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Figure A. Examined Linear Fresnel Collector and incident radiation contours and flux distribution
on the absorber obtained by CFD analysis

Purpose:

A validated simulation model is needed to analyze the performance of linear Fresnel collectors in the most
accurate way during the design process. The aim of this study is to model the Linear Fresnel collector using
CFD simulations and to examine its thermal and optical performance. To validate the simulation results,
they are compared with the experimental data.

Theory and Methods:

In order to determine the radiation flux on the absorber of the linear Fresnel collector and the heat losses
from the trapezoidal receiver, the geometric model and optical values of the installed system were simulated
using CFD and DO radiation model. Mesh independence and angular independence analysis were
performed. The radiation flux on the absorber was also analyzed using Tonatiuh software and its analysis
was compared with the CFD results. In order to verify the flow analysis of the system, the critical values
found as a result of CFD simulation and the theoretical relations used in the literature were compared. The
simulation results were compared with the experimental data of the system.

Results:

With the Finite Volume method in the Computational Fluid Dynamics (CFD) solver (2020 R1, ANSYS),
the average radiation incident on the absorber was found to be 13875.4 W/m? (Figure A), while using a
MONTE Carlo ray tracing software (Tonatiuh 2.2.4) it was found as 13230,9 W/m?. The heat losses from
the trapezoidal receiver of the system were analyzed using CFD simulations. It has been observed that 2580.1
W/m? of the total heat loss of 3883.2 W/m? is radiation loss. Radiation losses are 66.5% of the total loss and
more dominant compared to the convection losses.

Conclusion:
As a result of CFD simulations, the thermal efficiency of the Linear Fresnel system was found to be 0.348,
while the thermal efficiency calculated based on the measurement data of the prototype was found to be
0.3223. As aresult, it has been seen that the system can be modeled with an accuracy of about 8% with CFD
simulations.
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ONECIKANLAR

e  Lineer bir Fresnel kollektoriiniin optik ve termal analizi sunulmaktadir
e  CFD simiilasyonlar1 ile hem radyasyon hem de akig analizi yapilir
e Sonuglar, lineer Fresnel toplayicinin CFD simiilasyonlari ile yaklasik %8 dogrulukla modellenebilecegini gosterdi.
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Giines enerjisini daha verimli kullanmak i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olan dogrusal Fresnel kolektérlerin
tasarim siirecinde performanslarini en dogru sekilde analiz edebilmek i¢in dogrulanmis bir simiilasyon
modeline ihtiyag¢ vardir. Bu amagla Dogrusal Fresnel kolektoriin 1s1 transfer kapasitesini daha iyi anlamak
icin Harran Universitesi GAPYENEYV biinyesinde kurulu sisteme ait geometrik model ve optik degerler hem
ANSYS Fluent hem de Tonatiuh kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda sistemin optik
verimini ve alict igerisindeki sogurucu boru iizerine diigen 1s1im dagilimi bulunarak karsilastirtlmgtir.
Alicidan gergeklesen 1s1 kayiplar1 bulunarak faydali enerji miktari hesaplanmustir. Segilen 1s1 transfer
akigkani i¢in sabit debi ve giris sicakliginda simiilasyonu yapilarak sistemin 1sil verimi bulunmustur.
Dogrusal Fresnel kolektoriin deneysel verilerle elde edilen 1s1l verimi 0,348 bulunurken ANSYS Fluent
modeli ile hesaplanan 1s1l verimi 0,3223 olarak bulunmustur.
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e  Optical and thermal analysis of a linear Fresnel collector is presented.
e  Both radiation and flow analysis are performed with CFD simulations.
e  The results showed that the linear Fresnel collector can be modeled with an accuracy of about 8% with CFD simulations
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Linear Fresnel collectors, which have a great potential to use solar energy more efficiently, need a validated
simulation model in order to analyze their performance in the most accurate way during the design process.
For this purpose, in order to understand the heat transfer capacity of the Linear Fresnel collector better, the
geometric model and optical values of the system installed at Harran University GAPYENEV were simulated
using both ANSYS Fluent and Tonatiuh. As a result of the simulations, the optical efficiency of the system
and the radiation distribution on the absorber pipe in the receiver were found and compared. The amount of
useful energy was calculated by finding the heat losses from the receiver. The thermal efficiency of the
system was found by simulating the selected heat transfer fluid at constant flow and inlet temperature. The
thermal efficiency of the linear Fresnel collector was found to be 0.348 with experimental data, while the
thermal efficiency calculated with the ANSYS Fluent model was found to be 0.3223.
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1. Giris (Introduction)

Yogunlagtirilmig giines enerjisi sistemleri arasinda dogrusal Fresnel
tipi kolektorler basitligi ve maliyetindeki ucuzluk sebebiyle 6n plana
cikmaktadir. Bu tip kolektorlerde alt yiizeyde ¢ok sayida dogrusal ve
birbirine paralel olarak yerlestirilen aynalar kullanilarak giines 1s1nimi
iist tarafta bulunan aliciya yogunlastirilir. Sogurucu boru igerisinde
dolagtirilan 1s1 transfer akigkanina 1s1 aktarimi saglanarak akiskan
sicakligi yiikseltilmis olur. Bu noktada farkli ticari uygulamalar
arasinda tasarim farkliliklari ortaya ¢ikmaktadir. Temel olarak: ayna
alani, alict konfigiirasyonu, sogurucu yiiksekligi ve 1s1 transfer
akigkan1 seg¢imi gibi farklhiliklar en Onemlileridir [1]. Tasarim
siirecindeki bir dogrusal Fresnel kolektdriin (DFK) optik ve 1sil
performansini belirlemek i¢in dogrulanmig bir model gereklidir.
Boylece sistem performansinin dogru bir gekilde simiile edilmesi
miimkiin olacaktir. Bu amagla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) sik¢a kullanilmaktadir [2]. Ayrica SolTrace, Tonatiuh ve
Solfast gibi birgok optik simiilasyon araci ayna alan tasarimlarini
optimize etmek amaciyla gelistirilmistir [3]. Tiim yogunlastirilmig
giines enerji sistemleri ig¢in performans tahminini igeren bu tiir
simiilasyonlar sonucunda sogurucu ylizeyine diisen 1s1 akisinin
miktar1 ve dagilimi belirlenebilmektedir. Simiilasyon sonucunda
¢ikan 1g1mim profilleri HAD simiilasyonunda termal analiz igin sinir
sartlar1 olarak kullanilabilmektedir [4].

Literatirde HAD kullanilarak DFK’iin performanslarini iyilestirmek
ve optimizasyonunun amag¢landigi bazi ¢alismalar vardir. DFK’iin 1s1l
verimini belirlemek amaciyla HAD ¢6ziicii ANSYS Fluent’teki DO
metodu kullanilan ¢aligmalarda [2, 5], elde edilen optik sonuglar
sistemin SolTrace modeli ile elde edilenlerle karsilastirilmigtir.
ANSYS Fluent kullanarak HAD Sonlu Hacim uygulamasinin ayrik
ordinatlar yaklasiminin DFK’tin 1s1l performansim1 belirmede
yeterince dogru sonuglar verdigi gortilmiistiir. [6]’da ANSYS Fluent
kullanilarak gergek bir LFR prototipinin iki boyutlu enerji ve entropi
analizi yapilmigtir. Isil verim, ekserji verimliligi ve ¢ikig sicaklig
sonuglart ile deneysel veriler karsilagtirilarak sayisal model
dogrulamasi gergeklestirilmistir. Isil verim, ekserji verimi ve ¢ikis
sicakligi i¢in maksimum hatalar sirasiyla %2,36, %5,15 ve %2,23
olarak bulunmustur.

Yogunlagtirilmis giines enerji sistemlerinin alicisinda gergeklesen 1s1
kayiplari, deneysel Olglimlerin  yam1 sira HAD  kullanilarak
modellenmekte ve simiile edilmektedir. HAD simiilasyonu alici
derinligi ve yalitim kalinligi optimize edilmesini miimkiin
kilmaktadir. Calisma [7]’de DFK’iin ikizkenar yamuk seklindeki
alicisiin birincil ayna alanmna bagli olarak alicidaki toplam 1s1
transfer katsayisina ait korelasyonlar bulunmus ve literatiirde mevcut
olanlarla karsilagtirilmigtir. Toplam 1s1 transfer katsayisindaki taginim
ve 1giimin katkisi incelendigi [8]’de HAD modelinin toplam 1s1
transfer katsayisini belirlemek i¢in giivenilir bir arag¢ oldugu ve
deneysel gozlemlerle tutarli oldugu gosterilmistir. Sonug olarak
taginimdan kaynaklanan kayiplarin toplam 1s1 kayiplarinin %5 ile %18
arasinda oldugu bulunmustur. Bir diger ¢aligma [9] HAD simiilasyonu
yoluyla analiz edilen yamuk seklindeki alicidan gergeklesen 1s1
kaybmin 1smim agirlikli oldugunu gostermistir. Dikkate alinan
parametreler arasinda alict bosluk derinliginim 100 mm oldugu
durumun en iyi 1sil performansi gésterdigini kanitlamistir. [10]’da
parabolik alicidan tasgiim ve i1simmmla gergeklesen 1s1 kayiplari
sogurucu boru ile cam muhafaza arasindaki havanin alinmis ve
alimmamis durumlar i¢in HAD kullanilarak incelenmigtir. Direkt
normal 1smim 500 W/m?2’den 1000 W /m?’ye yiikseltildiginde,
havasi bosaltilmamis alicidan taginim ve 1gmim yoluyla gergeklesen
1s1 kayiplan sirasiyla %57,5 ve %58,5 olarak gergeklesmis, havasi
almmig kosullar icin ise sirasiyla %36 ve %59 artmistir. DFK
alicilarinin 1s1 kaybini ve sicaklik dagilimimi hesaplamak icin bir

yontem sunulan [11]’de ise ayritil model, 151n izleme ve HAD’in bir
kombinasyonunu igermektedir. Hem alic1 boslugundaki sicakliklarin
hem de 151 kaybinin tahmin edilmesini saglayan model sonuglart HAD
modelinin sonuglartyla iyi bir uyum igindedir. [12]’de dogrulama igin
kullanilan hesaplama modeli, analitik degerler ve rapor edilen diger
modeller ile kargilagtirtlmistir. Analitik ve HAD simiilasyon degerleri
arasinda +%20 araliginda uyum gozlenmistir.

HAD simiilasyonlar1 DFK’iin alicisinin riizgar yiikiinii hesaplamak
veya zorlanmig taginim kosullarindaki 1s1 transfer mekanizmalarin
analiz etmek amaciyla da kullanilmaktadir. [13]’te degisik riizgar hizi
ve yogunlagtirma orani ¢alisma kosullarinda sayisal bir 1s1 transfer
analizi gerceklestirilmigtir. HAD kullanilarak ¢oziilen 1s1 transfer
mekanizmasi iletim, dogal, zorlanmig taginim ve 1g1nimi icermektedir.
Sogurucudan gerceklesen 1simimi modellemek i¢in S2S radyasyon
modeli kullanilmustir.  Sonuglar 1s1 transfer akigkaninin 400°C
sicakliginda iken ikinci yansiticinin yiizey sicakliginin 60-120°C ve
sogurucu cam muhafazanin yiizey sicakligimin ise 130-170°C
araliginda oldugunu gostermistir. [14]’te DFK’lin alicisinin riizgar
yiikiinii hesaplamak ig¢in kritik akis rejimi igindeki dairesel silindir
geometrisi durumu kiyaslama igin kabul edilmis ve RANS k- ® SST
tiirbiilans modeli kullanmilmistir. Operasyonel ve dayanma riizgar
hizlari sirasiyla 7,94 m/s ve 49,4 m/s olarak bulunmusgtur.

Yukarida bahsedilen DFK’lerin yami sira parabolik oluk tipi
kolektorlerin  verimi [15], sogurucusunun performansi [16], 1s1
akisinin sogurucu lizerindeki dagilimi [17], alicisinda sogurucu
borunun gevresi ve boru boyunca olan sicaklik dagilimi, sogurucu
borudan 1s1 transfer akigkanina olan 1s1 transfer orani [18], HAD
kullanilarak analiz edilmektedir. Agiz agikligi, kiitlesel debi, 1s1
transfer akigkani ve giris sicakligi gibi gesitli geometrik ve ¢aligma
kosullarinda alicidan gergeklesen 1s1 kayiplart i¢in simiilasyonlar
yapilmustir [19]. 1,25 kg / s kiitle akis hizinda, 10 m agiz agiklig1 igin
181 kayiplarimin 2,5 m agiz agikligindan 11 kat daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Sogurucu tiipiin ¢evresi tizerindeki sicaklik dagiliminin,
daha biiyik agiz agikligina kiyasla kii¢iik agiz acikligi i¢in daha
tekdiize oldugu gozlenmistir. Bir baska ¢alismada [20] parabolik oluk
tipi kolektdr igin tek silindirden olugan sogurucu ile plaka ve iig
silindirden olusan sogurucunun hem deneysel hem de sayisal analizi
yapilmistir. Deneysel veriler sonucunda, parabolik oluk tipi
kolektoriin giinliik ortalama veriminin ii¢ tiip ve plakadan olusan
modifiye sogurucu igin %42,1 olarak bulunmustur. Bu ortalama
verime ¢ok yakin bir deger [21]’de gergeklestirilen deneysel ¢alisma
sonucu %43,03 olarak bulunmustur. Tasarlanan parabolik kolektdr iki
eksenli giines takip sistemine sahiptir. Is1 transfer akigskani olarak
suyun kullanildigi performans testleri; Tarsus iklim sartlarinda
gerceklestirilmistir. Sistemin dl¢iilen minimum ve maksimum verim
degerleri sirastyla %37,59 ve %50,60’tir Geleneksel tek silindirden
olusan sogurucu i¢in ise verim %26,1 olarak bulunmustur. Sayisal
analiz ve deneyler birbirine yakin sonuglar vermistir. Modifiye
sogurucu akiskan ¢ikig sicakliginin HAD analizi sonucu, deneysel
olarak elde edilmis sonugtan sadece %4,1 daha biiyiik bulunmusgtur.
Benzer bir ¢alismada [22] kolektor ¢ikisindaki akiskan sicakliginin
HAD sonuglar ile yiiksek tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir. [23]°de de
maksimum genel verimlilik i¢in yapilan karsilastirmada HAD analizi
sonucunda kolektdr verimi %14,8 bulunurken, deneysel analiz
sonucunda ise yaklastk %13,8 bulundugu bildirilmistir.

Literatiir taramasi agik¢a gostermektedir ki HAD simiilasyonlari,
DFK’lerin ve diger yogunlastirilmis giines enerji sistemlerinin
performanslarinin ~ degerlendirilmesi i¢in sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Bir DFK’iin optik ve 1sil performansinin dogru olarak
simille  edilebilmesi, dogrulanmig  bir tahmin  modelini
gerektirmektedir. Bu model ayna alani, alici performansi ve ikisi
arasindaki karmagsik giines enerjisi etkilesiminin sogurucudan 1s1
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transfer akigkanina gegisini degerlendirebilmelidir. Bu caligmayla
deneysel analize paralel olarak, tasarlanmis ve ¢aligmakta olan bir
DFK’iin performansinin HAD simiilasyonlart kullanilarak hangi
dogrulukta modellenebilecegi incelenecektir. Bu sebeple, bu ¢aligma
asagida verilen hedeflere ulasmay1 amaglamaktadir:

o Harran Universitesi GAPYENEV de kurulu bir DFK’iin deneysel
verileri  kullanilarak  1s11  verim  temelinde  performansi
degerlendirilecektir.

e Bir HAD ticari yazihimi (ANSYS-Fluent®) kullanilarak DFK’iin
optik, 1s11 ve hidrolik analizi dogrulanmig bir modelle
gerceklestirilecektir.

e DFK i¢in HAD simiilasyonlariyla gergeklestirilen optik analiz
Monte Carlo 1sin  takip yazilmi Tonatiuh kullanilarak
dogrulanacaktir.

Sonug olarak, deneysel verilere dayali olusturulacak simiilasyon
modeli ile bir DFK’in hangi dogrulukta modellenebilecegi
Ongoriilebilecektir. Dolayisiyla farkli geometrideki dogrusal Fresnel
kolektorlerin tasarimi ve optimizasyonu i¢in bu ¢aligmada takip edilen
simiilasyon modeli kullanilabilecektir.

2. Metot (Method)

Incelenen Dogrusal Fresnel kolektér Harran  Universitesi
GAPYENEV’de kuruludur ve temel boyutlar1 Sekil 1’de
gosterilmektedir. Sistemin toplam ayna alan1 48 m?’dir ve geometrik
yogunlagtirma orani 19,3’tiir. Aynalar diizlemseldir. Ayna alan ile
ilgili geometrik ve optik degerler Tablo 1°de verilmistir. Sistemin
alicis1 ikizkenar yamuk seklinde ve alt tarafi camla kapatilmistir
(Sekil 7).

Dogrusal Fresnel kolektor teknolojisinde 1s1 transfer yagi, su-buhar,
erimis tuz gibi farkli 1s1 transfer akiskanlari kullanilmaktadir. Isi
transfer akigkaninin fiziksel 6zellikleri Dogrusal Fresnel kolektoriin
performansini etkilemektedir. Dogrusal Fresnel sistemde kullanilacak

1s1 transfer akiskan miktar1 hayli yiiksek oldugundan 1s1 transfer
akigkan maliyeti onemlidir ve ekonomik olarak yiiksek performansa
ulagmak i¢in maliyetin diisiik tutulmasi gereklidir [24]. Literatiirde
mevcut olan caligmada DFK gibi ¢izgisel odakli sistemler i¢in sentetik
yaglarin en uygun se¢im oldugu belirtilmistir [25]. Yag bazli 1s1
transfer akigkanlari, oda sicakliginda sivi olduklar i¢in kullanimu
nispeten kolaydir. Yukaridaki verilen gerekgelerin yani sira termal
yaglarin daha kolay temin edilebilmesi ve projenin sanayiye yonelik
olmasi agisindan kullaniminin daha pratik olmasi 1s1 transfer akigkani
olarak 1s1 transfer yag1 32’ nin se¢ilmesine sebep olmustur. Tablo 2’de
secilen 1s1 transfer yaginin termo-fiziksel 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 1. incelenen Dogrusal Fresnel kolektoriin temel parametreleri
(Basic parameters of the Linear Fresnel collector studied)

Parametre Sembol  Deger
Ayna genisligi w 0,20 m
Aynalar aras1 bogluk N 0,10 m
Ayna uzunlugu L 12m
Ayna sayis1 N 20
Ayna yansima orant 1 0,92
Odak yiiksekligi f 3m
Sogurucu i¢ ¢ap1 D; 0,060 m
Sogurucu dis ¢ap1 Dy 0,066 m
Diizlemsel sogurucu i¢in sogurma garpani a 0,94
Alict yansiticilart yansima orani D2 0,92
Cam muhafaza gecirgenligi T 0,96

Deney diizeneginin semast Sekil 2'de gosterilmektedir, sicaklik ve
akig Olg¢limlerinin alindig1 noktalar belirtilmistir. Soguk 1s1 transfer
akiskani aliciya pompalanir, sogurucuda ismir ve ardindan 1st
esanjoriine gider. Esanjorde 1s1 transfer akigkani, alicida kazandigt
enerjiyi sogutma suyuna verir ve diisiik sicaklikta tekrar ¢ikar. Bu
dongii i¢in direkt giines 1s1mimu, 1s1 transfer akiskani kosullart (debi,
sicaklik) ve meteorolojik kosullar (hava sicaklhigl) gibi ¢esitli
parametrelerin ~ Olgtimii  yapilmustir. Tablo 3  gergeklestirilen
6l¢timlerde kullanilan ekipmanlari ve belirsizlikleri géstermektedir.

Sekil 1. incelenen dogrusal Fresnel kollektor (Linear Fresnel collector studied)
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(7) Isitransfer akigkam
!

Dogrusal Fresnel
Reflektdr alam

Su
T—
©— Is1 esanjorii
o
Pompa

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik olarak gosterilisi (T ve D
strastyla sicaklik ve debi dlgiimlerini gdstermektedir)
(Schematic representation of the experimental setup (T and D show the
temperature and flow measurements, respectively)
Deneyler ~ Harran  Universitesi Osmanbey  kampiisiinde

gerceklestirilmistir (37,1719° K, 39,0044° D). Dogrusal Fresnel
kolektoriin Sekil 2’de belirlenen 6lgiim noktalar: i¢in alinan deney
sonuglart Tablo 4’te verilmigtir. Sekil 3’te Tablo 4’teki Ol¢lim
sonuglari kullanilarak incelenen DFK’iin 1s1l verim egrisi ¢izilmistir.

Y ekseni 1511 verimi X ekseni ise kayiplart gostermektedir. Sistemin
hesaplanan giin i¢in ulasilabilen maksimum 1s1l verimi 0,322’dir.

Deneysel ¢aligmadaki belirsizlikleri tanimlayan metotlar arasinda ey
yaygin kullamlan Kline ve McClintock’a [26] ait belirsizlik analiz
metodudur. Bu yonteme gore sistem Olgiilmesi gereken biiyiikliik R
ve bu biyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise
X1, X2, X3, s eer e+, Xp, Olsun. Bu durumda Es. 1 seklinde yazilabilir.

R = R(x1,X3,X3, cuv veee ), X)) (1)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wy, wp, W, ........, w, ve
R biiyiikligiiniin hata oran1 wy ise Es. 2°deki ifadeyle yazilabilir.

T I 0 |

Uzunluk 6lgiimiindeki hatalar ihmal edilmistir. Olgiimlerdeki
belirsizlik degerlendirilip ifade edildiginde, Ol¢limiin amacina
uygunlugu dogru bir sekilde degerlendirilebilir. Mevcut DFK
sisteminde, 1s1l verim (7,5,;) i¢in belirsizlik hesabi yapilmistir [27].
Nwsu Es. 3, kiitle akis hiz1 (m), termal yagin giris ve ¢ikis sicaklik
farkinin (AT), direkt giines 1s1n1iminin (DNI), fonksiyonudur:

Nsu = (M, DNI, AT) (3)
.Cp. AT
Msu = 7;;1;"4‘1 4)

Wi, Wpnp, War iliskin degerler Tablo 3°te verilmistir. Tablo 4’ten
yararlanarak 720 W/m? direkt 1s1nim, 0,136 kg/s kiitlesel debi ve 30°C
sicaklik farki icin Es. 4‘iin bagimsiz degiskenlere gore 0n,5,;/0m,
OM5u/0ODNI, 01,5,/ OAT seklinde tirevleri alinip Es. 2 yardimiyla
hata oran1 belirlenmistir. Bu ¢alismadaki 7,4, icin hata oran1 % 1,346
olarak bulunmustur.

Tablo 2. Is1 transfer yaginin termo-fiziksel 6zellikleri (Thermo-physical properties of heat transfer oil)

Ozellik Birim
Sicaklik °C 0 20 40 100 150 200 250
Yogunluk kg/m? 870 857 844 805 772 740 707

Kinematik Viskozite —mm?/s 270 149,5 29 5,1 3,25 1,4 -
Ozgiil 1s1 kapasitesi kl/kkgK 1,962 2,049 2,137 2400 2,619 2,838 3,058
Termal iletkenlik W/mK 0,136 0,135 0,133 0,129 0,125 0,121 0,118

Tablo 3. Dogrusal Fresnel kolektor dl¢limleri i¢in: dlgiilen bityikliik, 6l¢iim cihazi, 6l¢iim belirsizligi
(For linear Fresnel collector measurements: measurand, measuring device, measurement uncertainty)

Olgiilen biiyiikliik Olgiim Cihazi

Belirsizlik degeri  Olgiim Araligt

Is1 transfer akigkan debisi
Is1 transfer akiskan Sicaklig1

Yag debimetresi
J tip termokupl

Direkt Normal Isinim CH-1 model)

Dis hava sicakhig sicaklik sensorii

Pirheliyometre (Kipp & Zonen 2AP

Davis Vantage Pro2 Weather Station

+%1 (10 1 ile dk-100 V/dk

+%0,75 0°C ile 750°C
+%0,5 0 ile 4000 W/m?
+%0,3 -40°C ile 65°C

Tablo 4. Incelenen DFK *iin performans verileri (4 Agustos 2021) (Performance data of the Linear Fresnel Collector (August 4, 2021))

Yerel saat DNI (W/mz) Tass (°0) Toirig (°0) Taks (°Q) [ (kg/m3) Cp (k] /kg.K) \ (/s)
09.00 697,6 37,77 61 71 823.9 2273 0,223
10.00 673,4 38,8 92,5 110,6 798,1 2447 0,204
11.00 667,5 38,88 106,3 128,5 786,5 2525 0,18
12.00 719,6 41,1 113,3 136,1 781,5 2558 0,174
13.00 719,6 41,6 116 143,1 777 2589 0,165
14.00 699,4 41,6 117,7 146,3 774,9 2603 0,167
15.00 629,2 41,6 119,2 148.4 773,5 2612 0,165
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Sekil 4‘de sogurucudan ¢ikan termal yag sicakligi %2 hata
cubuklariyla gosterilmistir (siirekli ¢izgi). Aym1 sogurucu giris
sicakligl, termofiziksel 6zellikler ve sinir sartlari icin ANSY'S Fluent
kullanilarak yapilan HAD simiilasyonu sonucunda elde edilen
sogurucu termal yag c¢ikis sicakliklart ise kesikli ¢izgiyle
gosterilmektedir. Sogurucu ¢ikis sicakligi igin deneysel verilerle
simiilasyon sonuglarinin ortalama %0,89 daha az bir farkla uygunluk
gosterdigi gdzlenmistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen analiz optik ve
1s1l olmak iizere iki asamadan olugmaktadir. Dogrusal Fresnel
sistemde kullanilacak 1s1 transfer akigkani se¢imi sonrasi akigkan
karakteristiklerinin degerlendirilmesi ve sonucunda bu se¢imin 1s1l
verime etkisi incelenmistir. Analiz siireci i¢in [28]’de verilen yontem
takip edilmis ancak optik analiz ve akis analizi i¢in ise ANSYS Fluent
2020 R1 kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinin dogrulanmast
amaciyla kullanilan matematiksel modellemeler asagida sirasiyla
sunulmustur.

2.1. Optik Analiz (Optical Analysis)
Optik verim Es. 5 0°’lik gelis agisinda maksimum degeri alir ve

sogurucu yilizeyinde yutulan enerjinin kolektérde kullanilabilir
enerjiye oranidir [28].

u‘5 u‘5 uCb
= b oy

=
Ll
]

Isil Verim, 1.
*
q

=
(o)

=
—

— Qabs

Mopt =~ ©)
Es. 6°da gosterilen Q,, kolektorde kullanilabilir enerjidir.
Qs =A,.DNI 6)

Burada DNI ise direkt normal 1gimimdir. A, ise ayna alanidir ve Es.
7’de verilmigtir.

Ay, =N.W.L @)

N ayna sayisi, W ayna eni ve L sogurucu uzunlugudur. Maksimum
optik verim Es. 8’deki gibi ifade edilir.

Nopt,o = P1-P2-Y-QA.T (8)

Simiilasyon sonucunda 0°’lik gelis agisinda maksimum optik verim
bulundugunda, engel (intercept) faktorii (y), Es. 5 kullamlarak
hesaplanabilir. Ozellikle aynalar arasindaki bosluk gibi kolektdriin
fiziksel parametreleri, yogunlastiricidaki olas1 kusurlar ve giines 1511
dagilimi, engel (intercept) faktorii (y) ile baglantili optik kayiplar

Tha= 0.3304-0,6704 (T o T, YDNI
R*=0,9096

=]
=

0.05 0.1 0.15

0.2 0.25 0.3 035

(Tor-Tay ) /DNI

Sekil 3. Incelenen DFK ’iin 151l verimi (Thermal efficiency of Linear Fresnel Collector)

—#— Deneysel Vel --#-- HAD Simiilasyomu

160 7
150 A
140 1
130 A
120

110 1

T;lba' (‘DC)

100 1
a0 1
80 -
0 A
60

60 70 80

&0 100 110 120

Taini; (°C)

Sekil 4. Simiilasyon sonucu elde edilen ¢ikis sicakliklari ile deneysel ¢ikig sicakliklarinin kargilagtirilmast
(Comparison of the exit temperatures obtained as a result of the simulation with the experimental outlet temperatures)
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etkileyen faktorlerdir. Pratikte y, aliciya aktarilan giines enerjisinin
yogunlagtiricidan yansiyan gilines enerjisine oramdir [29]. p; ve p,
strastyla aynalarin ve alic1 aynalarinin yansiticiligidir. T ve a sirasiyla
alic1 cam muhafazasinin gegirgenligini ve sogurucunun yutuculugunu
ifade eder.

Optik verim Es. 8 kullanilarak bulunmustur. Optik kayiplar Es. 14, Es.
15 ve Es. 17°de gosterilmektedir. Optik kayiplar Es. 9 normal gelis
agisindaki optik verimin (77,,¢,0), toplam gelis agis1 diizenleyicisinin
(IAM) ve ug kaybinin (7,,¢) fonksiyonudur [30].

Nopt = MNopt,0- 1AM (6,).1AM(6)). Nug )

IAM gelis agis1  dizelticisidir (IAM(6,).IAM(6,)) ve giines
isinlariin - gelis  acilarindaki  degisimden  dolayr  optik
performansindaki degisimi gosterir. IAM’nin hesaplanmasi igin
[31]’da 6nerilen hesaplama metodu kullanilmistir. Giinesin dogrusal
Fresnel yansitictya gore hareketini tanimlayan parametreleri
belirlemek istedigimizde dncelikle giinesin yiikseklik acisini gosteren
ag bulmamiz gerekir. Yiikseklik agist (a;), deklinasyon (&), enlem
(¢) ve saat agisinin (w) bir fonksiyonu olarak Es. 10°daki gibi ifade
edilir [31].

ag = arcsin(sin § . sin ¢p + cos §.cos ¢ .cos w) (10)

Kuzey yarim kiire i¢in glinesin azimut agis1 (ys), Es. 11 ile hesaplanir.

sin a;.singp—siné

(an

= sign (w). arccos
Vs & ( ) [ COS a5.coSP

sign (w) i¢in 6gleden 6nce w < 0 ve 6gleden sonra w > 0’dir. DFK
kuzey-gliney dogrultusunda olmasi durumunda giines 1smmimi gelis
acisini iki diizlemde hesaplanirsa; 8, enine gelis agisidir ve 8; boyuna
gelis agisidir. 6, dikey ile gilines 1smimin dogu-bati diizlemindeki
izdiislimii arasindaki agidir. 6; dikey ile giines 1sininin kuzey-giiney
diizlemindeki izdiisiimii arasindaki acidir. 8, ve 8, agilar1 sirastyla Es.
12 ve Es. 13 kullanilarak hesaplanir [32].

6; = arctan sinys 12
l tana

6, = arctan (—Ys 13
t tan a.

Enine ve boyuna gelis agilarinin fonksiyonlari olan IAM(6.) ve
IAM (6,) asagida verilen Es. 14 ve Es. 15 kullanilarak hesaplanirlar
[

33].

IAM(6,) = 0,9990 — 0,00386, — 0,000267 + 0,0000167
—3,3597x10776} + 4,0205x107967 — 1,8542x107 1107 (14)

IAM(8,) = 0,9871 + 0,01746, — 0,002562 + 0,000263
—0,00000367 + 4,2733x107805 — 1,8163x10~1° (15)

Sogurucunun 1g1mim almayan kismi Es. 16 kullanilarak bulunur [32].
Ly, = f.tan(8;) (16)

Sogurucunun kullanilabilir uzunlugunun sogurucu uzunluguna (L)
orani olan ug kaybi dahil edilmis verim ise Es. 17 ile bulunur.

_ L-Lyg

Nug =~ (17
2.2. Isul Analiz (Thermal Analysis)
Isil analiz kapsaminda yapilan analizde [28]’de verilen esitlikler

kullanilmigtir. Dogrusal Fresnel sistemin faydali enerji tiretimi Es. 18
ile hesaplanir.

Qu=m. Cp- (Tglkzs - Tgiris) (18)

Es. 19°da verilen 1s1l verim ise faydali enerjinin kullanilabilir enerjiye
oranidir.

Qu __ Qabs—Qkaywp
= D abs Sk 19
Misul Qs Qs ( )

Akisin 1s1 transfer katsayist Es. 20 kullanilarak hesaplanir.

h=— % (20)

T (w.DL).(Ty=Tore)

Ortalama akigkan sicakliginin hesaplanmasinda ise Es. 21 kullanilir.

T giris—T,
_ lgiris clkis
Ty = 7T @)

Nusselt sayis1 Es. 22, Reynolds sayisi Es. 23 ve Prandtl sayis1 Es. 24
asagida verilen sekilde ifade edilirler.

Nu = =2 22)
4m

Re = 2 (23)

pr="tz (24)

Boru boyunca gergeklesen basing diisiisii kullanilarak siirtiinme
faktoriiniin hesaplanmasi Es. 25’te verilen formiille hesaplanir.

=t () o

T
2

~pu

2P

Es. 26 ortalama akiskan hizini ifade etmektedir.

_ m
u= 1:.Di2
P

Kullanilan modelin dogrulanmasi amactyla siirtiinme faktoriiniin ve
Nusselt sayisinin teorik degerleri asagidaki Es. 27 ve Es. 28’de
sunulmugtur. Tirbiilansh akis (Re>2300) igin termal yagin Nusselt
say1s1 Dittus-Boelter modeli kullanilarak belirlenmistir.

(26)

Nug, = 0,023.Re®8, pro4 27
Siirtiinme faktoriiniin teorik degeri ise Es. 28 ile belirlenmigtir.

fen = (0,79.In(Re) — 1,64)~2 (28)
2.3. Simiilasyon Yontemi (Simulation Method)

2.3.1. Simiilasyon 1a: Iki boyutlu HAD modelleme
(Simulation la: Two-dimensional CFD modeling)

Dogrusal Fresnel kolektoriin sogurucusu iizerine diisen 1s1mim akisini
belirlemek i¢in kurulu sisteme ait geometrik model ve optik degerler
hem ANSYS Fluent hem de Tonatiuh kullanilarak simiile edilmistir.
Dogrusal Fresnel kolektor simiilasyonlart 1000 W/m? sabit giines
st ve 0° gelis agisinda yapilmistir. Tasarimin modellenmesi, ag
yapis1, smir sartlari, hesaplama prosediirleri literatiirde detaylica
bulunmaktadir. Bu ¢alisma igerisinde sadece siirecin kritik noktalarini
tanimlayan temel agamalar verilmistir. ANSYS Fluent kullanilarak
Sekil 5te sinir sartlari ve hesaplama alani gosterilen Dogrusal Fresnel
kolektor optik olarak modellenmistir. Hesaplama alaninin iist kismi
yari-saydamdir ve 1000 W/m? direkt giines 1sinimi -z ydniinde
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hesaplama alanimna girebilmektedir. Aynalar hesaplama alaninin alt
kismini olusturmaktadir. Hem aynalar hem de alic1 i¢in Tablo 1°de
verilen 0,92 ayna yansima oranina uygun olarak ANSYS Fluent’te
radyasyon sinir sart1 olarak Sekil 5’te gosterilen degerler alinmustir.
Aynalar arasi bosluklar ve yan yiizeyler yari-saydam sinir kabul
edilmistir. Sogurucu birim alanina diisen 151n1m miktarini belirlemek
i¢in sogurucunun sadece dis yiizeyi sinir sart1 olarak alinmis ve Tablo
1’deki 0,94 sogurma g¢arpanina uygun olarak radyasyon sinir sarti
Fluent’te modellenmistir.

Incelenen DFK ANSYS Fluent’te DO 1smim modeli kullanilarak
simiile edilmistir. Ag yapisindaki (Sekil 5) bagimsizlik analizi ig¢in
Ansys Fluent agisal ayriklastirma girdilerinde varsayilan degerler
sabit tutularak gergeklestirilmistir. Hiicre sayisinin arttirilmasiyla
birlikte hesaplanan ortalama 1s1 akisi degerleri degismeyene kadar
analiz strdiiriilmistiir. Biitiin simiilasyonlar i¢in 1000 iterasyonda
¢oziimlerin yakmsadig1 goriilmiistiir ve yakisama kriteri 107 olarak

Yari-saydam sinir, Direlt

ayarlanmistir. Agdan bagimsizlik analiz sonuglari Tablo 5°‘te
sogurucu tarafindan emilen ortalama 1gimmim degerleri igin
gosterilmektedir. Agdan bagimsizlik analizi 10000 ile 100000 hiicre
araliginda gergeklestirilmigtir. Bu araliklarda hiicre sayisindaki dort
farkli miktar artigla birlikte sogurucu yilizeyinde emilen ortalama
1sinim miktarindaki degisim %0,25 olmustur. 50000 hiicre sayisindan
sonra ylizeye gelen ortalama 1sinim miktarimin agdan bagimsiz oldugu
kabul edilmistir ve bu ¢alismada hiicre sayis1 53981 olarak alinmistir.
Ag yapist1 i¢in ortalama aspect ratio 1,0216, jacobian ratio 1,0195 ve
orthogonal quality 0,99607 olarak bulunmustur.

Agisal bagimsizlik analizi sonuglart Tablo 5°‘te gosterilmektedir.
Simiilasyon geometrisi iki boyutlu gergeklestirildiginden polar
koordinat Ng, degeri 3 olarak kabul edilmis sabit tutulmustur [6].
Sadece azimut agis1 Ny, arttirlmig ve azimut agisimn degeri 30°dan
biiyiik olmas1 durumunda yiizeye gelen 1ginimda degisme olmadigi
gozlenmistir.

Yansitics € =008 ve

Normal Isinumn agagrya dogro  Sogurucu a = 0,94

1000 Wim?, e =1

Ayna alam € =0,08

v
Yari-saydam simy
ve aynalar arasy
bosgluk, € =1
" F ¥
£ve - - - -

Sekil 5. ANSYS Fluent’te DFK analizi i¢in kullanilan hesaplama alani ve ag yapisi
(Computational domain and mesh structure used for Linear Fresnel Collector analysis in ANSYS Fluent)

Tablo 5. Ayna alan1 i¢in agdan ve agisal bagimsizlik analizi sonuglart
(Mesh and angular independence analysis results for the mirror area)

Hiicre Ortalama Ortalama DO Ortalama Ortalama

sayisi 1s1 akist (W/m?) 1s1 akist farki (%) Ayriklagtirma 151 akis1 (W/m?) 1s1 akisi farki (%)
10562 13806,4 3x10 13872,9

43992 13782,0 0,177 3x30 138754 0,018

53981 13775,4 0,048 3x50 13875,8 0,003

67834 13772,1 0,024 3x70 13876 0,001

101387 137714 0,005 3x100 13876,1 0,001
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2.3.2. Simiilasyon 1b: Isin takip metoduyla modelleme
(Simulation 1b: Modeling with ray tracing method)

Tonatiuh, agik kaynak kodlu, iicretsiz bir Monte Carlo 151n takip
yazilim paketidir ve modellenen yiizeyler iizerindeki 1sinimsal aki
dagilimimin kolayca gorsellestirilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada
Tonatiuh 2.2.4 versiyonu kullanilarak sogurucu iizerindeki 1gimnim
dagilimi  hesaplanmigtir.  Simiilasyonlar igin gerekli veriler,
kolektoriin geometrik parametreleri, giinesin konumu ve 151n sayisidir.
Direkt normal 1s1mun gelis agis1 0° ve degeri 1000 W /m? olarak
kabul edilmistir. Pillbox sunshape kullanilarak, 3x107 1s1n sayisinda,
Omax= 0,00465 rad alinarak simiilasyon yapilmigtir. Sekil 6’da 1sin
yollarmin  Dogrusal Fresnel yansitict {izerindeki goriintiisii
bulunmaktadir.

2.3.3. Simiilasyon 2: Alicimin modellenmesi
(Simulation 2: Modelling of receiver)

Fluent ile gergeklestirilen Simiilasyon 1la ile sogurucu {izerine diigen
1s11m ve sogurucu sicakligi analizinde bulunan sonuglar kullanilarak
alict (Sekil 7) kayiplarmmin bulunmas: igin yeni bir simiilasyon
gergeklestirilmisgtir. Bu analiz i¢in DO 1s1mim modeli kullanilmustir.
Simiilasyon geometrisi iki boyutlu se¢ilmis ve agdan bagimsizlik
analizi Tablo 6’da verilmistir. 19000 hiicre sayisindan sonra yansitict
1simm kaybi miktarinin agdan bagimsiz oldugu kabul edilmistir.
19470 hiicre kullanilarak yapilan ag yapisi i¢in ortalama aspect ratio
1,0685, jacobian ratio 1,0667 ve orthogonal quality 0,9862 olarak
bulunmustur (Sekil 7). Sogurucu i¢in sicaklik smnir sartinda 410°C
alinmistir ve yaymim katsayisi Es. 29°a gore hesaplanmustir [28].

& = 0,05599 + 1,039.107%.T, + 2,249.107. T? (29)

Alicinin aynalari igin karigik sinir sart1 uygulanmis ve i¢ sinir yaymim
katsayist 0,08 kabul edilmistir. Aynalarmn dis yiizeyi izole edilmis ve
malzeme Ozellikleri olarak cam yiinii [34] secilmistir. Dis taginim
katsayis1 5 W /m? ve dis hava sicaklig1 25°C olarak kabul edilmistir.
Yansitict muhafaza cami i¢in karigik sinir sart1 kabul edilerek i¢ ve dis
yaymim katsayilart 0,9 olarak kabul edilmistir [7]. Alicinin alta
tarafin1 kapatan cam icin dis tasinim katsayis1 5 W/m?, dis hava
sicakligi 25°C ve gokyiizii sicakligi 20°C olarak kabul edilmistir.

Tablo 6. Alic1 i¢in agdan bagimsizlik analizi sonuglar
(Mesh independence analysis results for the receiver)

Hiicre Yansitic 1s1 kaybi Yansitici 1s1 kaybi farki
sayl1sl (W/m?) (%)

323 3860

567 39352 1,9

1266 3984,7 1,2

4983 3921,1 1,6

19470 3883,2 1,0

77667 38714 0,3

214820 3868,8 0,1

2.3.4. Simiilasyon 3: Akig Analizi (Simulation 3: Flow Analysis)

Sogurucu boyunca akis tam gelismis akis olarak kabul edilmistir.
ANSYS Fluent’te Viscous model olarak k — ¢ tlirbiilans modeli
secilmistir. Agdan bagimsizlik analizi (Tablo 7) sonucu 138600
eleman kullanilarak ag olusturulmustur. Sekil 8‘de gosterildigi gibi
sogurucu iki boyutlu olarak modellenmis ve cidar igin y+ degeri 1°den
kiigik bulunmustur. Optik analiz ve alict analizi sonucunda bulunan
birim alana diigen 1simim akisi sogurucu i¢in simr sartt olarak
kullanilmigtir. Akiskan 6zellikleri olarak Tablo 2’de verilen 6zellikler
girilmistir. Giris sicaklig1 sabit tutularak basing diisiisii ve akiskan
cikis sicakligi bulunmustur.

Tablo 7. Is1 transfer yag1 32 akis simiilasyonu i¢in agdan bagimsizlik
analizi sonuglart
(Mesh independence analysis results for heat transfer oil 32 flow simulation)

.. Basing Diisiisii, AP, Cikis Sicakligi, Teiks

Hiicre Sayisi (Pa) °C)

3000 13,46266 219,02
39600 13,14707 210,20
59400 13,06062 217,04
79200 13,14819 210,05
99000 13,14949 209,71
118800 13,15078 209,64
138600 13,15201 209,60

Sekil 6. Isin izleme metodu kullanilarak elde edilen 1s1n yollarimin Dogrusal Fresnel yansitici tizerindeki goriintiisii
(The image of the ray paths on the Linear Fresnel reflector obtained using the ray tracing method)
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Sekil 7. Dogrusal Fresnel kolektoriin alicisina ait yansiticilar ve sogurucunun enine kesiti (mm) ve ANSYSS Fluent’te kullanilan ag
yapist (Receiver of the linear Fresnel collector and the cross section of the absorber (mm) and the mesh structure used in ANSY'S Fluent)

3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Sonuglarin dogrulanmasi amaciyla sogurucu iizerine diigen 1g1mmim
akisinin belirlenmesi i¢in esit kosullarda hem ANSY'S Fluent’te hem
de Tonatiuh’ta simiilasyon gergeklestirilmistir. Sekil 9°da HAD
kullanilarak analiz edilen Diizlemsel Fresnel Reflektor icin gelen
1sinim konturlart ve sogurucu iizerindeki 1simmim akisi dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 10°da ise sonlu hacim ydntemi ve 1§1n izleme
yontemiyle elde edilen sogurucu iizerine diigen 1s1mim akisi
dagilmmim karsilastirllmasi  gosterilmektedir. ANSYS  Fluent
simiilasyonu sonucunda sogurucu yiizeyine 13875,4 W/m? 1ginim
gelirken Tonatiuh simiilasyonu sonucunda 13230,9 W/m? 1sinim
gelmektedir. Sonuglar birbiriyle uyumlu ve kabul edilebilir
diizeydedir [4]. Yerel yogunlagtirma orani sogurucu yiizeyine diigen
ortalama 1s1nim akisinin ayna birim alanina diisen 1s1nima oranidir
[30] ve degeri 13,23 olarak bulunmustur. Es. 5-Es. 8 yardimiyla engel
faktorii ve optik verim sirasiyla 0,72 ve yaklagik 0,55 olarak
bulunmustur.

Yansiticinin toplam 1s1 transfer katsaymin belirlenmesi i¢in yiizeyler
arasindaki 1s1nim, duvarlardan gergeklesen iletim ve igerisindeki
dogal tasimm simiile edilmistir. Yansitict igerisindeki havanin
yogunlugu sikigtirtlamaz bir ideal gaz olarak modellenmistir [35].
Sekil 7°de yansitict igerisindeki sicaklik dagilimi gosterilmektedir.
1240

Yansitict igerisinde tagmnim kayiplarim1 dogrulayan 1s1l tabakalagsma
gozlemlenmistir [7]. Gergeklesen 3883,2 W/m? toplam 1s1 kaybinmn
2580,1 W/m?‘sinin 1ginim kaybi oldugunu gériilmiistiir. Toplam 1s1
transfer katsayisi yaklasik 10,1 W/m2.K olarak bulunmustur.

Is1 transfer yagi 32°nin Dogrusal Fresnel sistemde kullanilmasi
sonucu sistemin performansina etkisinin degerlendirildigi modelin
dogrulanmast i¢in Es. 27 ve Es. 28 ile hesaplanan Nusselt sayis1 ve
sirtinme faktorii degerleri kullanilmigtir. Tablo 8’de model
dogrulama sonuglar1 verilmistir. Sonuglar kullanilan modelin
giivenilir oldugunu gostermektedir.

Tablo 8. Is1 transfer yag1 32 i¢in izlenen modeli dogrulama sonuglari
(Results of the followed model validation for the heat transfer oil 32)

Teorik deger Hesaplanan deger
Nu 46,58 48,33
f 0,0469 0,0517

Simiilasyon la’da Sekil 1’de fotografi gosterilen Dogrusal Fresnel
kolektoriin Tablo 1°de verilen geometrik degerleri ve yiizeylere ait
optik ozellikleri ANSYS Fluent‘te kullamilarak (Sekil 5) sogurucu
birim alanina diigen 1smim akisi bulunmustur. Simiilasyon 1b’de
Simiilasyon la’nin dogrulamasi yapilmustir. Es. 5 kullanilarak engel
faktorii hesaplanmugtir. Yiizeylere ait diger optik veriler bilindigi igin
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Sekil 8. Sogurucunun iki boyutlu axisymmetric ag yapisi ve sogurucu boyunca y+ degeri
(The two-dimensional axisymmetric mesh of the absorber and the y+ value along the absorber)

162803

R —— —m

0
[

38182 TT727
= — ]

ekil 9. ANSYS Fluent’te analiz edilen Diizlemsel Fresnel Reflektor igin gelen 1s1nim konturlart ve sogurucu iizerindeki 1gmnim
cm g $ gul $
akist dagilimi [W/m?]
(Incoming radiation contours and flux distribution on the absorber for the Linear Fresnel Reflector analyzed in ANSYS Fluent [W/m?])

Es. 8 yardimiyla optik verim hesaplanmistir. Simiilasyon 2 ile ikinci ANSYS Fluent analizi ile hesaplanmistir. Bulunan sonug kullanilarak
yansiticiddan gergeklesen kayiplar ve toplam 1s1 transfer katsayisi Es. 19 yardimiyla 151l verim hesaplanmistir. Faydali enerji miktar1 Es.
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Sekil 10. ANSYS Fluent ve Tonatiuh ile elde edilen sogurucu iizerine diigen 1g1nim akist dagiliminin karsilagtirilmasi [W/m?]
(Comparison of the radiative flux distribution on the absorber obtained with ANSYS Fluent and Tonatiuh [W/m?])

3053 4046 684.0

Sekil 11. 410 °C sogurucu yiizey sicakligi ve 25°C ¢evre sicakliginda alict igerisindeki sicaklik dagilimi [K]
(Temperature distribution [K] inside the receiver at 410°C absorber surface temperature and 25°C ambient temperature)

18 bilindigi i¢in sogurucu sinir1 sart1 olarak kullanilmis ve 1s1 transfer 0° gelis agisinda Es. 8 yardimiyla HAD simiilasyonu sonucunda
akigkant 180°C girig sicakligi ve 0,148 kg/s kiitlesel debide sabit bulunan optik verim 0,549 iken gelis acis1 diizenleyicisi ve ug kaybi
tutularak Simiilasyon 3 gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda verimi dikkate almdiinda optik verim %10,73 daha az ¢ikmaktadir.

bulur}ari Nu E? 132 ve ]s_EﬁI tL"2u18mle1 faktlé il Ei 2dS,vteolrik Nusselt F$' 27 Es. 9 kullanilarak hesaplanan optik verim 0,4417 olarak bulunmustur.
ve surtinme faktoru bs. ¢ fesap anarak dogruiamast yapi mistir Ayni geometrik ve optik ozelliklere sahip HAD modeliyle yapilan
(Tablo 8). Incelenen DFK’e ait simiilasyon sonuglarinda elde edilen il da bul | verim ise 0.348°di

parametreler Tablo 9°da verilmistir. simiilasyon sonucunda bulunan 1sil verim ise 0, ir.
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Tablo 9. DFK’{in analizi sonucunda bulunan kritik degerler
(Critical values found as a result of the analysis of Linear Fresnel Collector)

Simiilasyon Parametreli Simgesi Birimi Degeri
Is1 transfer akigkani Cikis Sicakligi Teiks °C 209,6
Akisin 1s1 transfer katsayisi h W/m?.K 88,6
Kullanilabilir giines enerjisi Qs w 48000
Faydali enerji Q. w 16707
Ikinci yansitic1 toplam 1s1 transfer katsayis Ur W/m? K 10,09
Reynolds sayist Re 2756
Nusselt sayist Nu 48,33
Prandtl sayis1 Pr 243
Basing diistisii AP Pa 13,15
Engel faktorii y 0,719
Optik verim Nopt,0 0,549
Isil verim Misu 0,348
Qubs : Sogurucuda yutulan enerji [W]
Qs : Kullanilabilir enerji [W]
Qu : Faydali enerji [W]
Re : Reynolds sayis1
S : Aynalar aras1 bogluk [m]
Tekas : Is1 transfer akigskani ¢ikis sicakligi [°C]
Tl;:l.ki; Tyiris : Is1 transfer akiskan giris sicakligi [°C]
Tort : Ortalama akigkan sicakligi [°C]
—
T, : Sogurucu sicakligi [°C]
u : Akigkan hizi [m/s]
%4 : Hacimsel debi [1/s]
w : Ayna genisligi [m]
a : Diizlemsel sogurucu i¢in sogurma ¢arpani
Qg : Glines yiikseklik agis1 [°]
Vs : Glines azimut agis1 [°]
) : Deklinasyon [°]
) - & : Sogurucu yaymim katsayist
4331 3022 336.8 AP : Basing diisiisii [kPa]
B T D | b My :Isil verim
€ Nopt : Optik verim
x Nopto - Normal gelis agisindaki optik verim

Sekil 12. Sogurucu ¢ikisindaki sicaklik dagilimi [K]
(Temperature distribution at the absorber outlet [K])

4. Simgeler (Symbols)

Aqg : Ayna alan1 [m?]

Cp : Ozgiil 1s1 kapasitesi [kJ/kg K]
D; : Sogurucu i¢ ¢ap1 [m]

Dy : Sogurucu dis ¢ap1 [m]

DNI : Direkt normal 15mim [W /m?]
f : Odak yiiksekligi [m]

h : Ist transfer katsayist [W/m?.K]
IAM : Toplam gelis acis1 diizelticisi
k : Termal iletkenlik [W/m.K]

L : Ayna uzunlugu [m]

Ly : Sogurucu aktif olmayan bolge [m]
m : Kiitlesel debi [kg/s]

N : Ayna sayis1

Nu : Nusselt sayisi

Pr : Prandtl sayis1

Nue : Ug kaybi

0 : Gelis agis1 [°]

0, : Boyuna gelis agis1 [°]

0, : Enine gelis acis1 [°]

u : Dinamik viskozite [N.s/m?]

p1 : Ayna yansima orant

P2 : Alic1 yansiticilart yansima orant
T : Cam muhafaza gecirgenligi

[0) : Enlem [°]

w : Saat agis1 [°]

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢aligmanin amaci Dogrusal Fresnel kolektoriin deneysel analizine
paralel olarak, tasarlanmis ve c¢aligmakta olan bir DFK’iin
performansinin HAD simiilasyonlar1 kullanilarak hangi dogrulukta
modellenebilecegi incelemektir. Analiz i¢gin ANSYS Fluent
kullanilmig ve sistemin optik verimi, 1sil kayiplart ve 1s1l verimi
incelenmistir. Simiilasyon sonuglari deneysel verilerle
karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda el edilen sonuglar agagida
Ozetlenmistir:
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Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ¢oziiciisii (ANSYS’in
2020 R1 Siiriimii) igindeki Sonlu Hacim ydntemi ile sogurucu
iizerine diisen ortalama 1s1n1m 13875,4 W/m? olarak bulunurken, bir
MONTE Carlo 151 izleme yazilimi (Tonatiuh 2.2.4) kullanarak,
13230,9 W/m? olarak bulunmustur. iki sonu¢ arasinda yaklasik
gbzlenmistir. DFK’lin sogurucusu iizerindeki 1sinim dagilimi
analizinde Sonlu Hacim yontemi kullanarak sistemin iki boyutlu
optik analizi ile MONTE Carlo 151n izleme y&ntemi arasinda toplam
alian 1s1mimda %4,6 fark oldugu goriilmiistiir.

Sistemin ikizkenar yamuk seklindeki alicisindan gergeklesen 1s1
kayiplart HAD simiilasyonlari kullanilarak analiz edilmistir. 3883,2
W/m? toplam 1s1 kaybinin 2580,1 W/m?*sinin 1s1n1m kayb1 oldugu
goriilmiistiir. Lineer Fresnel sistemin alicisindaki 1smnim kayiplari
toplam kaybmn %66,5’idir ve tasimim kayiplarmma kiyasla daha
baskin oldugu gézlenmistir.

Sistemin akis analizinin dogrulanmasi amaciyla HAD simiilasyonu
sonucunda bulunan kritik degerler ile literatiirde kullanilan teorik
bagmtilar karsilastirilmistir. Teorik ve hesaplanan Nusselt sayisi
arasindaki fark %4,7 olarak bulunurken siirtiinme faktoriinde bu
fark %9,3’tiir. Bu degerler secilen 1s1 transfer akigkaninin akig
analizinin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Akis
simiilasyonlar1 i¢in hem agdan ve agisal bagimsizlik analizlerini
takiben HAD’in %1 hassasiyette dogru sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

HAD simiilasyonlar1 sonucunda DFK sisteminin 1s1l verimi 0,348
bulunurken prototipin 6l¢iim verilerine dayanarak hesaplanan 1s1l
verim 0,3223 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak HAD
simiilasyonlariyla  sistemin  yaklasik  %8’lik  dogrulukta
modellenebildigi goriilmistiir.
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