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Oz

Bu calismada , silindirik geometriye sahip ve vakumlanmis giines kollektor sistemlerinin optik verimleri ZEMAX optik tasarim
programu aracilifiyla sayisal olarak incelenmistir. Kollektor sistemlerinin verimlerine etki eden faktdrlerden ; dis cam, toplayicr tiip,
yansitict yiizeyin birbirlerine gore konumlar degisken olarak alinmus olup , kollektdr sisteminin olasi bir takip sistemiyle ve takip
sistemi olmaksizin en iyi ¢aligma sartlart belirlenmistir. Yutucu yiizey merkezinin dis cam borunun alt yiizeyine en yakin oldugu
konumunda toplanan ortalama 1ginimin maksimum oldugu belirlenmis, dig cam boru iist ylizeyi ile yutucu yiizey merkezinin en yakin
oldugu konumuna gore % 2. 15 daha fazla 1simim toplandig saptanmustir. Optimum gelis agisinin yutucu ylizeyin her konumu igin
48 — 51 © araliginda oldugu goriilmiistiir. Yansiticilt modellerde yansitici ile dis cam mesafesinin azalmasiyla toplanan 1simimin
yaklasik % 5 arttig1 goriislmiis ve tiim yansitict konumlarinda optimum gelis agisinin 15 — 18 © araliginda oldugu goriilmiistiir.

Bu galismada , silindirik geometriye sahip ve vakumlanmus giines kollektor sistemlerinin optik verimleri ZEMAX optik tasarim
programu aracilifiyla sayisal olarak incelenmistir. Kollektor sistemlerinin verimlerine etki eden faktdrlerden ; dis cam, toplayicr tiip,
yansitici yiizeyin birbirlerine gore konumlari degisken olarak alinmus olup , kollektdr sisteminin olas1 bir takip sistemiyle ve takip
sistemi olmaksizin en iyi caligma sartlari belirlenmistir. Yutucu yiizey merkezinin dis cam borunun alt yiizeyine en yakin oldugu
konumunda toplanan ortalama 1g1n1min maksimum oldugu belirlenmis, dis cam boru iist yiizeyi ile yutucu yiizey merkezinin en yakin
oldugu konumuna gére % 2. 15 daha fazla isinim toplandigi saptanmugtir. Optimum gelis a¢isinin yutucu yiizeyin her konumu igin
48 — 51 ° araliginda oldugu goriilmiistiir. Yansiticili modellerde yansitici ile dig cam mesafesinin azalmasiyla toplanan 1sinimin
yaklasik % 5 arttif1 goriislmiis ve tiim yansitici konumlarinda optimum gelis agisinin 15 — 18 ° aralifinda oldugu goriilmiistiir.
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Abstract

In this study, the optical efficiency of evacuated solar collector systems has been numerically investigated through ZEMAX
optical design program . The factors that affected the optical efficiency of the collector system; the position of reflective surface,
the position of absorber plate is taken as a variables, the collector system are defined the optimal operating conditions for a
possible tracking system and without a tracking system. It was determined that the average radiation collected at the position
where the center of the absorber surface is closest to the rear dimensions of the outer glass tube — 15.5 mm, was determined to
be maximum, 2.15% larger than the 15.5 indicator of the outer glass absorber width. The optimum angle of incidence is in the
range of 48 — 51 ° for each position of the absorber surface.
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1. Giris

Yeryuzindeki en yaygin yenilenebilir enerji kaynagi giines enerjisidir, giinesten sagilan 1ginimin diinyamiza ulagan kism 1367
W/n? degerindedir. Gelen giines 1stniminin bir kismu  giin 15181 ve fotosentez seklinde kullanilirken diger kistmlar1 kara ve suda
depolanarak riizgar olusumuna ve buharlagsma sayesinde hidroelektrik potansiyel olusturmaktadir.Gelen 1simnimn Ugte biri uzaya
geri yansitilir. Bu nedenle, giines enerjisini toplamak ve onu verimli bir sekilde elektrik enerjisi doniisiimii, 1s1tma ve sogutma amagli
tiiketmek igin sistem tasarimlart enerji sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Zararl kirleticiler iiretmediginden dolayr giines
enerji sistemleri ¢cevre dostudur.Ve geleneksel enerji kaynaklarinin azalmasi ile enerji talebinin niifus ve modernlesmeyle beraber
artryor olmast giines enerjisi ¢aligmalarininin 6nemini arttirmaktadir. Giines enerji sistemleri temelde elektrik ve 1s1 tiretimine gore
ayrilmakta olup; 1si1l giines enerji sistemleri gorece diisiik teknoloji ve yerel {iretim imkanlar1 dolayisiyla daha yaygin
kullanimdadir. Giinesten gelen 1s1n1imin yutucu bir ylizeyde emilerek akiskana aktarildigi bu sistemlerde verim artirmak igin gevreye
1s1 kaybini minimize eden bosaltilnus tiiplii giines enerji sistemleri yiiksek verimli bir ¢oziim olmakla beraber;bu sistem
elemanlarinin her an enylksek optik uyumlulukta olmas: sistemin verimliligi agisindan elzemdir.Bu konuda literatiirde rastlanan
¢aligmalardan bazilan asagida 6zetlenmistir.

L.Ayompe ve ark. (2011),kullanim suyu 1sitma sistemi i¢in bir diizlemsel giines enerji sistemi ile bir 1s1 borulu bosaltilmus tiiplii
glines enerji sisteminin performansini karsilastirmak icin bir saha calismas yiirlitmiistiir. Benzer ¢evre kosullarinda kollektor
verimleri diizlemsel giines enerji sistemi Ve 1s1 borulu bosaltilnus tiiplii giines enerji sistemi igin sirasiyla %46,1 ve %60,7 ve sistem
verimleri %37,9 ve %50,3 olarak bulunmustur.

R. Tang ve ark. (2011) camdan tiretilmis bosaltilmus tiiplii giines enerji sisteminin su akigkani i¢in farkli egim agilarinin sistem
performasina etkisini inceledigi ¢agimasinda biri 22° ve digeri ufuktan 46° egimli iki farkli egim agisina sahip, birbirinin aynisi olan
iki set cam tiip i¢i tahliyeli borulu giines enerjili su 1sitict yapilmustir. Alinan dlgiimlerde giin ortasina kadar 46° egimli sistem
sonrasinda ise 22° egimli sistem ¢ikis sicakliklarinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

I.Budihardjo ve ark. [2009] camdan {iretilmis bosaltilmug tiiplii glines enerjili su 1siticidaki suyun uzun vadeli performansini hem
deneysel hem de sayisal olarak incelediler. Bosaltilmis borulardan gecen dogal sirkiilasyon debisini, tank 1s1 kayip katsayisini ve
giines enerjili su 1siticisinin kollektdr verimini arastirdilar. Cam tiiplerle dogrudan temas halinde sivi bulunan toplayicida 21 adet
bosaltilmus tiip kullandilar. Kollektdrden gelen faydali enerjiyi belirlemek i¢in kararli durum kosullarinda giris ve ¢ikis sicakliklar
sabit 1s1n1m altinda bir giines izleme sitemine entegre edildi. Lineer regresyon kullanilarak optik verim 0.58 olarak bulundu. Ayrica
tiip en boy orani, reflektdr egriligi, kollektdr egimi, kollektoriin ¢alisma sicakligi ve radyasyon yogunlugunu igeren kollektor
tasariminin dogal sirkiilasyon hizi iizerinde etkileri oldugunu bildirmiglerdir. Her bir bilesen gbz oniine alindiginda, sonuglar,
bosaltilms kollektdrlii 6n 1sitic sisteminin Sidney'de yillik %45 tasarruf saglayabildigini ortaya koydu.

R. Tang ve ark, (2009) vakum cam borulu bosaltilnus tiipler igin en iyi yonelme agisi tespiti igin yaptiklari ¢aligmada; bosaltilmig
tiip icerisinde toplanan 1s1n1m degerinin, kolektdr tiirii, tlipler aras1 mesafe, yansitici kullanim ve 151k demetinin gelis agisina bagli
oldugunu belirlemiglerdir. T-tip (yonlendirilmis) kolektorlerin H-tip (yonlendirilmemis yatay boru demetli ) kolektorlere gore daha
etkin olduklarini bulmuslardir. T- tip kolektorler i¢in optimum yonelme agisinin enlem derecesinden 10° kiiciik olmasi gerektigini
saptanuglardir.

Budihardjo ve Morrison (2009) tarafindan yapilan bir aragtirmada, 45° egime sahip cam su 1sitici sistemlerinin yillik giines enerji
toplama verimliliginin, standart 22° egime sahip sistemlere gore sadece %1.5 daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Y. Kim ve ark, (2007) bosaltilmig cam tiiplii kolektorlerin 1s1l davraniglarini sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Hava’nin
akigkan olarak kullanildig: deneylerde tiipler 1200 - 37 mm (uzunluk —¢ap ) ebatlarinda segilmislerdir. Dort farkli yutucu seklinden
151k gelis yoniine dik olarak merkezden kagikliga sahip tiipleri barindiran model ile en iyi sonuglara varmiglardir. Kolektorde
toplanan 151m1min; yutucu yiizey sekli, glines 1sinlarinin gelis agisi, kolektdrde tiip konumu ve olusan gdlge noktalarindan etkilendigi
sonucuna varmslardir.

Bu calismada;optimum ¢aligma sartlart belirlenmek istenen; dis cam tiip, yutucu yilizey ve yansiticidan olusan bosaltilmis tiiplii
glines enerji sistemlerinin optik verimlerine sistem elemanlarinin birbirlerine gére konumlarinin etkisi giin boyu giinesten gelen
degisik agilarda, sayisal olarak ZEM AX programiyla belirlenmis ve sistemin bir takip sistemiyle veya takip sistemi kullanilmadan
en yliksek optik verim sartlari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
Bu caligma kapsaminda, Sekil 1’de semasi verilen vakum tiipli IGES (is1l giines enerji sistemi) i¢in Optik Analiz Program

kullanilarak sistem katmanlarinda gegirilen ve yutulan enerji miktarlar1 bulunmus, elde edilen veriler Tablo 1°de verilen sartlar i¢in
tekrarlanarak tiim gelis agilar1 igin sistem geometrisinin toplananan 1ginima etkisi belirlenmistir.
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Sekil 1. Kolektor Sisteminin Onden Goriniimii

Tablo 1 Kolektor Sisteminin Degiskenleri

Simge Tanim Deger

a Di1s cam dis 40 mm
capi1

b Yutucu 17 mm
plaka cap1

t D1g cam et 3 mm
kalinlig

g Yutucu Degisken
plaka ile dig
cam arasindaki
mesafe

f Yansitict Degisken

ylzey konumu

Analizler Zemax yaziliminda non-sequential moduliinde 400.000.000 1sinla yapilip (bu geometri igin %0,11’ in altinda sapmayla)
glines yerine 14x6 m 6lgiilerinde dikdortgensel 151n kaynagi kullanilmustir. Bu biiyiikliikte bir kaynak 1.4 x0.6 m dig yiizeyindeki
bir bosaltilmus silindirik tiiplii kollektor sisteminde kagak 1sina izin vermeyecegi i¢in se¢ilmistir. Kaynaktan ¢ikan 1sinlarin kollektor
sistemi lizerindeki goriintiisii Sekil 2°de gosterildigi gibi olmaktadir.

Sekil 2.14 x6 m Ebatindaki Dikdérrtgensel Kaynak le Kollektor Sisteminin Zemax Ekran Goriintusii

Zemax ray-tracking metoduyla tasarlanan optik sistemlerde system elemanlarinin 1ginima etkisinin incelendigi bir sayisal analiz
programi olup; programda tasarim; 1gin kaynagi, dedektor ve diger yiizeylerin tanimlanmasiyla yapilmaktadir. Kaynak tasarimu;
kaynak geometrisi, kaynakan ¢ikan 1s1nim yogunlugu ve ¢ikan i1sinlarin dogrultu tanimlanmalarini kapsamaktadir. Tanimlanmis
kaynaktan ¢ikan 1ginlar non-sequential modiiliinde rastlayacaklar1 herhangi bir yiizede yiizeyin malzeme ve geometrik 6zelliklerine
bagli olarak yansima, kirilim, sagilma gibi optik fonksiyonlari yerine getirip dedektdr konulan ( ilgilenilen ) yiizeydeki 6zellikleri
saptanabilmektedir.

Kaynaktan ayrilan 1smnim hizmesinin homojen ve paralel 151k demetleriyle giinesten gelen 151n demetleri sembolize edilmistir.
Giinesten gelen 1s1n1min toplayici yiizeye fakli enlem saat ve deklinasyon agilarindaki gelis acilarinin tamamu kaynagin ‘x’ ekseni
etrafinda -90° - 0° - 90° dénmesiyle simule edilip, taranan 180° ’ler 600 a¢1 araliginda herbir aralik 0.30° olmak tizere bosaltilimg
tiiplii kolektorlerlerin toplayici yiizeylerine ¢arpan anlik 1ginim miktarlart hesaplanmustir.

Kaynaktan ¢ikan 1ginlarin enerji yogunlugu 1200 W/m? olarak alinmig olup bu deger orta kusak i¢in 1000 m yiiksekte acik havada
(bulutsuz) okunan 1000 - 1300 W/m? degerlerinin arasinda bir degerdir. Yine giin boyunca havanin tam agik (bulutsuz) oldugu
kabul edilerek analizde direkt 1sinimin tek basina etkili oldugu kabul edilmistir. Sagilmis (Difusive) 1sinimin agik havada %10
altinda etkinlikte oldugu bilinmektedir.

Analizlerde kollektor sistemleri temelde dis cam, yutucu yiizey ve yansitict plakadan olusmakta olup; kollektor sisteminin genel
goriiniimii Sekil 2°de, yine kollektor sisteminin 6nden goriiniisti Sekil 3’te verilmistir.
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clelelelele

Sekil 2. Analizlerde Kullanilan Kollektor Sisteminin Sekil 3. Analizlerde Kullanilan Yansiticili Kollektor
Genel GOrunimi Sisteminin Onden Gorinimii

Analizlerde kullanilan referans geometride; dis camin, yutucu plakanin ve yansitici yilizeyin konumlarindaki degisimler Tablo 1 de
gosteridigi dis cam ¢ap1, yutucu plaka gap1 ve dig cam et kalinligr sabit olmak {izere yapilmustir.

Tablo 1. Kollektér Sistemindeki Bazi1 Olgiiler

Simge Aciklama Deger
a Di1s cam dis gap1 40 mm
b Yutucu plaka ¢ap1 17 mm
t Di1s cam et kalinlig 3 mm
g Yutucu plaka ile dig cam arasindaki Degisken
mesafe
f Yansitici yiizey konumu Degisken

Dis cam tiim analizlerde bor-silis karisimindan kirtlma indisi n=1.46 olan cam olarak kullanilms ve cam kalinligi olarak 3 mm
se¢ilmigtir. Bu deger, mukavemet, 1s1l stabilite ve 1s1l sok 6zellikleri agisindan tavsiye edildiginden se¢ilmistir. Dig camla ilgili
Ozellikler Tablo 2 'de verilmistir.

Analizlerde dig camlar olusturulurken 40 mm yarigapli, 1.4 m uzunlugundaki cam kiitiikkten 37 mm yarigapli, 1.4 m
uzunlugundaki cam kiitiik ¢ikarilarak elde edilen silindirik cam tiip kullanilmistir. 6 adet borudan olusan kollektdriin Zemax
gorseli Sekil 4 'te verilmistir.

Sekil 4. Analizlerde Kullanilan Silindirik Cam Tiiplerin Zemax Gorselli

Tablo 2. Dis Cam lle ilgili Ozellikler

Ozellik Deger
Gegirgenlik (1) 0.92
Kiricilik indisi (n) 1.46 - 1.47
Dis Cap a=40 mm
Uzunluk I=1.4m

Yutucu yiizey tasariminda; Ozellikle yansitict kullanilan toplayicr sistemlerde, siyah krom veya siyah nikel kaplamali borularin
kullanim yaygindir. Segilen borular, diisiik 1s1 yayilimlarindan dolayi, bakir, aliiminyum, paslanmaz celik olabilir. Yutucu ylizeyle
ilgili 6zellikler Tablo 3 ‘de verilmis olup silindirik dig cam igindeki goriiniimleri de Sekil 5 ‘te verilmistir.
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Tablo 3. Yutucu Yiizeyle Ilgili Secilen Ozellikler

Ozellik Deger
Yutuculuk (g) 0.945*
Yayilim (o) 0.09

Dis Cap b=17 mm

Uzunluk I=1.4m

Konum g=(-19)- (19) mm

*Bu deger analizde kullanilan 0,3-2 um dalgaboylu 1s1nim i¢in agirliklandirilmus ortalama degeridir.

Sekil 5. Silindirik Yutucu Yiizeyin Silindirik D1 Cam ile Goriiniimii

Giines enerji sistemlerinde yansitma ile odaklama sistemlerine sik¢a rastlanirken; bosaltilmis tiiplerde vakum teknolojisinin
gelismesiyle tlip maliyetleri azalmis ve sistemlerde maliyet azaltici olarak kullanilan yansitict yiizey elemanlarmin kullanimi
azalmug ise de yaptigimiz analizlerde yansitici yiizeyin konumunun sisteme etkisi incelenmistir.

Analizlerde Sekil 6’da goriinen diizlemsel bir yansitict kullanilmis , yansitict yiizeyin konumu f = 41-130 mm araliginda
degistirilmistir.

C == >

Sekil 6. Duzlem Yansitici Yiizeyli Sistemlerin Goriiniimii

3. Bulgular ve Tartisma

Silindirik yutucu yiizey geometrisi i¢in dig cam yutucu yiizey mesafasinin toplanan 1ginima etkisini gérmek igin degiken yutucu
ylizey konumlari ve yansit1 ylizey dis cam mesafesinin toplanan 1ginimdaki etkisini gérmek i¢in tanimlanan degiskenler Tablo 4’te
verilmistir. Bu durumlarindaki; toplanan 1sinim akis1 degerleri Sekil 7°de gosterilmistir.

Tablo 4. Yansitic1 Ylzey ve Yutucu Yizey Konumlar

Y ansiticisiz Duzlem
Yansiticih
g-20=19 =41
g-20=9,5 =63,25
g-20=0 f=85,5
g-20=-9,5 f=107,75
g-20=-19 =130
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Sekil 7. Silindirik Dis Silindrik I¢ Geometrisinde Anlik Toplanan Ismim Degerleri

3.Sonugclar

Bosaltilmis tiipli giines enerji sistemlerinde verimliligin esas parametrelerinden olan optik uyumlulugun sistem elemanlart
konumlandirmalart igin belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢aligmada; Yansitici kullanilmayan bosaltilmis tiip sistemlerinde yutucu
yizey merkez konumunun dig cam merkezinden arka yiizeye dogru tam kagikliginin giinliik toplanan ortalama 1g1nim degerini % 2
've kadar iyilestirdigi saptanmustir. Analizlerde kullanilan diizlem aynasal yansiticili yiizeylerin dig cam merkez konumuna
yaklastirildik¢a toplanan giinliik 1ginim degerinin arttig1 saptanmustir. Takip sistemi kullanilmayacak yansiticisiz bosaltilmis tiiplii
kollektor sistemlerinin gelis acis1 47 © olacak sekilde yapilacak konumlandirma sistemin yapilmasi 1ginim yogunlugu degerini
maksimize eder. Takip sistemi kullanilmayacak diizlem yansiticili bosaltilmig tiiplii kollektor sistemlerinin gelis agis1 16° olacak
sekilde yapilacak konumlandirma sistemin toplayabilecegi 1s1nim degerini maksimize eder.Analizlerde elde edilen tiim sonuglar
benzer bir optik sisteme sahip Solyndra tiiplerinin elektriksel gii¢ ¢iktilari ile karsilastirilarak dogrulanmustir. Bosaltilmsg tiiplii
kollektor sistemleriyle ilgili saptanan iyilestirmeler iiretici firmalarla paylasilarak yeni iiriinlerin ekonomik uygunluk ve
uretilebilirlilik analizleri yapilmalidir.
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