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Abstract 

 

In this study, an attempt has been made to investigate the performance of large aperture 

parabolic trough solar collector (PTSC). The aim of the investigation is to undertake the in-

depth studies towards the improvement in the performance of the large aperture PTSC and 

towards its cost reduction. As the large aperture PTSC allows the design of a trough with low 

parasitic consumption, and lesser numbers of pylons, supporting structures, solar field piping, 

controls, drives and sensors which helps in reduction in costs of bill of materials. The 

development of the PTSC majorly governs by four parameters optical, thermal, structural, and 

techno-economic aspects and same has been investigated to identify the novel cost-effective 

large aperture PTSC configurations. 

The optical analysis is performed by developing an optical model using MATLAB to obtain 

the flux distribution on the absorber circumference while including the limb darkening effect 

in the incoming solar radiation. The analysis is performed to study the effect of different 

Sunshape models, the number of rays, aperture diameter, and rim angle of the PTSC. 

Furthermore, an attempt has been made to investigate the effect of optical errors such as slope 

error, tracking error and receiver alignment error on the flux distribution and intercept factor.  

Based on the optical analysis, it has been found that the PTSC of 9 m aperture diameter with 

110 mm receiver tube is better among all the configurations considered for the analysis. The 

above-mentioned PTSC configuration gives an intercept factor of 0.94. It is observed that the 

proposed configuration has minimum effect on the intercept factor for a given receiver 

alignment error. Based on the optical analysis, the above-mentioned large aperture collector 

configuration has been identified and the same is considered for further investigations 

pertaining to the thermal, structural, and techno-economic analysis. 
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The thermal performance of the proposed large aperture PTSC has been studied in two phases 

i.e., thermal performance of receiver considering the conventional heat transfer fluid (HTF) 

such as Therminol VP1 and effect of the nanofluids on performance improvement and to 

minimize the circumferential temperature gradient around the absorber. The thermal analysis 

of the large aperture PTSC is undertaken for various operating conditions of mass flow rate 

(0.5 kg/s to 1.5 kg/s) and inlet fluid temperature (300 K to 650 K). The nanoparticles considered 

for the analysis are Al2O3, Ag and a hybrid of Al2O3 and Ag.  

Based on the thermal analysis, it has been observed that with proper choice of the HTF and/or 

PTSC design, it is possible to reduce the thermal gradient on absorber circumference. The least 

thermal gradient around the absorber circumference is observed with liquid sodium as HTF 

which leads to less deformation of the receiver. The maximum receiver efficiency of 82% is 

achieved for HTF with 8% volumetric fraction of Al2O3 nanoparticles. The temperature 

gradient across the absorber circumference also decreases with nanofluids and results show that 

the mean temperature observed on the absorber circumference for the Therminol VP-1, and 

nanofluids based on Ag (8%), Al2O3 & Ag (8%) and Al2O3 (8%) are     721 K, 707 K, 692 K 

and 681 K respectively. 

As PTSC are deployed in the open terrains, the same are subjected to high wind speed and gust. 

In this view, the likely effect of the different wind load conditions on the stability of the large 

aperture PTSC has been undertaken. The analysis has been performed for various collector 

orientations (pitch angle), wind speeds and wind orientations (yaw angle). An attempt has also 

been made to estimate the deformation in large aperture PTSC under gravity and wind loads. 

From the results of the wind load analysis, it has been observed that the collector should be 

designed for the drag force at 0° pitch angle for windward, whereas for stability, the lift force 

and pitching moment should be considered for the pitch angle of 60° at the yaw angle between 
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30° to 60°. The maximum force experienced by the concentrator at a maximum wind speed of 

25 m/s is 6888 N at 0° pitch angle. The estimated wind loads along with the gravity load are 

further used to determine the deformation in the large aperture concentrator with the maximum 

deformation of 1.9 mm experienced for a wind speed of 25 m/s.  

Based on the proposed collector configuration efforts have also been made to estimate the 

capital cost and identify the cost reduction avenues for large aperture (9 m) PTSC using 

inventory of materials approach for the Indian context. Based on the potential of reducing mass 

of the various subsections of the solar field, the cost of the large aperture PTSC has been 

estimated and the same is used to estimate the levelized cost of electricity (LCoE) for a 50 MW 

CSP plant for both wet and dry cooling options by considering with and without thermal energy 

storage (TES). It has been observed that there is a cost reduction potential of up to 25% for 9 

m aperture PTSC as compared to ET based CSP plants.  The lowest LCoE is estimated as INR 

7.68 per kWh (1 USD = 73.29 as on 09/05/2021) for 9 m aperture PTSC, although the variation 

in the LCoE is enormous, increasing to INR 23.97 per kWh for the considered parameters such 

as location, direct normal irradiance (DNI), solar multiple (SM), and TES. 

In summary, the study presents detailed investigation on several different important aspects of 

PTSC that include optical, thermal, structural, and techno-economic considerations. It has been 

identified that better manufacturing standards need to be incorporated to improve the 

performance of the large aperture PTSC with available receiver sizes. For the chosen collector 

configuration, there is cost reduction potential of approximately 25%. The results achieved 

through this research work provide useful insights towards cost reduction of large aperture 

PTSC which may help reduce the cost of electricity delivered by the PTSC based solar thermal 

power plants. 
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साराांश 

 

इस अध्ययन में बड़े अपर्चर पैराबोलिक ट्रफ सोिर कि़ेक्टर (पीट्ीएससी) क़े  प्रदर्चन की जाांर् करऩे का 

प्रयास लकया गया है। जाांर् का उद्द़ेश्य बड़े एपर्चर पीट्ीएससी क़े  प्रदर्चन में सुधार और इसकी िागत में 

कमी की लदर्ा में गहन अध्ययन करना है। र् ांलक बडा एपर्चर पीट्ीएससी कम पैरासिसिक खपत क़े  साथ 

एक ट्रफ क़े  लिजाइन की अनुमलत द़ेता है, और कम सांख्या में पाइिोांस, सहायक सांरर्नाएां , सौर क्ष़ेत्र 

पाइलपांग, लनयांत्रण, िर ाइव और सेंसर जो सामग्री क़े  लबि की िागत को कम करऩे में मदद करता है। 

पीट्ीएससी का लवकास प्रमुख रूप स़े र्ार मापदांिोां ऑलिकि, थमचि, सांरर्नात्मक और तकनीकी-

अर्थशास्त्र पहिुओां द्वारा लनयांलत्रत होता है और नवीन बड़े एपर्चर पीट्ीएससी कॉन्फ़िगऱेर्न की पहर्ान 

करऩे क़े  लिए इसकी जाांर् की गई है। 

ऑलिकि लवश्ल़ेषण MATLAB का उपयोग करक़े  एक ऑलिकि मॉिि लवकलसत लकया जाता है तालक 

आऩे वाि़े सौर लवलकरण में लिम्‍ब िालकच लनांग प्रभाव को र्ालमि करत़े हुए अवर्ोषक पररलध पर फ्लक्‍स 

सवतरण प्राप्त लकया जा सक़े । लवश्ल़ेषण लवलभन्न सनऱ्ेप मॉिि, लकरणोां की सांख्या, एपर्चर व्यास और 

पीट्ीएससी क़े  ररम कोण क़े  प्रभाव का अध्ययन करऩे क़े  लिए लकया जाता है। इसक़े  अिावा, फ्लक्स 

सवतरण और इांट्रस़ेप्‍ट् फैक्‍ट्र पर ऑलिकि तु्रलट्योां जैस़े ढिान तु्रलट्, ट्र ैलकां ग तु्रलट् और ररसीवर सांऱेखण 

तु्रलट् क़े  प्रभाव की जाांर् करऩे का प्रयास लकया गया है। 

ऑलिकि लवश्ल़ेषण क़े  आधार पर, यह पाया गया है लक 110 mm ररसीवर ट्य ब क़े  साथ 9 m एपर्चर व्यास 

का पीट्ीएससी लवश्ल़ेषण क़े  लिए लवर्ार लकए गए सभी कॉन्फ़िगऱेर्न में ब़ेहतर है। उपयुचक्त पीट्ीएससी 

कॉन्फ़िगऱेर्न 0.94 का इांट्रस़ेप्‍ट् फैक्‍ट्र द़ेता है। यह द़ेखा गया है लक प्रस्तालवत कॉन्फ़िगऱेर्न का लकसी 

लदए गए ररसीवर सांऱेखण तु्रलट् क़े  लिए इांट्रस़ेप्‍ट् फैक्‍ट्र पर न्य नतम प्रभाव पडता है। ऑलिकि लवश्ल़ेषण 



x 
 

क़े  आधार पर, उपयुचक्त बड़े एपर्चर कि़ेक्टर कॉन्फ़िगऱेर्न की पहर्ान की गई है और इस़े थमचि, 

सांरर्नात्मक और तकनीकी अर्थशास्त्र लवश्ल़ेषण स़े सांबांलधत आग़े की जाांर् क़े  लिए माना गया है। 

प्रस्तालवत बड़े एपर्चर पीट्ीएससी क़े  थमचि प्रदर्चन का अध्ययन दो र्रणोां में लकया गया है, पहले कां वेंर्नि 

हीट् ट्र ाांसफर फु्लि(एर्ट्ीएफ) जैिे सक थलमचनॉि वीपी-1 का ररसीवर थमचि प्रदर्चन पर अध्ययन लकया 

गया है और इिके िार् िार् नैनोफु्लइि्स का  ररिीवर प्रदशथन क़े  प्रभाव और ररिीवर पररधीय तापमान  

के अंतर को कम करऩे क़े  लिए अध्ययन लकया गया है। बड़े एपर्चर पीट्ीएससी का थमचि लवश्ल़ेषण प्रवाह 

दर (0.5 kg/s स़े 1.5 kg/s) और प्रवेश तरल तापमान (300 K स़े 650 K) की लवलभन्न पररर्ािन न्थथलतयोां 

क़े  लिए लकया गया है। लवश्ल़ेषण क़े  लिए Al2O3, Ag तर्ा Al2O3 और Ag क़े  हाइसिड नैनोकणोां पर लवर्ार 

लकया गया है । 

थमचि लवश्ल़ेषण क़े  आधार पर, यह द़ेखा गया है लक एर्ट्ीएफ और/या पीट्ीएससी लिजाइन क़े  उलर्त 

लवकल्प क़े  साथ, ररिीवर पररलध पर थमचि ग्ऱेलिएां ट् को कम करना सांभव है। ररिीवर पररलध क़े  र्ारोां ओर 

नू्यनतम तापीय प्रवणता तरि सोलियम एर्ट्ीएफ क़े  साथ द़ेखी गई सजििे ररसीवर का कम लवरूपण 

होता है। Al2O3 नैनोकणोां क़े  8% वॉल्य म़ेलट्रक अांर् क़े  साथ एर्ट्ीएफ क़े  लिए 82% की अलधकतम 

ररसीवर दक्षता हालसि की गई है। ररिीवर पररलध में तापमान प्रवणता नैनोफु्लइि्स क़े  साथ भी कम हो 

जाती है और पररणाम बतात़े हैं लक थलमचनॉि वीपी-1 Ag (8%), Al2O3 और Ag (8%) तर्ा  Al2O3 (8%) 

क़े  लिए अवर्ोषक पररलध पर देखा गया औसत तापमान क्रमर्ः  721 K, 707 K, 692 K और 681 K हैं। 

र् ांलक पीट्ीएससी को खुि़े इिाकोां में लगाया जाता है, इसलिए व़े त़ेज हवा की गलत और झोांक़े  क़े  अधीन 

होत़े हैं। इस दृलि स़े, बड़े एपर्चर पीट्ीएससी की न्थथरता पर लवलभन्न पवन भार न्थथलतयोां का सांभालवत प्रभाव 

देखा गया है। लवश्ल़ेषण लवलभन्न िांद्रक ओररएां ट़्ेर्न (लपर् कोण), हवा की गलत और हवा क़े  झुकाव (याव 

कोण) क़े  लिए लकया गया है। गुरुत्वाकषचण और पवन भार क़े  कारण बड़े एपर्चर पीट्ीएससी में लवकृलत 

का अनुमान िगाऩे का भी प्रयास लकया गया है। 
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पवन भार लवश्ल़ेषण क़े  पररणामोां स़े, यह द़ेखा गया है लक कि़ेक्टर को लवांिविच क़े  लिए 0° लपर् कोण पर 

िर ैग फोसच क़े  लिए लिजाइन लकया जाना र्ालहए, जबलक न्थथरता क़े  लिए, लिफ्ट बि और लपलर्ांग मोमेि 

को 60 क़े  लपर् कोण  तर्ा यव कोण 30° स़े 60° क़े  बीर् मे मानाजाना र्ालहए। 25 m/s की अलधकतम हवा 

की गलत पर िांद्रक द्वारा अनुभव लकया गया अलधकतम बि 0° लपर् कोण पर 6888 N है। गुरुत्वाकषचण 

भार क़े  साथ अनुमालनत पवन भार का उपयोग बड़े एपर्चर िांद्रक में लवरूपण को ज्ञात करऩे क़े  लिए 

लकया गया है, लजसमें 1.9 mm की अलधकतम लवकृलत 25 m/s की हवा की गलत क़े  लिए अनुभव लकया गया 

है। 

प्रस्तालवत कि़ेक्टर कॉन्फ़िगऱेर्न क़े  आधार पर प ांजीगत िागत का अनुमान िगाऩे और भारतीय सांदभच 

क़े  लिए सामग्री दृलिकोण की स र्ी का उपयोग करक़े  बड़े एपर्चर (9 m) पीट्ीएससी क़े  लिए िागत में 

कमी क़े  रास्त़े की पहर्ान करऩे क़े  प्रयास भी लकए गए हैं। सौर क्ष़ेत्र क़े  लवलभन्न उपखांिोां क़े  द्रव्यमान को 

कम करऩे की क्षमता क़े  आधार पर, बड़े एपर्चर पीट्ीएससी की िागत का अनुमान िगाया गया है और 

इसका उपयोग 50 MW सीएसपी सांयांत्र दोनो ंवेि एवं िर ाई क लिांग लवकल्प क़े  िार् िार् थमचि एनजी 

स्टोऱेज (ट्ीईएस) क़े  साथ और लबना लवर्ार करक़े  लबजिी की स्तरीकृत िागत (एिसीओई) का अनुमान 

िगाया गया है। यह द़ेखा गया है लक ईट्ी आधाररत सीएसपी सांयांत्रोां की तुिना में 9 m एपर्चर पीट्ीएससी 

क़े  लिए िागत में 25% तक की कमी की सांभावना है। 9 m अपर्चर पीट्ीएससी क़े  लिए न्य नतम एिसीओई 

का अनुमान INR 7.68 प्रलत kWh (09/05/2021 को 1 USD = 73.29) क़े  रूप में है, हािाांलक एिसीओई  

में लभन्नता बहुत अलधक है, जो लवर्ार लकए गए मापदांिोां जैस़े लक थथान, प्रत्यक्ष सामान्य लवलकरण ,सौर 

गुणक ,और ट्ीईएस क़े  लिए INR 23.97 प्रलत kWh तक बढ़ रही है। 

सांक्ष़ेप में, अध्ययन पीट्ीएससी क़े  कई अिग-अिग महत्वप णच पहिुओां पर लवसृ्तत जाांर् प्रसु्तत करता है 

लजसमें ऑलिकि, थमचि, सांरर्नात्मक और तकनीकी-अर्थशास्त्र लवर्ार र्ालमि हैं। यह पहर्ाना गया है 

लक उपिब्ध ररसीवर आकारोां क़े  साथ बड़े एपर्चर पीट्ीएससी क़े  प्रदर्चन में सुधार क़े  लिए ब़ेहतर लवलनमाचण 



xii 
 

मानकोां को र्ालमि करऩे की आवश्यकता है। रु्ऩे हुए सांग्राहक लवन्यास क़े  लिए,  िागत में  िगभग 25% 

कमी की सांभावना है। इस र्ोध कायच क़े  माध्यम स़े प्राप्त पररणाम बड़े एपर्चर पीट्ीएससी की िागत में 

कमी की लदर्ा में उपयोगी अांतदृचलि प्रदान करत़े हैं जो पीट्ीएससी आधाररत सौर तापीय ऊजाच सांयांत्रोां द्वारा 

लवतररत लबजिी की िागत को कम करऩे में मदद कर सकत़े हैं। 
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