bir de iletimle olmak iizere bes adet 1s1 transfer katsayisi hesaba katilir. Emici borudan
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dis ortama kadar olan kisimda toplam 1s1 transfer katsayisi asagidaki baginti ile hesaplanir
(Duffie ve Beckman, 1991):

U, =yt ®
(hw + hr,c—a)Aa hr,r—c

Yukaridaki esitlikte belirtilen taginim (h,) ve 1stmm (hrca, here) 181 transferi katsayilart
asagidaki bagintilar yardimryla bulunabilir (Duffie ve Beckman, 1991):

k
h, = Nu— 2
. )
h oo =460T," (3)
h _ O-(Tr2 +Tc2)(Tr +Tc)
l-e 1 1-gdy (4)
gl’ I:I’C SC dC

Bu denklemlerde h;., ve h;.. sirasiyla cam Ortii-ortam arasindaki ve emici boru-cam ortii
arasindaki 1ginimla 1s1 transfer katsayisidir.

Riizgar kaynakli zorlanmig taginimla 1s1 transfer katsayisinin hesabi i¢in asagidaki bagintilarla
sirastyla Re, Pr ve Nu sayilart hesaplanir (Duffie ve Beckman, 1991):

vd
Re = V° (5)
1%
Pr=— ()
Nu = 0,023Re*'® Pr®? @)

Nu sayisi bulunduktan sonra, Es. (2) yardimiyla h,, tasinimla 1s1 transfer katsayisi hesaplanir.
Akiskandan emici boruya aktarilan 1s1 miktarinin da dikkate alinmasiyla, akigkana aktarilan
toplam 1s1 kazanglarmin bulunmasinda kullanilan kollektér verim faktorii (F) ifadesi asagidaki
gibi hesaplanir (Duffie ve Beckman, 1991):

£ 1/U,
1 dy +(dm w‘h» ®)
UL hidri 2kr dri

Kollektor akis faktorii (F ) ise asagidaki gibi hesaplanir:

. AU F
F., B me (1_ e_ me, ) )
AU F
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Sonug olarak kollektdriin 1s1 kazang faktorii (Fg) ve buna bagl olarak akigkana aktarilan faydali
1s1 miktar1 asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanir:

F.=FF (10)

Q =AF. {S - A: LT —m} a1)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarim parametrelerinin 1s1l performansa etkisini analiz etmek igin, her bir parametreye
dair 1s1 transfer katsayilar1 ve 1s1 kazang katsayis1 ayr1 ayr hesaplanmis ve akiskana aktarilan
faydali 1s1 miktarlar1 belirlenmistir. Bdylece iki durum arasindaki farkliliklar faydali 1s1 degerleri
esas alinarak karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

[k tasarim parametresi olarak cam &rtii cap1 ele alinmustir. Farkli cam ortii caplarinda ve
farkli giines 1smmimi siddetinde elde edilen faydali 1s1 miktarlarina ait sonuglar Sekil 4’te
verilmistir. Cam Ortii capinin ve buna baghi vakum kalinliginin 1s1l performansa dikkate deger
bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ote yandan artan 1s1mmla birlikte faydali 1sinimn da dogrusal
olarak arttig1 goriilmektedir.

4000
3500
3000

2500
E 2000 —8—dc=90 mm
o

de=120 mm

300 400 500 600 700 800 900
Giines Ismmu (W/m?)

Sekil 4:
Farkli cam ortii ¢aplart ve isinim siddetleri icin faydalt isimin degisimi

Ikinci tasarim parametresi olan emici boru et kalinhigimin 1s1l performans iizerindeki etkisi
Sekil 5’te goriilmektedir. Emici boru et kalinligiin da dikkate deger bir etkisi olmamakla
birlikte, et kalinligi arttikca 1s1l performansin bir miktar diigme egilimi gosterdigi
anlagilmaktadir. Buna iletimle olan 1s1 kayiplarinin artmasi neden olmaktadir.
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——[r=3 mm

Ir=10 mm

300 400 500 600 700 800 900
Giines Ismnmm (W/m?)

Sekil 5:
Farkli emici boru et kalinliklar: ve 1simim siddetleri igin faydali isimin degisimi

Diger bir parametre olan emici boru ¢apinin etkisi Sekil 6’da goriilmektedir. Emici boru
cap1 artirtlirken cam Ortll ¢api da artirilmis ve bdylece vakum kalinligi sabit tutulmustur. Emici
boru capr arttikga 1s1 transferinde azalma meydana gelmistir. Capin artmasiyla emici boruya
gelen 1s1mim miktar1 ve boylelikle optik verim artmustir. Fakat diger yandan artan yiizey alani ile
birlikte kayiplar da artmus, 1s1l verim veya 1si1l performans diigmiistiir.

4000
3500
3000

2500

—8— =60 mm
dr=90 mm

300 400 500 600 700 800 900
Giines Isimnmu (W/m?)

Sekil 6:
Farkli emici boru ¢aplart ve isimim siddetleri igin faydali isimin degisimi

Emici yiizey malzemeleri olarak genellikle aliiminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik kullanilir.
Bu malzemelerin iginde piyasada en ¢ok bulunani celiktir. Bakirin 1s1 iletim katsayisi yiiksek
fakat diger malzemelere gore daha pahali ve korozyona karsi daha az direnglidir. Aliiminyumun
da baska bir metalle birlesmesi zordur. Emici borunun yutuculugunu artirmak amaciyla tizeri
selektif malzemelerle kaplanir. Selektif malzemeler yansiticiigr diisiik, yutuculugu yiiksek
malzemelerdir. Kisa dalga boylu 1sinlarin neredeyse tamamini sogururken, bununla birlikte
uzun dalga boylu isinlar olabildigince az yayan yiizeylere sahiptirler. Emici boru kaplama
islemi, elektroliz kaplama, piiskiirtme yontemi veya kimyasal banyo ile kaplama yontemiyle
olur. Parabolik sistemin 1si1l veriminin artirllmasinda emici borunun selektif malzemelerle
kaplanmasi biiyiikk 6nem tasir. Emici boru malzemesinin yutuculuk degerinin yiiksek, yansitma
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degerinin diigiik olmasi istendiginden, teknik ve ekonomik durumlar dikkate alinarak emici boru
malzemesi se¢ilmelidir. Sekil 7°de krom kapli iki farkli emici boru malzemesi icin faydali 1s1
miktariin degisimi gosterilmektedir.

4000
3500

3000

—8—Paslanmaz celik

300 400 500 600 700 800 900
Giines Isimumi (W/m?)

Sekil 7:
Farkli emici boru malzemeleri ve isimim siddetleri icin faydal isimin degisimi

Bakir borunun beklendigi iizere daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bakir borunun 1s1
iletim katsayis1 paslanmaz celige gore oldukca yiiksek oldugundan giinesten gelen isinlart
akiskana daha fazla aktarabilmektedir. Isinimin artmasiyla faydali 1s1 da dogrusal olarak
artmakta yiiksek 1s1nim degerlerinde daha yiiksek enerji elde edilmektedir.

4. SONUC

Yapilan bu c¢alismada bir parabolik oluk tipi gilines kollektdriinlin tasarimsal
parametrelerinin kollektoriin 1s1l performansina etkileri incelenmistir. Segilen 1s1l performans
kriteri akiskana aktarilan faydali 1s1 miktaridir. Tasarim parametreleri ise cam ortli ¢api, emici
boru et kalinligi, emici boru ¢ap1 ve emici boru malzemesi olarak secilmistir. Sonuclara
bakildiginda, 1s1l performansa etki eden 6nemli parametrelerin emici boru ¢ap1 ve malzemesi
oldugu goriilmiistiir. Emici boru capr arttikga akigkana aktarilan faydali 1s1 miktar1 azalmaktadir.
Bakir borunun ise paslanmaz g¢elikten daha iyi performansa sahip oldugu anlasilmaktadir. Diger
yandan emici boru et kalinlig1 ile cam Ortii ¢capinin 1s1l performansa kayda deger bir etkisi
olmadig1 belirlenmistir.
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