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BUTUNLESIK PARABOLIK TOPLAYICI ILE GELENEKSEL VAKUM
TUPUN YILLIK OPTiK PERFORMANSININ KARSILASTIRILMASI

Ozet: Biitiinlesik parabolik toplayicilar (BPT), giines takip sistemi bulunmayan ve kurulum
maliyeti ¢ok az olan basit sistemlerdir. BPTlerde bir yutucu yiizey ve etrafinda gelen 1ginimi
yutucu yiizey lizerinde farkli noktalara yonlendiren bir yansitici ylizey bulunur. Isinlarin tek
bir noktaya odaklanmamasindan dolay: giines takip sistemleri kullanilma zorunlulugu olmaz.
Toplayict yiizey silindirik olabilecegi gibi, diizlemsel bir yiizey de kullanilabilir. BPT ler ile
200°C sicakliklara kadar sicak akiskan elde edilebilir. Bu g¢alismada, vakum cam tiiplii
toplayici ylizey kullanilan bir BPT tasarimi yapilmstir. Isin analizi uygulanarak farkli giines
gelis acilarinda optik verimi elde edilmistir. Giines 1511 gelis acist ve 1smim siddetinin giin
boyu degisimi kullanilarak toplayicida yutulan giinliik toplam enerji hesaplanmistir.
Hesaplamalar her ay i¢in tekrarlanarak yillik enerji projeksiyonu ¢ikarilmis ve yansitict yilizey
kullanilmayan vakum tiiplii toplayici ile karsilastirilmistir. Sonuclar tasarimi yapilan BPT’li
toplayicinin yillik enerji toplama kapasitesinin yansiticisiz vakum tiipli toplayicinin 2.3 misli
mertebesinde oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biitiinlesik parabolik toplayici, yogunlastirmali giines enerjisi, vakum
tiip, optik verim.

Abstract: Compound parabolic concentrators (CPC) are the systems that has not a sun
tracking system and lower installation cost. CPC’s have an absorber surface and a reflector
surface which concentrates the solar irradiation in its surroundings to different points on the
absorber. Concentration of sun rays is not occured on a single point, so that a sun tracking
system is not an obligation. A circular surface can be used as absorber, as well as a flat
surface. A temperature of 200°C can be reached by CPC’s. In this study, a CPC with vacuum
glass tube as absorber was designed. Optical efficiency was obtained by applying ray analysis
at different incident angles. Using the daily variation of incident angle of sun ray and solar
irradiation total, total absorbed energy was calculated. Calculations were repeated for all
months and the total energy projection for a year made; and it was compared with vacuum
tube without the reflector surface. The results showed that the designed CPC has an annual
energy collection capacity of as much 2.3 times as the vacuum tube without reflector surface.

Keywords: Compound parabolic concentrator, concentrated solar power, vacuum tube,
optical efficiency.

GIRIS

Geleneksel yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri (parabolik oluk tip, fresnel ayna ve
gines Kkulesi yogusturucular) 300°C’den yiiksek sicakliklarda galismaktadirlar.
Kurulumlarimin ve isletmelerinin maliyetli olmasi nedeniyle evsel olarak uygulama firsati
bulamamaktadirlar. Bu sistemlerin maliyetli olmasinin bir nedeni gilinesi takip eden
mekanizmalar igermeleridir. Bu mekanizmalar bir yandan sistemin ilk kurulum maliyetini
arttirirken, diger yandan isletme ve bakim zorlugu getirmektedirler. Biitiinlesik parabolik
toplayicilar (BPT) ise, yansitici kanatlar ve yutucu borulardan olusan basit yapili evsel
kullanima uygun sistemlerdir. BPT’ler 80°C-90°C’de sicak su veya 150°C~200°C sicak
akigkan elde etmede kullanilarak yiliksek sicakliklarda su ihtiyacini giderebilecek birgok
alanda uygulanabilirler.



Dairesel Kkesitli yutucu kullanilan BPT’lerde yansitici yiizeyler yanlarda parabolik
kanatlardan, alt kisimda da diisey dogrultuda gelen 1sinlar1 iizerindeki dairesel yiizeye
yonlendiren involiit (evolvent) ylizeyden olusur. Bu yapi sayesinde yansitici kanatlara
diismeyen veya farkli agilardan gelerek yutucu yiizeyin arkasina gecen isinlar involiitten
yutucuya dogru geri yansitilirlar.

Diisiik yogunlastiricilt  toplayicilar arasinda olan BPT’ler, 1~10 arasinda degisen
yogunlastirma oranina sahiptirler. Bir giines toplayicisi ne kadar yiiksek yogunlastirma
oranina sahipse, o kadar yiiksek sicaklarda akiskan elde etmede kullanilabilir. Dairesel
yutuculu BPT’ler su 1sitmada ve diizlemsel yutuculu BPT’ler ise hava 1sitilmasinda en ¢ok
tercih edilen tiplerdir. Dairesel yutuculara vakum tiip ve 1s1 borusu Ornek verilebilirken
diizlemsel yutucuya diiz hava kanallar1 6rnek verilebilir. Sicak akiskan eldesinde kullanilan
bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Wang ve ark., endiistriyel tiretimde kullanmak iizere 150°C -200°C’de hava isitmak igin
vakum tiliplii BPT’li bir sistem hazirlanmistir [1]. Sistem 30 giines toplayicisindan olusmakta
ve bir kompresdr ile sisteme sabit sicaklikta hava basilmaktadir. Yansitma, yutma ve gecirme
katsayilar1 g6z Oniine alindiginda sistemin %51°lik bir optik verime sahip oldugu ¢ikarimi
yapilmustir. Involiite sahip BPT’lerin diizlemsel yutuculu BPT’lere gére %15 daha az
yogunlastirma verimine sahip oldugu dile getirilmistir. Kullanilan toplayici sayisinin en
yiikksek ¢ikis sicakligini etkilemedigini sadece havanin kiitlesel debisini ve ¢ikis giiclinii
etkiledigini belirtmislerdir. Oglen vakti 920 W/m?lik 1g1mm siddetinde 30. giines toplayici
cikisinda elde edilen hava sicaklign 230°C’dir. Ogleden sonra 1smim siddetinin azalmasmin
ardindan elde edilen hava sicakligi hizla diismiistiir. Ogle saatlerinde 3 saat boyunca
160°C’de sicak hava elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore kisin bile sistem iyi performans
gostermistir. Isil verimlilik ¢ikis sicakligr arttikca diismiis ve 70°C’de %52, 150°C’de %35 ve
220°C’de %21 olarak ger¢eklesmistir.

Gudekar ve ark., buhar tiretimi i¢in bir BPT modeli gelistirmislerdir [2]. Calisma mantiginin
anlagilmasi i¢in BPT’ler birkac¢ farkli tipte (boyu kisaltilmig, kisaltilmamis) iiretilmis, su
1sitmada ve buhar tlretiminde kullanilabilirlikleri gézlemlenmistir. 6°’lik kabul acisina sahip
bir BPT iiretilip egim ayarlamasi gilinasir1 tekrarlanmis ve 150°C’de buhar iretiminde
kullanilmas1 amaglanmustir. iki sira halinde olacak sekilde 30 giines toplayicist kullanilmis ve
60 m?lik bir agiklik alani elde edilmistir. Kurulan bir ana manifold ile su dagitimi yapilmistir.
Toplayicilarda iiretilen 1slak buhar bir kazanda toplanmis ve buhar ayrilmistir. Nisan ayinda
yapilan deneylerde, sistem 100°C’ye 1 saat 50 dakikada ulagsmis ve kiitlesel debi 7 kg/h ile
baslayip 10 kg/h’ye yiikseltilmistir. Deney siiresince giines 1sinimi siddeti 700 W/m? olarak
Olciilmiistiir. Sonu¢ olarak modellenen sistemin iiretimi kolay ve buhar {iretimi igin
kullanilabilir bir sistem oldugu goriilmiistiir.

Buttinger ve ark., 1.8 yogunlastirma oranina sahip diizlemsel bir BPT {izerinde ¢alismislardir
[3]. Toplayici dogu-bati diizleminde yerlestirilmis ve yansitict ile yutucu yiizeylerden
olusmaktadir. Yansiticinin alt kism1 V seklinde tasarlanarak yansiyan gilines 1sinlar1 kaybinin
azaltilmas1 saglanmistir. Yillik yiiksek enerji kazanci i¢in uygun bir kabul agist ve
yogunlagtirma orant se¢gmek igin bir ¢alisma yiritilmistir. Deneysel ¢alismada, giines
toplayicisinin i¢gi 10 mbar basing altinda sirasiyla hava, argon ve kripton gaziyla
doldurulmustur. Toplayici icindeki diisiik basing iletim ve tasinimla olan 1s1 kayiplarim
azaltmaktadir. 10 mbar’da 1s1l kayiplar 1 bar’lik basinca gore hava ile %50, kripton gazi ile
%75’e kadar azalmistir. Sizdirmazlik 10 yil boyunca bozulmayacak sekilde yapilmistir.



Miinih’te yazin test edilen prototip 2 m?’lik bir agiklik alanina sahiptir. 1000 W/m?lik 1s1nim
altinda 150°C’lik sicaklikta akigkan tiretiminde kripton gazi ile %50, hava ile %40 verim elde
edilmistir.

Aguilar-Jimenez ve ark., esmerkezli tiiplerin yatayda dogu-bati konumunda ve 32°’lik egim
acisiyla kuzey-giiney konumlarinda yerlestirildigi bir ¢alisma yapmislardir [4]. Kabul agisi
24.3°, yogunlastirma oran1 2.22 ve BPT’nin uzunlugu 2 m olarak ayarlanmistir. Yansitict
aliminyumdan, saydam kisim polikarbonattan, yutucu segici yiizeyli bakirdan ve en igteki tiip
de bakirdan yapilmistir. Deneyleri gerceklestirmek iizere iki toplayict seti liretilmistir. Kuzey-
giiney yerlesimde 1.76°C ve dogu-bat1 yerlesimde ise 2.19°C’lik bir ortalama sicaklik farki
cikmistir. 2.4 kg/dk’lik debi ile kuzey-giiney yerlestirilen BPT en ¢ok 6°C’lik bir sicaklik
farki elde ederken, dogu-bati yerlestirilen BPT 6.2 kg/dk’lik debi ile en ¢ok 5.5°C’lik bir
sicaklik farki elde edebilmistir. Kuzey-giiney yerlestirilen BPT nin ortalama 980 W/m?’lik
isiimda verimi %36 ve 1s1 kazanimi1 793 W, dogu-bati yerlestirilen BPT nin ortalama 980
W/m?lik 1simimda verimi %34 ve 1s1 kazanimm 742 W’tir. Sonuglar dogu-bat1 yerlestirilen
BPT’nin %57.5, kuzey-giiney yerlestirilen BPT’ nin %51.3 optik verime sahip oldugunu
gostermislerdir. Isil kayiplar ise dogu-bati1 yerlestirilen BPT de daha fazladir. Verimlilik, 1s1l
kayiplar ve ulagilabilen en yiiksek sicakligin giines gelis acgisina ve akislar dinamigine baglh
oldugu belirtilmistir.

BPT’NiN TASARIMI VE OPTIiK ANALIZ

Vakum tiip, i¢ ice es eksenli olarak yerlestirilen iki borosilikat cam borudan olusmaktadir. i¢
cam borunun iizerine AI-N/Al ile sec¢ici yiizey kaplamasi yapilmistir. Farkli ¢aplarda
retilmekle birlikte tasarimda kullanilani, {ilkemizde de yaygin olarak kullanilan 37 mm ig¢
cap ve 47 mm dis ¢apa sahip olanidir. Camlarin et kalinligr 1.3 mm’dir. Vakum tiip uzunlugu
1800 mm kabul edilmistir.

Ozellikleri verilen vakum tiipiin yutucu olarak kullanildign ve 30°’lik kabul yarmm agisina
sahip BPT tasarimi yapilmistir. Yaman ve ark., yaptiklart ¢alismada BPT’nin tasarim
esaslarmi vermislerdir [5]. BPT’lerin 6n tasariminda kanat yiiksekligi kabul agisina bagh
olarak yutucu tiip capinin ~8 katina kadar yiikselebilir. Bu durum, sabah ve aksam saatlerinde
yansiticinin kendi igerisinde golge yapmasina neden olmakta ve verimi diistirmektedir.
Yansitic1 boyu kisaldiginda ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik acgilarda gelen giines 1sinlarinin yutucuda
toplanma ihtimali artmaktadir. Yaman ve Kiiglika, onceki ¢alismalarinda farkli yansitici
boylarina sahip BPT’lerde toplanan 1ginim miktarlarinin karsilastirmasimi yapmuglardir [6].
Calisilan smirlar icerisinde BPT yansitici kanat boyunun kialtilmasinin enerji toplama
kapasitesini arttirdigin1 gostermislerdir. Bu ¢alismada esas alinan tasarimda BPT geleneksel
durumuna gore %87 kisaltilarak kanat yiiksekligi toplayict boru ekseninde birakilmistir
(Sekil-1).
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Sekil 1. BPT 6nden goriiniisii ve dlgiileri.

Tasarlanan BPT, oOncelikle {i¢ boyutlu olarak SolidWorks’te modellenmis ve RayViz
programi kullanilarak belli agilarda gelen gilines 1sinlarinin izledigi yol gézlenmistir. 45° ag1
icin elde edilen 151n yollar1 Sekil-2’de gosterilmistir.

Sekil 2. 45° gelis acisina sahip 1ginlar i¢in BPT iizerindeki 1s1n yollar1 ve yansimalari.

Optik verimin hesaplanabilmesi i¢in model TracePro yazilimma aktarilmistir. Isin
analizlerinde yansitma katsayis1 0.80, camin gegirgenlik katsayis1 0.90 ve yutma (sogurma)
katsayis1 0.925 olarak kabul edilerek optik verim (yutucu yiizeyde sogurulan 1simnimin gelen
1sinima orani) hesaplanmistir. Gelis agis1 0° ile 90° arasinda 5°’lik araliklarla degistirilerek
1s1n analizleri tekrarlanmistir (Sekil-3). Yapilan tasarim %70.32’lik bir ortalama optik verime
sahiptir. Yansitic1 yiizey kullanilmayan vakum cam tiipiin optik verimi ise gegirgenlik ve
yutma katsayisina bagl olarak giin boyu sabit ve %.83.25 degerindedir.
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Sekil 3. BPT optik veriminin gelig acis1 ile degigimi.

ISINIM DEGERLERININ HESAPLANMASI

BPT ve yansiticist vakumlu tiipte gin boyu toplanacak olan giines enerjisinin
hesaplanabilmesi i¢in giines gelis agisinin ve 1sinim siddetinin zamana bagli degisimi goz
Ontine alinmalidir. Eyliil ay1 i¢in ortalama bir giin boyunca giines 1sinimi1 siddeti degerlerinin
degisimi Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi’nden (PVGIS) elde edilmistir (Sekil-4) [7]. Isinim
siddeti verileri Izmir’de deney yapilan konumun koordinatlarina gore almmustir. BPT ve
vakum tiipiin Kuzey-Giiney yoniinde yerlestirildigi ve egim agisinin 35° oldugu kabul
edilmistir.
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Sekil 4. Giines 1s1mnimi.siddetinin giin boyunca degisimi (Eyliil).



Yapilan hesaplamalarda giin boyu iiretilebilecek enerji miktart BPT’li ve yansiticisiz vakum
tiip icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Esitlik-1’de P anlik toplayici giiciini, lgnm gilines 1simimi
siddetini, noptik BPT nin optik verimini temsil etmektedir. Esitlik-2’de ise En glin boyu

tiretilebilecek enerjiyi, At ise zamani temsil etmektedir.

P = Il§m1m : Ayiizey *Noptik @

Egin = Z P-At @)

Esitlik-1 uygulanarak, verilen olgiilere sahip eksenel BPT ile vakum tiiplin karsilastirmasi
yaptlmistir. 1.8 m uzunluga sahip olan tek bir BPT i¢in acgiklik alan1 0.1665 m? olarak
hesaplanmaktadir. Yansitic1 yiizey kullanilmayan vakum cam tiipiin toplayici alan1 ise 0.0666
m2°dir. BPT anlik giiciiniin degerlendirilmesinde, giines gelis acisi ve ilgili agida sahip oldugu
optik verim anlik olarak belirlenmistir. BPT ve vakum tiipiin giiciiniin giin boyu degisimi
Sekil-5’te karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu duruma gore, giines 1sinlarinin en dik geldigi
saatlerde eksenel BPT nin vakum tiipiin iki kat1 kadar bir giice sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. BPT ve ¢iplak vakum tiip toplayici gii¢lerinin giin boyu degisimi (Eyliil).
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Bu hesaplamalardan sonra Esitlik-2 kullanilarak giin boyunca toplanabilecek enerji miktar
bulunabilir. Yapilan ¢alisma sonucunda eksenel BPT ile vakum tiipiin giin boyunca enerji
toplama potansiyeli karsilastirilarak vakum tiipe eklenen yansiticinin etkisi goriilmiistiir. Sekil
6’da goriildigi tizere, Eyliil’de ortalama bir giinde eksenel BPT’nin 0.876 kWh/giin ve
vakum tiipiin 0.387 kWh/giin enerji toplayabilecegi goriilmektedir. Vakum tiipe biitiinlesik
parabolik yansitic1 eklenerek toplanabilecek enerjinin 2.26 katina kadar arttirilabilecegi
goriilmektedir.
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Sekil 6. BPT ve vakum tiip toplayicilarin giinliik enerji tiretimleri (Eyliil).

Eyliil i¢in yapilan ¢aligmadan yola ¢ikarak, Sekil 7°de eksenel BPT nin ve vakum tiipiin tiim
aylar icin enerji toplama potansiyeli karsilastirmasi yapilmigtir. Enerji toplama potansiyelinin
en ylksek oldugu aylarin Haziran, Temmuz ve Agustos oldugu goriilmektedir. Ancak tim
aylarda eksenel BPT nin vakum tiipten daha fazla enerji toplama potansiyeli oldugu agiktir.
Eksenel BPT’ nin vakum tiipe gore enerji toplama potansiyeli 2.2 kattan asag1 diismemektedir.
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Sekil 7. BPT ve vakum tiip i¢in giinliik enerji toplama potansiyelinin aylara gére degisimi.
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Sekil 8’de yillik bazda enerji toplama potansiyeli verilmistir. Eksenel BPT ile vakum tiip
karsilagtirilarak sirastyla yillik 270.48 kWh ve 117.43 kWh enerji toplayabilecekleri
goriilmektedir. Biitiinlesik parabolik yansiticinin eklendigi vakum tiipiin toplayabilecegi
enerji miktar1 yillik 2.30 katina ¢ikmaktadir. Eklenen yansiticinin maliyetinin fazla olmadigi
diistintildiigiinde, vakum tiiplii giines toplaycilarinin eksenel BPT seklinde iiretilmesinin fayda
saglayacag goriilmektedir.
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Sekil 8. BPT ve vakum tiip i¢in yillik enerji toplama potansiyeli.

SONUCLAR

Eksenel BPT, geleneksel vakum tiipe biitiinlesik parabolik yansitici eklenerek olusmus basit
bir yapidir. Bunun haricinde gilines takip sistemi veya maliyeti arttiran bir sistem
icermemektedir. Giines 1sinlarin1 yansitict ile vakum tiip iizerine odaklayarak giin iginde
yogunlagtirma yapmaktadir. Eklenen yansitici sayesinde her tipik giin i¢in toplanan enerji 2
mislinden daha fazla artmakta ve tim yil boyunca toplanabilecek enerji 2.30 katina
¢ikmaktadir. Tiim y1l boyunca eksenel BPT 270.48 kWh, geleneksel vakum tiip 117.43 kWh
enerji toplama potansiyeline sahiptir.
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