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OZET

Parabolik oluk tipi gilines kollektorii kullanarak giines 1sinlarini toplamak, giines enerjisinden faydalanmanin
etkili yontemlerinden birisidir. Parabolik oluk kollektorler; giines ile buhar {iretimi i¢in tercih edilmektedirler.
Ayrica sicak su elde etme, mekanlarin 1sitilmasi, iklimlendirme-sogutma uygulamalari, endiistriyel islemler ve
elektrik tiretimi gibi alanlarda verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Yogunlastirilmig giines 1sinlari, kollektoriin
odagmda bulunan alict boru {izerine diiserek, boru igerisindeki suyu 1sitmakta; bu sayede giines radyasyonu
faydali 1s1ya dontigmektedir.

Yapilan ¢alismada, ¢ift parabolik oluktan olusan, 90cm agiz agikli1 ve 83° kenar agisina (Qr) sahip, parabolik
giines kollektorii tasarlanmistir. Sistemdeki 1s1 kayiplarini azaltmak igin; alici boru ile es merkezli olarak cam bir
boru yerlestirilmis ayrica iki boru arasinda kalan hava vakumlanarak tahliye edilmistir. Tasarlanan parabolik
kollektor iki eksenli giines takip sistemine sahiptir. Is1 transfer akigkani olarak suyun kullanildig1 performans
testleri; Tarsus iklim sartlarinda gerceklestirilmistir. Sistemin &lgiilen minimum ve maksimum verim degerleri
%37,59 ve %50,60, ortalama verimi ise %43,03 diir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektorii, Verimlilik

INVESTIGATION OF DESIGNING, MANUFACTURING AND PERFORMANCE OF
DOUBLE- GROOVED PARABOLIC TROUGH-TYPE SOLAR COLLECTOR

ABSTRACT

Collecting sun rays by using parabolic trough- type solar collector is one of the effective methods for utilization
of solar energy.Parabolic troughcollectorsare preferredfor the production ofsteamwith the sun. In addition, it has
been used efficiently in the fields such as obtaining hot water, heating of spaces, air conditioning-heating
applications, industrial processes and the production of electricity. Concentrated solar radiation heats the water
in the pipe by falling on the receiver pipe in the focus of the collector. Thus, solar radition becomes useful heat.

In this study, parabolic solar collector with 90cm collector aperture and 83° rim angle (Qr) and consisting of
double parabolic trough was designed. In order to reduce heat losses in the system, receiver pipe and glass tube
is placed coaxially, also air between the two pipes vacuum were evacuated. In the designed parabolic collector,
two-axis solar tracking system is used. Performance tests in which water was used as the heat transfer fluid were
conducted in the climatic conditions of Tarsus. Minimum and maximum measured efficiency values of the
system are 37.59 % and 50.60 % and average efficiency is 43.03 %.

Keywords:Solar Energy,ParabolicTrough SolarCollector,Efficiency
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya’da siirekli artan enerji talebi ve buna paralel
olarak mevcut enerji kaynaklarinin hizli tiiketimi;
diinya iilkelerini yeni enerji kaynaklar1 aramaya
zorlamistir [1]. Fosil enerji kaynaklarinin atmosfere
zehirli gaz saliniminin olmasi, ¢evresel agidan ciddi

bir problem teskil etmektedir [2-4]. Ozellikle
kalkinmakta olan {ilkelerde, fosil yakitlarin
tiketiminin azaltilmast adma ¢esitli yontemler

denenmektedir [5]. Bu kaynaklarin fiyatlarindaki artis
ve teminindeki problemler alternatif enerji kaynaklar
alanindaki ¢aligmalart yogunlagsmistir [6-8]. Fosil
kaynaklar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi son on yil igerisinde dikkate almmistir.
Giines enerjisi, giiniimiizde en dnemli alternatif enerji
kaynagidir. Kullanilabilir, ucuz ve cevre dostu bir
alternatif kaynak olarak giines enerjisi birgok teorik
ve deneysel c¢alismaya konu olmustur [9,10]. Giines
enerjisi uygulamalarindan daha fazla fayda saglamak
ve yiksek sicakliklara  ulagmak  amaciyla;
yogunlastirict sistemler kullanilmaktadir. Parabolik
oluk tipi kollektérler, giines enerjisi uygulamalarindan
cizgisel odaklama yapabilen orta (100-350°C) ve
yiksek (>350°C) sicaklik grubunda yer alan
yogunlastirict sistemlerdir [7, 10, 12]. Bu sistemlerin
teknik olarak yeterliligi kanmitlanmustir. Hem 1s1
kaybinin meydana geldigi alanin kiigiilmesi hem de
absorbe edilen 1smim miktarinin artmasi ile daha
yiiksek sicakliklara ulagilabilmektedir [13].
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Bu c¢alismada, giines enerjisinden  verimli
faydalanmak i¢in; ¢ift parabolik oluktan olusan, 90cm
agiz agiklig1 ve 83° kenar agisina (Qr) sahip parabolik
gines  kollektorii  tasarlanip  imal  edilmistir.
Kollektoriin, tasarimi ve imalatinda ekonomiklik,
kollektdr malzemelerinin kolay temin edilmesi, imalat
imkanlar1 gibi temel parametreler g6z Oniine
almmustir. Tasarlanan sistemin prototipi Tarsus
Teknik Egitim Fakiiltesi atdlyesinde gerceklestirilmis
ve 1s1l performansi deneysel olarak incelenmistir.

2.PARABOLIK OLUK TiPi GUNES
KOLLEKT(")RUNUN TASARIMI VE
IMALATI(DESIGN ANDMANUFACTURE

OFPARABOLIC TROUGH-TYPESOLAR COLLECTOR)

Sekil 1°de olgiileri verilen parabolik oluk tipi giines
kollektorii iki adet parabolik oluga sahiptir. Yansitici
yiizey olarak; 103x200 cm? yiizey alanina sahip 3 mm
kalinliginda esnek akrilik yansitici, parabolik sekilde
kullanilmustir.

Esitlik (1)’de; x ve y, eksenlere olan uzaklik olmakla
beraber, odak noktasi (f) hesaplanmis [13,14], bu
deger f = 25,31cm olarak bulunmustur (Sekil 2). Bu
esitlik ile yansitici yilizeyin her noktasma gelen

isinlarin,  alict  boru  lizerine  odaklanmasi
amaglanmistir.
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Sekil 1. Parabolik oluk tipi kollektoriiniin 6lgiileri (Parabolictrough-typecollectordimensions)
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Tablo 1. Parabol koordinatlari
(Coordinates of parabola)

X y
~45,00 | 0,00 | 20,00 | 0,00
-43,50 | 1,50 | 18,69 | 0,02
~42,00 | 3,00 | 17,42 | 0,09
-40,50 | 4,50 | 16,20 | 0,20
-39,00 | 6,00 | 15,02 | 0,36
-37,50 | 7,50 | 13,89 | 0,56
-36,00 | 9,00 | 12,80 | 0,80
-34,50 |10,50] 11,76 | 1,09
-33,00 | 12,00] 10,76 | 1,42
-30,00 |15,00] 8,89 | 2,22
-28,50 | 16,50| 8,02 | 2,69
-27,00 [18,00] 7,20 | 3,20
-2550 |19,50| 6,42 | 3,76
-24,00 | 21,00] 5,69 | 4,36
-22,50 | 22,50] 5,00 | 5,00
-21,00 | 24,00 4,36 | 5,69
-19,50 | 25,50| 3,76 | 6,42
-18,00 | 27,00] 3,20 | 7,20
-16,50 | 28,50| 2,69 | 8,02
-15,00 | 30,00] 2,22 | 8,89
-13,50 | 33,00 1,80 | 10,76
-12,00 | 34,50| 1,42 | 11,76
-10,50 | 36,00 1,09 | 12,80
-9,00 |37,50] 0,80 | 13,89
7,50 |39,00] 0,56 | 15,02
-6,00 |40,50| 0,36 | 16,20
4,50 |42,00] 0,20 | 17,42
-3,00 |43,50] 0,09 | 18,69
-1,50 | 45,00 0,02 | 20,00

45 cm

90 cm

Odak Noktasi

y

25,31 cm
=20 cm

f=
V%

x=45cm

90 cm

Sekil 2. Parabolik oluk tipi kollektoriin odak noktasi
(Thefocalpoint of theparabolictrough-typecollector)

Kesiti parabolik olan oluk kollektdriin i¢ kismimdaki
yansitict yiizey,giines 1smlarim  kollektoériin - odak
ekseni istiinde konumlandirilmis alict  boruda
yogunlastirmaktadir (Sekil 3). Yansiticinin odak
noktast hesaplamalarindan sonra; polietilen malzeme
iizerinde koordinat noktalar1 (Tablo 1) isaretlenerek
aynanin yerlestirilecegi iskelet pargalari
olusturulmustur. Yansitici tutucusu olarak 1,5 mm’ lik
galvanizli sac kullamilmistir.  Yansitici  yiizey,
galvanizli sac ve polietilen malzemeye civata ile rijit
bir sekilde monte edilmistir.

Giines alicisini; ¢elik boru, cam kilif ve silikon conta
olusturmaktadir (Sekil 4). 3/4" capindaki ¢elik boru,
alict boru olarak kullanilmigtir. Celik boru, kumlama
isleminden sonra giines enerjisi sistemlerinde
kullanilan; sicakliga dayanikli, siyah mat boya ile
boyanmistir. 4,7 cm c¢apinda cam boru, 2,7 cm
capindaki alict boru ile es merkezli olarak
yerlestirilmistir. Bu sayede ¢evreye olan 1sil kayiplari
azaltilmigtir. Cam boru ile alict boru arasindaki hava,
vakum pompasi vasitasi ile tahliye edilmistir. Es
merkezli borularin arasinda, baglanti noktasinda; cam
kilifin zarar gormemesi ve iki boru arasmdaki
vakumun kaybedilmemesi i¢in silikon conta
kullanilmigtir. Ayn1 sekilde ikinci parabolik oluk tipi
kollektor imal edilerek, kollektorlerin ve deponun
tesisat baglantilar1 gergeklestirilmistir.

Giines 151n1m1

Alic1 boru

| \/@

/.

Parabolik oluk kollektor

Sekil 3. Parabolik oluk kollektor acilar1 ve kollektore gelen gilines 1sinlarinin alict boruda odaklanmasi
(Parabolictroughcollectoranglesandfocus on thereceivertube of incoming solar radiationtocollector)
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Alict boru | |

Cam boru Vakum
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Sekil 4. Alici boru detay1 (Thereceiverpipedetails)

Depolama tankinda bulunan su, alict boruya
pompalanip kollektdér sayesinde isitilarak depolama
tankina geri donmektedir. Hazirlanan parabolik oluk
giines kollektor sisteminin oOzellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Sistemin genel goriinimii ise Sekil 5°de
sunulmustur.

Kollektorlerin hareket sistemi kuzey/giiney yoniinde,
yiiksekligi ayarlanabilen bir mekanizma sayesinde

saglanirken (Sekil 6); dogu/bati yoniindeki giines
takibi kollektorlerin iskelet sistemine yataklandirildig
noktalarda manuel olarak gergeklestirilmistir (Sekil
7). iki kollektdr arasinda, golgeleme faktorii goz
Oniline almmarak; golgeleme yapmasina engel olmak
icin gereken bosluk (25 cm) birakilmistir. Deneyler
saat 09:00-16:00 arasinda gergeklestirilmistir ve bu
saat araligmda kollektdrlerde golgelenme meydana
gelmemistir.

Tablo 2. Parabolik oluk kollektor sistem 6zellikleri
(Parabolictroughcollectorsystemspecifications)

Kollektor Agikligt 0,9m
Kollektoér Uzunlugu 2m
Kenar Agist (Qr) 83°

Odak Mesafesi 25,313 cm
Alic1 Boru Capi 2,7¢cm
Cam Kilif Cap1 4,7cm

Su akig Degeri 80 I/h
Depolama Tank: Kapasitesi 30 |

Sekil 5. imalat1 yapilan parabolik oluk tipi giines kollektdriiniin goriiniisii
(View of themanufacturedparabolictrough-type solar collector)
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Sekil 6. imal edilen kollektdriin kuzey- giiney dogrultusunda hareket kabiliyeti
(Manufactured solar collector'smovementcapability of north-southdirection)

Sekil 7. imal edilen kollektoriin dogu-bat1 dogrultusunda hareket kabiliyeti
(Manufactured solar collector'smovementcapability of east- westdirection)

Sistem, 30 litre hacminde bir depo ve bir sirkiilasyon
pompasi igermektedir. Su debisi dl¢iimii debimetre ile
saglanmistir. Cam tiiplii paslanmaz celik samandirali
debimetre, sivi i¢in 25-250 ml/mindl¢lim aralima ve
% 1 hassasiyete sahiptir. Imal edilen parabolik oluk
kollektorlerin  giris - ¢ikis sicakliklar1 ile depo
sicakligr sicaklik algilayici proplar sayesinde deney
boyunca Ol¢lilmiistiir. Sicakligin okunmasinda testo
marka 176 T4- 4 kanalli sicaklik veri kayit cihazi
(data-logger) kullanilmis,Cu-CuNitermokuplproblarla
4  farkli noktadan paralel sicaklik Olciimil
gerceklestirilmistir. Calismada, kollektor giris ve cikis
sicakliklari ile depo sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan
daldirma tip su gegirmez proplarin 6l¢iim araligi -
200...+400°C’dir. Proplarin hassasiyeti, d¢liimaralig
-200...-100,1°C ise +1%, -100...+70 °C ise 0,3,
+70,1...+1000°C ise +0,5%’dir.

Deneyin gergeklestirildigi Tarsus ilgesi, 36° 54’
Kuzey enlemi ve 34° 58 Dogu boylami arasinda yer
almaktadir. Cevre sicakligi, glines 1smmim siddeti,
riizgar hizi, giinliik toplam giineslenme siiresi ve nem
parametreleri  meteoroloji  istasyonundan  elde
edilmistir. Deney siirecinde, ortalama sicaklik; 33 °C
ve ortalama giines 1smimi; 2,43kW, giinliik toplam
glineslenme siiresi 12 saattir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No4, 2013

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Tasarimi ve imalatt yapilan kollektoriin  1sil
performanst, bir giin boyunca (31.08.2012 tarihinde),
Tarsus iklim sartlarinda deneysel olarak incelenmistir.
Sistem performansi ve kollektér verimliligi, ortam
sicakligt ve su giris-cikig sicakliklari kullanilarak
giines 1smiminin farkli degerleri icin belirlenmistir
[13,14]. Kollektdr veriminin hesaplanmasinda esitlik
(2) kullanilmustir.

_ Ou _ m><Cp><(Tg—Tg)
[ x Aa I x Aa

2)

Deneye saat 09:00°da baglanmis ve baslangi¢ aninda
depo suyu sicakligi 30 °C olarak 6lgiilmiistiir. Bir saat
sonunda depo suyu sicakligi 39,3 °C’ye ulasmustir. Su
sicaklign zamanla artmis ve saat 16:00°da 98 °C’ye
ulagmustir. Sekil 8’de giinesten elde edilen 1sinim
miktar1 ve toplamda 3,6 m?lik kollektor agiklik
alanina sahip sistemde bu 1sinim degerinin ne
kadarinin faydali enerji olarak kullanilabildigi (Qu)
gosterilmektedir. Giines 1smum1  saat  12:00°de
maksimum (3 kW) degerine ulasmistir. Kullanilabilir
1s1 kazanct (faydali enerji) artist da en yiliksek
degerine saat 12:00°de (1,23 kW) erigsmistir. Bu
durum gostermektedir ki; giines 1simimi, kullanilabilir
11 kazancini etkilemektedir.

859



G. T. Ercoskun ve ark.

Cift Oluklu Parabolik Oluk Tipi Giines Kollektériiniin Tasarimi, imalati. ..

3,5

3

s 25 =
—_—
=9

E= 2
c @
> 5

qg"rz; 1,5
o =
(55

0,5

09:00 10:00 11:00

11 /a——-/*__‘\m\‘\i
12:00

——|=Glnes Isinimi (kW)

13:00
Zaman(h)

14:00 15:00 16:00

—de— Qu

Sekil 8. Giines 15mim1 ve faydali enerji miktarim zamana bagli degisimi
(Time-dependentvariation of solar radiationandusefulenergy)

Sekil 9’da nem, esitlik (2) kullanilarak elde edilen
verim degerleri ve riizgar hizinn zamana bagh
degisimi birlikte gosterilmistir. Sistemde oOl¢iilen
maksimum verim degeri saat 15:00°de % 50,60
minimum verim degeri ise saat 09:00°da % 37,59
olarak elde edilmistir. Ortalama verim degeri de %
43,03 olarak hesaplanmistir. Burada, riizgar hizinin
verimi etkiledigi; riizgdr hizinin azaldigi noktalarda
verimde artis meydana geldigi goriilmektedir.
Riizgarm artmasi, tagimmla olan 1s1 transferini
artirdigi i¢in verimi olumsuz yonde etkilemektedir.
Deneye baslanildigi saatte, nem miktarinda azalma

meydana gelmeye baslamig, bu azalma deney
stiresince devam ederek verimi olumlu yoénde
etkilemistir.

Sekil 10°da saatlik gilines 1smnmi degisimi ve
parabolik  kollektorlerin  giris-¢ikis  ve  depo
sicakliklarinin zamana bagl degisimi goriilmektedir.
Ty; 1. kollektor giris sicaklig, To; 1. kollektor cikis
sicakligl, Ts; 2. kollektor ¢ikis sicakligt ve T4 depo
suyu sicakligini gostermektedir. Ismim miktar1 6gle
saatlerine kadar artmis ve sonrasinda azalmistir.
Sistem kapali devre olarak ¢alistigindan; elde edilen
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Sekil 9. Verim, nem ve riizgar hizinin zamana bagl degisimi
(Time-dependentvariation of efficiency, humudityandwind)
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sicakliklar, c¢evre sicakliginm ve giines 1smiminin
etkisi ile artis gostermektedir. En yiiksek sicakliklar
T3 noktasinda yapilan olglimlerde elde edilmis, her
cevrimde depo suyuna 1s1 aktarihrken yaklasik 2°C
kayip  yasanmistir. Bunun nedeni  deponun
yalitilmamasi ve yiiksek sicakliktaki su ile daha diisiik
sicakliktaki suyun birbirine karigmasi esnasinda
yasanan, rizgirin da etkisi ile gerceklesen 1s1

G. T. Ercoskun ve ark.

kayiplaridir. beklenen  bir

durumdur.

Bu, gergeklesmesi

Cevre sicakligi, deney baslangicinda 30,6°C; deney
bitisinde ise 32°C iken, deney siiresince ortalama
33°C olmustur. Cevre sicakliginin baslangi¢ degerinin
altina diismeyerek, birbirine yakin seyretmesi,
verimin beklendigi gibi yiikselmesini saglamistir
(Sekil 11).

110 3,5
100 3
90
2.5
_ 80 " E
o L ==
= €
[54 =
S 60 1,5
50
1
40
30 0,5
20 (o}
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Zaman(h)
=Tl ——T2 =>€=T3 ——T4 I=Gunes Isinim (kW)
Sekil 10. Parabolik kollektér ile elde edilen sicakliklarin ve 1sinimin zamana baglh degisimi
(Time-dependentvariation of radiationandthetemperatureobtainedbytheparaboliccollector)
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Sekil 11. Parabolik kollektor verimi ve ¢evre sicakliginin zamana bagli degisimi
(Time-dependentvariation of paraboliccollectorefficiencyandambienttemperature)
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Sekil 12. Parabolik kollektdr ile elde edilen depo sicakligim degisimi
(Storagetemperaturevariationobtainedbytheparaboliccollector)

Kollektorler ile elde edilen sicakliklar 6l¢lilmiis; saat
9:00°da 30 °C su sicaklig1 ile deneye baglanmus, bir
saat sonunda depo suyu sicaklig1 (T,) 39,3 °C’ye; saat
16:00°da ise 98 °C’ye ulasmustir (Sekil 12). Yapilan
benzeri ¢aligmalar incelendiginde: Kalagirou ve ark.
(1997), buhar {iretimi i¢in parabolik  oluk
kollektorlerinde bir modelleme programi kullanmiglar
analiz sonuglarinda giines 1smiminin % 48,9’unu
buhar dretimi  i¢in  kullanabilmislerdir ~ [15].
ValanArasu ve Sornakumar (2006), sicak su iiretme
amach yaptiklar;; 90 °C’lik agiz acisina sahip,
parabolik kollektor ile saat 09:30- 16:00 arasinda 35
°C’den 78,84 °C sicakliga ulagsmislardir [16]. Cetiner
ve ark. (2011), 54 m® ayna alanma sahip, ikiz
silindirik oluk tipi yogunlastirici ile saat 09:00-17:00
arasinda % 30 ile % 38 arasinda bir verim elde
etmistir [17]. Benzeri ¢alismalarin sonuglar1 ile
yapilan karsilastirma gostermektedir ki; imal edilen
sistem hem ulasilan sicaklik agisindan hem de
verimliligi acisindan, bu sistemler kadar istiin
performanslidir.

4.SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada, parabolik oluk tipi giines kollektorii
imal edilmis ve performanst bir giin boyunca,
gozlemlenmigtir.  Kollektorler ile elde edilen
sicakliklar dl¢iilmiis; saat 9:00°da 30 °C ile baslanilan
depo suyu sicakligi saat 16:00°da 98°C’ye ulasmustr.
Deney siiresince ortalama gevre sicaklig; 33°C ve
ortalama gilines 1smimi; 2,43 kW, giinliik toplam
giineslenme siiresi 12 saat, giinliik ortalama nispi nem
% 58,9’dur. Kullanilabilir 1s1 kazanci (Qu); kollektor
verimi (1), kollektor sicakliklari (T1,T2,T3), depo
suyu sicakligt (T4) degerlendirilmistir. Tim bu
parametrelerin  glicli  bir  glines  1s1imindan
etkilendigi, 151ima, g¢evre sicakligna, riizgar hizina

862

ve neme bagl olarak kollektor ve depo sicaklik
degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Sistem ortalamada
% 43,03 verim degerine, maksimum diizeyde ise %
50,60 verim degerine ulagmistir. Sistem, gilines
enerjisini kullandigi i¢in ¢evreye duyarl olup, imalat
acisindan pratik; malzemelerinin temini agisindan
ulagilabilir; yogunlastirma esasi ile calistigi icin
yaygin kullanimdaki diizlemsel kollektorlerden daha
verimli bir sistemdir.

SEMBOLLER (sYMBOLS)

T, Akiskanin ¢ikis sicakligr [°C]

| Anlik direkt 151ma [W/m? kW]
Ty Akiskanin giris sicakligr [°C]

m Akiskanin kiitlesel debisi [kg/s]
Cp Akiskanin 6zgiil 1s1s1 [ kl/kg °C]
Qr Kenar Agisi [°C]

A, Kollektor agiklik alani [m?]

n Kollektoér verimi
Qu Kullanilabilir 1s1 kazanci
f Odak noktasi

T 1. Parabolik oluk kollektor giris sicakligr [°C]
T, 1.Parabolik oluk kollektor ¢ikis sicakhigi [°C]
T3 2.Parabolik oluk kollektér ¢ikis sicakligr [°C]
T, Parabolik oluk kollektdr depo sicaklig [°C]
X x eksenine olan uzaklik [cm]

y y eksenine olan uzaklik [cm]
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