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OZET

TURKIYE VE AFGANISTAN’DA YOGUNLASTIRICI GUNES GUC KULELERI
ICIN HELIOSTAT TASARIMI VE HESAPLAMALARI

Ali Joma NAZARI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
YENILENEBILIR ENERJI VE UYGULAMALARI ANA BiLiM DALI
Yiksek Lisans, Ocak/2021
Danisman: Prof. Dr. Recep TAPRAMAZ

Artan niifusa, gelismislige ve endiistriye paralel olarak enerji ihtiyact da
artmaktadir. Enerji ihtiyac1 esas olarak yenilenebilir olmayan ve g¢evre kirliligine
neden olan kdmur ve petrol gibi enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Buna ek
olarak fosil enerji kaynaklar1 kullandikca tiikenmekte ve yerine konulamamaktadir.
Bunun yerine, enerji ihtiyaci birka¢ nedenden 6tiirii siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olan
Giines giiclinden kargilanabilir. Giines enerjisi gelecekte yeterli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisidir. Oncelikle temiz enerjidir ve tabiat icin kesinlikle zararl
degildir; dolayisiyla fosil yakitlardan kaynaklanan kiiresel 1sinma sorunu i¢in akilci bir
¢cOzlimddr. Bir diger neden, enerji ihtiyacinin biiyiikk kismimi disaridan karsilayan
Afganistan icin uygun bir ¢cézimdr.

Glines enerjisinden yararlanmak igin birkag¢ teknik vardir; bunlardan 6nemli
birisi olan fotovoltaik Giines panelleri kismen ucuzdur, kullanima hazirdir ve kolay
kurulabilir, ne var ki fotovoltaik paneller sadece Giines varken elektrik iiretir. Diger
bir teknik, yogunlastiric1 Giines gii¢ kulesi (CSP) teknolojisidir: Bu sistem giindiiz
vakti elektrik enerjisi iiretir, enerjinin bir kismini 1s1 deposu olarak depolar, Giines
battiktan sonra da bir siire elektrik tiretmeye devam eder. CSP sistemi bilinen ve ucuz
malzemeler kullanilarak bilinen miihendisliklerle yapilabilir. Kesinlikle c¢evre
kirlenmesine neden olmaz.

Afganistanin 6zellikle Giiney bolgesi Giines kusaginin i¢inde oldugundan CSP
sisteminden enerji Uretmek (zere yararlanmak icin son derece uygundur. Bunun
Otesinde, bu tesislerin ¢ogu iilkenin kendi imkanlariyla yapilabilecek 6zelliktedir.
Bunun yaninda Afganistan ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik kismin1 bagka iilkelerden
ithal etmektedir. CSP sistemini gerceklestirmeden Once yapilacak arazi se¢imi ve
fizibiletisinin yapilmasi, uygun ve 6zel bir modelin belirlenmesi gereklidir. Baglama
noktas1 toplayict aynalarin ve kule yiiksekliginin, teknik ismiyle heliostatin
tasarlanmasi olacaktir. Bu g¢alismada secilen araziye uygun heliostat yerlesimini
degisik giris parametreleriyle bagli hesaplayan basit ve uygun bir algoritma ve buna
dayal1 bir yazilim gelistirmeyi amagladik. Bu algoritma ile Glines izleyici mekanizma
icin anlik yonelim verisi de Uretmektedir

Anahtar Sozcukler: Giines enerjisi, yogunlastirici, kule, CSP, heliostat



ABSTRACT
HELIOSTAT DESIGN AND CALCULATIONS FOR CONCENTRATING SOLAR
POWER TOWERS IN TURKEY AND AFGANISTAN

Ali Joma NAZARI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Renewable Energy and Applications
Master, Ocak/2021
Supervisor: Prof. Dr. Recep TAPRAMAZ

Energy need is not negligible because population and advancement in industry
increases. Needed energy is produced from non-renewable sources like coal and oil which
causes air and environmental pollution. More than that they cannot be put back after
consumption. On the other hand, energy can be produced from sustainable and renewable
source of solar energy which. Solar energy is favorable and promising renewable energy
resource because of several reasons. First of all, it is clean, sustainable and is not produce
hazardous wastes for nature, and one of the reasonable solutions for excess greenhouse gases
due to air pollution and as a result prevents global warming seriously arising mainly from
fossil fuels. The next reason, which is equivalently important is a plausible solution for Turkey
importing large amount of energy from other countries.

There are several ways of utilizing solar energy. One is photovoltaic Solar panels, which
is utilized mainly all over World. It is also cheap, easily installable and “ready to use”. One
of the disanvantage is that it produces electric energy during daytime. The other alternative is
concentrating solar power (CSP) technology. It produces electric energy during daytime and
stores some energy to produce after sunset or cloudy time, and it can be built up using well
known and cheap materials and known engineering. It can never cause environmental
pollution.

Afganistan and mainly the southern region, is in sunny belt and is capable of utilizing
CSP as alternative energy supply system. Moreover, most of these facilities can be constructed
by the countries themselves using simple and cheap materials. Moreover Afganistan is in need
of electric energy and imports large amount fron other countries. Before starting realization,
of course field and feasibility of system on suitable and proper model is necessary. The starting
point is the design of collecting mirrors and tower height, or with the well-known term
heliostat. In this work we developed a simple and versatile algorithm and software to
determine optimum heliostat placement in a chosen field working with different input
parameters. The algorithm also calculates necessary data for instantaneus Solar tracking
mechanism.

Keywords: Solar Energy, concentrate, tower, CSP, heliostat
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar, olduk¢a uzun bir gelecekte tilkenmeden kalabilen,
kullanildiginda yerine yenisi kisa siirede konulabilen cevreci ve temiz enerji
kaynaklart olarak bilinmektedir. Son yillarda yasanan kiiresel 1sinma ve cevre
kirliligindeki artis, birgok iilkeyi yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya sevk
etmistir. Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines
enerjisi, rizgar enerjisi, hidrolik enerji, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji ve biyokiitle
enerjisidir. Bu kaynaklarin kullanimi, enerjinin {iretimi ve doniistliriilmesi sirasinda
yenilenemez enerji kaynaklarina gore ¢ok az c¢evresel sorunlara sebep olmasi
nedeniyle kullanimi otoriteler tarafindan tesvik edilmekte ve her gegen giin bu
alandaki yatinmlar artmaktadir. Bu konuda hiikiimetler ciddi tesvikler

saglamaktadirlar.

Diinyada halihazirda kullanilan enerji kaynagi fosil enerji kaynaklar1 olarak
bilinen petrol, komiir ve dogal gazdir, ancak her {i¢ kaynak da atmosfere sera gazlari
ve zararh partikiiller yaymakta, ¢evreyi kirletmektedir. Milyonlarca yil 6nce toprak
altina gomiilen bu maddelerin birincil enerji kaynaklar1 olarak kullanilmalar1 bir
bakima Diinyayr milyonlarca yil Onceki haline geri dondiirme olarak da
degerlendirilebilir be bunun tam olarak durdurulamasa bile minimuma indirilmesi
gerekir. Bu yolla eksik olan enerji yenilenebilir kaynaklarla telafi edilmelidir ve
edilebilir.

Yenilenebilir enerjinin iki temel kaynagi vardir: Diinya dis1 olan Giines enerjisi
ve diger kozmik enerjiler ve i¢ kaynak olan jeotermal enerji kaynaklaridir. Bu
kaynaklarin o6zellikler ile artilar1 ve eksileri asagida ilgili basliklar altinda ele

alinmistir.

Diinyanin temel enerji kaynag Giinestir. Sicaklik, riizgar, yagmur, canl
hayatinin siirekliliginin temelinde bu enerji vardir. Giinesten Diinyanin Giines gbren
yiizeyine atmosferde sogrulduktan sonra yaklagik 17500 TW gii¢ gelmektedir ve birim
ylizey alanma 1370 W/m2 gii¢ diismektedir. Ortalama olan bu gii¢ Diinyanin
kutuplarina dogru azalirken Ekvatora yakin bolgelerde bu degere yaklasiktir. Riizgar
ve su gibi diger dolayli kaynaklar yaninda dogrudan 1s1 ve 151k olan sadece bu giiciin

bile uygun teknolojilerle degerlendirilmesi enerji ihtiyacinin neredeyse tamamini



karsilamaya yeterli temiz kaynaktir. Bu teknolojilerin tesisinin yapilacagi tarima

elverigsiz, ¢orak ve ¢6l nitelikli yeteri kadar alan vardir.

Halihazirda yenilenebilir enerjinin biiylik kismi hidroelektrik —enerji
santralleriyle (HES), son birka¢ on yildan bu yana fotovoltaik (FV) Giines enerji
santrallarindan (GES) ve riizgar enerji santrallerinden (RES) karsilanmaktadir. Ote
yanda Ozellikle enerjiyi depolayabilen alternatif teknolojilerin kullanilmasi ilave
avantajlar saglayacak, tek bir teknolojiye ve kaynaga baglilig1 ortadan kaldiracaktir,
(Tripathi vd, 2017). Fotovoltaik GES, enerji gereksinimlerine gore watt mertebesinden
MW mertebesine kadar gii¢lerde yapilabilir. Hareketli araglarda ve yolculukta bile
kullanilabilmesi kisisel ve kurumsal kullanicilar, arastirmacilar ve isletmecilerin
dikkatini ¢eken fotovoltaik (FV) panellerin kurulum kolayligi, dogrudan iiretim
yapabilmesi, kismen ucuzlugu yaninda zayif yonleri de vardir: Giines varken enerji
uretir ve giines yokken enerji tiretmez, Giines varken {iretilen enerjinin yeterince
depolanmasi sorunu oldugu i¢in aninda tiiketilmesi gerekmektedir. Giines yokken
enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in gilindiiz vakti {iretilen enerjinin bir kisminin elektrik
enerjisi olarak bataryalarda depolanmasi gerekir. Ancak yeterli miktarda enerji
depolamak icin heniiz ekonomik batarya gelismemistir. Bu sorun enerjiyi 1s1 enetjisi
olarak depolayarak ¢oziimlenmektedir ki yogunlastirict Glines gii¢ (CSP) sistemleri
alternatif ve uygun yollardan birisidir ve bu c¢alismanin konusunu olusturmaktadir.
Bunun yaninda yeni bir teknoloji olan Giines bacasinin da tizerinde durulmasi gereken

bir teknoloji oldugunu akilda tutmak gerekir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve kaynaklardan yararlanmak i¢in kullanilan

teknolojilerinin baslicalar1 asagida 6zetlenmistir.

1.1. i¢ kaynaklar ve Teknolojiler

1.1.1 Hidroelektrik Enerji Santralleri, (HES)

Barajlar ve goletler su rejimini kontrol etme, tarim arazilerini sulama ve elektrik
tretme gibi, agirlikli olarak da elektrik tiretmek amaciyla yapilmaktadir. Elektrik
liretme amaciyla yapilanlar Hidroelektrik Enerji  Santralleri (HES) olarak
isimlendirilirler. Bu amagla yapilan baraj ve gdletler ayn1 zamanda su rejimini kontrol
etmek, tagkinlar1 ve su baskinlarini 6nlemek, ayrica tarim arazilerini sulamak amaciyla

da degerlendirilmektedir.



HES’ler akan suyun giiciinii kinetik enerjiye daha sonra elektrige
doniistrdrler. Suyun akis veya diisme hizi enerji miktarini belirler. Yenilenebilir
enerjinin 6nemli bir kaynagi olan HES’ler halihazirda degerlendirilen yenilenebilir
enerjinin %69 oranini olusturmaktadir. HES’lerin kullanim1 diinyada 6nemli bir yere
sahiptir. 2019 yilinda Diinya Hydropower birligi tarafindan yayimlanan rapora gore,
Dinyada Uretilen toplam elektrik enerjisinin %15.9'unu HES’ler karsilamaktadir.
Ayrica Turkiye HES’lere son yillarda yaptig1 yatirimlar bakimindan Cin, Brezilya ve
Pakistan’dan sonra toplam 1.09 GW iiretimle dordiincii siradadir. Ilgi her yil artmakta

ve su kaynaklarinin uygun olanlar1 bu amagla degerlendirilmektedir, (Anonim1).

Sekil 1.1. Keban hidroelektrik santralinin goriiniisii ve enerji iiretiminin temel
elemanlari.

1.1.2 Ruzgar Enerji Santralleri, (RES)

Bir atmosfer olayi olan riizgar, denizlerle karalar arasinda, ya da soguk bolgelerle sicak
bolgeler arasinda olusan basing farkli nedeniyle yiiksek basimngli olan soguk
bolgelerden diisiik basingtaki sicak bolgelere dogru olusan hava akimidir. Eger bir
yerde riizgar kararli, uygun hizda ve siirekli ise riizgar enerji santralleri (RES) i¢cin
uygundur. Bir yerin riizgar rejimini belirlemek i¢in uzun yillar riizgar verilerinin
bilinmesi gerekmektedir, ancak bu veriler yoksa 6l¢im direkleri ile o bélgenin en

azindan bir y1l siireyle riizgar dl¢limii yapilarak RES i¢in uygunlugu arastirilir.

RES tek veya ¢ok sayida riizgar tiirbinlerinden olusan enerji tiretim sistemleridir.
Bir tiirbin kigisel kullanim amacina ya da sebekeye baglanma amacina goére her bir
tiirbin birka¢ 10 W giicten birkag MW giice kadar olabilir. Cogunlukla siirekli riizgar

alan yiiksekge tepelere, deniz ya da okyanus kiyilarina, hatta deniziistii (off shore)



olarak isimlendirilen denizin ig¢inde kiytya kayin yerlerde olabilir, (Da Rosa, 2009;
Sen, 2008; Sobonnadiere, 2009; Twidell ve Weir, 2015; Zobaa ve Bansal; 2011).

Nacel j j i j
Kule

I

Sekil 1.2. Bir riizgar tlirbininin temel elemanlar1 ve bir riizgar enerji tarlast 6rnegi.

Tiirbin

Bir riizgar tiirbini, tasiyict ¢elik kule, genellikle {i¢ kanath tiirbin ve sepet
(nacelle) denilen, disli sistemi ve jeneratorle tlirbin kontrolii igin gerekli
mekanizmalar1 igeren kapali odaciktan olusur. Tiirbinin verimli ¢alismasi igin riizgar
ylniiniin belirli ve hizinin yeterli ve sabit olmasi gerekir, fakat bu mumkin
olmadigindan sepette bulunan kontrol mekanizmasi esas olarak riizgarin yoniine gore
tiirbini ¢eviren, riizgarin hizina gore tiirbin kanatlarinin agisini ayarlayan, riizgar hizi
asirt ve risk olusturacak kadar yiiksek oldugunda da tiirbinin donmesini engelleyen

frenleme mekanizmasindan olusur.

Diinya’da 2018 yili itibariyla riizgar enerjisinin toplam yenilenebilir enerji
iretimindeki pay1 yaklasik %26 iken Tiirkiye’de %19 oraninda gergeklesmistir.

(Anonim 2, Anonim 3)

1.1.3 Fotovoltaik Giines Pilleri (FV Piller)

Fotovoltaik Giines pilleri (FV), gergekte bir yariiletken diyottur. P ve n tipi
yariletkenlerin birbirleriyle ohmik eklemle birlestirilmesiyle yapilir. Yapilar
yariiletken diyotlardan farkli olarak 1sik alan p-tipi yariletken Giines 11811
olabildigince alacak bicimde genistir. Calisma ilkeleri Sekil 1.3’te verilen diyagramda

temsili olarak gosterilmistir. Giines 15181 oldukga ince ve dolayisiyla goriiniir bolge ve



UV 151k igin saydam olan n-tipi yariiletkenden gecerek daha kalin olan p-tipi
yariiletkene enerjisini aktarir. Eger elektrona aktarilan enerji sekilde gosterilen bant
genisligini asmaya yeterli ise elektron iletim bandina gecerek olusan potansiyel

farkindan bir akim olusur.

Cogunlukla amorf veya kristal Si (a-Si, c-Si), olmak tzere GaAs, CdTe, CIGS,
(Bakir-Indium-Galyum-Selenyum), gibi yariiletkenlerden yapilan FV piller, her birisi
yapildigr maddeye bagl karakteristik akim ve gerilim olusturan modiillerin seri ve
paralel baglanmalariyla cesitli olgiilerde FV Giines panelleri yapilir. Ornegin Si
yariiletkenden yapilan Gilines panelinin her bir modiiliiniin karakteristik voltaji
sicakliga bagli olarak 0.7 V civarindadir ve 12 V ¢ikis voltaji saglamak i¢in bu
modiillerden en az 17 modiiliin seri baglanmasi gerekir. Ayrica akimi ve dolayisiyla
giicli arttirmak i¢in de bu sekilde olusan seri bagli modiillerden yeteri kadar sayida

paralel baglanir.

’ Jlektrik al N Yansitmayan (AR) Ust iletken
Elektron @ etk alia Saydam (Mctzilzgara)

o = Fermi kaplama 4

fletim ? : - diizeyi 7%

Bant I ] n* tipi :

: T T ot o katman Seri bagll

I .. Modiiller
: Valans p upi

Bant taban

p* tipi \
< > katman  Alt i/letken p-n eklem

Deplasyon bdlgesi

Sekil 1.3. Bir FV Giines pilinin enerji diyagrami ve modiillerden olusan bir panel.

FV paneller Giines 15181n1n uzun dalgaboyuna sahip olan kirmizi ve kirmizi alti
bolgesinde liretim yapmaz. Bu bolgedeki 151k FV paneli 1sittig1 icin yariiletkenlerin
ozelligi olan voltaji ve dolayisiyla giicii azaltir ve istenmez. Uretimi agirlikli olarak
gorUniir ve UV bolgedeki 151k yapar. Panellerin sicakliginin diisiik tutulmasi 1yi bir
iretim performansi i¢in gerekli gériinmektedir, (Da Rosa, 2009; Sobonnadiere, 2009;

Sen, 200; Bhatia, 2014, Zobaa ve Bansal; 2011).

FV panellerin dogrudan DC voltaj liretmesi, istenilen boyutlarda yapilabilmeleri,
tagiabilmeler, hatta esnek FV yapilabilmesi gibi pek ¢ok neden onu Gilines enerjisinin
dogrudan degerlendirilmesinde en 6nemli teknik olmasina yol agmistir. Taginabilir
cihazlarla kirsal bolgelerde elektrik ihtiyacinin karsilanmasindan uzay araglarinin
ithtiyaclarinin karsilanmasina kadar oldukca yaygin uygulamalarda vazgecilmez hale

gelmistir. Teknik olarak FV panellerin avantajli yanlar1 yaninda biitiin teknolojilerde
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oldugu gibi dezavantajli yanlar1 da vardir. Asagida avantajli ve dezavantajli yanlar

Ozetlenmistir.

® & 6 &6 o o oo o

Avantajhi Yanlari

Cevre dostudur, hemen hemen hig atik birakmaz,

Giriiltiistiz ¢alisir,

Eger varsa Glines izleyici hari¢ higbir hareketli pargast yoktur,

Yakit kullanmaz, sogutmak ve tozlandiginda yikama disinda su kullanmaz,
Bakim maliyeti oldukca diisiiktiir,

Diizenli bakimi yapildig: taktirde 6mrii 30 yil civarinda uzundur,

Glines 15181 yaninda baska 1s1kla da elektrik tiretebilir,

Uretim giicii, boyutuna bagli olarak W ile MW mertebelerinde yapilabilir.

Dezavantajli Yanlan

FV panel, 151k olmadan {iretim yapamaz, yani yapay 151k yoksa gece vakti iiretim
yapamaz. Eger elektrik ihtiyacini gece vakti de karsilamasi istenirse bunun i¢in
giindiiz Glines varken iiretilen elektrigin bir kisminin bataryalarda depolanmasi
gereklidir. Fakat atolye ve fabrika gibi fazla elektrik tiikketen isyerleri igin
oldukca fazla batarya gerekir ve bu maliyeti arttirir (bataryalarin dmiirleri birkag
yil ile sinirhidir ve bakim maliyeti de yiiksektir),

Belki ilk kurulum maliyeti yiiksektir, ancak diisiik bakim maliyeti ile ilave yakita
ithtiya¢c duymamasi bu maliyeti uzun vadede karsilar,

Uygulamalarda ortalama verimi %15 civarinda diistiktiir,

Yiiksek gii¢ iretimi i¢in genis arazi gerektirir, bu nedenle tarima uygun olmayan
ve bol Giines alan bog arazilere kurulmas: uygundur,

FV sadece DC volta; tiretir, mevcut elektrik sebekesine baglanmak ya da mevcut
elektrikli cihazlar1 kullanabilmek i¢in DC/AC doniistiiriiciiler (inverterler)

gereklidir.

FV panellerin irettigi diisik DC gerilim ihtiya¢ varsa bu c¢ikis voltaji

duzenleyicilerle dogrudan cihazlarda kullanilabilir. Sadece Giines 15181 varken {iretim

yaptig1 i¢in eger kullanim yeri fazla enerji harcayan igyerleri ise depolama icin ¢ok

sayida batarya gerektiginden ve bunun maliyeti fazla olacagindan, ayrica bataryalarin

omurlert smirli oldugundan ve bakim gerektirdiginden bu ¢6ziim makul

goriinmemektedir. Bunu yerine isletmeler kurduklar1 FV panel sistemiyle (GES
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sistemle) yaptiklar1 iiretimlerini ulusal sebekeye aktararak gece vakti elektrik

ihtiyaglarini da ulusal sebekeden kullanirlar ve belirli donemlerde mahsuplasirlar.

Sekil 1.4. Bir FV panel sisteminin (veya GES) sebekeye baslanmasi, ya da mevcut
elektrik cihazlarini kullanilabilmesi i¢in gerekli eklentiler.

Sekil 1.4 bir FV sisteminin (veya GES) elemanlarin1 gostermektedir. FV
panellerin irettikleri DC gerilim, uygun gili¢ ve kapasitede kontrol cihazlar1 ile
diizenlenir ve varsa hem bataryayr doldurmak i¢in ve hem de DC/AC inverter
(doniistiriici) ile ulusal sebeke gerilimine uygun frekans ve fazda AC gerilime
cevrilir. Inverter ¢ikist oldugu yerde kullanilabilecegi gibi biiyiik Slgekte iiretim

halinde transformatorle ulusal sebekeye de aktarilir.

Kullanim amacma ve giice gore kontrol cihazlari ile inverterler piyasada

bulunmaktadir.

1.1.4 Yogunlastirici Giines Giic Sistemleri, (CSP)

Bu ¢aligmanin konusu CSP’ler ve 6zellikle yogunlastirict ayna sistemi ya da teknik
ismiyle heliostat tasarimidir. CSP, tipki FV paneller gibi Giines radyasyonunu elektrik
enerjisine doniistiiriir, ancak bunu FV gibi dogrudan degil dolayl yolla yapar. Yapisi

ve caligsmasi asagida kisaca alinmustir.

Enerji liretiminde tek kaynaga baglanmak dogru olmayip alternatif kaynaklar ve
tekniklerin kullanilmas1 makul olan yoldur. CSP sistemi makul alternatiflerden onemli
birisidir. Bol Giines alan iilkelerin FV ve diger yenilenebilir enerji kaynak ve

teknolojileri yaninda bu teknolojiyi degerlendirmesi gerekir. Tiirkiye, Iran, Irak,
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Azerbaycan, Afganistan, Tirkmenistan gibi {iilkeler bol Giines radyasyonu alan

ulkelerdir ancak maalesef bu teknolojileri kullanmamaktadirlar.

CSP sistemleri i¢in konvansiyonel teknolojiler kullanarak iilkelerin ¢ogu kendi
imkanlariyla yapilabilir. Ote yanda FV iiretiminde yiiksek teknoloji gerektiginden
sozii edilen tllkelerin neredeyse tamami disa bagimlidirlar. Bu husus dikkate

alinmalidir.

CSP’de iki ayr1 kapali dongii vardir: Erimis transfer sivisi (genellikle erimis Na)

dongusu ve jeneratori ceviren su ve buhar dongis.

A: Is1 toplayict
B: Buharlastiric

C: Tiirbin-jenerator

D: Buhar yogunlastirici
E: Kompresor

=== S1cak 181 transfer sivisi
== Soguk 1s1 transfer s1visi
= Sicak su buhari
== Sogutulmus su

Sicak depo  Soguk depo

Sekil 1.5. Bir CSP sisteminin yapisi. Gergekte alic1 burada verilen 6rnek disinda uygun
ve farki maddeler olabilir. Calisma sicaklik arali§i da bu maddeye bagl
degisebilir.

Sekil 1.5 bir CSP sistemin yapisini ve temsili isleyisini gostermektedir. Giines
izleyicilerle siirekli Giines radyasyonunu kule tepesindeki aliciya yonlendiren
heliostat (¢cok sayida ayna sistemi) alicidaki sicakligi istenilen dereceye kadar
yikseltir. Alict aslinda bir 1s1 transfer sivisi i¢eren transfer sistemidir. Sicaklik 560 °C
civarinda yliksek oldugundan 1s1 transferinde su yerine 1s1 transfer sivisi olarak 6rnegin
erimis Na kullanilir. Erimis haldeki Na yalitilmis 1s1 deposunda toplanir. Sicak
depodan alinan erimis Na 1s1 degistiricide suyu yiliksek basingli buhar haline getirerek
tiirbini ve jeneratorii ¢evirir. Buharlagtiricida 1s1 enerjisini kaybeden transfer sivisi
katilasmadan (6rnegin 290 °C) soguk depoda toplanir ve buradan tekrar kuleye
pompalanarak isitilir.



Buharlastiricidan ¢ikan yiiksek basingli buhar tiirbini ¢evirdikten sonra tekrar

stvilastirilarak buharlastiriciya gonderilerek dongii devam eder.

CSP, Giines enerjisini bliyiik bir yalitilmis 1s1 deposunda topladigi i¢in Gilines
varken depoladig1 bu enerjiyi Giines yokken ya da gece vakti deponun biiyiikliigiine
bagli olarak bir siire daha elektrik {iretimine devam eder. Bu 6zelligi FV panellerde
yoktur. Sekil 1.6 bir CSP sistemin 24 saat boyunca 1s1 depolamasini ve elektrik

uretimini temsili olarak gostermektedir.

2
o
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2 L Gece tiretilen enerji
T
Giin dogumu Oglen Giin batimi Gece

Sekil 1.6. Bir CSP sistemin bir gilinliik enerji degisimi. Giindiiz Giinesten alinan
enerjinin bir kismi depolanarak gece de liretim devam eder. Gece iiretim
stiresi deponun kapasitesine baglidir.

CSP Sistemlerinin Avantajlari

CSP veya diger ismiyle Giines enerji kuleleri, temiz enerji kaynagi olarak kurulacagi
cografi bolge secimi, tesisi, isletimi ve tiretimi gibi nedenlerle sundugu avantajlar
yaninda biitiin teknolojilerde oldugu gibi dezavantajlari da vardir. Asagida 6nemli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 maddeler halinde verilmistir. Farkli teknolojilerle
karsilastirarak ve alternatif teknolojilerin de stratejik oldugunu akilda tutarak secim

yapmak gerekir.

¢ CSP sistemleri yiiksek ve 0zel teknoloji gerektirmeyen ve bilinen teknolojilerle
yapilabilen tretim tesisleridir. Tesisi olusturan elemanlar, heliostat, kule, 1s1
degistiriler, yalittmli erimis sicak madde (genellikle Na) tanklari, tiirbin ve
jenerator ciftidir,

¢ Bol giines alan cografi alanlarda giindiiz ve gece enerji lretebilir. Gilindiiz
depoladigi 1s1 enerjisinin bir kismin1 gece boyunca elektrik tiretimi i¢in kullanir.

Bu yiizden kesintisiz enerji liretim tesisi olarak kabul edilebilir.



¢

*

Kurulacagi araziler tarim yapilmayan, ekolojik agidan 6nemsiz, ¢orak, ¢ol veya
¢cOllesme egilimindeki arazilerdir. Bazi cografi bolgelerde kurulduktan sonra
arazide, aynalarin altinda ve arasinda ekolojik faaliyetler kismen siirdurdlebilir.
Kesinlikle ¢evre dostudur. Cevreye hig¢ bir zararli atik birakmaz, havaya zararh
veya sera gazlari salmaz.

Hig bir ilave fosil yakita gerek duymaz.

Bakimi diizenli yapildiginda olduk¢a uzun émiirliidiir.

CSP Sistemlerinin Dezavantajlari

Asagida verilen CSP i¢in belirtilen dezavantajlar, artan enerji ihtiyact ve alternatif

enerji kaynaklar1 dikkate alindiginda gercekte g6z ard1 edilebilecek hususlardir. Ancak

yine de belirtilmesinde yarar vardir.

¢

CSP sistemlerinin ilk tesis maliyeti bir miktar yiiksektir. Gelecekte Giines
pillerinin verimlerin arttirtlmasi ve maliyetleri diismesi beklenmektedir; bu
oldugu taktirde kurulumu ve igletimi kolay olan Giines pilleri tercih edilebilirse
de bunlarla birlikte iiretilen elektrik enerjisinin depolanmasi, yani yiiksek
kapasiteli batarya teknolojisi, ayn1 oranda gelisemedigi taktirde Giines pilleri
sadece Giines varken iiretim yapacak, geceleri yapamayacaktir. Bu durum Giines
enerjisi yogunlastiricilari, maliyetlerine ragmen giindemde tutmaktadir. Ote yanda
alternatif enerji tiretim tesislerinin varligi da enerjide strateji geregi gereklidir.
Ekolojik yap1y1 bozabilme ihtimali, arazi ¢6l veya ¢orak da olsa her zaman vardir.
Hareketli elemanlar1 kismen fazla oldugundan siirekli kontrol ve bakim
gerekmektedir.

Sadece Giines varken 1s1y1 depolar, bulutlu havalarda 1s1 depolanmaz, 6nceden

depolanan 1s1 enerjisi kullanilir.

Bu caligmanin konusu CSP sisteminin uygun ve optik verimi olabildigince yiiksek

kismi olan heliostat tasarimini ve hesaplamasini konu edinmistir. CSP sistemin diger

kisimlarin1 olusturan kule, alic1 ve 1s1 degistirici, 1s1 transferi, transfer maddesinin

secimi, sicak ve soguk 1s1 transfer maddesinin depolanmasi, buharlastirici, buhar

tlrbini ve jenerator gibi elemanlarin her birisi ayri ¢aligma konusudur. Gergi bu

elemanlarin halihazirda uygulamalar1 vardir, fakat her birisi gelismeye de asiktir
(Heller, 2017; Da Rosa, 2010; Bhatia, 2014; Chandra ve Dixit, 2018; Sen, 2008; Zobaa
ve Bansal; 2011).
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1.1.5 Giines Is1 Bacalar1 — Termal Ceker Kuleler

Glines 1s1 bacalari, ya da kullanilan diger tanimi ile termal ¢eker bacalar (solar chimney
veya diger ismiyle thermal updraft tower) yaygin kullanimi olmayan ve heniiz gelisme
asamasinda olan fakat Ozellikleri nedeniyle umut verici teknolojilerden birisidir.
Calisma ilkesi, sicak havanin yukari ¢ikmasma dayanir. Aslinda bunlarin kiigiik
ornekleri konutlarda kullanilan sobalardir. Sobada isinan hava yukaridaki bacaya
yiikselerek disar1 atilir. Giines 1s1 bacalar1 da ayni sekilde calisir: Biiyiik bir alana
yayilan siyan renkli (siyah cisim) Giinesin 1s1s1n1 sogurarak altindaki havayi 1sitir ve
1sinan hava bacadan yukari yiikselir. Bu sistemin verimi ve iiretimi tamamen 1s1
toplayici yiizeyin biiyiikliigiine ve bacanin yiiksekligine baglidir. ilave olarak bacanmn
cikisinda bir esinti de varsa basing diiseceginden bacadan yukariya baca akisi daha
giiclii olacaktir, (Zobaa ve Bansal, 2011; Bhatia, 2014; Cengel ve Cimbala, 2015;
Cengel ve Boles, 2014).

Giines 1s1 bacalar, yiiksek teknoloji gerektirmeyen ve konvansiyonel
teknolojilerle yapilabilecek olan diger bir sistemdir. Tarima uygun olmayan, yeterince
Giines alan, verimsiz veya ¢0z arazilere olabildigince genis alanda basit malzemelerle
ve ingaat teknigiyle yapilabilir. Tiirbinler ve jeneratorler zaten bilinen araclardir.
Gerekirse 1s1 toplayicinin altina genis ylizeyli metal su depolari konularak giindiiz

vakti 1sinan suyun Gilines battiktan bir siire daha iiretime devam etmesi saglanabilir.

Giines 1s1 bacalari, Giines enerjisinin degerlendirilmesinde alternatif
teknolojilerden birisidir. Sekil 1.7 bir Glines 1s1 bacasinin 6rnek yapisini ve caligmasini
gostermektedir. Is1 toplayici yiizey ne kadar genis ve siyah, baca yiiksekligi ne kadar
fazla olursa tiretimin daha verimli olmasi beklenir. Tiirbin ve jeneratoriin bacanin {ist
kisimlarinda, yiiksekte olmasi, bacada olusan jetten yararlanma i¢in daha yararh
olacaktir, ancak lretim kapasitesine bagli oldukca agir ve biiylik olan tiirbin ve
jeneratoriin yiiksege cikarilmasi teknik acidan zordur ve maliyetlidir. Bunun yerine
asagida yere yakin olmasi zorunludur. Sekilde gosterildigi gibi tiirbin-jenerator giftleri
baca girisine konulabilecegi gibi 1s1 toplayicinin kenarinda hava girisine de

konulabilir.
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A A: Bir 1s1 bacas1 modeli

B: Giines radyasyonu

C: Is1 absorplayici yiizey
_a— D: Soguk hava girigi

’ E: Isinan hava

F: Tiirbinler ve jeneratorler
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Sekil 1.7. Bir Giines 1s1 bacasinin 6rnek modeli ve ¢alismasinin gosterimi.

CSP sistemler i¢in belirlenen avantajlar ve dezavantajlar Glines 1s1 bacalari i¢in
de gecerlidir. Alternatif bir teknolojidir, gelismeye aciktir, iilkelerin enerji stratejileri

bakimindan alternatif kaynaklar da ayrica 6nemlidir.

1.1.6 Gel-Git ve Okyanus Dalgalar

Gilindemde tutulan diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan gel-git ve deniz dalgalari
ancak okyanusa kiyis1 olan, gel-git olaymnin yeterli oldugu ve okyanus dalgalarinin
stirekli ve yeterince biiyiik oldugu iilkeler ve bolgeler icin diisiintilebilir, Tiirkiye gibi
i¢ denize kiyist olan iilkelerde gel-git neredeyse gozlenmez, deniz dalgalar1 hem
siireksiz ve hem de yeteri biiyiikliikte degildir. Bu nedenle en son diisiiniilecek

cozumlerdir.

1.1.7 Kozmik Enerji Kaynaklar

Onceki kesimlerde ele alman kaynaklar disinda giiniimiizde iitopik olarak
nitelendirilebilecek olup gercekte var olan, Giines disindaki ¢esitli yildizlar, stipernova
patlamalar1 gibi uzay cisimlerinden, ya da uzayda kaynagi belli olmayan her yonde ve
her enerjide hareket eden radyasyon ya da pargaciklarin enerjileri de bu kapsamda
incelenebilir. Bu enerjiyi degerlendirebilmek i¢in atmosfer disi1 uzayda cok biiyiik
tuzaklarla kozmik radyasyonun tutulmasi ve yararli enerjiye dondiiriilmesi

gerekmektedir. Gelecekte Diunya dis1 ortamlarda yasamak ya da uzay yolculuklari i¢in
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teknolojisi gelistigi taktirde degerlendirilmesi diisiiniilebilir, ancak giinlimiiz

sartlarinda heniiz bir diisiincedir, (Wolf, 2012).
1.2. I¢ kaynaklar

Diinyanin kendi i¢inden gelen yenilenebilir enerji kaynaklarinin bilinenleri jeotermal
kaynaklar, hidrojen enerjisi ve biyokiitle enerjisi olarak verilebilir. Asagida bu

kaynaklar kisaca agiklanmistir.
1.2.1. Jeotermal Enerji Kaynaklar (JES)

Jeotermal enerji kaynaklari cogunlukla tektonik hareketliligin, yani aktif fay hatlarinin
oldugu ve deprem riski olan bolgelerde bulunur. Bu bélgelerde sicak magma
yeryiiziine bir hayli yakin oldugundan yeralt: sular1 sicak buhar halinde olabilir ya da
yeryliziinden pompalanan soguk su sicak kayaglarda buhar haline getirilerek
yerylzune ¢ikarilir ve buhar tiirbinini be buna bagl jeneratorii cevirmekte kullanilir.
Diger yanda, jeotermal kaynaklarin degerlendirilmesi i¢in yer kabuguna miidahale
edildigi i¢in bir bakima Diinya i¢in, ya da en azindan kaynak bolgelerinde tahribata
neden oldugundan fazla tercih edilmesi dogru olmayabilir. Bu konuda daha dikkatli

olunmalidir ve tahribata neden olmayan teknolojiler tercih edilmelidir.

Jeotermal enerji genellikle 1sinma, bitki seralarini 1sitma ve elektrik Gretmek igin
kullanilir. Jeotermal kaynaklarindan enerji Uretim igin kullanilan teknolojiler kuru
buhar enerji santralleri, sivi buhar enerji santralleri ve ¢ift ¢evrim enerji santralleri
olabilir. Diger yenilenebilir enerjilerin aksine, jeotermal enerji belirli mevsimler,
zamanlar ve kosullarla siirl degildir ve kesintisiz kullanilabilir. Ayrica, jeotermal
enerji santrallerindeki elektrigin maliyeti, diger geleneksel enerji santralleri (fosil
yakaitlar) tarafindan iiretilen elektrikle rekabet edebilir ve diger yeni enerji tiirlerinden
bile daha ucuzdur. Dinya’da jeotarmal enerji kurulu giicii 2018 yili sonu veriler 14.9
GW oldugunu gostermektedir ki iilkelere gore diinyada jeotermal enerji kurulu giict

ilk alt1 iilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tirkiye, Yeni Zellanda ve Meksika’dur.

Ote yanda JES’ler yapildiklar1 bolgelerde yer kabugunu tahrip etme ihtimali

oldugundan ayrintili inceleme ve arastirma yapmadan degerlendirilmemesi gereklidir.
1.2.2. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen molekiilii ¢cok iyi bir yanici gaz olmasit ve yakict gaz olan oksijenle

birlestikten sonra sadece su tiretmesi, tabiatta en bol bulunan element olmasi, (su,
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dogalgaz, organik bilesikler aslinda birer hidrojen kaynagidir), onu cazip bir temiz
enerji kaynagi yapmaktadir, zira elektroliz ya da baska kimyasal yontemlerle bu
bilesiklerden hidrojen ayristirilabilir. Hidrojenden elektrik elde etmek igin hidrojen
yakit hiicresi de teknolojik olarak gelismistir ve kullanilabilir durumdadir. Bu temiz
ve bol enerji kaynaginin yayginlasmasinin oniindeki en biiyiikk engel, hidrojenin
tasinmasi ve depolanmasidir. Ornegin 60 L hacimli bir otomobil yakit deposundaki
s1vl benzinin enerji esdegeri 0.39 GJ iken 200 bar basingta ayni hacimdeki hidrojen
gazmin enerjisi 0.07 GJ’diir. Buna gore bir tasitta tasmabilir 6l¢iide benzin, ayni
Ol¢iide sikistirilmis gaz halinde veya sivilastirilmis hidrojene gore yaklasik 5.7 kat
daha fazla enerji saglamaktadir. Yani benzin bir otomobile 570 km yol aldirirken 200
bar basingli 60 L hidrojen sadece 100 km yol aldiracaktir. Ayni durum hem
depolanmada ve hem de taginmada esit hacimde ve esit basingta hidrojen ve dogalgaz

icin de gecerlidir.

Hidrojenin depolanma sorunu ¢oziildiigii zaman tasitlarda, konutlarda ve

fabrikalarda hidrojenin kullanim1 i¢in bir engel kalmamasi beklenmektedir.
1.2.3. Biyokutle Enerjisi

Biyokditle, organik maddelerin ve dzellikle organik atiklarin biyolojik, kimyasal ya da
hibrit tekniklerle kullanilabilir yakit haline dondiirme ya da gazlastirma (gasification)
isleminin genel adidir. Ornedin kanola tohumu, musir gibi yetistirilebilir bitki
tohumlarindan, bitki ya da orman friinlerinden biyoyakit {iretmek, organik sehir
¢oplerinden metan ya da karbon dioksit liretmek bu tanima girer. Organik sehir
atiklarindan endiistriyel gaz ya da yakit iiretilmesi aslinda atiklarin degerlendirilmesi
temiz c¢evrenin korunmasi bakimindan son derece dnemlidir. Tiirkiye’nin biyokiitle
atik potansiyelinin 8.6 milyon ton petrol esdegeri (MTEP) tahmin edilmektedir.
Toplam enerji ihtiyaci i¢inde fazla bir yer tutmasa da temiz ve yasanabilir bir Diinya
icin ilizerinde durulmasi gereken bir kaynaktir. Zira gevreyi kirletecek olan cirkin

goriiniimlii ¢6p y18inlarinin olugmasi dnlenecektir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Yogunlastirict Giines kulesi sistemi, (CSP), esas olarak Giines radyasyonunun
toplandig1 odak noktasindaki bir kule ve Giines 1s181n1 toplamaya yarayan yansitici
aynalar sisteminden olusur. Sistemin termodinamik ve elektrodinamik elemanlar1 ve
bunlarin isleyisleri ayr1 birer ¢alisma konusudur, ancak sistemin biitiin yapisinin
anlasilmasi i¢in bu sistemler hakkinda daha sonra kisaca bilgi verilecektir.

CSP sisteminde arazide belirli bir diizende dagitilan aynalara teknik dilde
heliostat denilmektedir. Yunanca Giines anlamina gelen helios ile statik kelimelerinin
birlesimiyle olusmustur. Heliostat yukarida belirtildigi gibi ¢ok sayida sabit konumlu
aynalarla Gilines radyasyonunun bir kuleye odaklanarak toplandig: sistemin yaygin
tanimi olarak kullanilir.

Giines 151811 heliostatin temel unsuru olan yansitici aynalar gergekte teorisi
Fresnel mercek yapisina dayanir, (Lutsz, Suzuki, 2001; Sabonnadiére, 2007; Romero-
Alvarez ve Zarza, 2007; Sen, 2008; Zhu, 2013). Fresnel mercek teorisini esas alan
yansiticl ayna sisteminde mitkemmel odaklama igin 1518 slrekli olarak aynalarin
dizlemlerine belirli agilarda gelmesi gerekir, (bu durum, paraboloidal aynada 1s18in
odak noktasinda toplanmasi i¢in ayna eksenine paralel olmasiyla aynidir). Gelen 15181
az da olsa sapmast odaklamanin bozulmasina yol agar. Bu nedenle heliostat
aynalarimin Giines radyasyonunun kule tepesinde odaklayacak bi¢imde hareketli
olmasi, baska ifade ile Giines izleyici (solar tracking) sisteme sahip olmasi gerekir.
Ciinkii Gilines radyasyonu mevsimlere, giinlere ve giiniin saatlerine baglh siirekli
degismektedir ve degisim degerleri sistemin bulundugu cografi ve yerel konuma
baghdir.

Sekil 2.1 Tirkiye, Afganistan ve diger komsu iilkelerin bulundugu Kuzey
yarim kiiredeki bir konumun en uzun giin olan 21 Haziran ve en kis giin olan 21
Aralik’ta Gilinese gore durumunu gostermektedir. Diinyanin donme ekseni, yani
Diinyanin egimi, (deklinasyon), yaz glindéniimii olan 21 Haziran’da Giinese dogu
maksimum deger olan 23.45° egimli oldugundan giindiiz vakitleri Giines 1518imnin
gelme asis1, Giinesin irtifa agis1 , maksimum degerlerde olur, bu bolgeler bol Giines
alir. Kig giindéniimii olan 21 Aralik’ta ise Diinyanin egimi -23.45° oldugundan bu
gunlerde gunduz vakitleri aagist minimum degerlerde olacaktir ve sonugta bu bolgeler
minimum Giines alacaktir. Diinya tizerinde bir noktada bulunan bir gdzlemciye ya da

konu ile ilgili olmas1 bakimindan heliostatin bir aynasina gére Kuzey Yarimkiirede
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Giinesin, giindiiz vaktinin en uzun oldugu 21 Haziran, gece ve giindiiziin esit oldugu
bahar ve guz giindonimleri (ekinokslar) 21 Mart ve 21 Eylul ile gundiz vaktinin en
kisa oldugu 21 Aralik glindoniimii tarihlerindeki gilizergahlarinin temsili gosterimi

Sekil 2.2°de verilmistir.

4§ : Diinyanin egimi

Sekil 2.1. 21 Haziran ve 21 Aralik tarihlerinde Diinyanin Gilinese gore egiminin
gosterimi ve Kuzey yarimkiirede bulunan bir konumun aldigi Giines
radyasyonununun gosterimi.

Bir heliostatta toplayici aynalarin biitiin y1l boyunca Giines 1s1gimin maksimum
diizeyde kulede toplanarak en yiiksek verimi alabilmek i¢in aynalarin yerlerini
degistirmek miimkiin degildir. Bu nedenle sistemin kurulacagi arazi iizerinde
konumlandirilacak ¢ok sayidaki aynanin maksimum Giines radyasyonu ve dolayisiyla
Glines giicli toplamasini saglamak icin sabit yerlestirilmesi ve en uygun konumlarin
secilmesi gerekir. Bu amagla bir algoritma gelistirerek biitlin y1l, ya da yilin yeterli
Gilineslenme giinlerini dikkate alarak yapilan ayna yerlesim tasarimi yapmak daha

uygun olacaktir.

2.1. Heliostat Tasarim i¢cin Gerekli Bilgiler
Bir heliostat tasarlamak igin Gilines-Diinya arasi hareketlerin tanimlarindan,
degerlerden ve ifadelerden gerekli olanlarin astronomi kaynaklarindan alinarak

tanimlanmasi gereklidir. Bu tanimlar, degerler ve ifadeler asagida verilmistir.
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Sekil 2.2. Yaz glindoniimii 21 Haziran, bahar ve giiz ekinokslar1 olan 21 Mart ile 21
Eylil ve kis gliindoniimii olan 21 Aralik tarihlerinde Giinesin Kuzey
yarimkiirede Diinya iizerindeki bir gézlemciye, ya da heliostata gore bir
giinde izledigi glizergahin gosterimleri. Burada maksimum ve minimum
durumlar ile giindonlimii olan gece ve giindiiziin esit oldugu tarihler
gosterilmistir. Bunun disindaki tarihlerde Giines bu sinirlar arasinda
degisen giizergahlar izler.

Diinyanin hareketlerini tanimlamak igim Oncelikte gereken husus koordinat
sistemleridir. Uygun olan ve kullanilmakta olan koordinat sistemleri Kartezyen
sistemle kiresel koordinat sistemleridir. Sekil 2.2 koordinat sistemlerini birlikte
gostermektedir. Kartezyen koordinat sistemi sekilde gosterildigi gibi ve yapiya uygun
bi¢imde Diinyanin Kuzey-Gliney yonu yani Enlem ¢izgisine paralel yén, Giney yon
pozitif olacak bicimde X ekseni, Bati-Dogu yonii, yani boylama paralel yon, Dogu
yonl pozitif olacak bicimde Y ekseni olacak bi¢imde yerlesmistir. Z ekseni Zenit
dogrultusudur. Kiiresel koordinat sistemi degiskenleri r, & ve ¢ klasik tanimlamada
oldugu gibidir.

7 x =rsinf cos®

y =rsinfsin @

zZ=1rcos0

@ : Azimut (ufuk) agisi

0 : Zenit agis1

Sekil 2.3. Heliostat yerlesiminin yapildigi koordinat sistemleri: Kartezyen ve
kuresel sistemler.
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2.1.1. Y1l Giinii (Day of Year - n)
Diinya Giines etrafindaki yoriingede 365.25 giinde bir tam devir yapar ve kendi ekseni
etrafinda da bir Diinya giinii olan 24 saatte bir devir yapar. Hesaplamalarda yil giinii
(n) olarak ifade edilen ve 1 Ocak’ta baslayip 31 Aralik’ta biten 365 giinliik bir siiredir.

Y1l giinii, Na giinliik tarihlendirmede kullanilan sayisi, ay ve giin Ax ve g olmak (izere

yil giinii n,
k=1,3,578,10,12 icin A, =31gin
Na-1 k= 4,6,911 icin A, = 30 giin
n= Z A |+ 9, k=2 icin Ay =29 giin (2.1)
k=1

k g=1..28,29,30,31
ifadesiyle verilir. Ornegin, 07.13 olarak verilen tarih i¢in y1l giinii
n=31+29+31+30+31+30)+13 =195
olarak bulunur.
2.1.2. Saat A¢is1 (Hour Angle - w)
Saat agist Diinyanin donme periyodunun 24 saat yerine 360 derece olarak
tanimlanmasi, yani saatin a¢1 karsiligidir. Diinyanin hareketlerini veren ifadelerde, ac1
kullanildigindan saat yerine ac¢i kullanma geregi dogmustur. Saat agis1 Diinyanin
ekseni etrafinda bir saatlik donmesinin 360%24=15%saat agiya karsilik gelmesine
dayanir. Kabul edilen tanim
w =15 (t —T,) (derece) (2.2)
olarak verilir. Ifadede t, 24 saat esasina dayal1 yerel saattir ve To yerel saatte tam dgle
vaktidir, yani Giinesin ilgili yerde en yiiksek irtifada oldugu saattir. Buna gore 6gleden
once saat agis1 negatif, gleden sonra pozitif olacaktir. Ornegin kusluk vakti, saat 09.26
icin w = —38.50°, 6gleden sonra saat 15.49 iken w = +57.25° olacaktir.

Not: Saat iizerine islem yaparken dikkat edilecek husus, dakikanin degisimi O
ile 60 arasinda oldugundan aritmetik islemlerde bunu 100 iizerine degistirmek gerekir.
Ornegin 09.26 olarak 60 dakika esasina gore verilen zamanin dakikasmin 100
izerinden degeri 26x100/60 = 43.33 olacaktir. Buna gore zaman t = 9.43 olacaktir,
(Kartunnen vd, 2017)

2.1.3. Diinyanin Egimi (Deklinasyon - §)
Diinyanin Ekvator diizleminin ve esdeger bicimde donme ekseninin Giines sistemine
gbre egimi ya da sapmasi olarak tanimlanan egim (deklinasyon) degeri diinyanin
yorungesindeki durumuna gére —23.45° ile +23.45° arasinda degisir. Ampirik yolla

belirlenen bu ifade yil giiniine bagl olarak
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360 (n — 81)
365.25

olarak verilir. ifadede 23.45° maksimum egimi, 360 ac1y1, 81 bahar ekinoksu olan 21

6 = 23.45 sin[ (2.3)

Mart’in y1l giinii karsiligini ve 365.25 bir yilin giin karsiligidir. Deklinasyon, Kuzey
yarimkiirede 21 Mart ve 21 Eyliil’de sifir, 21 Haziran’da +23.45°, 21 Aralik’ta -23.45°
olacaktir, (Lutz ve Suzuki, 2001; Karttunen vd. 2017). Sekil 2.4 Diinyanin egiminin
yil boyunca degisimini gostermektedir. Bu degisim nedeniyle, Giinesin Diinyaya gore
her giin ayn1 saatlerde kaydedilen goriintiileri 8 ¢izmektedir. Bu sekle astronomide
gunsekizi (analemma) denilmektedir.
2.1.1. Glnesin Radyasyon Giicii, Giineslenme (Insolasyon — P)

Gilines radyasyonunun Diinya yilizeyinde birim alana diisen giicii Giinesin aktif ve
sakin oldugu zamanlara bagli olarak degisir. Bu deger uygulamalarda uzun yillar aktif
ve sakin faaliyetlerin ortalamasi olarak Po=1367 W/m? olarak kabul edilmektedir. Bu
deger yil giiniine bagh olarak degisiklik gostermektedir 6nerilen ifadeler i¢inden en

uygun olan ve

360 n
= _ 2.4
P =P, [1+0034cos (365_25)] (2.4)

ampirik ifadesiyle verilir, (Lutz ve Suzuki 2001; Karttunen vd. 2017). Sekil 2.5 Giines

radyasyonunun yil boyunca giinlere (aylara) gore degisimini vermektedir.

2.1.2. Hava Kutlesi (Air Mass - AMn)
Hava kiitlesi Giines 15181n1n atmosfere giris agisina dayali olarak atmosfer i¢inde aldig:
yol nedeniyle siddet kaybini temsil eden bir parametredir. Baskin ifadesi, 8, giines

radyasyonunun zenite gore gelme agis1 olmak iizere

AM; = (0 < 6, < 85) (2.5)

cos 6,
ifadesiyle verilir, (Lutz ve Suzuki, 2001). Farkli kaynaklar bu ifadeye diizeltmeler de
eklemislerdir. Eklenen diizeltme ifadeleri ya da terimleri gergekte oldukca kiictiktiir ve
cogunlukla 8, acisinin  biiylimesi, yani Glines radyasyonunun yatik gelmesi
durumunda hava kiitlesinin asir1 biiylimesini 6nlemeye yoneliktir. Diizeltme terimleri
aslinda birbirlerine oldukga yakin sonuglar verirler. Bu ifadelerden birisi ampirik yolla
bulunmustur ve
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Sekil 2.4. Diinyanin donme ekseninin egimi nedeniyle bir yil boyunca sapmasinin
(declination) degisimi. Bir y1l boyunca her giin ayni saatlerde sabit
kamera ile Giinesin konumu kaydedildigi zaman ortaya ilging goriiniimlii
glinsekizi (analemma) ¢ikmaktadir. Sekilde giiniin kusluk, &glen ve
ikindi vakitlerinde sabit kamera ile alinan goriintiiler temsili olarak
verilmistir.

1

AMn = , (8;,=90—a, 0<8,<85 .
"= s, + 015 (93.885 —a,) 1255+ (7 * 7 < 85) (2.:6)

olarak verilir, (Sen, 2008). o Kesim 2.1.6'da tanimlanan Gilinesin irtifa acisidir.
Uygulamalarda AM1.0 atmosfere girmeden Onceki deger, yani atmosfer dis1 degerdir
ve radyasyona bir etkisi yoktur. A¢ik havada ve Gilines radyasyonunun tepede oldugu
yaz gilinlerinde 6gle vakti hava kiitlesi cogunlukla AM1.5, hafif sisli, buharlagmanin
yogun oldugu yerlere esdeger AM2.0 gibi degerlerle yaklasik olarak tanimlanir.
Ornegin AM2.5 veya daha biiyiik degerler bulutlu havadaki degerlerdir.

2.1.3. Giines Irtifa Acis1 (Solar Altitude Angle - a)
Giines irtifa acis1, Gilines radyasyonunun ufuk diizlemi ile yaptig1 acidir, Sekil 2.6
Giinesin farkli zamanlarda izledigi yoriingeyi ve irtifa acisin1 gdstermektedir. Irtifa
acis1 y1l giiniine ve ayni zamanda giiniin saatlerine baglidir. Bu ifade diinyanin sapma
(deklinasyon) agisina, sistemin bulundugu (derece ve dakika olarak) enlem
koordinatina (y,) ve saat acisina bagl olarak

& = sin § siny, + cos § cos w cos Y, (2.7)
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Sekil 2.5. Diinyaya gelen ortalama giines radyasyonunun yil boyunca degisimi.

olmak iizere eger |§] < 1 ise a =sin™1 & alinm.
(6 : deklinasyon, ¥, : enlem, w : saat agisi)
ifadesiyle verilir, (Sen, 2008). Heliostatin kuruldugu arazinin Giliney dogrultusunda &
acist ile egimli ise hesaplamalarda bu egimin etkisi
a = sin~1[sin & sin(y, — &;) + cos & cos w cos(P, — &;)] (2.8)
olarak yansitilir.

Giinesin irtifa agis1 Tiirkiye’nin ve komgsu iilkelerin bulundugu enlem
dairesinde kis ve yaz giindoniimiinde yaklasik 24° ile 74° arasinda degisir. Sekil 2.6
Kuzey yarim kiirede farkli tarihlerde giinliik Giines irtifa a¢isinin Kis glindoniimii olan
21 Aralik ile yaz giindoniimii olan 21 Haziran arasindaki aylar i¢in degisimleri

gostermektedir. Sekilde verilmeyen diger aylar igin de gegerlidir.

2.1.4. Giines Ufuk (Azimut) Acisi - ¢4
Giinesten Diinyaya ulasan radyasyonun sabahtan aksama kadar taradig1 ufuk (azimut)
acis1 yil giinline ve giinlin saatine baglh olarak degismektedir. Astronomiden 6diing
alinan ufuk acis1 ifadesi asagidaki gibi verilir;
_ sin § cosyp, — cos § cos w sin P,

¢= cosa (29)
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Sekil 2.6. Yilin belirli giinlerinde Giines irtifa agisinin bir giin boyunca degisimi.
Diger aylar olan Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda
degisim karsilikli aylarla aynidir.

olmak Uzere
Eger |€| = 1 ise & —» Tamsayi1(§) al
(Eger yuvarlama nedeniyle || = 1 olmasi durumunda +1 yap)
Egersinw > 0 ise ¢, = cos™1& — 180
degilse ¢, = 180 — cos~1¢ al.
(6 : deklinasyon, v, : enlem, w : saat agisi)

Ufuk acis1, Giinesin irtifa acisi ile baglantili olarak degisir. A¢1 6gleden dnce,
Giliney yoniiniin dogu tarafinda pozitif, 6gleden sonra Bat1 tarafinda negatiftir. Sekil
2.7 ufuk agisinin bir giin boyunca degisimini 21 Aralik kis glindoniimii ile 21 Haziran
yaz glindoniimii arasinda her ayin 21°1 igin verilmistir. Ayn1 degisimler diger alt1 ay
icin de gecerlidir, (Sen, 2008).

2.1.5. Giinesin Dogma ve batma Saatleri
Heliostatin ¢alisma siiresi elbette Giinesin dogmasindan kisa bir siire sonra baglar ve
batmadan kisa bir siire 6nce erer. Tabii ki Giines battiktan sonra iiretimin devam
etmesi, glindiiz vakti {iretim yaninda sicak madde depolarinda 1s1 enerjisi olarak
depolanan madde miktarina ve tiikketim oranina. Gilinesin dogma ve batma zamani

astronominin tiirettigi ifadelerle bulunmaktadir. Ifadeler
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— 1 1 (—sinl/)esinS) Gitn dos
GO =70 150 €0s cos, cos b (Giin dogumu)
(2.10)
T =T + 1 (—sim/)esin(Y) Giin bat
oo =To+ 75 cos cos U, 05 8 (Glin batimi)

olarak verilir. ifadede To yerel 6glen saatidir ve ¢ogu yerde To=12 olarak alinr.
Paydadaki 15° saat agisidir ve 360° aginin 24 saate boliimidiir. ¥, ve § yukarida da
tanimlanan sistemin bulundugu enlem ile Giinesin sapma ya da deklinasyon acisidir,
(Sen, 2008). Sekil 2.8 Giindogum ve Giinbatim saatlerinin bir y1l boyunca degisimini
gostermektedir. Giines enerjisini toplamaya baslama ve bitirme zamanlar1 bu
denklemlerle belirlenebilir, ya da Giinesin dogduktan sonra ve batmadan 6nceki limit
agilar ile belirlenebilir.

150

21 Haziran

21 Aralik :

100

50 4

-50 4

Q rahk

Ufuk acgis1 ¢, (derece)
@

-100 4

21 Haziran

-150

Sekil 2.7. Yilin belirli giinlerinde Giines azimut agisinin bir giin boyunca degisimi.
Kis glindoniimii 21 Aralik ile yaz giindonlimii olan 21 Haziran arasindaki
aylar Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayistir. Temmuz, Agustos, Eyliil,
Ekim ve Kasim aylarinda degisim karsilikl aylarla aynidir. iki kenardaki
golgeli bolgeler Giinesin dogma zamanlarini temsil etmektedir.

2.2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, Yogunlastirict Gilines Kulesi, (CSP), iizerine yapilan ve yaymlanan ¢ok
sayida caligmanin iginden konumuzla ilgili ve Onemlileri hakkinda kisa bilgi
verilecektir. Oncelikle CSP’nin tarihteki gelisimi 6zetlenecek, daha sonra &zellikle

calisma konusu olan heliostat konusu ele alinacaktir.
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Sekil 2.8. Kuzey yarimkiirede Tiirkiye’de Giindogum ve Giinbatim saatlerinin bir
yil boyunca (giinlere bagli) degisimi.

Yogunlastirict Giines kolektorlerinin tarihte bilinen ilk uygulamasi Antik
Yunanistan’da ve Cin’de kaydedilmistir. MO 200 yillarinda Antik Yunanistan’da
Archimedes’in bir yiizeyi cilalanan ¢ok sayida bronz ayna ile Giines 151811 iggalci
Roma gemilerinin iizerine odaklayarak ahsap Roma gemilerini yakti§1 mitolojisi
kayitlara ge¢cmistir. Bu mitolojinin dogrulugu tartismali olmasina ragmen aslinda
bilimsel gegerligi olan bir olaya atif yapmasi bakimindan 6énemlidir. Bu islem 1973
yilinda tekrarlanmis ve 60 askerin tuttugu aynalarin bir ahsap gemiye odaklanmasiyla
gemi alev almistir, (Butti ve Perlin, 1980). Benzer bir mitoloji eski Cin kaynaklarinda

da gecmektedir fakat acik ve ayrintili bir bilgi yoktur.

Bilinen ilk yogunlastirict Giines kolektorii 1866 yilinda Fransiz Auguste
Mouchout tarafindan yapilan parabolik oluk sistemdir. Bu sistemle yansitic1 parabolik
yiizeyin odak ¢izgisi boyunca uzanan boru i¢cindeki su buharlastirilarak buhar makinesi
calistirilmistir. Daha sonraki yillarda baska parabolik oluk kolektorler bunu izlemistir.
Bunlardan baglicalar1 ABD, Ispanya, Fransa ve Japonya gibi iilkelerde yapilmistir. Bu
sistemler 1-2 MW giigten 80 MW giice kadar degismektedir. Test amagli yapilan bir
kismu birkag yil ¢alistiktan sonra devreden alinmistir. Daha sonraki yillarda bunlari
Diinya Bankasi destekli yapilan Misir, Cezayir, Fas’ta yapilan CSP sistemler,
Ispanya’da yapilan yiiksek giicteki sistemlerle devam etmistir (www.solarpaces.org).

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2 Yirminci Yiizyilin baslarina kadar yapilan parabolik oluk ve
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yogunlastirict  Giines kule sistemlerin bazilarim1  6rnek olarak vermektedir
(Sabonnadiére, 2009). Bu listede kisaca verilen sistemlerin temel parametreleri

ilerleyen kesimlerde aciklanacaktir.

Giiniimiizde CSP sistemleri ABD, Ispanya, Fas, Cin, Hindistan gibi birgok
iilkede yiiksek ve farkli giiglerde yapilmis ve yenileri de yapilmaktadir. Asagida
bunlarla ilgili yayinlar verilmistir.

Tablo 2.1 ve 2.2 disinda 6zellikle 2000’11 yillardan sonra oldukga yiiksek giicte oluk,
heliostat ya da hibrid yogunlastiric1 Giines giiciinden yararlanan santraller yapilmistir

ve halen insaati devam edenler vardir. Bunlardan bazilar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.1. Parabolik oluklu yogunlastirici sistemlerinin bazilarinin kurulus yillari ve
temel Ozellikleri.

Gug Is1 Transfer Sicakhk  Yuzey

Ismi Ulke Yil (MW) Sivisi (°C) Alani (m?)

COSSs Fra. 1980 0.05 Yag 250 1176
SSPS Isp. 1981 0.5 Yag 300 2672
SEGS-I ABD 1984 14 Yag - --
SEGS-II ABD 1986 30 Yag 316 190338
SEGS lI/IV  ABD 1987 30 Yag 349 230300
SEGS V ABD 1988 30 Yag 349 250500
SEGS VI ABD 1989 30 Yag 390 188000
SEGS VII ABD 1989 30 Yag 390 194280
SEGS VI ABD 1990 80 Yag 390 464340
SEGS IX ABD 1991 80 Yag 390 483960
LS-3 Isp. 1997 - Yag 420 685
DISS Isp. 1998 - Buhar 400 3838
SKAL-ET ABD 2004 -- Yag 400 4350
El Nasr Misir 2004 - Buhar 175 1900

Tablo 2.2. Yogunlastirict Giines kule (merkezi toplayici) sistemlerinin bazilarinin
kurulus yillar1 ve temel 6zellikleri. (D. buhar: asir1 sicak doymus su

buhart)
Is1 Yizey Kule
Gug Transfer ~ Alam  Yiiksekligi Depolama
Ismi Uke Yl  (MW) Sivisi (m?) (m) Maddesi
CRTF ABD 1980 5.0 Erimis tuz 8261 61 Erimis tuz
SSPS Isp. 1981 2.7 SiviNa 4616 43 Na
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Eurolios  Sicil.
Sunshine  Jap.

Solar One ABD
Steor ABD
Cesa-1 Isp.

Themis Fran.
Solar Two ABD

1981
1981
1982
1983
1983
1983
1995

1.0
1.0
10.0
1.0
7.0
2.5
12.4

D. Buhar
D. Buhar
Buhar
D.Buhar
D.Buhar
Erimis tuz

Erimis tuz

4193
12912
72527

1585
11880
10796
75527

55
69
80
20
80
101
54

Erimis tuz
Erimis tuz
Yag

Erimis tuz
Erimis tuz

Erimis tuz

Tablo 2.3. Diinyada 2000 yilindan sonra yapilan ve yapilmakta olan yogunlastiric

Glines gii¢ santrallerinden bazilari

Ulke Gug  Isitransfer Yl Amag
(MW) S1VIS1
Planta Solar 10 Ispanya 11,0 Su 2007 Ticari
Julich Solar Tower Almanya 1,5 Hava 2008 Ticari
Planta Solar 20 Ispanya 20,0 Su 2009 Ticari
Sierra Sun Tower ABD 50 Su 2009 Ticari
CME Solar Tower Hindistan 2,5 Su/Buhar 2011 Ticari
Gemasolar Ispanya 19,9 Ergimis tuz 2011 Ticari
Lake Cargelligo Avusturalya 3,0 Su/Buhar 2011 Ticari
Dahan Power Plant Gin 1,0 Su/Buhar 2012 Ticari
Ashalim 1 Israil 1210 - Insaa Ticari
Crescent Dunes ABD 110,0 Ergimis tuz Insaa Ticari
Ivanpah Solar ABD 377,0 Su Insaa Ticari
Khi Solar One Giiney Afrika 50,0  Su/Buhar Insaa Ticari
Palen Solar ABD 500,0 - Insaa Ticari
Rice Solar ABD 150,0 Ergimis tuz Insaa Ticari
Supcon Solar Cin 50,0 Ergimis tuz Insaa Ticari

Tiirkiye, Afganistan, hatta Ortadogu ve Orta Asya iilkelerinin hemen hepsi

yeterli, hatta fazlaca Giines alan tilkelerdir. Muhtemelen bu boélgede bircok iilke

petroliin bol olmas1 nedeniyle enerji ihtiyaglarini petrolden karsilama yolunu seg¢mis

gortinmektedirler. Bunlarin diginda, petrol kaynaklarina sahip olmayan iilkeler de

farkli iktisadi ya da siyasi nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekte

oldukca ge¢ kalmislardir. Bu iilkelerden 6rnegin Misir, Tunus, Cezayir ve Fas bu alana

yonelen iilkeler olmustur, fakat bunlarin hepsi Kuzey Afrika iilkesidir. Yakin
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zamanlarda Tirkiye Mersin’de 5 MW giigte bir heliostat ve yogunlastirict Giines gii¢
santrali yapmustir. Ozellikle Tiirkiye ve Afganistan’in giiney bdlgeleri bu sistemlerin

kurulmasina olduk¢a uygundur ve ihtiyaglar1 da vardir.

Yogunlastirici Giines kule (CSP) sistemi hakkinda bilimsel ¢alismalar ve
yayinlar yogun olarak 1980°1li yillarda baslamistir. Bu konuda yapilan bilimsel
toplantilar Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yiiriitiilmiis ve toplantilarda
sunulan bildirilerin toplandig1 bildiri kitaplar1 yayinlanmistir. Bu kitaplarin ilklerinden
olan ve editorliigii Kesselring ve Selvage (1986) tarafindan yapilan kitaplarda sunulan
bildiriler ilgili yillarda gelismekte olan sistem hakkinda olduk¢a ayrintili bilgiler
vermektedir. Bildiri kitaplarinin birinci cildi merkezi alict sistemler, glinimiizdeki
anlamiyla yogunlastirict Giines giicii (CSP) Uzerinedir ve daha ¢ok kuclik boyutlu
sistemler hakkinda bilgiler vermektedir. Bu kitabin tiglincii cildi CSP sistemlerin

kurulabilecegi alanlar hakkindaki ¢alismalar1 igermektedir.

Daha sonraki yillarda bu sistemlerin gelisimine paralel olarak c¢ok sayida
kaynak kitaplar yayinlanmistir ve bu kitaplarda yenilenebilir enerji, kaynaklar1 ve

degerlendirme teknolojileri hakkinda farkli agilardan temel bilgiler verilmistir.

Yenilenebilir Enerji teknolojilerinin, 6zellikle de yogunlastirict Giines gii¢
sistemlerinin fiziksel temelleri i¢in temel kaynaklardan birisi Sen (2008) olarak
verilebilir. Bu kitapta yenilenebilir enerjinin neden gerektigi, atmosferin ve ¢evrenin
korunmasi, iklim degisikligi, Glines radyasyon modelleri ve Giines enerjisinin

degerlendirilmesinin temelleri agiklanmaistir.

Sabonnadiere, (2009) Yenilenebilir enerji hakkinda, teknik ayrimntilara
girmeden Diinyadaki farkli kaynaklar ve kullanimlar1 hakkinda genel bilgileri
vermektedir. Bu kitapta FV sistemlerin, Termal Gilines enerjisi (yogunlastirici
sistemler), Riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji sistemleri hakkinda

etrafli bilgiler bulunmaktadir.

Da Rosa (2009) yenilenebilir enerji teknolojilerinin fizik temellerini ayrintili
ve Orneklerle zenginlestirerek kapsamli bir kitapta toplamistir. Bu kaynak kitap hem
ders kitabi ve hem de el altinda bulunmasi gereken bir kaynak kitaptir. Diger
yenilenebilir enerji kaynak, teknolojiler ve teorik bilgiler yaninda yogunlastirici Gilines

enerji sistemlerinin temel fizik teorilerinin bulunabilecegi bir kitaptir.
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Yenilenebilir enerji hakkinda teknik ve teorik ayrintiya girmeden genel bilgiler
icin degerlendirilebilecek bir kaynak kitap Maczulak (2010) tarafindan yazilmis ve bir

vakif tarafindan yaymlanmistir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin dogrudan uygulamasi yerine daha ¢ok
tasarimdan baglayip teorik temelleri, ekonomik ve c¢evresel etkileri i¢in Sorensen

(2011) zengin igerikli bir kaynak olarak yararlanilabilir.

Zobaa ve Bansal (2011) FV sistemlerden biyokiitle enerjisine kadar genis
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve teorik bilgileri toparlayan bir kaynak kitaptir. Bu
kitapta yogunlastiric1 Glines enerji sistemlerine de bir boliim ayrilmistir. Her ders ve

hem de kaynak kitap olarak degerlendirilebilir.

Twidell ve Weir (2015) yenilenebilir enerji kaynaklari, teknolojilerinin
teknolojileri ve teorik bilgileri i¢cin kapsamli bir kaynak, gercekte ders kitabidir. Bu
kitapta yenilenebilir enerji hakkinda temel bilgiler yaninda yogunlastirici Giines enerji

sistemleri hakkinda temel ve kiymetli bilgiler bulunmaktadir.

Editorliigiinii Heller’in (2017) yaptig1 bir kitap yogunlastirici Giines kuleleri
ve teknolojiler hakkinda farkli aragtirmacilarin katkilarini toplamistir. Boliimlerin her
birisi Giines kulelerinin farkli yonlerini ele almaktadir. Sistemin performansinin
belirlenmesi icin kriterler, bilesenlerin performanslari, (1s1 alicisi-degistiricisi,
toplayic1 aynalarin performansa etkisi, sistemin toplam performansi, performans

kaybi) ve siirdiiriilebilirligi ile gelismekte olan yontemler ve elemanlar incelenmistir.

Yenilenebilir enerji iizerine yazilan kaynak kitaplarin hepsi bu kadar
degildir. Diger kitaplarin ¢cogu sadece FV veya benzer 6zel teknolojileri konu edindigi
icin buraya alinmamustir. Verilen bu kaynak kitaplar bu alanda galisanlar igin basucu
eseri olmaldir. Kitaplar yaninda yenilenebilir enerji konusunda ozellikle 1980’li
yillardan sonra ¢aligmalar ve bunlarin sonunda bilimsel makaleler artmistir. Asagida

cok sayidaki makalelerden bazilar1 6rnek olarak alinmistir.

Michael vd, (2000) yiiksek sicaklik Yogunlastirict Giines giicli uygulamalari
icin yliksek verimli ikincil yogunlastirici sistemden bahsetmektedir. Refraktif ikincil
Glines yogunlastiricisi, birincil yogunlastiricidan odaklanmis giines enerjisini kirtlma
ve toplam i¢ yansima yoluyla igleyen bir optik cihazdir. Bu sistemin tipik yansitici
ikincil yogunlastiricilara (veya ikincil yogunlastiric1 olmayan sistemlere) kiyasla daha

avantajli oldugu iddia edilmektedir. Yiiksek optik verimlilik, minimum ikincil
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sogutma gereksinimleri oldugu, daha kii¢iik bir alicinin yeterli oldugu ve kaviteden

cikan gazin azaltilmasi ile alicinin giiciiniin arttirildigr bildirilmistir.

Selbas vd. (2003) elektrik enerjisine olan ihtiyacin artan niifusla ve teknolojik
ilerleme i¢in gerekli oldugu ve arttig1 fakat elektrigin kismen hidroelektrik ve fosil
kokenli yakitlarin kullanilmasiyla karsilandigi belirtilmistir. Bu yakitlarin olusturdugu
cevre kirliligi, enerjide disa bagimlilik gibi problemlerin alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasini zorunlu hale getirdigi belirtilmistir. Tiikenmeyen potansiyele sahip olan
giines enerjisi, elektrik enerjisi tiretiminde sera gazi, ¢evre kirliligi gibi olumsuzluklar
olusturmayan en bol enerji kaynagi oldugunu belirttikten sonra Giines enerjisinden
elektrik elde etme yontemleri incelenmis ve Giines enerjisinden yararlanmak i¢in en
uygun metot se¢ilmeye calisilmigtir. Sonugta yogunlastirict Giines gii¢ sistemi (CSP)
olarak bilinen bir elektrik Gretim metodunun bu konuda uygun teknoloji oldugu

sonucuna varilmistir.

Alaphilippe vd. (2007) tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada 50 MW giicte bir
parabolik oluk toplayici ile glines enerjisinin termal sistem yoluyla elektrik enerjisine
doniistiirmesinin kisa bir incelemesini sunmaktadir. Onerilen sistem yiiksek sicaklikta
Stirling motorlarina dayanan bir sistemdir. Termal motor tarafindan iiretilen mekanik
giicli en uygun ¢alisma noktasinin bulunabilecegi gosterilmistir. Basit, diisiik maliyetli
bir parabolik oluk ve diislik teknolojili Ericsson motoru ile iyi sonu¢ alinabilecegi

belirtilmektedir.

Alvarez vd. (2007) CSP teknolojilerini kurulu bir sistem {zerinden
incelenmistir. CSP teknolojilerinin verimliligindeki artisla, diger teknolojilerle iyi
rekabet edebilmesi beklenmektedir. Bu g¢alismaya gore parabolik oluk toplayicinin
tepe verimliligi (peak efficiency) %21, giines kulesinin tepe verimliligi %23 ve hibrit
sistemlerinin tepe verimliligi %29 olarak belirlenmistir. 2020 yilina kadar CSP gii¢
sistemlerinin 6nemli miktarda giines enerjisi elektriginin saglanmasi igin miikemmel

adaylar olduklarini belirtmislerdir.

Wei vd. (2008) bir CSP sistemin optimizasyon islemleri i¢in 1 MW gibi kii¢ciik
Olcekte bir heliostatin matematik modelini yaparak radyasyonun optik veriminin
optimizasyonunu yapmustir. Yillik glineslenmeden maksimum yararlanabilmek igin
aynalarin konumlar1 ve yonlendirilmelerinin yapilmasi geregi ortaya konulmustur.
Modelde Kuzey-Giney, Kuzey-Glney kademeli, Radyal ve Radyal kademeli olmak
tizere dort yapinin optimizasyonu yapilmistir. Optimize edilmis dort sonug icin alan
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verimliliginin karsilastirilmasi yapilmistir. Kuzey-Giiney yoniinde yerlesiminin 1 MW

giines kulesi enerji santrali i¢in en uygun yonelim oldugu sonucuna varilmstir.

CSP i¢in bir heliostat yerlesimi igin gelistirilen bir yontem Wei vd. (2010)
tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde, heliostat boyutu, yansitici aynanin geometrik
acikligina bashh ve kosiniis verimi belirlenmistir. Bu yontemle heliostatlar
yerlestirildikten sonra yillik verimlili§in hesaplanmas1 gereksizdir ve dolayisiyla

tasarim ve optimizasyon siiresi kisalmaktadir.

Zhu (2013) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada lineer Fresnel aynalarin,
odaklama Ozellikleri nedeniyle CSP teknolojisinin Onemli pargas1 oldugunu
belirtmistir. Dogrusal Fresnel yansitici kullanan gilines gii¢ santralleri ¢esitli iilkelerde
test edilmekte ve kullanilmaktadir ve dogrusal bir Fresnel yansiticilarin optik
performansinin oldukga iyi oldugu belirtilmistir. Giines radyasyonunun gelme agisinin
aynalarin optik performansi tizerinde etkisi vardir. Bu nedenle Giines izleyici sistemin

gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

Zhang vd. (2013) konsantre giines enerjisi santralleri teknolojilerini ve CSP
sistemlerin avantajlarin1 kisaca gézden gegirmekte ve CSP, parabolik oluk toplayict,
dogrusal Fresnel reflektor ve parabolik ¢anak sistemleri gibi farkli konsantre giines
enerjisi teknolojilerini karsilagtirmis ve termal enerji depolama sistemleri i¢in farkli

depolama malzemelerinin 1s1 kapasitesinin degerlendirmistir.

Jagoo, (2013) Giinesin temel 6zelliklerini tanimlayarak ve giinese iliskin ¢esitli
parametrelerin, eksantrik anomali, saat a¢is1 ve gilinesin konumu (azimut ve rakim)
arasinda hesaplanmasin1 saglayan ilgili denklemleri tiiretmistir. Ayn1 sekilde bu
¢alismanin ikinci boliimiinde gesitli giines izleyiciler, yararlar1 ve dezavantajlari ele
alimmustir. Goreceli gii¢ ¢ikist agisindan, ¢ift eksenli bir izleyicinin mevcut en verimli
sistem oldugu gdsterilmistir. Bu boliimde, iki derece donme serbestligine sahip entegre
bir giines takip mekanizmasi sayesinde dogrudan giinesi isaret eden yeni bir ¢ift
eksenli gilines takip cihazinin adim adim yapilandirilmast sunulmaktadir. Tasarimin
her asamasi, tiim bilesenlerin acik bir sekilde agiklanmasi ve giines izleyicinin

gerceklestirilmesi detaylandirilmastir.

Zhou ve Zhou, (2014), Monte-Carlo yontemiyle Giines izleyici simiilasyonu
ile yogunlastirici Giines kule sisteminin verimliligini yiiksek dogrulukla hesaplamistir.

Islemlerde CSP sisteminin kurulacag: araziyi en optimum 6lgiide degerlendirmek igin
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optik verimliligin ve arazinin degerlendirilmesi, bitisik heliostat aynalarinin

aralarindaki iliski ve ayna boyutu belirlenmistir.

Benammar vd. (2014) enerji depolamasi yapilmayan giines enerjisi
santrallerinin verimlerinin modellenmesi ve similasyonu i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir. Model dort ana alt sisteme ayrilmistir: (1) heliostat alani alt sistemi, (2)
alict alt sistemi (kule), (3) buhar iiretim alt sistemi ve (4) gili¢ ¢cevrimi alt sistemi
(Rankine cevrimi). Alt sistemler i¢in termodinamik modelleri gelistirilmistir. Alict
ylzey sicakliginin ve alic1 yiizey alaninin verimi ve buhar kiitle akisi lizerindeki
etkileri aragtirilmistir. Diger parametrelerin sisteme etkileri, 1s1 akisi, toplanan enerji

ve alicidan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 da incelenmistir.

Boudaoud vd. (2015) Cezayirde kurulu olan ve erimis tuz kullanan CSP
sisteminin termal verimliliginin tespiti yapilmaya ¢alisiimistir. Calismada kullanilan
Fresnel ayna, yani toplayici ayna tasarimindan termal doniistiiriicii sisteme kadar
sistemin elemanlar1 ele alinarak en iyi verim i¢in 6neriler sunulmustur. Sonugta uygun

tasarlanmis bir CSP ve heliostatin Cezayir igin en iyi tercih oldugu belirtilmistir.

Hindistan’in Bilim, Teknoloji ve Poltikalar Calisma Merkezi, (CSTEP),
tarafindan yayinlanan bir raporda bir CSP sisteminin ve heliostatin giin boyunca giines
1sinlarint izlemek i¢in ¢ift eksenli bir Giines izleyici kontrol sistemi ile kuledeki 1s1
transfer birimine (aliciya) diisen yogunlastirilmis giines enerjisi, alicidan gegen bir 1s1
transfer sivisina ve bu 1s1 enerjisinin elektrik iiretmede kullanimina kadar sistemin
tamami agiklanmistir, (Srilakshimi vd. 2016). Bu rapora giindiiz vakti toplanan giines
enerjisinin bir kisminin daha sonra kullanilmak iizere (gece/yogun talep donemlerinde)

depolanmasini saglayan bir depolama bileseninin yapis1 da anlatmaktadir.

Chenvd. (2018) “CSP enerji santrallerinde heliostat alaninin boyutlandirilmasi
ve termal enerji depolanmasi igin anahtar parametrelerin belirlenmesi” Uzerine
calismalar yapmustir. CSP gii¢ sistemi i¢in farkli giineslenme altinda heliostat alaninin
blyiikliglinii ve termal enerji depolamasini optimize etmek igin termal enerji
depolama siirelerini belirlemeye ¢alismistir. Sermaye maliyetini diisiirmek ve elektrik
tiretiminden yillik geliri artirmak icin glines kulesi gii¢ sistemi i¢in uygun bir tasarimin

gerekli oldugunu bildirmistir.

2018 yilinda yapilan bir bilimsel toplantida sunulan bildiriler, editorliiglinii

Chandra ve Dixit’in (2018) yaptig bildiri derleme kitabinda toplanmistir. Bu bildiri
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kitabinda CSP gii¢ sistemleri ayrintili ele alinmistir. Kitapta bildiriler konularina gore
kisimlara ayrilmistir. Birinci kisimda Giines enerjisinin kullanimi {izerine davetli
konusmacilarin bildirileri toplanmustir. Ikinci ve iigiincii kisimlarda Giines enerji
sisteminin elemanlar1, Giines izleme sistemleri, kiigciik Olcekli sistemler, 1s1
degistiriciler toplayicilar gibi konular verilmistir. Dordiincii kistm Giines enerji
doniistiirticii teknolojileri, besinci kisimda termal enerji depolama teknolojileri, altinci
kisimda sogutma, yedinci kisimda termal ve sekizinci kisimda enterkonnekte sisteme

baglanma ve politikalar ele alinmistir.

Collado ve Guallar (2019) bir heliostatta kule yliksekliginin ve heliostatin
boyutlar1 ve ¢ok sayida heliostat aynalarinin yerlesimi i¢in yapilan bir tasarimin ve
gelistirilen bir algoritmanin ayrintilarini vermislerdir. Onerilen algoritma ile yaklasik

150 MW giicte heliostat tasariminin hizli ve pratik yolla yapilabilecegi belirtilmistir.

Giostri vd. (2020) bir Giines kulesi ve bir geri kazanim mikro gaz tlirbininden
olusan kiiciik &lgekli bir CSP sistemini raporlamuslardir. ikinci bir yogunlastirici ile
birlestirilen heliostatin verimini belirlemek i¢in bir algoritma gelistirilmis, baska bir
algoritma ile de termal motor performansi hesaplanmistir Gergek bir heliostat
yerlesiminden bilgiler alinmis, optik ve termal verimliligi maksimum yapmak i¢in

ikinci sistemin parametreleri tespit edilmeye caligilmistir.

Al-Kouz vd. (2020) Suudi Arabistan’da bulunan Al-Khobar kenti yakininda
kurulacak olan CSP sisteminin icin mevcut tecriibeler ve Suudi Arabistana 6zel sartlar
(Giineslenme siiresi ve sicaklik, toz ve kum, nem, denizle olan iligki g6z Oniine

alinarak bir tasarim Onerilmistir.

Carballo vd. (2020) bir maket {izerinde heliostatin Giines izleme kontroliiniin
yapilmasinit modellemisler ve bu maket {izerinden heliostatin Giines izleme islemlerini

merkezden yonetmeyi drneklemislerdir.
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3. CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Heliostat Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar

Bir heliostatin uygun ve verimli bir bi¢imde tasarlanmasi igin gerekli temellerden

onemli olanlar1 agagida maddeler halinde verilmistir.

1.

Bir heliostat tasariminda oncelikli parametre, sistemin tesisinin yapilacagi
arazinin cografi konumu, yani enlem, boylam, rakim, arazinin buyiikligli ve
egimidir. Bu parametrelere gore 6n tasarim yapilmalidir.

Gilines radyasyonunun odaklanacagi yer toplayicit kulenin tist kismidir. Kule
yiiksekligi tercihe bagli olacaktir, ancak olabildigince yiiksek olmasi tercih
edilmelidir. Bu yolla ilgili alana maksimum sayida ayna yerlestirmek miimkiin
olacaktir.

Aynalarin arazi lizerinde yerlestirilmesi aynalarin yerleri degistirilemeyeceginden
zorunlu olarak yilin uygun bir giiniine gore yapilacaktir. Eger giineslenmenin
maksimum oldugu 21 Haziran giinii i¢in bir yerlestirme yapilabilir; bu durumda
yilin diger zamanlarinda aynalar birbirlerini golgeleyeceginden yeterli verim
alinamayacaktir. Ornegin 21 Mart giinii esas alinarak tasarim yapilirsa bu defa
arazide degerlendirilemeyen alanlar ve dolayisi ile Giines radyasyonundan yeteri
kadar yararlanilamama s6z konusudur.

Tasarim giinii yaninda giinlin hangi saati i¢in tasarim yapilacagir da énemlidir.
Kusluk, 6glen ya da ikindi vakti i¢in yukaridaki hususlar aynen gecerlidir.
Arazinin diiz ya da egimli olmast diger etkili faktorlerden birisidir. Eger arazi
giineye dogru egimli ise bu sisteme avantaj olarak yansiyacaktir. Araziye daha
fazla ayna yerlestirerek daha fazla gii¢ toplamak miimkiindiir. Ote yanda kuzeye
dogru egimli bir arazi dezavantajl bir arazidir, ¢iinkii hem Giines radyasyonunun
gelme acis1 biiyiik olacak ve hem de sinirli ve belirli araziye daha az sayida ayna
yerlestirilebilecektir.

Heliostatin tesisinin yapilacagi arazinin konumu belirlendikten sonra Giinesin

gelme acisi, her bir gilinlin Glineslenme saati gibi temel veriler astronomi

kaynaklarindan alinarak Boliim 3’de verilmistir.

3.2. Heliostat Tasarimi ve Modelleme

Heliostatin kurulacag arazide yansitic1 ya da toplayict aynalarin yerlesimi arazinin

kullanimin1 maksimum yapacak bicimde yapilmasi gerektigi Kesim 5.1°de verilmistir.

Bunlarin yaninda dinamik parametreler olan Giines 1s181min yil boyunca giinlere ve
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giin boyunca saatlere gore farkli acilarda gelmesi de dikkate alinmalidir. Aynalarin
konumlar1 Giines radyasyonunun gelme acgisina bagl degistirilemeyeceginden,
yerlesimin en uygun ve en az kayip olusturacak bi¢cimde yapilmasi gerektigi Giris
Boliimiinde konu edilmisti. Bunun i¢in yilin en uygun giinii ve giiniin de en uygun
saati secilerek kurulumun buna gore yapilmasi gereklidir.

Aynalarin yerleri degistirilemez fakat yonleri Glines izleme sistemi ile siirekli
olarak Giines radyasyonunu kuleye odaklayacak bicimde degisebilir ve bu sistemde
gereklidir. Eger Giines izleme islemi yapilmazsa yilin ve giinlin belirli saatlerinde
radyasyon kuleye odaklanir, diger zamanlarda odaklama kulenin digina dagilir. Giines
izleme sistemi her ayna i¢in bagimsiz bir algilayici ve siiriicli diizenekle yapilabilecegi
gibi daha uygun olan yol merkezi bir bilgisayarla ve yiiklii uygun bir yazilimla
izlemenin yapilmasidir. Aynalarin koordinasyonu bur calismada gelistirecegimiz
hesaplama yontemi ile yapilabilir. Ancak Giines izleme sistemi bu ¢aligma ile dogudan

baglantili degildir.

Ayna
normali

Sekil 3.1. Bir toplayict Giines kule sisteminde temel degiskenlerin gosterimi.
Aynalar sadelik igin gosterilmemistir.

Sekil 3.1 Bir heliostatin tasariminda temel degiskenleri gostermektedir.
Ifadelerde kullamlan degisken sayist fazla oldugundan Tablo 3.1°de ayrica
tanimlanmigtir.  Sabit koordinat sistemi Sekil 3.2’te verilmistir. Aynalarin
yerlestirilmesinde secilen giin ve giliniin saati disinda biitiin yil i¢in Oncelikle
birbirlerini godlgelemelerinin minimum olmasi gereklidir. Ikinci 6ncelikli husus,
aynalarin normallerinin Giines radyasyonunu siirekli olarak kulede toplayacak

dogrultuda olmasidir.
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Tablo 3. 1. Giines kulesi sisteminin tasarim ve hesaplamasinda kullanilan degiskenler.

®: Alanin azimut agisi x : Hheliostat halkanin kule agis1

@y : Ayna normalinin azimut agis1 Oy :Ayna normalinin zenit agis1

B : Giines radyasyonunun azimut agis1 @ : Giines radyasyonunun irtifa agisi
hr : Kule yiiksekligi ri : Her bir heliostat halkasinin yarigap1
hm . Ayna yliksekligi hw : Ayna genisiligi

3.3. Aynalarin Normal Acilar:
Daha once de belirtildigi tizere biitiin aynalarin Giines radyasyonunun gelme agilarina
bagli olarak odaklamayi kulenin alicisinda siirekli odaklamasi ig¢in Giines izleme
mekanizmasina sahip olmalarin1 gerekmektedir.

Giines izleyici sistem iki farkli bicimde yapilabilir:

1. Her aynada bulunan bir elektronik yon sensorii ve siirici motor - mekanik
mekanizmadan olusan bagimsiz Gilines izleyici Giines 1s18inin gelme yoniinii
stirekli gozleyerek aynay1 ona gore yonlendirir.

2. Merkezi bir bilgisayarda yiikli bir yazilim Giines radyasyonunun bir yil
boyunca her giin her dakika gelme agilarin1 hesaplayarak aynalar1 buna gore
yonlendirebilir.

Bu calismada aynalarin yonelimlerinin biitiin yi1l giinlerinde ve gilinlin her ani i¢in
hesaplamasinin yapildig: bir yontem gelistirilecektir.

Sekil 3.2°da heliostatin farkli konumlardaki iki aynasinin Giines radyasyonunu
kuleye yansitmalar1 temsili olarak gosterilmistir. Normal agis1 kiigiik olan ayna daha
az miktarda radyasyon yansitirken normal agis1 biiyiik olan ayna daha fazla miktarda
radyasyon yansitacaktir. Ayni sekilde bir aynanin normali ve yerel koordinat sistemine

gore normal acilar1 @y ve 8y de gosterilmistir.
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Yansitma
fazla

Sekil 3.2. Giines radyasyonunun aynalarin yonelimlerine bagli yansittigi radyasyon
miktarlar1 ile bir aynanin normali ve normal agilarinin gosterimi.

Calismada aynalarin yerel koordinat sistemine ve kuleye gore konumlarina
bagli normalinin agilar1 model iizerinde Ol¢limler yaparak belirlenmistir. Modelde
Giines radyasyonunu ve yansiyan radyasyonu temsil eden dogru cubuklar kule
etrafinda farkli yarigaplar ve farkli azimut agilarmma gore yonlendirilerek diizlem
tizerindeki izdiistimlerinin G, (x-ekseni) yonelimine gore agilart olan normalin azimut
acilar ile zenit agilar1 Sl¢tilmistiir, Sekil 3.3. Toplanan 6lcumler en kicuk kareler
yontemi ile normalin azimut ve zenit agilarinin yerel koordinatin azimut agist ¢ ile
Giinesin irtifa (@) ve azimut (/) agilarina bagli fonksiyonlar bulunmustur.

Model iizerinden Olgiilen ayna normalinin agilarmin degisimini temsil eden

fonksiyonlar asagida verilmistir:

+
Oy =270 + o+5 olmak tizere
< ﬁ ise (DN = 1800 + (DN
_)=-B ise @®y =180°+p (3.1)
¢ = >360° + 8 ise @y =180° + dy
=360° ve B = ise @y =180°

veeger @y = 360° ise Oy - Dy — 360
Benzer olarak ampirik olarak belirlenen zenit agisin1 veren ifade de agagida
verilmistir:
Sekil 3.4 ve 3.5 sirayla ayna normalinin bazi Giines irtifa ve azimut agilar1 i¢in

yerel azimut agisina gore degisimlerini 6rnek olarak vermektedir. Sekil 5.4°de goriilen
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180° —a —vy 90° —a —vy
— ve ; = a+————— olmakiizere

O, =
0 a+ )

tanimi ile

Qy — Q sin (¢ ; 'B)

eger A > 90° ise A— 180° —A al

A=

(3.2)

Bu tanimlardan sonra ayna normalini 6y =90 — A al.

Sekil 3.3. Toplayici aynalarin normallerinin Giinesin irtifa ve azimut agilari ile yerel
koordinatin f acisina bagl fonksiyonlarini1 bulmak i¢in kullanilan model.

kirilma degerleri, gergekte yerel azimut agisinin ayna azimut agisina esit oldugu
degerde aynanin ani yon degistirmesini temsil etmektedir. Benzer durum zenit agisinda

da gorulmektedir.
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Sekil 3.4. Ayna normalinin bazi £ agilar1 i¢in yerel azimut acisina gore degisimlerine
ornekler.

3.4. Heliostat Aynalarinin Yerlesimi: Fresnel Ayna Dizlimi
Heliostatta aynalarin dizilimi manuel yapilabilir, fakat bu ger¢ekte verim kaybina yol
acacaktir ve yerlesim bir bakima tesadiifi olur. Bunun yerine aynalarin diizgiin
geometrik sekiller biciminde dizilmesi hem goriintii hem verim ve hem de diizen
bakimindan dikkate alinmasi gereken bir husustur. Ayrica heliostat iizerinde ¢esitli
hesaplamalar yapmak miimkiin olacaktir. Sekil 3.6 gbéz Oniine alinarak, heliostat
aynalarmin es merkezli olmayan daireler bi¢iminde yapilmasi daha uygun
gorinmektedir. Bugiine kadar yapilan ve faaliyette olan heliostat aynalarinin hemen
hemen hepsi i¢ ice es merkezli olmayan dairelere dizilmistir, (Leutz, ve Suzuki, 2001;

Sen, 2008; Srilakshmi, 2016).

38



50 -

40 4

30 4

20

DT™WT®H™®™®
o nn
o | o
Ow [=}
S

(=}

w
o
(=]

10 4

Ayna normalinin zenit (6y) agis1 (derece)

0 60 120 180 240 300 360
Yerel azimuth agis1 ¢ (derece)

Sekil 3.5. Ayna normalinin zenit agisinin Giinesin bazi irtifa ve azimut agilari i¢in
yerel azimut agisina gore degisimlerine drnekler.

Diizenli ve minimum arazi kaybi ile bir yerlesim igin uygun teknik Fresnel
ayna ilkesidir. Yukarida da belirtildigi tizere Giines radyasyonunu kulede odaklamak
icin bir aynanin arkasindaki aynanin golgelememesi, oniindeki aynanin da kuleye
yanstyan radyasyonu engellememesi ya da minimum engellemesi gerekir. Sekil 5.6
aynalarin yerlesimini ve parametrelerini vermektedir.

Bir 6ndeki aynanin kuleye giden radyasyonu kesmemesi igin art arda iki ayna
arasi mesafe, ya da ayna kaideleri aras1 mesafe sekilde goriindiigii tizere d; + &; + 6;41
olacaktir. Bu mesafenin belirlenmesi buradaki problemdir. Ayni1 durum Giinesten
gelen radyasyon i¢in de gecerlidir, (buradaki a¢1 farki §;ile Diinyanin deklinesyonu
karistirtlmamalidir). Kulenin 1s1 toplayici kisminin maksimum radyasyon almasi igin
alt sinirindan aynalara c¢izilen kesikli ¢izgi ile d; mesafesi arasindaki dik {iggenden
aynalar aras1 uzaklik belirlenebilir. Dik {icgenin y acisi ile yukarida tanimlanan kule
acis1 y birbirine oldukga yakin oldugundan y = y alinabilir ve bu 1yi bir yaklagimdir.
Bu yaklagimla
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Sekil 3.6. Bir heliostatta aynalarin yerlesimini gosterimi ve degiskenler.

hr hy . . (3.3)
tan)(iztanyiszd— ve h; =hysing;, (i=1,23,:M)
i i
oldugundan
h; hy; sin 6; h,, 1; sin 6;

veya d; = — (i=1,23M) (3.4)
T

"“tany; tany;

benzer yolla yine geometriden
h
5 ~ 7Mcos 0, ~ 8,4y, (i=1,2,3,M) (3.5)

olarak bulunacagindan her bir heliostat halkasinin yarigapi

hyy sin 6;
Tiq1 =1+ ?)/ll + hM Ccos 6i (36)

olarak bulunur. ifadelerde M heliostat halka sayis1 ve 6; her bir aynanin normalinin
zenit acis1 olmak iizere & =90 —6; olarak alimmistir, (6; agis1 asagida
aciklanmistir).

Heliostat halkalarindaki aynalarin yonelimleri, ya da normal agilart Giines

radyasyonunun gelme agisina ve aynalarin kuleye gore konumlarina bagl olarak
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dairesel halkalarda kayma olacaktir, yani halkalar es merkezli olmayacaklardir. Sekil
3.6’de gosterildigi tizere eger ayna kulenin Giiney tarafinda ise aynalar yere gore daha
yatik, yani normal agilari kii¢lik, arka tarafinda ise aynalar daha dik, yani normal agilar
daha biiylik olacaktir. Bunun sonucunda, kulenin Giiney tarafindaki aynalar
birbirlerini gélgelemeyeceginden birbirlerine daha yakin olurken kulenin Kuzey
tarafindaki aynalar birbirlerini daha fazla gélgeleyeceginden aralarindaki mesafeler
daha fazla olacaktir. Sonucta, yukarida da belirtildigi tizere heliostat halkalarinin
merkezleri Giineye dogru kayacaktir.

Benzer kayma Dogu-Bat1 ekseninde de olabilir, ancak Giines 1sigindan
maksimum yararlanmak i¢in bu kaymanin uygun olmadigi kabul edilerek bu
calismada kayma sadece Giliney-Kuzey ekseninde yapilmistir. Ancak gerekli goriiliirse
bu eksen Uzerinde de kayma yapilabilir. Bu kabul ile her bir heliostat halkasinin
denklemi

(i—a)*+ @i —b)> =1 (=0, i=123N;) 3.7)
ve kutupsal koordinatlarda

X; =a; +1;cos0; ve

(3.8)
yi = b +rising;,  (b;=0, i=123,-N)
olarak yazilir. Sekil 3.6’den ve analitik geometriden kayma miktari
’r‘.
Aiyq1 = Tip1 — (h—l + cos 0i> hy, (=123N) (3.9)
T

olarak bulunur.
3.5. Heliostat Halkasinda Aynalarin Mesafeleri (Tercihli)
Heliostatta halkalar arasindaki mesafe yaninda bir heliostat halkasinda yan yana
bulunan halkalarin araliklar1 da 6nemlidir. Farkli acilarda gelen Giines radyasyonunu
yan yana duran aynalar da gélgelememeli, ya da minimum dizeyde golgelemelidir.
Gergekte Gilines radyasyonunun yil giinlerine bagli degisimleri dikkate alinarak
golgelemeyi sifir yapmak i¢in aynalar aras1 mesafenin bir hayli fazla olmalidir, ancak
bu durumda araziden optimum yararlanilmamis olur. Ayrica Giines radyasyonunun
zayif oldugu kis giinleri diisiiniilerek aynalar1 gereginden fazla aralikli yapmak, yaz
giinlerinde radyasyonun yogun oldugu donemlerde yeteri kadar yararlanamamaya
neden olacaktir. Bu husus bir tercih konusudur, ancak makul ve uygun olan durum
radyasyonun yogun oldugu donemleri dikkate almak olacaktir. Ancak c¢ogu
uygulamada farkli zamanlardaki kayiplar1 telafi etmek i¢in aynalarin halkada esit

aralikli dagitilmas1 uygun goriilmistiir. Ancak istenirse bir heliostat halkasinda Giines
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radyasyonunun gelme ag¢isina gére aynalar aras1 mesafenin geometrik yaklasimi Sekil
3.7 verildigi gibi yapilabilir. Aynalarin durumlar1 dikkate alindiginda yan yana duran
aynalar aras1 mesafe yerel azimut ve Giinesin azimut agilarina bagh yaklasik olarak

s = wy[1l+ |sin(¢p — w)l] (3.10)

ifadesi kullanilabilir. Ifadede w), aynalarin genisligi, w saat agisidir, Denklem (2.2).

Sekil 3.7. Bir heliostat halkasinda yan yana dizilen aynalarin aralarindaki mesafenin
yerlesimini gdsterimi.

3.6. Aynalarin Topladig1 Toplam Giig
Toplayici aynalarin yonelimleri nedeniyle yil gilinlerinde ve giiniin her saatinde farkl
Giines radyasyonunu kulenin 1s1 degistiricisine toplayacaktir. Heliostatin yansittigi
giic, Aynalarin normali ile Gilines radyasyonunun dogrultusunun, yani vektorlerin
skalar ¢arpimlari ile bulunacaktir. Bu durum Sekil 5.2’da gosterilmistir. Her bir
aynanin normal vektort,
A= Ao(sin On(ij) €OS Py ijy T+ sin Oy ijy Sin Py iy J + €os Oy i) k ) (3.11)

olarak yazilir. Ay, her bir aynanin ylizey alani, i = 1, 2,3 --- M heliostat halka sayisini

ve j=1,2,3 -+ N; her bit heliostat halkasindaki ayna sayisi olmak tizere 6Oy ;) ile
y y @
@Dy ijy her bir ayna normalinin zenit ve azimut agilaridir. Giines radyasyonunun birim

alana diisen gii¢ akisinin vektori de

I

I= 131 [sin(90 — @) cos B i+ sin(90 — @) sinf j +sin(90 —a) k]|  (3.12)
n

A
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olarak yazilacaktir. ifadede P, Giines radyasyonunun birim yiizey alana ulasan
kismuidir. lo insolasyon ve AMn hava Kkiitlesidir. Sonugta her bir aynanin kuleye

ulastirdig1 radyasyon giicii skalar ¢arpim yapilarak

AOIO
P,=1-A =
u AM,,

sin 9N(ij) sin(90 - (l) Sinﬁ sin (I)N(if)

[ sin By () sin(90 — a) cos f cos Py ;)

N (3.13)
+  cosOy(j)cos (90 — a)]

ifadesi olarak bulunacaktir. Heliostatin aliciya yansittigi toplam giic de biitiin

aynalarin gii¢lerinin toplami olacaktir. Bu durumda her bir aynanin yansittig1 giin P;;

olacaktir. « ve g belirli bir zaman i¢in aynalara bagli degismeyeceginden indisli

alinmamaistir. Buna gore belirli bir zaman i¢in kuleye ulasan toplam gii¢

4 M N;
I
040

AMy i=1 j=1

olarak bulunacaktir, (bkz. EK-A).

Gii¢c Hesaplamasi

Bu calismada tasarlanan heliostatin hesaplamalart i¢in gerekli girdiler asagida

verilmigtir.

I.  Heliostatin cografi konumu: Enlem ve boylam derece ve dakika olarak
girilmelidir. Ornegin 38° ve 42” enlem, 35° ve 24" boylam gibi.

ii.  Heliostat alani, heliostatin kurulacagi arazinin boyutlari en ve boy olarak
verilmelidir.

iii.  Kulenin arazideki konumu tanimlanmalidir. Bu konum arazinin ortasina ya da
bir kenarina olabilir.

iv.  Kule yiiksekligi mevcut teknolojinin 6ngordiigii yiikseklikte olacaktir. Asiri
yiiksek olmasit erimis metalin aktarilmasinda c¢ikabilecek olumsuzluklar
nedeniyle tercih edilmez, yliksekligin az olmasi da aynalarin sayisinda azalmaya
ve toplanan giiciin az olmasina neden olur.

v.  Birinci heliostat halkasiin yarigapt mevcut duruma gore verilmelidir. Diger
halkalarin yarigaplar1 ve kaymalart Denklem 3.6 — 3.9 ile tanimlanan ifadelere
ve parametrelere bagli hesaplanacaktir.

vi.  Her bir aynanin en ve boyu verilmelidir.
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vii.  Bulunulan cografi bélgenin 6glen saati, yani Giinesin tam tepede oldugu saat
verilmelidir. Bu saat cogunlukla 12.00 olarak verilse de, ileri saat uygulamasi
olan ve saat diliminden uzak olan yerlerde biraz farkli olabilir.

viii.  Heliostatin her giin lretime baslama zamani, (hesaplama i¢in gerekli) her ne
kadar giindogum ve giinbatim zamanlar1 hesaplanarak belirlenebilirse de bu
zamanlar yil gilinlerine bagli degistig¢inden bunun yerine tercihan Giinesin
dogumdan sonra ve batmadan onceki irtifas1 dnceden belirlenebilir.

Bu verilerin yaninda heliostatin kurulumu icin uygun gin ve saatin de
belirlenmesi gerekmektedir. Bu bdliimiin baglarinda da s6z edildigi iizere aynalarin
konumlar1 sabit olacagindan uzun vadede en fazla giiciin toplanacagi bir zaman i¢in
tasarim yapilmalidir.

Ayrica, herhangi bir anda yapilan iiretimin hesaplanacagi giin ve saat ayrica
verilmelidir.

Ek veriler olarak, istenirse hesaplamalarda halkalar arasi mesafelerin, her bir
halkadaki aynalar aras1 mesafelerin toleranslar1 da girdi olarak verilebilir.

Bu verilerle bir heliostatin yapisini ve topladigi giiciin hesaplamasini yapan

algoritma ve uygun yazilimin alis diyagrami EK-A’da verilmistir.

44



4. HESAPLAMALAR VE TARTISMA

Gelistirilen yazilim, parametreleri kapsamli bir sekilde degistirerek ¢esitli tasarimlar
sunabilir ki bu da durumun 6zel kosullarina gére her durum igin en iyi tasarima sahip
kilmasini neden olur. Sekil 4.1°de baz1 6rnek heliostat tasarimini vermektedir. Bu
hesaplamalarda arazi boyutlar1 400 x 400 m, kule yiiksekligi 64 m alinmistir. Kulenin
arazideki konumlar1 sekilde verilmistir. Ek olarak, yazilim sahaya gelen gilines enerjisi
ve aliciya veya 1s1 degistiriciye yansiyan giicii verir ve boylece heliostatin optik verimi

hesaplanir.

Sekil 4.2°de Farkli iki kule yiiksekligi ve Diinya iizerinde iki farkli enlem

dairesinde yapilan tasarlamalar verilmistir. Diger biitiin parametreler aynidir.

4.1. Giic Hesaplamalarinda Esas Alinan Kriterler
Heliostatin aldig1 ve aliciya yansittigi Giines enerjisi ile karsilagtirma igin ayni alana
sahip sabit yonelimli fotovoltaik panellin aldig1 enerji hesaplamalarinda ¢ok sayida
yapilabilecek kriterlerden bu c¢aligmada asagidaki smirli olan kriterler dikkate

alinmustir.

Sekil 4.1. Baz1 6rnek helyostat tasarimlari. Tiim tasarimlar, kuzey yarim kiirede
(Afganistan'nin herhangi bir yerinde) 34° 35’ enlem ve 69° 2’ rakimda 400 m x 400
m alanlar i¢in yapilmistir. Kule yiiksekligi 64 m'dir. A) kule giliney kenarindan 180
m, B) kule giiney ucunda ve bir kismi silinmis, C) kule tarla merkezinde ve D) kule
tarla merkezinde ve tarla 14° giineye bakacak sekilde egimli. Egik alandaki
heliostat, ideal Fresnel aynaya yakindir.
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Diinya tizerinde farkli enlemlerde heliostatin aldig1 Glines enerjisini gormek icin
Ulkelerimizin bulundugu Kuzey yarimkiirede Sahra kusaginda Ekvator iizerinde
(Sahra Collnde (Libya, K: 30° 00°, D: 33°00”), Tirkiye, (Ankara, K: 40°00’, D:
33°00”), Ukrayna (Kiev, K: 50°00°, D: 33°00’) ve Rusya’da (Moskova, K: 55°
00’, D: 33°00’) konumlari i¢in hesaplama yapilmistir.

Karsilastirma ig¢in Heliostat tasarimi en uzun giin olan 21 Haziran giinii igin
yapilmis, giic hesaplamalar1 her ayin 21°nci giinii 6gle vakti yapilmistir.
Hesaplamalarin hepsinde karsilastirma i¢in havanin agik, bulutsuz oldugu kabul
edilmistir. Yani belirlenen giinlerin tam giinesli oldugu varsayilmistir. Bulut,
yagmur, kar gibi meteorolojik olaylar nedeniyle farkli olan Glineslenme siireleri

bu hesaplamada dikkate alinmamustir.

iv.  Degisimlerde heliostat yaninda ayni yiizey alanina sahip sabit yonelimli

fotovoltaik Giines panellerinin Giinesten aldig1 toplam gii¢ de gosterilmistir.

V.  Heliostatin ve fotovoltaik panellerin gii¢ verimleri dikkate alinmamistir (gii¢

verimleri ayr1 bir ¢alisma konusudur).
4.1.1. Ayna Sayis1 Hesaplama Ornekleri

Yapilabilecek cok sayidaki hesaplamaya 6rnek olarak belirli bir konumda ve sinirlari
belirli bir arazide kule yliksekligine gore ayna sayisinin degisimi ile Kuzey
yarimkiirede farkli enlemlere gore ayna sayisinin degisimi yapilmistir. Sekil 4.2 (A)
bu degisimleri vermektedir. Kule yiiksekligine gore ayna sayisi i¢in arazi boyutu 400
m x 400 m alinmistir ve arazi Karapinar’da secilmistir. Degisimde goriildiigii iizere
ayna sayisi kule yiiksekligine bagl olarak dnde hizla artmakta ve daha sonra yaklasik
dogrusal bicimde daha yavas artmaktadir. Eger say1 daha da artarsa ayna sayis1 sabit
kalacaktir ve bu beklenen durumdur. Bu degisim belirli bir arazi i¢in optimum ayna

sayisinin belirlenmesinde degerlendirilebilir.

Sekil 4.2 (B) ayn1 biiyiikliikteki arazinin Biiyiik Sahradan baglayarak Kuzey
yarimkiirede enlemlere bagli ayna sayis1 degisimini gdstermektedir. Biiylik Sahradan
itibaren ayna sayis1 Kuzeye dogru artmakta, yaklasik Tiirkiye’nin Kuzey sinirlarinda,
Karadeniz sinirlarinda maksimuma ulagsmakta, daha Kuzeye gidildik¢e azalmaktadir.
Bu tamamen Giines radyasyonunun gelis acisina bagli ve aynalarin Gilines izleme

sistemlerine sahip olmalar1 sonunda olusan bir durumdur.

4.1.2. Heliostatin Gii¢ ve Enerji Hesaplama Ornekleri
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Sekil 4.2. (A) Ayni cografi konumda (Karapinar, K: 37 ° 43’; D: 33° 32°) farkl1 iKi
kule yiiksekligi i¢in yapilan hesaplama. (B) Kule yiiksekligi ve diger
parametreler sabit turularak farkli iki enlem dairesi i¢in yapilan
hesaplama verilmistir. Baz1 6rnek heliostat tasarimlari.

Heliostat tasarisinin amaci, pahali tesisi yapmadan ¢nce en uygun konfigurasyonu
olusturma yaninda bulundugu cografi konuma baghh olarak topladigi ve 1s1
degistiriciye yansittigr Giines giiciinii ve giinliik, aylik vs Giines enerjisini yaklagik
hesaplayabilmesidir. Yapilabilecek ¢ok sayida konfigurasyona &rnek olarak

Tirkiye’de ve Afganistan’da baz1 6zel merkezlerde hesaplamalar verilmistir.

Hesaplamalarin hepsi, karsilastirma yapabilmek i¢in 21 Haziran Saat 12.00 i¢in
yapilmistir. Heliostat kuruldugu arazi ile kule konumu ve yiiksekligi de ayn1 6lgiilerde
tutulmustur: Boyutlar1 400 x 400 m, kule arazinin Giiney sinirindan 148 m uzaklikta,
kule yiiksekligi 64 m ve arazi egimi 0° olarak sabit tutulmustur. Gii¢ hesaplamalar1 bir

yil her ayin 21°nci giinii i¢in yapilmistir (heliostat tasart giinii ile karistirilmamalidir).

4.1.2.1. Tiirkiye’de Secilen Merkezlerde Yapilan Hesaplama Ornekleri
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Sekil 4.3. Tirkiye’de farkli bolgelerde aylara gore Giinesten gelen, aynalarin
yansittig1 giiclerin degisimleri. Kiyaslama i¢in ayni ylizey alanina sahip
olan sabit yonelimli fotovoltaik panelin aldig1 Giines giicli de verilmistir.
Hesaplamalarda 400 mx 400 m boyutlu arazi ile 64 m yukseklikteki kule
esas alimmistir. Bolgeler ve cografi konumlar ilgili degisim tizerinde
verilmistir. Hesaplama her aym 21’nci giinii i¢in yapilmistir, (gergekte
giin doniimlerinin oldugu giin).

Sekil 4.3 Tiirkiye’de belirlenen dort merkezde, Antalya, Diyarbakir, Edirne ve Van,
bir yil boyunca her ayin 21°nci giinli yapilan hesaplamay1 gostermektedir. Heliostatin
Giinestan gelen ve 1s1 degistiriciye yansittigi giic degerleri dort merkez igin birbirine

yakindir.

Benzer hesaplamalar, bir yil boyunca her aym 21°nci giinli bir glin boyunca
iiretilen enerji degisimleri Sekil 4.4’te verilmistir. Uretilen enerjilerde de dort merkez
icin birbirine yakindir. Gerek giic ve gerek enerji degerlerinin dort merkez igin
birbirine yakin ¢ikmasinin nedenti, biitiin giinlerin agik kabul edilmesi ile merkezlerin
bulundugu enlemlerin birbirine yakin olmasidir. Tiirkiye’ nin giiney bolgeleri ile kuzey
bolgeleri 37° ile 41° kuzey enlemleri arasindadir. Aradaki 4° enlem farki glineslenme

i¢in ciddi bir fark olusturmamaktadir.

4.1.2.1. Afganistan’da Secilen Merkezlerde Yapilan Hesaplama Ornekleri
Afganistan yaklagin 31° kuzey enlem ile 36° kuzey enlem daireleri arasinda yer

almaktadir, dolayisi ile Tiirkiye’te gore en az ii¢ enlem dairesi kadar daha giineydedir.
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Sekil 4.4. Tiirkiye’de farkli bolgelerde aylara gore Giinesten gelen, aynalarin bir
giinde topladig1 enerjinin degisimleri. Kiyaslama i¢in ayn1 yiizey alanina
sahip olan sabit yonelimli fotovoltaik panelin aldigr Giines giicli de
verilmistir. Hesaplamalarda 400 mx 400 m boyutlu arazi ile 64 m
yiikseklikteki kule esas alinmigtir. Bolgeler ve cografi konumlar ilgili
degisim iizerinde verilmistir. Hesaplama her ayin 21’nci giinli i¢in
yapilmistir, (gercekte giin doniimlerinin oldugu giin).

Bu nedenle Giines zenite daha yakin, ya da daha dik gelmekte, daha fazla Gones
almaktadir. Sonugcta ayn1 parametrelerle yapilan heliostat hesaplamalarinda daha fazla
giic almasi beklenebilir.

Sekil 4.5 Afganistanin cografi haritasini ve Ornek hesaplama yapilan
merkezleri gostermektedir. Secilen merkezler kuzey ve giiney ile dogu-bati sinirlarina
yakin olan dort merkezdir. Bu merkezler baskent Kabil (34° 32° K; 69° 50’ D), Herat
(34° 38’ K; 62° 25’ D), Mezar-1 Serif (36° 40’ K; 67° 55’ D) ve iran sinirinda buluna
Zaranj (31° 60’ K; 61°45’ D) olarak belirlenmistir. Ayrica bu merkezler Afganistan’in
cografi yapisini olusturan biitiik oranda daglik bolgeler ile gliney smirinda bozkir

0zellikli olup bol giines alan Zaranj isimli kiigiik yerlesim yeridir.

Afganistanin 6rnek olarak segilen dor merkezi igin bir y1l boyunca her aym
21’nci gilinii saay 12°de yapilan hesaplama topluca Sekil 4.6’da verilmistir. Dikkat
edilirse heliostatin topladig1 gii¢ Tiirkiye yapilan hesaplamalara gore daha yuksektir.

Bu durum Afganistan’in cografi konumu dikkate alindiginda beklenen sonugtir.
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Sekil 4.5. Afganistanin cografi haritast ve heliostat hesaplamasi igin segilen
merkezler.

Ayrica sabit yonelimli ve eyni yiizey alanina sahip fotovoltaik Giines panelleri de fazla
giic toplamalktadir.

4.1.2.2. Heliostat Aynalarinin koordinat ve Yonelim Ornek Ciktilari

Sekil 4.2°de verilen grafik heliostat tasarimlar1 veri olarak da alinmaktadir.
Tablo 4.1 6rnek olarak sinirlt sayida aynalarin halka sayisini ve arazideki koordinatlar
ile ilgili giiniin hesaplama anindaki ayna yonelimlerini, yani ilgili aynanin azimut ve
zenit acilarin1 vermektedir. Bir hesaplamada aynalarin konumlari degismezken
yonelimleri anlik degismektedir. Bu degisim Boliim 3°te verilen astronomik

denklmelerle bulunmaktadir.

Tablo 4.1 Calismada olusturulan yazilimla tasarlanan heliostatin ¢iktis1 olan aynalarin
koordinatlarina ve ayna yonelimlerine 6rnek veriler.
Global position of the field
Latitude: 38 degree 42 minutes
Longtitude: 35 degree 24 minutes
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Plant field sizes- East-West: 400 m  North-South: 400 m
Tilt angle of field (Facing to South): 0

Tower position- From East edge: 200 m From South edge: 160 m Tower height

84 m
Design date- Month: 6 Day: 21
Design time- Hour: 12 Minute: 08
Noon/Refeence time of the day- Hour: 12 Minute: 08
% Shift between mirror distances in a helios ring: 35

Shift between heliostat rings: 0

Helios Ring 1  Radius: 32.0000 Shift a in x axis: 0.0000
Num Azim-Phi(deg) South-X(m) East-Y(m) Mirr. Norm Phi

Mirr. Norm Teta

2 124100 31.2500 6.8790 276.2000
3 24.8300 29.0400  13.4400 282.4000
4  37.2400 25.4700  19.3700 288.6000
5 49.6600 20.7200 24.3900 294.8000
Helios Ring 2  Radius: 39.0400 Shift a in x axis: -0.1942

Num Azimuth-Phi(deg) South-X(m) East-Y(m) Mirr. Norm Phi

2.3670
7.4740
12.4600
17.2700

Mirr. Norm Teta

2 10.0000
3 20.0000
4 30.0000
34 330.0000
35 340.0000
36 350.0000

38.2500
36.4900
33.6200

33.6200
36.4900
38.2500

6.7790
13.3500
19.5200

-19.5200
-13.3500
-6.7790
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Sekil 4.6. Afganistanin 6rnek olarak secilen dort merkezi i¢in her aymn 21°nci giinii
yapilan gii¢ hesaplamalari. Merkezlerin koordinatlart sunlardir: Bagkent Kabil (34°
32’ K; 69° 50° D), Herat (34° 38’ K; 62° 25’ D), Mezar-1 Serif (36° 40’ K; 67° 55’
D) ve Iran sinirinda buluna Zaranj (31° 60’ K; 61° 45’ D)
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Sekil 4.7. Afganistan’da secilen merkezlerden birisi olan baskent Kabil’de
giindoniimlerinde ornek olarak yapilan bir giinliik giic degisimleri. Bu giic
degisimlerinin integralleri giinliik {iretilen enerjiyi verir. Benzer hesaplamalar diger
merkezlerde her ayin belirli giinleri i¢in yapilarak Sekil 4.8’da bir yillik enerji
degisimi olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Afganistanin 6rnek olarak segilen dort merkezinde her ayin 212nci giinii
bir giin boyunca tirettigi enerjinin degisimleri. Merkezlerin koordinatlar sunlardir:
Bagkent Kabil (34° 32° K; 69° 50° D), Herat (34° 38” K; 62° 25’ D), Mezar-1 Serif
(36° 40’ K; 67° 55° D) ve Iran smirinda buluna Zaranj (31° 60’ K; 61° 45’ D).

4.2. Degerlendirme

Bu ¢alismada segilen cografi konum ve arazi i¢in uygun olan bir CSP sisteminin
helistatinin gerekli hesaplamalarint yapan bir algoritma ve bu algoritmanin
kodlamasiyla olusan yazilim yapilmistir. Diinyanin hareketi ile ilgili denklemler
astronomi kaynaklarindan alinmig, bu denklemler bir heliostatin bir yilin biitiin
giinlerinde maksimum Glines enerjisi alacak bicimde ve kuledeki 1s1 degistiriciye
toplayacak bicimde kullanilmistir. Heliostat tasarimi yilin belirli bir glnii ic¢in
yapilmaktadir. Tasarlamanin yapildig: giin cografi konuma bagli olarak degisse de,
gic ve enerji hesaplamalart yilin her giinii ve gilinlin her ani i¢in anlik
yapilabilmektedir.

Heliostat tasariminda Fresnel ayna yontemi kullanilmistit. Bu yolla yaplan bir
heliostatta aynalarin Giines izleyici olmalar1 zorunludur. Aksi halde giiniin her aninda
Giines radyasyonunun gelme agis1 degistiginden aynalarin odaklamasi da degisir, yani
odaklama giiniin her aninda kuledeki 1s1 degistirici-alicida olmaz ve bu durumda

istenilen verim alinamadigi igin CSP sistemi anlamsizdir.
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Farkl1 bolgeler icin yapilan hesaplamalarda karsilagtirma yapabilmek i¢in biitiin
hesaplamalarda yilin biitiin giinlerinin ve giiniin her aninin agik ve bulutsuz oldugu
varsayilmistir.

Bu tez Tirkiyede Antalya, Edirne, Diyarbaki ve Van ile Afganistanda Kabil,
Herat, Mezar1 Serif ve iran sinirinda bulunan kiiciik yerlesim yeri olan Zaranj kasabas1
icin cografi konumlar disinda diger biitlin parametreler ayni tutularak 6rnek tasarimlar
yapilmustir. ilgili giic ve enerji degisim grafiklerinden goriildiigii iizere heliostatin
topladigr anlik giic ve giinliik enerjiler arasinda ciddi fark yoktur. Bunun nedeni
aynalarin Giines izlemeleri sonunda giinlin her aninda maksimum o0lgiide gilines
giiclinii 1s1 degistiricide toplamalaridir. Bu sonug Tiirkiye ve Afganistanin bulundugu
enlem dairelerinde fazlaca degismemektedir.

Bunun yaninda hesaplamalara ayni yiizey alanmna sahip olan fakat sabit
yonelimli (yatayla 23°) fotovoltaik panelin aldigi Giines giicii de ilave edilmistir. Bu
yolla heliostat ile fotovoltaik panel karsilastirmasi yapilabilmektedir.

Hesaplamalarda hem heliostat ve CSP sisteminin ve hem de fotovoltaik Giines
panellerinin verimleri dikkate alinmamistir. Her ne kadar fotovoltaik panelin verimi
yaklasik biliniyorsa da CSP sisteminin bir biitiin olarak verimi bilinmemektedir. Bu
denenle sadece Giinesten aldiklar1 giigler dikkate alinmistir.

Kesim 2.2°de bu alanda yapilan c¢ok sayidaki kaynaklarda verilen CSP
sistemlerle dogrudan bir karsilastirma yapmak uygun olmayacaktir. Ciinkii bu
calismada tasarlanan heliostat heniiz ger¢ceklesmemistir. Raporlanan verimler % ile %
arasinda degismektedir fakat bu degerler arttirilamaz degildir. Ozetlenen yaymnlar
icinde sadeve Alvarez vd. (2007) inceledikleri CSP sistemlerinin verimlerini %21 ile
%29 arasinda bildirmislerdir. Yeni teknolojilerle 1s1 degistirici, 1s1 yalitimli 1s1 transfer
s1vi deposu ve kapasitesi ile buhar tirbini-jenerator bilesenlerinin birlesik verimlerinin
%30 oranini agmast beklenmektedir. Uzun vadede %1 oranindaki bir artis bile gerek
kamu ve gerekse 0zel tesebbiis i¢cin dnemlidir.

Diinyada yaklasik son 20 yildan bu yana CSP sistemler gelismis ve insaa
edilmistir. Ancak hala gelistirilmeye ihtiya¢ vardir. Basta ABD, Ispanya, Cin ve
Hindistan bu sisteme yatirim yapmuglardir. Uretim giigleri 1 MW ile ABD’de kurulu
500 MW arasinda degismektedir, Tablo 2.3. Tiirkiye’de Mersin yakininda 5 MW giigte
kiiciik bir CSP yapilmistir. Ancak bu hem gecikmis hem de diisiik giicliidiir.

Afganistanda bu alanda yapilmis herhangi bir tesis yoktur, ancak ihtiya¢ ve ortam
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vardir. Diger enerji liretim sistemleri yaninda gii¢lii bir alternatif olarak CSP sisteminin

de kurulmas1 beklenmektedir.
5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada bir CSP sisteminin esas elemani olan heliostat tasarimi i¢in bir
algoritma ve buna bagli yazilim yepilmistir. Bu yazilimla Diinya iizerinde, hem Kuzey
yarimkiirede ve hem de Giiney yarimkiirede herhangi bir cografyada verilen bir arazi
i¢in, arazi boyutlari, kule yiiksekligi, y1l giinii ve saat olarak tasarim zamani, ayna
boyutlari, hatta ayna sayisi gibi bir ¢ok girdi ile tasarim yapilabilmektedir. Cikis olarak
arazide aynalarin konumlari, Giinesten aldiklar1 ve kule tepesindeki 1s1 degistiriciye
yansittiklart anlik gii¢, giinliik enerji tiretimleri ile her bir aynadin giiniin her saati i¢in
Giines ileyici i¢in gerekli yonelim ac1 degerleri alinmaktadir.

Bu caligmada elbette eksiklikler vardir ve bu eksikliklerin biiyiik kismi
tasarlanan heliostatin en azindan belirli oranda kiiciiltiilmiis modeli yapilarak
goriilebilir ve gerekli diizeltmeler yapilabilir. CSP sistemin diger bilesenleri olan 1s1
degistirici, 1s1 transfer sivisi ve transfer sistemi, 1s1 yaliimli sicak 1s1 transfer sivi
deposu ve kapasitesi ayr1 galisma gerektirmektedir. Uretim katmanindaki buhar tiirbini
ve generator ¢ifti teknolojisi artik standart hale geldiginden uygun olgekte olani
secilerek sisteme eklenebilir.

Algoritmada gorulen ve eklenemeyen énemli bir parametre, sistemin kurulacagi
arazinin rakimidir. Bu parametre daha ¢ok sistem yapildiktan sonra dikkate alinacak
ve sistemde modifikasyonlar yapilabilecektir. Diger Onemli parametre olan
Giineslenme ve bulutlanma siireleri sistemin kurulacagi cografi bolgenin iklim

sartlarina baglh dikkate alinmalidir.
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6. EKLER
EK-A

Kesim 3, Kuramsal Temeller’de verilen heliostat tasarimi akis diyagrami olarak
asagida verilmistir. Bu akis diyagrami tez ¢alismasinda yazilim haline getirilerek

heliostat tasarimi esnek bigimde yapilabilmektedir.

Enlem, Boylam,

Heliostatin eni-boyu, kule konumu
Aynanin eni-boyu, kule yiiksekligi
Tasarim tarih-saat

Hesaplama tarih-saat

v

Y1l giinii, (Denk. 2.1), saat agis1, (Denk.2.2),
. deklinasyon, (Denk. 2.3), Giinesin irtifa ag1s1,
(Denk. 2.8), Giinesin azimuth ag1s1, (Denk. 2.9)

!

=1

Giris veri ve parametrelerini gir
[1gili giin ve sartlar1 hesapla

y
—><¢= 0° ve 180° i¢ir>

Tasarim igin gegici ayna normallerini (Denk. 3.1 ve
3.2), halka yarigaplarini, #; (Denk. 3.6) ve Merkez
kaymalarimi, g; ( Denk. 3.9) hesapla ve heliostat
halkalarini olustur: (x; — a;)? + y? = r?

(Lpetiostar: Heliostat sinirlar)

Heliostat halkalarini olustur

Dogru
i < Lpetiostat

Ne«i—1
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X; =1;C0S¢
yi =r;sing
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X;i =T1;C0s ¢
yi=rising )
) pg = Ml +Isin@ = )]+
¢« ¢+A4¢ .
jej+1 ] =J+1
M=j-1

Y

Heliostat halkalarinda aynalar: esit aralikli ya da Denk. 3.10 ile diizenle, (: Tolerans)




du=1 N
A j‘_l'”Mi
v

¢N(!,j) ve BN(i,j)

I(a, ) : Insolasyon vektoriinii hesapla

|

P«0

)
k/fq_l...N
A ’\jé—-l---Mi

Y

Aynalarin yuzey alan vektorlerini, Aj;(a, ), hesapla
P < P +1- Ay (toplam giici hesapla)

A ;
P Y

i1 N
v \

X Yo ®naiy  Onad P |
I |

i il
C i)

A
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Anlik Giinegin gelme agilarini, Denk. 2.8 ve
Denk. 2.9 ile aynalarin normallerinin

agilarini, Denk. 3.1 ve 3.2 ile hesapla

Heliostatin aldig1 ve kulede

topladig giicii, (Denk. 3.14) il3e

hesapla

Sonucu yaz




EK-B

Tez ¢alisma konusu heliostat tasarimina uygun yazilan ve EK-A’da verilen ve akis
diyagraminin Delphi ile yapilan yaziliminin arayiizii.

o 00 4
2002002062
b 02002 502002003 ¢

Sunrisa:|5 Sunset '5 degrees

Minimum heliostat radius: |32 meters.

TMIRROR SIZE =
Wictth: [5 Height [4 meters

NOON TIME

Hour: [12 Minute: [08_

aimans s

Calculate l Close

Heliostat field
& Elliptic field
© Rectangular field

From East edge: 200 meters
From South edge: [160 meters

Tower height: |84 meters
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