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OZET

YOGUNLASTIRICI GUNES GUC KULELERININ HELIOSTAT
MODELLEMESI VE TASARIMI iLE FARKLI ENLEMLER VE TURKIYE iCIN
ORNEK HESAPLAMALAR
Sadiye Emel KARAOGLU
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Ve Uygulamalari
Yiksek Lisans, Ocak/2021
Danisman: Prof. Dr. Recep TAPRAMAZ

Enerji ihtiyaci artan niifus, gelisme ve endiistriye paralel olarak artmaktadir.
Enerji ihtiyact esas olarak yenilenebilir olmayan komiir ve petrol gibi enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir ve bu enerji kaynaklar1 hava ve cevre kirliligine
neden olmanin yaninda kullandik¢a tiikenmekte ve yerine konulamamaktadir. Bunun
yerine, enerji ihtiyaci siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olan Giines giiclinden
karsilanabilir. Glines enerjisi, birgok nedenden dolayr gelecek i¢in umut verici
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Oncelikle temiz enerjidir ve tabiat i¢in
kesinlikle zararli degildir; dolayisiyla fosil yakitlardan kaynaklanan kiiresel 1sinma
sorunu i¢in akiler bir ¢éziimdiir. Bir diger neden, enerji ihtiyacinin biiyiikk kismin
disaridan karsilayan Tiirkiye i¢in umut verici bir ¢oziimdiir.

Giines enerjisini degerlendirmenin birka¢ yolu vardir; bunlarin arasinda
fotovoltaik Giines panelleri kismen ucuzdur, kullanima hazirdir ve kolay kurulabilir,
ne var ki fotovoltaik paneller sadece Giines varken elektrik iiretir. Diger bir teknik,
yogunlastirict Giines gii¢ kulesi (CSP) teknolojisidir: Bu sistem giindiiz vakti elektrik
enerjisi iiretir, enerjinin bir kismin1 1s1 deposu olarak depolar, Giines battiktan sonra
da bir siire elektrik liretmeye devam eder. CSP sistemi bilinen ve ucuz malzemeler
kullanilarak bilinen miihendisliklerle yapilabilir. Kesinlikle ¢evre kirlenmesine neden
olmaz.

Tiirkiyenin giiney bolgeleri ile komsu iilkeler CSP sisteminden enerji liretmek
lizere yararlanmak icin uygundur. Bunun 6tesinde, bu tesislerin ¢ogu bu iilkelerin
kendi imkanlarryla yapilabilecek 6zelliktedir. Once yapilmasi gereken islem arazi
secimi ve fizibiletisinin yapilmasi, uygun ve 6zel bir modelin belirlenmesidir. Baglama
noktas1 toplayici aynalarin ve kule yliksekliginin, teknik ismiyle heliostatin
tasarlanmasi olacaktir. Bu galigmada segilen araziye uygun heliostat yerlesimini
degisik giris parametreleriyle bagli hesaplayan basit ve uygun bir algoritma ve buna
dayal1 bir yazilim gelistirmeyi amagladik. Bu algoritma ile Giines izleyici mekanizma
icin anlik yonelim verisi de tiretmektedir.

Anahtar Sozciikler: Giines enerjisi, Yenilenebilir enerji, fotovoltaik, Yogunlastirici
Glines gii¢ kulesi, CSP



ABSTRACT

MODELING AND DESIGNING OF CONCENTRATING SOLAR POWER
TOWERS HELIOSTAT AND SAMPLE CALCULATIONS FOR DIFFERENT
LATITUDES AND TURKEY
Sadiye Emel KARAOGLU
Ondokuz May1s University
Institute of Graduate Studies
Department of Renewable Energy and Applications
Master, Januar 2012
Supervisor: Prof. Dr. Recep TAPRAMAZ

Need to energy increases with increasing population and advancement in industry and
required amount is produced mainly from non-renewable sources like coal and oil which
causes air and environmental pollution, moreover they come to an end and cannot be put
back. Instead, energy can be supplied from solar power which is sustainable and renewable.
Solar energy is one of the favorable promising renewable energy resources because of
several reasons. First of all, it is clean and is not absolutely harmful for nature, and one of the
reasonable solutions for global warming arising mainly from fossil fuels. The next reason,
which is is a promising solution for Turkey importing large amount of energy from other
countries.

There are several ways of utilizing solar energy, among them photovoltaic Solar
panels are relatively cheap, easily installable and “ready to use”, but they produce electric
energy only sunny time. The next alternative is concentrating solar power (CSP) technology
with additional advantages: it produces electric energy during daytime, stores some energy
as heat and can continue producing electric energy for a certain time after sunset.CSP sistem
can be built up using well known and cheap materials and known engineering. It does not
never cause environmental pollution.

The southern regions of Turkey and even of the neighboring countries are 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. 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 ve yazilim also calculates necessary orientation data for
instantaneous Solar tracking mechanism.

Keywords: Solar energy, Renewable energy, Photovoltaic, concentrating solar
power, CSP.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve gelisen iilkelerde hayat standartlarini yiikselmesi
icin artan talep nedeniyle enerji ihtiyact ve tiketimi de siirekli artmaktadir.
Gliniimiizde diinyanin enerji talebinin %65 orani, ki olduk¢a biiyiiktiir, kolay
ulasilabildigi ve kullanima uygunluk nedeniyle petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Eldeki verilere ve beklentilere gére Diinyanin fosil yakit {iretiminin
ve tiikketiminin kisa siire i¢inde maksimum olacagi ve bundan sonra siirekli azalmaya
baglayacagina kesin goziiyle bakilmaktadir. Sekil 1.1 yillara goére Diinyanin fosil
yakitlarin iiretim oranimm1 ve diinya talebinin degerlendirmesini gostermektedir

(Veziroglu ve Sahin, 2008).
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Sekil 1.1 Diinya fosil yakit tiretim tahminleri (Veziroglu ve Sahin, 2009)

2005 yil1 sonu verilerine gore tiiketilen toplam enerjinin %81 orani (%25 komiir
+ %35 petrol + %21 dogalgaz) ve elektrigin %67 orani, (%40 komiir + %7 petrol +
%20 dogalgaz), fosil yakitlarindan tiretilmistir. Geriye kalan enerji iiretiminin %6
orani ve elektrik tiretiminin de %15 orani niikleer enerji kaynaklidir. Enerjinin geriye

kalan %13 kismi1 ve elektrigin de %18 oran1 ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve tiiketildigi

1



halde yerine yenisi gelen basta hidroelektrik (%16) olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmistir. Diinya elektrik enerjisi tiretimi 1973’de 6,1 trilyon kWh
iken 2005°de 18,2 trilyon kWh olmustur ve bu siire zarfinda yillik CO2 emisyonu 15,7
milyar tondan 27,1 milyar tona ¢ikmistir. Bu da sera etkisi nedeniyle kiiresel iklim
degisikligi, yani kiiresel 1sinma riskini ve diinyanin gelecegi ile ilgili kaygilar

arttirmaktadir (Cengel, 2009).

Ulkemiz bir taraftan dnemli petrol iireticileri olan Azerbaycan, Tiirkmenistan ve
Iran, Irak iilkeleri ile petrole ihtiyac1 olan Avrupa iilkeleri arasinda dogal bir “enerji
aktarim kopriisii” olusturmaktadir. Ulkemizin giineyinde bulunan Ceyhan Limani, Irak
ve Azeri petrollerini bat1 piyasalarina ulastirmak i¢in 6nemli bir ¢ikis noktasidir.
Bunun yaninda Istanbul ve Canakkale bogazlar1 da deniz tasimaciliginda Akdeniz ve
Karadeniz arasinda 6nemli bir yoldur. Tiirkiyenin giiniimiizdeki niifusu 80 milyondan
fazla olup yillik %1,7 ve {izeri biiylime hiziyla 2022 yilinda 84 milyona ulagacagi
tahmin edilmektedir. Niifus artisi, hizli kentlesme ve ekonomik biiyiime, daha rahat ve
konforlu yagama istegi ve cografik konumundan dolay1 iilkemiz son 20 yilda diinyanin
en hizli biiyliyen {ilkelerinden biri haline gelmistir. Bu durum Tiirkiyenin enerji

ihtiyacini giinden giine arttirmaktadir (Demirbas, 2001; Evrendilek ve Ertekin, 2003).

Tirkiye yeterli yenilenebilir enerji kaynaklarina ragmen enerji ihtiyacinin
%70’den fazlasini ithal yoluyla saglayan ve ne yazik ki enerjide biiyiik ¢apta disa
bagimli olan bir ilkedir. Ekonomisindeki ve sanayiisindeki hizli biiyiime ve
dolayisiyla enerji kullanimindaki yiiksek artis yiiziinden bu bagimlhilik gittikce
artmaktadir. Tiirkiye’nin 2007 briit elektrik tiretimi 191 milyar kWh’tir ve bunun %49
orani dogal gaz, %19 orani hidroelektrik, %28 orani komiir ve %4 oran1 de diger
biyodizel gibi siv1 yakitlardan saglanmaktadir. Tiirkiye son yillara kadar yeralti ve
yerlistli enerji zenginliklerini neredeyse gormezden gelmis ve artan enerji ihtiyacini
ithal yoluyla karsilama yoluna gitmistir. Bunun sonucu olarak Tiirkiye’nin yiiksek
ithal enerji faturas1 da 6demeler dengesinde ciddi bir risk olusturmaktadir. Ayrica,
enerji giivenligi de tehdit altindadir. Bu kaynaklarin yaninda son yillarda Tiirkiye’de
yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji liretimine ciddi bir yonelis olmustur
(Cengel, 2009).

Tiirkiye’de fosil enerji kaynaklariin sinirlt olmasi ve kullanimlarinin yarattigi
cevre  kirliligi, yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  ve  teknolojilerinin

degerlendirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Hidroelektrik, biyokiitle, riizgar, giines
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ve jeotermal baslica Tirkiyede degerlendirilebilecek yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bir ¢cok gelismis ve sanayilesmis iilkede fosil kaynaklari olmasina
ragmen bunun yerine yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanima,
etkin bir sekilde artmaya baslanmistir. Temiz, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 sadece Tiirkiye icin degil, tim diinya i¢in gelecek vaat etmektedir

(Demirbas, 2001; Evrendilek ve Ertekin, 2003).
1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Teknolojileri

Yenilenebilir enerji, doganin kendi dongiisii i¢inde, kullanilsa veya kullanilmasa
bir sonraki evrede aynen mevcut olabilen enerji kaynagi olarak tanimlanabilir. Diger
bir ismiyle bu enerjiye yesil enerji de denilir. Doga dostudur. Cevreyi kirleten ve
tiketilmesi kaginilmaz olan birincil kaynak olarak tanimlanan fosil enerji
kaynaklarinin yerini alabilecek, ¢evre kirliligi yaratmayan, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan giines, riizaar, jeotermal, hidrolik, hidrojen enerjisi, gel-git ve deniz
dalgasi gibi deniz kokenli enerjiler ve biyokiitle enerjisi basliklari altinda incelenebilir

(Giines, 1999; Oktit, 2000).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, geleneksel enerji kaynaklari olan fosil yakitlarla
dort farkli alanda rekabet i¢indedir: Enerji iretimi, sicak su saglama ve 1sinma, arag
yakitlar1 ve diger faaliyetler. Yenilenebilir enerji Diinyadaki enerji iiretiminin yaklagik
%5-%6 oranini olusturmakta ve hidroelektrik enerjisi hari¢ global elektrik liretiminin
yaklasik %3 oranini karsilamaktadir. Birgok meskenin sicak su ve mekan isinmasi
glines, biyokiitle ve jeotermal enerji ile saglanmaktadir. Diinyada Giines
kolektorlerinin yaklasik 40 milyon meskende kullanildigi belirlenmistir. Biyokiitle ve
jeotermal enerji sanayii, konutlarin 1sinmasi ve sicak su kullanimi ile soguk havalarda
seralarin 1sitilmast gibi tarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Gelisen {ilkelerde
yaklasik 16 milyon hanede biyogaz, yemek yapma ve aydinlanma igin kerosen ve diger
yakitlarin yerini almustir. Iki milyondan fazla ev aydmlatmada ve diger ihtiyaglar igin
fotovoltaik giines panellerini kullanmaktadir. Artan sayida kii¢iik endiistri kuruluslari,
ornegin seramik ve diger toprak islemlerinde gerekli enerjiyi kiigiik 6lgekli biyogazdan

almaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, glinlimiizdeki verilere gore diinyanin toplam
enerji kaynak kullaniminin yaklasik beste birini olusturmaktadir ve yenilenebilir enerji

kaynaklarmin biiyiik kismi elektrik tiretmede kullanilmaktadir. Diinyada geleneksel



biyokiitlenin 1sitma ve mutfaklarda kullanimi yaklasik %9 oraninda, hidroelektrik
enerjisinin kullanimi1 yaklasik %6 oraninda ve biyoyakitlarin kullanimi %2 oranindadir

(Bilgen vd., 2008).

Tablo 2.1°de ton esdegeri petrol (TEP) olarak verilen birim itizerinden 2040
yilina kadar enerji ihtiyagi tahminini vermektedir. Avrupa Yenilenebilir Enerji
Konseyi’nin (EREC), 2006 verilerine gore Diinyanin enerji ihtiyacinin yaklasik yarisi
2040 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanacatir. Diinyada yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degerlendirilmesindeki en 6nemli gelismelerin 2001 ve 2040
yillar1 arasinda fotovoltaik giines panellerinde ve riizgar enerjisinde olmasi
beklenmektedir, (Demirbas, 2009). Fotovoltaik giines panelleri ya da dizinleri

kullanilarak giinesten dogtudan elektrik elde etmede kullanilan aygitlardir.

Tablo 1.1 2001- 240 yillar1 arasinda yenilebilir enerji kaynaklarindan enerji
tiretim tahminleri, (Demirbas, 2009). (Birimler ton esdegeri petrol, TEP olarak
verilmitir. 1 TEP=10x10° kCal=11600 kWh).

2001 2010 2020 2030 2040
Toplam tiiketim 10038 10549 11425 12352 13310
Biyokiitle 1080 1313 1791 2483 3271
Biiyiik hidrogii¢ 22,7 266 309 341 358
Jeotermal 43,2 86 186 333 493
Kiigiik hidrogiic 9,5 19 49 106 189
Riizgar 4.7 44 266 542 688
Glines 4,1 15 66 244 480
Fotovoltaik 0,2 2 24 221 784
Giines termal elektrik 0,1 0,4 3 16 68
Deniz (gel-git, okyanus) 0,05 01 0,4 3 20
Toplam yenilenebilir
enerji kaynak potansiyeli  1365,5 1745,5 2694,4 4289 6351
Yenilenebilir enerji 13,6 16,6 23,6 34,7 47,7

1.1.1 Giines Enerjisi

Glines, Diinya’ya yaklagik 150 milyon km uzaklikta ortanin alt1 biiyiikliilte bir
yildizdir. Capt Diinya ¢apmin 109 katidir (1.4 milyon km). Yiizey sicakligi faal ve
sakin zamanlara bagli olarak 6000 ile 5500 K, gekirdek sicakhigi 15x10° K’dir.

Yapisinda bulunan maddeler, kiitlesinin %74 ve hacminin %92 orani Hidrojen,



kiitlesinin %24 ve hacminin %7 oran1 Helyum, diger kism1 Fe, Ni , O, Si, S, Mg gibi

elementlerdir.

Giines radyasyonunun tamami yeryiiziine ulagsmaz, yillik ortalama %30 kadar1
atmosferden uzaya geri yansitilir, %20 orami atmosferde sogurulur. Giines

radyasyonunun ortalama %50 orani atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji

ile Diinya’nin sicaklig1 yeryiiziinde hayati miimkiin kilar.

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon reaksiyonu ile (hidrojen
gazinin zincirleme reaksiyon sonucu helyum ve diger elementlere doniisme
reaksiyonu) agiga c¢ikan radyasyon enerjisidir. Diinya atmosferinin disinda giines
enerjisinin siddeti, ortalama 1370 W/m? degerindedir. Tiirkiyenin bulundugu enlem
kusaklarida bu degerin atmosferi asarak yeryiiziine ulasan miktar1 0 ile 1100 W/m?
degerleri arasinda degisim gosterir. Bu radyasyonun diinyaya ulasan kii¢iik bir boliimii
dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki c¢aligmalar 6zellikle 1970'li yillardan sonra hiz kazanmus,
giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diigmiis,
cevre kirlenmesi ve sera gazlari iiretmeyen temiz bir enerji kaynagi olarak kendini

kabul ettirmistir.

A . Atmosfer ve
ml:“;;:’:‘;‘ Bulutlar bulutlardan Dunya'dan
bkl tarafindan > uzaya yayllan  uzaya dogrudan
%6 yansiyan 1§ YeryUzinden 151k %64 yayilan g1k
%20 yansiyan i1sik \ %6
%4
Guneg'ten Atmosfer
gelen enerji tarafindan
%100 sogurulan 11k
%16 \
Bulutlar
tarafindan
sogurulan i1g1k t::.m:f:;
%3
sogurulan 1g1k
Bulutlarin %15
ylkselmesine katki

saglayan 151k %7

Bitkiler ve okyanuslar
tarafindan sogurulan g1k
%51

Sekil 1.2 Gilinesten gelen enerji (Anonim,2019c)



1.1.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye, bulundugu kusak ve cografi konumuna bakildiginda sahip oldugu
glines enerji potansiyeli bakimindan birgok iilkeye gore bir hayli iyi durumdadir. 36-
42° kuzey enlemleri arasinda bulunan Tiirkiye giines enerjisi potansiyel kusaginin {ist
siirlarina yakin bolgede yer almaktadir. Tiirkiyenin Giineslenme haritas1 Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Giinesten diinya tizerine yaklasik ve toplam olarak saniyede 170 TW gii¢
gelmektedir. Tiirkiye'nin gii¢ tiretimi 100 milyon MW civarindadir. Bu deger diinyaya
gelen giines giicii ile kiyaslandiginda, Tiirkiye nin Giines enerjisi tiretiminin diinyaya
gelen enerjinin 1/1.7x10° oram kadardir. 1966-1982 yillar1 arasinda Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan &lgiilen giineslenme siiresi ve
1sinim siddeti verilerinden yararlanarak EIE aracilifiyla yapilan calismaya gore
Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), ortalama toplam radyasyon siddeti 1311 kWh/m2-y1l (giinlik toplam 3,6
kWh/m?) olarak rapor edilmistir. Tiirkiye, y1llik 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi
potansiyeli ile giines enerjisi tesislerine uygun bir iilke olup, yilda birim metre
karesinden ortalama olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilecek kapasitededir.
Bu verilere gore Tiirkiye i¢in toplam olarak yillik alinan enerji miktari ise yaklasik
1015 kWh kadardir. Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri

aylara gore dagilimi Tablo 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 Tirkiye giineslenme haritasi, (Www.mgm.gov.tr)
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Tablo 1. 2 Tirkiye'nin aylara gore aldig1 giines enerjisi ve giineslenme giinii

Aylik Toplam Giines Enerijisi

Giineslenme Siiresi

Aylar (kcal/cm?-ay) (kWh/m2-ay) (saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153,86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325,0
Temmuz 15,08 175,38 365,0
Agustos 13,62 158,40 343,0
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 2140
Kasim 5,23 60,82 157,0
Aralik 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308,0 cal/cm?-giin 3,6 KWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Glineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye'nin en fazla gilines enerjisi alan

bolgesidir, ikinci sirada Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Bu dagilima goére Tiirkiye en

cok giines enerjisini Haziranda alirken en az giines enerjisi aldig1 ay da Araliktir. Tablo

2.3' te Tiirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

verilmistir. Bolgeler arasinda giines enerjisini almada oOncelikli siray1 Giineydogu

Anadolu ve Akdeniz kiyilari almaktadir. Karadeniz Bolgesi’nde ise giines enerjisi

diger bolgelere gore azdir, ancak degerlendirilemez degildir.

Tablo 2.3 Tirkiye'nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore

dagilimi
Toplam En ¢ok Enaz Ortalama En ¢ok En az
ortalama giines giines giineslenme giineslenme giinegslenme
giines enerjisi enerjisi siiresi siiresi siiresi
enerjisi (Haziran) (Aralik) (Haziran) (Aralik)
Bolge (KWh/m?y1l) (Saat)
Gilineydogu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Anadolu
I¢ Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165




Marmara 1.168 1.168 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

1.1.3 Giines Enerji Sistemleri

Giinesten gelen enerjiyi kullanmak igin bir¢ok sistem gelistirilmistir. Glines
enerjisi sistemleri, termal (1s1l) sistemler ve fotovoltaik sistemler olmak iizere kendi

arasinda ikiye ayrilir. Bu sistemler asagida kisaca verilmistir.
1.1.3.1 Fotovoltaik Giines Pilleri

Fotovoltaik Giines pilleri (kisaca FV piller), ylizeylerine gelen giines
radyasyonunu dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken aygitlardir.
Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen FV modiiller genellikle 100
cm? civarinda, kalinliklari ise 0,1- 0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye
dayal1 olarak tizerlerine 151k diistiigii zaman iki kurbu arasinda elektrik gerilimi ve
elektrik akimi, dolayisiyla elektrik enerjisi olusur. Pilin {irettigi elektrik enerjisinin
kaynag1 ylizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, FV giines pilinin yapisina
bagl olarak %5 ile %30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Giig
cikisini artirmak amaciyla yeni yariiletken pil gelistirme ¢alismalart stirmektedir.
Halihazirda ¢ikis giiclinii arttirmak icin ¢ok sayida mevcut giines hiicresi birbirine
paralel ve seri baglanarak bir panel {izerine monte edilir, bu yapiya fotovoltaik Giines
paneli denilmektedir. Gii¢ talebine bagli olarak paneller birbirlerine seri ya da paralel

baglanarak birka¢ W giicten MW mertebelerinde gii¢ ¢ikis1 alinabilmektedir.

Fotovoltaik hiicreler pek ¢ok farkli yariiletkenden tiretilmektedirler. Gliniimiizde

en ¢ok kullanilan yariiletkenlerden baslicalar1 asagida verilmistir:

a. Kristal Silisyum (c-Si): Once biiyiitiiliip daha sonra 150-200 mikron
kalinlikta ince tabakalar halinde dilimlenen tek kristal silisyum bloklardan iiretilen
giines pillerinde laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %]15'in iizerinde
verim elde edilmektedir. Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok
kristal silisyum giines pilleri daha ucuza tiretilmektedir, ancak verimleri digerleriyle
karsilagtirildiginda bir hayli disiiktiir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari

modiillerde ise %14 civarindadir.
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Sekil 1.3 Giines pilinin yapisinin gosterimi

b. Amorf Silisyum (a-Si):Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde
edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde
daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan a-Si piller direkt
giines 1sinim1 az olan bolgelerde enerji tiretiminde kullanilmaktadir. a-Si pilin bir
baska 6nemli uygulama sahasi ise yesil bina olarak isimlendirilen binalarda entegre
yarisaydam cam yiizeylerde hem bina dis koruyucusu ve hem de enerji iiretme
uygulamalaridir.

c. GaAs: Bu yariletken pillerle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan
cok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs glines pilleri uzay
uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir. Bu pilin belki
de tek dezavantaj1 liretim maliyetlerinin pahali olmasi, dolayisiysa ticari olmaya uygun
olmamalaridir.

d. CdTe: Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines hiicre maliyetinin
cok asagilara cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kii¢iik hiicrelerde %16,
ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir. CdTe pillerin liretimleri
kolay ve ucuzdur, esnek panellerde kullanilabilmektedirler, ancak Cd zehirli
oldugundan yerlesim yerlerinden ¢ok uzaklarda ¢ol veya ¢ollesme olan bolgelerde
kullanilabilirler.

e. CulnSe2: Bu ¢ok-kristal yariiletken fotovoltaik hiicre laboratuvar sartlarinda
%17,7 ve enerji tiretimi amagli gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim

elde edilebilmektedir. Bu pil de esnek yapida yapilabilmektedir.



f. CIGS (CulnGeSe2): Bir alasim olan bu yariletken en ¢ok uygulanan
fotovoltaik pil teknoloji malzemelerinden birisidir. Laboratuvar sartlarinda verimleri
%20 civarindadir. Buna karsin oldukca iyi sogurma 6zelligine sahip olmasi, esnek
panel yapimi i¢in ¢ok ince yapilabilmesi, diger yariiletkenlere gore imalatinin daha
kolay ve tiretiminin ucuzlugu CIGS fotovoltaiklere olan ilgiyi son yillarda arttirmistir.

g. Optik Yogunlastiricih Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %20'nin, hiicre verimi
ise %30'un {izerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz saydam plastik
malzemeden veya camdan yapilmaktadir. Yogunlastiricilarin belki de tek dezavantaji,
fotovoltaik pili asir1 1sitmasidir. Bu nedenle 1sinmaya dayanikli yariiletken fotovoltaik
pillerde kullanilabilirler.

1.1.3.2 Termal Giines Enerji Sistemleri
A. Diisiik Sicakhlik Sistemleri
a. Diizlemsel Giines Kolektorleri

Glines enerjisini toplayan ve bir 1s1 degistirici akiskana aktaran gesitli tiir ve
bicimlerdeki enerji lireten teknolojilerine dayali aygitlardir. Bu kolektorlerin en
bilinenleri evlerde sicak su temin amaciyla kullanilan tiirleridir. Suyu yaklagik 70 °C
sicakliga 1sitmaktadirlar. Diizlemsel giines kolektorlerinin yapisi, listten alta dogru tist
koruyucu cam kaplama, cam ile siyah cisim olarak davranan absorban plaka arasinda
yalitim ve sera etkisi olugturan bosluk, ¢ogunlukla siyaha boyanmis metal veya az da
olsa plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri igine alan bir kasadan
olusmustur. Absorban katmanin yiizeyi genellikte koyu renkte olup bazen segiciligi
artiran bir madde ile kaplanir. Kolektorler yorenin enlemine bagli olarak giinesi
maksimum diizeyde alacak sekilde sabit bir aciyla yerlestirilirler. Giines
kolektorlerindeki su hareketi tabii dolagimli ve pompali olmak iizere ik farkli teknikle
saglanabilir. Bu sistemler evlerin yaninda, yiizme havuzlar ve sanayi tesisleri i¢in de
sicak su iiretiminde kullanilir. Bu kolektorlerin bir yanda Ar-Ge ¢alismalari stirmekle
birlikte, tamamen ticari uriin olarak uretilmektedir ve temin edilebilmektedirler.

2'hin tizerindedir.

Diinya tizerinde kurulu giines kolektdriiniin toplam alan1 30 milyon m
En fazla giines kolektorii bulunan iilkeler Cin, ABD, Japonya, Avustralya, Tiirkiye,
Israil ve Yunanistan’dir. Ayrica Tiirkiye 18 milyon m? kurulu kolektor alani ile

diinyanin 6nde gelen iilkelerinden biri konumundadir.

10



Kasa

Cam Citasi

Boyal Yizey
Panel

Kasa izolasyonu
Sicak su

izolasyon (kullanim)
Alt Plaka
Cam Fitili

Bogaz Lastigi

s S0k su (kolektore)

Sekil 1.4 Diizlemsel Giines Kollektorii

b. Giines Havuzlar

Giines havuzlar yaklasik 5 veya 6 metre derinlikteki suyla dolu havuzun tabani
ve duvarlar siyah olan, giines 1sinimin1 yakalayarak sicak su eldesinde kullanilir.
Havuzdaki 1sinin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonunun gradienti ile
diizenlenir, ag¢ik ifade ile tuz konsantrasyonu en iistten alta dogru artar. Boylece en
tistte soguk su yiizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu
bulunan bolgede sicaklik yiiksek olur. Bu sicak su bir sicak su deposuna pompalanarak
sicak su olarak yararlanilabilecegi gibi Rankin ¢evrimi ile elektrik iiretiminde de
kullanilabilir. Giines havuzlar1 konusunda en fazla Israil'de ¢alisma ve uygulama
yapilmistir. Bu iilkede 150 kW giiciinde 5 MW giiciinde iki sistemin yaninda
Avustralya'da 15 kW ve ABD'de 400 kW giiclinde giines havuzlar1 bulunmaktadir.

€. Giines Bacalan

Bu yontemde Giines radyasyonu sonucu olusan hava hareketinden yararlanilarak
elektrik tretilir. Glinese maruz birakilan seffaf malzemeyle kapl bir yapinin i¢indeki
hava ¢evre sicakligindan daha fazla isinacaktir, yani sera etkisi olusacaktir. Isinan hava
yiikselecegi i¢in, ¢at1 bacaya dogru egimli yapilip, hava akisi bu ¢ok yiiksek bir bacaya
yonlendirilirse baca i¢inde hizli bir hava akis1 olusacaktir. Baca girisine yerlestirilecek
uygun riizgar tiirbin-jenerator ¢ifti bu hava akisini elektrige ¢evirecektir. Bir tesisin
giicliniin, gii¢ topplama yiizeyinin biiytikliigiine ve baca yiiksekligine bagli olarak 30-
100 MW arasinda olabilir. Deneysel birkag¢ sistem disinda heniiz ticari uygulamasi

yoksa da gelismeye agiktir.Yiiksek teknoloji gerektirmemesi ve bilinen tekniklerle
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yapilabilmesi gelecekte Gilines bacalarini temiz enerji iiretimi i¢in giiglii bir aday

yapmaktadir.

A A: Bir 1s1 bacas1 modeli
B: Giines radyasyonu
C: Is1 absorplayici ylizey

- T D: Soguk hava girigi

E: Isinan hava

F: Tiirbinler ve jeneratorler

Sekil 1.5 Giines bacas1 modeli ve ¢aligma diyagrami

d. Su Aritma Sistemleri:

Su aritma ya da Giines radyasyonu ile damitma sistemleri esas olarak sig bir
havuzdan ve iizerine kaplanan saydam fanustan ibarettir. Havuzun tizeri egimli saydam
fanus ile kapatilir. fanus iginde sera etkisi ile yiikselen sicaklik nedeniyle havuzda
buharlasan su bu fanusun i¢ ¢eperinde yogunlasir ve i¢ yilieyde asagi dogru kayarak
drenaj olugunda toplanirlar. Bu tiir sistemler, temiz su kaynaginin bulunmadig1 bazi
yerlesim yerlerinde uzun yillardan bu yana farkli sekillerde kullanilmaktadir. Su
aritma havuzlari lizerinde siirekli yapilan Ar-Ge g¢aligmalar ilk yatirnm ve isletme

maliyetlerinin azaltilmasina ve verimin artirilmasina yoneliktir.
e. Giines Mimarisi

Bina yap1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma ve sogutma
gerceklestirilir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla giines enerjisi toplanir,
depolanir ve dagitilir. Ayrica giines kolektorleri, fotovoltaik modiiller vb. aktif

ekipmanlar da yararlanilabilir.
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Sekil 1.6 Gilines enerjisi ile su aritma sistemi

f. Giineste Uriin Kurutma ve Kurutma Seralar

Bazi tarim {irlinlerinin Giineste kurutulmasi olduk¢a eski bir uygulamadir ve

dogal bir yontemdir. Tek sakincasi ¢evredeki toz, yagmur, nem gibi dogal etkilere ya

da hayvanlarin ¢esitli bicimdeki temaslarina ve kirletmelerine agik olmasidir. Agikta

kurutmanin olumsuzluklarna karst kullanilan tekniklerden birisi de dogal kurutma

seralaridir. Bu tiir sistemler basit ve pasif yapida olabilecegi gibi, hava hareketini

saglayan aktif bilesenler de igerebilir. Agikta kurutma ya da seralarda kurutma

diinyada kirsal yorelerde halen yaygin olarak kullanilmakta ve tiiketiciler tarafinda bu

yolla kurutulan gidalar tercih edilmektedir.

Sekil 1.7 Giineste tiriin kurutma ve kurutma seralar1 6rnekleri

g. Giines Ocaklari

Parabolid ya da kiire bigimli, i¢ tarafusik yansitict ozellikli olan giines

ocaklarinda Giines radyasyonu praboloidin ya da kiirenin odaginda toplanarak yemek
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pisirmede, su 1sitma ya da kaynatmada kullanilir. Bu yontem, Hindistan, Cin gibi

birkag tilkede ve 6zellikle kirsal bolgelerde kullanilmaktadir.
B. Yogunlastiric1 Giines Gii¢ Sistemleri

Giines enerjisi uygulamalarinda yiiksek sicakliklara ulasmak i¢in yogunlastirici
Glines gii¢ sistemleri, (Concentrating Solar Power, CSP) kullanilmaktadir.Bu tiir
toplayict sistemlerde gilines enerjisi, yansitict ylizeyler yardimi ile ¢izgisel ya da
noktasal olarak yogunlastirilarak sicak su, 1sinma ya da yliksek sicaklik iireterek

elektrik iiretmek amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 1.8 Giines ocag1 6rnegi

a. Parabolik Oluk Sistemler

Parabolik oluk giines kolektorleri diger termoelektrik teknolojilerine kiyasla en eski
ve en yaygmn kullanilan Giines giic yogunlastirict teknolojileridir. Kolektorler,
parabolik Kkesitli olan yansitici-yogunlastirici oluk dizilerden olusur. Kolektoriin ig
kismindaki yansitic1 yiizeyler, gilines enerjisini kolektdriin odaginda yer alan ve
boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kolektorler verimli
olmalari i¢in giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir Giines izleme
mekanizmasi ile siirekli Giinesi izlerler. Enerjiyi toplamak i¢in siyah renkli absorban
boruda 1s1 transfer akigkani olarak 1s1 transfer yagi olarak bilinen siv1 kullanilmakla
birlikte, ¢evreye zarar vermeyen ve daha ucuz olan suyun kullanilmasma ydnelik
calismalar devam etmektedir. Zira sicaklik yiliksek olacagindan su buharlasir, eger
buhar istenmiyorsa su yersne baska sivi kullanilmalidir. Bu yolla elde edilen 1s1

konutlara, is yerlerine, seralara sicak su temini ya da 1sitma, veya elektrik iiretimi i¢in
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enerji santraline gonderilir. Bu sistemlerde yiiksek yogunlastirma kapasitesi sayesinde
yiiksek sicakliklara (350 ile 400 °C) ulasilmaktadir. Dogrusal yogunlastirict termal

sistemler ticari olarak tretilmekte ve kullanilmaktadirlar.

GUNES ENERJI ISIENERJI | | EK ISITICI ISI | SOGUTMA
TOPLAMAALANI DEPOSU | | DEGISTIRICI} |  BUHAR KULESI
OLUK Dizisi | | || TORBINI
|SICAK SIVI ! —
< > PARABOLIK e

i

293 °C

293 °C

==
=
q W
e
N
S
:
%
2
=
IQ|

Sekil 1.9 Parabolik oluk sistemlerinin ¢alisma prensibi
b. Paraboloidal Canak Yogunlastirici

Paraboloidal ¢anak yogunlastirict iki eksenli giinesi takipgisi ile siirekli olarak
glines radyasyonunu odak noktasina yogunlastirir. Is1 enerjisi odaklama bolgesinde
bulunan uygun bir ¢alisma sivisi ile alinarak termodinamik bir dolasima gonderilir ya
da odak bolgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile dogrudan elektrik
enerjisine cevrilir. Canak-Stirling bilesimiyle giines enerjisinin elektrik enerjisine

donustirilmesinde kabul edilebilir verim %30 civarindadir.
c. Cizgisel Fresnel Ayna Sistemleri

Parabolik yogunlastiricilarin hacim sorununu azaltmak iizere bir alternatif olarak
dogrusal Fresnel aynalar kullanilabilir. Gergekte bu aynalar parabolic olugun Fresnel
yontemi ile diizleme tasinmis bigimidir. Glinesi takip sistemi ile Giines radyasyonunu
stirekli Fresnel aynanin odak cizgisinde toplar. Sistemde bulunan alic1 (receiver)
aynanin lizerinde ve odak ¢izgisi boyunca yerlestirilmistir. Parabolik oluklara kiyasla
verimleri az da olsa diisiiktiir. Bunun nedeni, radyasyonun ayna yapist nedeniyle odak

disina da sagilmasidir.

15



Odak
noktasinda
Is1 degistirici

™ Soguk su girisi
Stirling
motoru

Is1 enerji
deposuna

aktarma Paraboloidal

Giines gii¢
yogunlastirici

Sekil 1.11 Parabolik ¢anak yogunlagtirici

Fresnel ¢izgisel aynalar bu ¢calismanin konusu olan CSP sistemlerinin en 6nemli
elemant olan heliostatin ¢izgi bi¢imli olanidir. Heliostat burada kisaca agiklanan
cizgisel Fresnel ayna sisteminin Giines radyasyonunu bir noktada odaklayan bi¢imidir.
Heliostat i¢in yapilan hesaplama kii¢iik birka¢ degisiklikle ¢izgisel ayna sistemine de
uyarlanabilir.

Sekill. 12 Cizgisel Fresnel ayna sisteminin gosterimi.
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d. Giines Gii¢c Kulesi Sistemleri, (CSP)

Gliniimiizde Giinesten faydalanarak enerji liretimi saglamak i¢in son yillarda
farkli ve yeni yontemler gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Bu teknolojilerden biri de
yogunlastirict Giines gii¢ (concentrated solar power, CSP) sistemleridir. CSP sitemleri,
tepe noktasina monte edilmis olan bir alicinin-1s1 degistiricinin bulundugu bir kule ve
kulede bulunan 1s1 degistirici ilizerine giines 1sinlarini toplayan ve kule etrafina
konumlandirilmis olan ¢ok sayida aynadan olusmaktadir; bu ayna sistemine heliostat
denilmektedir. Heliostat, biiyiikk boyutlu bir paraboloidal ¢okur aynanin Fresnel
metodu ile diizleme taginmasiyla olusan ayna sistemidir. Alicinin i¢inde bulunan 1s1
tagima sivisindan alinan 1s1 ¢alisma akigkanina aktarilarak buhar {iretimi saglanir.
Sistemde iiretilen buhar Rankine gii¢ ¢cevriminde kullanilarak elektrik tiretilir. Sekil

1.13’te ¢alisan bir giines kulesi sistemi gosterilmistir.

Sekil 1.13 Bir CSP 6rnegi: (A) Heliostatin kus bakist goriintiisii ve (B)

Heliostatin elemanlari

Bu tez ¢alismasi CSP sisteminin belirli biiytikliikte bir arazide en fazla Gilines
giicli toplamasi ve verimli olmasi igin gerekli olan heliostat tizerine yapilan ¢alisma
ele alinmistir. Tezin Bulgular bélimiinde bu konu ayrintilariyla ele alinmustir.
Sekill.13’te bir CSP sisteminin elemanlarin1 gostermektedir. CSP sisteminin kulesinin
tepesinde alict ve 1s1 degistirici vardir. Etraftaki aynalar Giines radyasyonunu bu
alicida odaklayacak bicimde yonelmislerdir. Kulenin etrafinda sicak ve soguk 1s1

transfer s1v1 depolari, idare binasi ve tiirbin-jenerator ¢ifti bulunmaktadir.

1980’lerde ilk kez J. Schlaich ve ekibi tarafindan dizayn edilen gilines kulesi
sistemleri, yatirnm maliyeti agisindan diger enerji sistemleriyle heniiz rekabet edecek
diizeye gelememesine ragmen Rusya, Italya, Ispanya, Japonya, Fransa ve ABD’de
kullanilmakta ve yenileri de tasarlanarak yapilmaktadir. Heliostat Giines
radyasyonunu aliciya odaklayarak 1s1 transfer sivisinin sicakligini arttirmaktadir. CSP

sistemlerinde 1s1 tasima sivisi olarak tuzlu eriyik, karisimlar, diisiik sicaklikta eriyen
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metaller ve gazlar kullanilmaktadir. Is1 transfer sivisi olarak genellikle 1s1 enerjisini

uzun siire muhafaza ettigi ve ucuz oldugu i¢in tuzlu eriyik tercih edilmektedir.

CSP sisteminde iki tane 1s1 yalitimli erimis madde deposu bulunmaktadir. Tuz
eriyigi kullanan CSP sisteminde bu depolardan birisi 565 °C sicaklikta digeri de 290
°C sicaklikta madde depolamak i¢indir. Bu depolarin kapasiteleri CSP sisteminin

Giines battiktan sonra da elektrik iiretme siiresini belirler.

Sekil 1.14°de tuz eriyigi ile calisan giines kulesi sisteminin c¢aligma prensibi
gosterilmistir. Kulenin tepesinde heliostatin odaginda bulunan alic1 ve 1s1 degistirici
1s1 transfer maddesinin sicakligini 565 °C sicaklia ¢ikararak sicak madde deposuna
gonderir. Bu depodaki sicak madde diger bir 1s1 degistiriciye belirli hizda gonderilerek
burada suyu buharlastirir ve 1s1 enerjisi yaklasik 290 °C sicakliga diiser ve diger soguk
1s1 madde deposuna gonderilir ve hala eriyiktir. Bu depoda biriken madde kule
tepesindeki 1s1 degistiriciye pompalanarak sicakligi tekrar yiikseltilir ve dongii bu

sekilde devam eder.

Diger déngii, su déngiisiidiir. Ikinci 1s1 degistiricide su buhar haline getirilerek
tiirbine gonderilir ve tlirbin-jenerator ciftinde elektrik iirettikten sonra sogutma

kulelerinde sivilagtirilarak tekrar 1s1 degistiriciye gonderilir.
Glines kulesi sistemlerinin avantajlarini su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Giines kulesi sistemleri giivenlidir. Sistemin ariza yapma olasiligigok azdir ve
diisiik maliyetle calistirilmaktadir.

e Diizenli bakim1 yapildig: taktirde dmrii bir hayli uzundur.

e Qiines kulesi sistemleri Glines varken 1s1 enerjisini depolar ve Giines yokken de
burada depoladigi enerjiyle elektrik tiretimine devam eder. Bu iiretimin siiresi ve
miktar (giicli) depolanan maddeye baghidir

e Glines kulesi sistemlerinin insa edilebilmesi i¢in gerekli olan malzemeler basit ve
kolay bulunabilir sekildedir.

e Yiiksek teknoloji gerektirmeyen bir sistem oldugu i¢in Gilines alan her bolgede
kolaylikla uygulanabilir.

o Kesinlikle ¢evreyi kirletmez, sera gazi olusturmaxz ve atik birakmaz. Temiz enerji

kaynagdir.
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CSP sisteminin diger bilesenleri olan Alic1 ve 1s1 degistirici, depolar, buhar tiirbini-

jenerator ¢ifti termodinamigi, elektrigi, makineyi ve insaat basta olmak tizere baska

¢alismalarin konusu oldugundan bu ¢alismada sadece heliostat konu edilmistir.

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

1.3.3 Giines Kulesi Sistemleri Uygulamalar

Sicak depo Soguk depo

A: Is1 toplayici
B:

Buharlastirict
C: Tiirbin-jenerator
D: Buhar yogunlastiric

E: Kompresor

Sekill.14 Giines kulesi sistemleri ¢aligmasini gdsterir diyagram

Diinya iizerinde tesis edilmis ve yapim asamasinda olan deneysel amagli ve

ticari olarak kullanilan birgok CSP sistemi bulunmaktadir. Tablo 1.4’te deneysel ve

ticari amagh kurulan giines kulesi sistemleri gosterilmektir. Tabloda goriilecegi lizere

ilk uygulanmaya bagslandig1 1980°’li yillardan sonra gelisen teknolojiyle birlikte

kapasiteleri de artmistir.

Ulkemiz CSP sisteminin yapilmasina olduk¢a uygun cografi bolgelere ve

tamamen yerli imkanlarla yapilabilecek teknolojiye sahiptir. Diger yenilenebilir enerji

tesisleri yaninda alternatif bir sistemdir.

Tablo 1.4 Diinya tizerindeki deneysel-ticari amagla kullanilan giines kulesi sistemi

Proje Gii¢ Is1 tasima Tarih Kullanim
(MW) akiskam Amaci

SSPS 0,5 Sivi 1981 Deneysel

Ispanya Sodyum

EURELIOS 1,0 Buhar 1981 Deneysel

Italya

SUNSHINE 1,0 Buhar 1981 Deneysel

Japonya

CESA-1 1,0 Buhar 1982 Deneysel

Ispanya

Solar One 10,0 Buhar 1982 Deneysel

ABD

MSEE/Cat B 1,0 Tuz eriyigi 1984 Deneysel

ABD

TBEMIS 2,5 Is1 transfer 1984 Deneysel

Fransa Tuzu
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SPP-5 5,0
Rusya

TSA 1,0
Ispanya

Solar Two 10,0
ABD

Solar Spire 0,25
[srail

ConSolar 0,5
[srail

SOLGATE 0,3
Ispanya

Planta Solar 10 11,0
Ispanya

Jiilich Solar Tower 15
Almanya

Planta Solar 20 20,0
Ispanya

Sierra Sun Tower 5,0
ABD

CME Solar Tower 2,5
Hindistan
GemasolarThermosolar

Plant 19,9
Ispanya

Lake Cargelligo 3,0
Avusturalya

Dahan Power Plant 1,0
Cin

Ashalim 1 121,0
Israil

CrescentDunes 110,0
ABD

Ivanpah Solar
ElectricGenerat.
System
ABD
Khi Solar One 50,0
Giiney Afrika
Palen
SolarElectricGenerating
System
ABD
Rice  Solar
Project
ABD
Supcon Solar Project 50,0

Cin

377,0

500,0

Energy
150,0

Buhar
Hava
thrat
eriyigi
Hava
Hava
Hava
Su
Hava
Su
Su

Su/Buhar

Tuz eriyigi
Su/Buhar

Su/Buhar

Tuz eriyigi

Su

Su/Buhar

Tuz eriyigi

Tuz eriyigi

1986
1993
1996
2000
2001

2002
2007
2008
2009
2009

2011

2011
2011

2012

Yapim
asamasinda
Yapim
asamasinda

Yapim
asamasind
Yapim
asamasinda

Yapim
asamasinda

Yapim
asamasinda
Yapim
asamasinda

Deneysel
Deneysel
Deneysel

Deneysel

Ticari
Ticari
Ticari
Ticari

Ticari

Ticari
Ticari
Ticari
Ticari

Ticari

Ticari

a
Ticari

Ticari

Ticari

Ticari
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2. HELIOSTATIN TARIHi VE LITERATUR TARAMASI

Kisa adiyla CSP olarak bilinen yogunlastiric1 Giines kulesi sisteminin Aeliostati
gercekte bir i¢biikey aynanin genis bir araziye Fresnel metodu ile yansitici olarak
yayilmasi ve Diinyaya gelen Giines radyasyonunun bir merkezde odaklanarak yiiksek
sicaklik olusturarak elektrik enerjisi iiretme sistemidir. ilk defa bdyle bir ayna
sisteminin M.O 200 yillarinda Antik Yunanistan’da Archimedes tarafindan bronzdan
yapilan ¢ok sayida ayna ile Giines 15181n1 isgalci Roma gemileri lizerine odaklayarak
yiiksek sicaklik olusturup ahsap gemileri yakmasi olarak tarihi kayitlara gegmistir. Bu
mitolojik efsanenin dogrulugu hala tartisilmasina ragmen aslinda bilimsel bir olaya
atif yapmasi bakimindan 6nemlidir. Olay 1973 yilinda tekrarlanmis ve 60 kisinin
tuttugu aynalarin bir ahsap gemiye odaklanmasiyla gemi alev almistir. (Butti ve Perlin,
1980).

Bilinen ilk CSP heliostat tasarimi1 1746 yilinda Comte de Buffon tarafindan
yapilmistir ve 1878 yilinda Augustine Mouchot tarafindan Paris’te bir bilimsel sergide

ilk defa heliostat tarafindan ¢alistirilan bir buhar makinesinin prototipi sergilenmistir.

CSP’nin endiistriyel kullaniminin bilinen ilk 6rnegi 1980 yilinda California’da
basar1 ile uygulanmigstir. Bunu Amerikan hiikiimetinin destekledigi toplam 354 MW
gii¢ saglayan oluk tipi Giines kolektorii izlemistir. Bunun pesinden biiylik dlgekte CSP
Amerika’da bol Gilines alan boélgelerde, Avrupa’da ozellikle bol Giines alan
Ispanya’da, Kuzey Afrika iilkeleri olan Fas, Tunus ve Cezayir’de, Ortadogu’da,

Hindistan ve Cin’de biiyiik 6l¢cekte yapilmistir.

Tirkiye, her ne kadar yeterli Giines alan bolgelere ve uygun araziye sahip olsa
da bu konuda bir hayli ge¢ kalmistir. Tek ve kii¢iik bir CSP, 5 MW giiciinde Mersin’de
faaliyettedir.

CSP Heliostatinin tasarimi iizerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bunlardan

bazilar1 asagida 6zetlenerek verilmistir.

Selbas vd. (2003) tarafindan yayinlanan bir makalede elektrik enerjisine olan
ihtiyacin artan niifusla ve kalkinma igin gittikge arttig1, enerji ithtiyacinin genellikle
fosil kokenli yakitlarin kullanilmasiyla karsilandigi belirtilmis be giinlimiizde mevcut
fosil yakit rezervlerindeki azalma yaninda ve bu yakitlarin olusturdugu gevre kirliligi

gibi problemlerin, enerji ihtiyacinin karsilanmasi ig¢in alternatif kaynaklarin
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kullanilmasini zorunlu hale getirdigi belirtilmistir. Bir hayli yiiksek potansiyele sahip
olan giines enerjisi, elektrik enerjisinin iiretiminde gevre kirliligi olusturmayan en bol
ve en umut verici enerji tesisi oldugu ve bu ¢aligmada giines enerjisinden elektrik elde
etme yontemleri incelenmis ve Giines enerjisinden yararlanmak i¢in en uygun
metodun se¢ilmeye calisilmigtir. Sonugta CSP olarak bilinen bir elektrik {iretim
metodunun bu konuda uygun teknoloji oldugu belirtilmis, bu teknolojinin teknik ve

maliyet analizleri yapilmstir.

Romero-Alvarez ve Zarza (2007) tarafindan hazirlanan bir derlemede
CSP’ninbilesenleri incelenmis, maliyet konusu ve uzun yillar i¢in ihtiyaci en uygun
bicimde karsilayacak enerji tiretim sisteminin belirlenmesine ¢alisilmistir. Cesitli

boyutlarda yapilabilen CSP’nin iyi bir ¢6ziim oldugu belirtilmistir.

Alaphilippe vd. (2007) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada Giinesin 1s1
enerjisinin elektrik enerjisine doniistiirmesinde 50 MW giigte bir parabolik oluk
toplayict ve Ericsson motoru iizerinden olasi sistemlerin ¢ok kisa bir incelemesini
sunmaktadir. Yiiksek sicaklikta Stirling motorlarina dayanan ve yiiksek verimli
Canak/Stirling teknolojisi, herhangi bir yogunlastirma olmadan birim hacim veya
sistemin birim kiitlesi basina ¢ok diisiik gli¢le dogrudan giines enerjisi kullanan diisiik
sicaklik diferansiyel termal motor ile iki asamali parabolik oluklu bir yogunlastiricinin,
ileri geri hareketli Joule dongiisiiniin ¢evrimde bir Ericsson sicak hava motoru ile
birlestirilmesi {izerine teorik bir arastirma sunulmaktadir. Termal motor tarafindan
tretilen mekanik giicii en st diizeye c¢ikaran en uygun c¢alisma noktasinin
bulunabilecegi gosterilmistir. Basit, diisiik maliyetli bir parabolik oluk ve basit, diisiik
teknolojili orta-orta Ericsson motorun birlestirilmesinin iyi sonug¢ verecegi

belirtilmektedir.

Bir CSP’nin optimizasyon islemleri i¢gin 1 MW gibi kii¢iik 6l¢ekte bir heliostatin
matematik modeli olusturularak Giines radyasyonunun optik veriminin optimizasyonu
lizerine bir ¢alisma Wei vd. (2008) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alisma ile yillik
giineslenmeden maksimum yararlanabilmek i¢in aynalarin  konumlart ve
yonlendirilmeleri tanimlanmigtir. Sirasiyla Kuzey-Giiney boyutu, Kuzey-Giiney
kademeli, Radyal boyutu ve Radyal kademeli olmak iizere dort diizenleme denenmis
ve optimize edilmistir. Optimize edilmis dort sonu¢ icin alan verimliliginin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Kuzey-Giiney yoniinde yerlesiminin IMW Giines kulesi

enerji santrali i¢in en uygun karar oldugu sonucuna varilmistir.
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Giines radyasyonu ve enerjinin temel fiziksel prensiplerine, bunlarin giines
enerjisi projeleri ve tasariminda nasil modellenebilecegi ve uygulanabilecegine iligkin
ilkeleri agiklayan bir kaynak olan ve Sen (2008) tarafindan yazilan kitap bu konuda
oldukga iyi bir kaynaktir. Bagka bir yerde bulunmayan bilgileri tek bir kaynakta bir
araya getiren kitap, gilines 1smimi1 ve enerji alaninda kullanilan uzman sistem
metodolojilerinin yenilik¢i bir sunumunu igermektedir. Istatistikler ve cografi
istatistikler (bolgesel degiskenler) gibi metodolojilere ek olarak, bulanik mantik
cikarimi, yapay sinir ag1 ve genetik algoritma teknikleri gibi yeni modelleme

yaklasimlariin yani sira hem klasik hem de yenilik¢i teknikler tanitilmaktadir.

Editorliigli Sobonnadiere (2009) tarafindan yapilan bir derleme kitap
yenilenebilir enerji teknolojilerini ayr1 boliimler halinde ele almaktadir. Tez konusu ile
ilgili CSP sistemi kitabin doérdiincii boliimiinde incelenmistir. Bolimde bir

CSP’ninheliostat sisteminin ayrintilar ele alinmustir.

CSP sistemi igin heliostat yerlesim tasarimi i¢in gelistirilen bir yontem Wei vd.
(2010) tarafindan oOnerilmistir. Bu yontemde heliostat smiri, yansitict aynanin
geometrik agikligi ve yillik kosiniis veriminin ve heliostatin yillik verimlilik faktorii
ile belirlenmistir. Bu yontemle heliostatlar yerlestirildiginde yillik verimliligin
hesaplanmasi1 gerekmemektedir, bu nedenle toplam tasarim ve optimizasyon siiresi
onemli 6l¢iide kisalmaktadir. Mevcut PS10 tasarim algoritmasi ile karsilastirildiginda

tasarlanan heliostat ayni optik verime ancak daha hizli tepki hizina sahiptir.

Barlev vd. (2011) yaymladiklar1 makalede son on yilda CSP teknolojilerindeki
yeniliklere dikkat ¢ekerek bu sistemin dittik¢e daha yaygin hale geldiginden, bu
donemde cok sayida gelisme saglandigindan s6z edilmektedir. Reflektor ve kolektor
(heliostat) tasarimi1 ve malzemeleri, 1s1 emilimi ve taginmasi, enerji liretimi ve termal
depolama alanlarinda yapilan iyilestirmeler {izerinde durulmustur. Bu teknolojinin
kullanimi ile sinirli fosil yakit kullaniminin sagladigi ¢evresel faydalar g6z oniinde
bulundurularak gevreyi koruyarak elektrik tiretmek igin CSP ile entegre edilebilen

bir¢ok uygulama onerilmistir.

Giines enerjisi santralleri i¢in hedefe yonelik heliostat aynalarinin Giines izleme
denklemlerinin tiiretildigi bir calisma yine Wei vd. (2011) tarafindan dnerilmistir. Elde
edilen denklemlere dayanarak, asimetrik bir yiizeye sahip heliostatin analizi i¢in yeni
bir model gelistirilmistir. Yapilan hesaplama sonuglari ticari yazilim olan Zemax
tarafindan yapilan hesaplamayla karsilastirilmistir. Hesaplanan sonuglarin birbiriyle
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cok iyi Ortiistiigii gosterilmistir. Bu nedenle, heliostat i¢in izleme ve 151 izleme

denklemlerinin dogrulugu kanitlanmistir.

CSP’nin tasarimi konusunda yayinlanan bir tarama makalesinde, (Zang vd.
2013), cesitli heliostat tasarimlar1 gézden gecirilmis tasarim bilgileri verilmistir. Bu

makale bu konuda yapilacak ¢alismalar i¢in bir baglangi¢ kaynagi olma niteligindedir.

Zhu (2013) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada c¢izgisel Fresnel toplayici
aynalarin, parabolik oluklarin yani sira odaklama o6zellikleri nedeniyle CSP
teknolojisinin 6nemli eleman1 oldugu iddia edilmistir. Cizgisel Fresnel teknolojisini
kullanan gilines enerjisi santralleri, diinya genelinde faydali bir 6lgekte test edilmekte
ve kullanilmakta oldugu gercegi ilizerine ¢izgisel bir Fresnel toplayicinin 6nemli bir
yonli optik performansi oldugu belirtilmistir. Optik performans degerlendirmesi
genellikle aynanin odaklamasinin  ve kolektoriin  geometrik hassasiyetinin
karakterizasyonu dahil olmak tizere ¢izgisel Fresnel toplayict kolektoriiniin optik ve
mekanik Ozelliklerini icermektedir. Giines radyasyonunun gelme agisinin da
yogunlastiricilarin optik performansi iizerinde etkisi vardir. Bu etki zamana ve yere
gore degisiklik gosterir. Biitiin bunlar i¢in optik performans degerlendirmesinde en

yaygin yaklagim Giines izleyici sistem oldugu sonucuna varilmustir.

CSP sisteminin kurulacagi araziyi en iyi sekilde degerlendirmek i¢in, y1llik optik
verimliligin ve zemin degerlendirmenin en ist diizeye ¢ikarilmasi, bitisik heliostat
aynalariin aralarindaki iligski optimizasyon hedefi olarak belirli arazi alan1 ve ayna
boyutu i¢in kabul edilmistir. Monte Carlo simiilasyon yontemi ile Giines izleme
yontemi, kisa hesaplama zamaninda yiiksek dogrulukta bir CSP santralinin y1llik optik

verimliligini hesaplamak i¢in kullanilmistir, (Zhou ve Zhou, 2014).

Benammar vd. (2014) tarafindan yayinlanan bir ¢alismada enerji depolamasi
yapilmayan giines enerjisi santralleri (solar tower power plant, STPP, ya da CSP)
performanslarinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in enerji analizine dayali bir
matematiksel model gelistirilmistir. STPP sistemi dort ana alt sisteme ayrilmistir:
heliostat alan alt sistemi, kavite alt sistemi (kule), buhar {iretim alt sistemi ve giic
cevrimi alt sistemi (Rankine ¢evrimi). Ana alt sistemler i¢in termal ve termodinamik
modelleri gelistirilmistir. Incelenen sistemin genel bir dogrusal olmayan matematiksel
modeli sayisal optimizasyon yontemleri kullanilarak ele alinmis ve ¢oziilmiistiir. Alict
ylzey sicakliginin ve alic1 yiizey alaninin verimi ve buhar kiitle akisi lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Diger parametrelerin etkileri, gelen 1s1 akisi, emilen enerji ve
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alicidan kaynaklanan 1s1 kayiplar1 da incelenmistir. Bu sonuglarin analizi, her bir buhar
kiitle akisi, alic1 ylizey sicakligt ve alict yiizey alani i¢in optimal bir alict verimlilik

degerinin varligin1 gostermistir.

Boudaoud vd. (2015) tarafindan yayinlanan bir makalede Cezayir’de kurulu olan
erimis tuz kullanan CSP’nin termal performansinin tespiti yapilmaya c¢alisilmistir.
Caligmada toplayict ayna (Fresnel ayna) tasarimindan termal donistiiriicii sisteme
kadar sistemin elemanlar1 ele alinarak en iyi performansin elde edilebilmesi igin
Oneriler sunulmustur. Sonugta iyi tasarlanmis bir heliostatin Cezayir i¢in en iyi tercih

oldugu belirtilmistir.

Hindistan’in Bilim, Teknoloji ve Politikalari Calisma Merkezi, (CSTEP),
tarafindan yayinlanan bir raporda bir yogunlastiric1 Giines kule sisteminin (heliostat)
cok sayida ayna ve giin boyunca giines 1sinlarini izlemek i¢in ¢ift eksenli bir Giines
izleyici kontrol sistemi ile kuledeki 1s1 transfer birimine (aliciya) diisen yogun giines
enerjisi, alicidan gegen bir 1s1 transfer sivisina ve bu 1s1 enerjisinin elektrik tiretmede
kullanimina kadar sistemin tamami agiklanmistir, (Srilakshimi vd. 2016). Bu rapora
giindliz vakti toplanan gilines enerjisinin bir kismunin Gilines battiktan ya da
bulutlandiktan sonra kullanilmak iizere (gece/yogun talep donemlerinde)

depolanmasini saglayan bir depolama bileseninin yapisi da anlatmaktadir.

Heller (2017) tarafindan editorligli yapilan bir kitap yogunlastirict CSP ve
teknolojiler hakkinda ayrintili bilgi vermektedir. Farkli arastirmacilar tarafindan
yazilan boliimlerin her birisi CSP’nin farkli yonlerini ele almaktadir. Giris
boliimiinden sonra sistemin performansinin belirlenme ilkeleri, bilesenlerin
performansi, yani 1s1 degistirici-alic1 ile toplayict aynalarin performansa etkisi,
sistemin performansi, performans kaybi ve siirdiiriilebilirligi ve gelismekte olan

yontemler ve aygitlar ayrintili incelenmistir.

Chen vd. (2018) yayiladiklar1 bir ¢alismada Termal enerji depolayan CSP’nin
optimum boyutlandirilmasinin, sistem giivenilirligini artirmanin ve yatirim maliyetini
azaltmanin 6nemli oldugu tezini ileri stirmiislerdir. Bununla birlikte, dogrudan normal
1s1n1m, dogrudan tiretim ve termal depolama saatleri dahil olmak iizere giines kulesi
enerji santrallerinin boyutlandirilmas: i¢in anahtar tasarim parametrelerinin farkl
giines kaynaklar altindaki termo-ekonomik sistem performansi iizerindeki kombine
etkilerinin belirsizligi konusunu ele almiglardir. Bu sorunlar1 incelemek iizere Cin'de
bulunan dort tesiste bu parametrelerin optimal kombinasyonlarini aragtirmak igin
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erimis tuz depolamali buhar Rankine dongiisiine dayanan 50 MW'lik bir CSP igin
termo-ekonomik bir model gelistirilmistir. Bu parametreler ile bunlarin yillik elektrik
tiretimi, elektrik verimliligi ve artan enerji maliyeti tizerindeki etkileri arasindaki
iliskiyi raporlamiglardir. Sonuglar, minimal diizeyde enerji maliyeti i¢in optimum
tasarim dogrudan normal radyasyonun hem yillik 1smmlama seviyesine hem de
geleneksel yontemlerden elde edilen degerlerden farkli olan giines 1simniminin
dagilimina bagl oldugunu gostermektedir. Heliostatlar tarafindan optimum tasarim
kosullar1 altinda Giines’in yillik 1simmin belirli bir yiizdesini (yani, %72-75)
olusturdugu bulunmustur. Ana finansal parametreleri degistirerek yapilan hassas
analiz, optimal tasarimin dogrudan normal 1smmimin ve ilgili ylizdelerin heliostat
maliyetine gore biraz degistigini gostermektedir. Sonugclar, farkli giines kaynaklari
altinda giines kulesi gii¢ sistemleri igin heliostat alaninin ve termal enerji
depolamasinin optimum biiyiikliiglinii belirlemek i¢in bir referans olusturacagin

belirtmislerdir.

Editorliigli Chandra ve Dixit (2018) tarafindan yapilan bir konferans bildiri
derleme kitab1 CSP sistemlerini ayrintili ele almaktadir. Kitap bildirileri konularina
gore kisimlara ayirmistir. Birinci kisimda Giines enerjisinin inovatif kullanimi iizerine
davetli konusmacilarin bildirileri toplanmistir. Ikinci ve {igiincii kisimlarda Giines
enerji sisteminin elemanlari, Giines izleme sistemleri, kiigiik lgekli sistemler, 1s1
degistiriciler toplayicilar gibi konular verilmistir. Dordiincii kisim Giines enerji
doniistiiriicii ile kaplama teknolojileri, besinci kisimda termal enerji depolama
teknolojileri, altinci kisimda sogutma islemleri, yedinci kisimda 1s1l islemler ve
sekizinci kisimda enterkonnekte sisteme baglanma ve bu konudaki politikalar ele

alinmustir.

Collado ve Guallar (2019) bir heliostatta kule yiiksekligi veheliostatin ve
aynalarin boyutlart ve aynalarn yerlesimi i¢in tasarim islemleri ve algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu algoritma ile hizli sekilde ticari heliostatin tasariminin hizli ve
pratik yolla yapilmasi saglanmistir. Bu algoritma ile yaklagik 150 MW giigte heliostat

tasariminin yapilabildigi iddia edilmektedir.

Giostri vd. (2020) tarafindan yayimlanan bir makalede bir CSP ve bir geri
kazanim mikro gaz tiirbininden olusan kiiciik 6lgekli bir CSP sistemini incelenmistir.
Ikinci bir yogunlastirici ile birlestirilmis heliostatin optik performansimi belirlemek

icin bir algoritma ve kodlama gelistirilirken, baska bir algoritma ile de termal motor
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performansi hesaplanmistir. 832 m?heliostat alan yerlesimindeki gergek bir tesiste
bilgiler alinirken, optik-termal verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ikinci sistemin

parametreleri tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Suudi Arabistan’1t Al-Khobar kendinde kurulacak olan CSP sisteminin tasarimi
icin gegcmis tecriibeler yaninda Arabistana 6zel sartlar olan Gilines, toz ve kum, nem,

sicaklik ve denizle baglantis1 dikkate alinmis ve buna gore bir tasarim Onerilmistir,
(Al-Kouz,vd. 2020).

Carballo vd. (2020) bir maket lizerinde helistatin kontroliin yapilmasini bir
maketiizerinde modellemisler ve bu model maket heliostat yansitict aynalarin Giines

izleme islemlerini merkezden yonetmeyi 6rneklemislerdir.
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3. KURAMSAL BIiLGILER

3.1 Heliostat Tasariminin Temelleri

Bu tez ¢alismasinin konusu olan CSP sisteminin yogunlastirici ayna sistemine
teknik dilde heliostat denilmektedir. Yunanca Giines anlamina gelen helios ile statik
kelimelerinin birlesimiyle olusmustur. Heliostat yukarida belirtildigi gibi ¢ok sayida
sabit aynalarla Giines radyasyonunun bir kuleye odaklanarak toplandigi sistemin

yaygin tanimi olarak kullanilir.

Glines 1518111 heliostatin temel unsurlarindan basta geleni genis bir arazi lizerine
belirli bir diizenle yerlestirilen yansitici aynalar gergekte teorisi Fresnel mercek
yapisina dayanan yansitict aynalar bilyiitiilmiis bi¢cimidir, (Lutsz, Suzuki, 2001;
Sabonnadi¢re, 2007; Romero-Alvarez ve Zarza, 2007; Sen, 2008; Zhu, 2013). Fresnel
mercek teorisine dayali yansitict ayna sisteminde miikemmel odaklama igin 15181n
stirekli olarak ayna diizlemine dik gelmesi gerekir. Gelen 1518in az da olsa sapmast
odaklamanin bozulmasina yol agar. Bu nedenle Heliostat aynalarmin Giines
radyasyonunun kule tepesinde odaklayacak bi¢imde hareketli olmasi, yani Gilines
izleyici (solar tracking) sisteme sahip olmasi gerekir. Ciinkii Giines radyasyonu
mevsimlere, glinlere ve giliniin saatlerine bagli siirekli degismektedir ve degisim

degerleri sistemin bulundugu cografi ve yerel konuma baglidir.

4 : Diinyanin egimi

21 Aralik

" S————— W -

Sekil 3.1. 21 Haziran ve 21 Aralik tarihlerinde Diinyanin Giinese gdre egiminin
gosterimi ve Kuzey Yarimkiirede bulunan bir konumun aldig1 Giines
radyasyonun gdsterimi.
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Sekil 3.1, Tirkiye komsu iilkelerin bulundugu Kuzey Yarimkiiredeki bir
konumun, yaklasik 40° kuzey enleminde, yaz giin doniimii olan 21 Haziran ve kig giin
doniimiin olan 21 Aralik’ta Giinese gére durumunu gostermektedir. Diinyanin donme
ekseni, yani Diinyanin egimi, (deklinasyon), yaz giindoniimii olan 21 Haziran’da
Gilinese dogu maksimum deger olan 23.45° civarinda oldugundan giindiiz vakitleri
Giines 15181n1n gelme asis1 bir hayli dik olacaktir; bu ag¢1 Giinesin irtifa agisidir ve o
sembolii ile belirtilecektir. Dolayisiyla bu bolgeler yaz aylarinda yeterince bol Giines
alir. Kig giindéniimii olan 21 Aralik’ta ise Diinyanin egimi -23.45° civarinda
oldugundan bu giinlerde giindiiz vakitleri a agist minimum degerlerde olacaktir ve
sonugta bu bolgeler biiyiik oranda yetersiz Giines alacaktir. Sekil 3.2 deklinasyondan
kaynaklanan ve Diinya tizerinde bir noktadaki bir gézlemciye ve konu ile ilgili oldugu
baglamda heliostata goére Kuzey Yarimkiirede Giinesin, giindiiz vaktinin en uzun
oldugu 21 Haziran, gece ve giindiizlin esit oldugu bahar ve giiz giin doniimleri
(ekinokslar1) olan 21 Mart ve 21 Eyliil ile giindiiz vaktinin en kisa oldugu 21 Aralik
kis giindéniimii tarihlerindeki izledigi yoriingeleri vermektedir. Ilkbahar ve sonbahar
giindéniimleri olan 21 Mart ve 21 Eyliil giinlerinde Diinya’nin egimi Giinese dogru 0°

olur ve bu giinlerde gece ve glindiiz esittir, yani her ikisi de 12 saattir.

21 Haziran

{} 21 Mart, 21 Eyliil

Sekil 3.2. Yazin en uzun giin olan 21 Haziran, bahar ve giiz giin doniimleri (ekinokslar)
olan 21 Mart ile 21 Eyliil ile kisin en kisa giin olan 21 Aralik tarihlerinde
Giinesin Kuzey Yarimkiirede Diinya tizerindeki heliostat aynasina gore bir
giinde izledigi yoriingelerin gosterimleri.
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Bir heliostatta yansitici aynalarin yerlerini degistirmek teknik olarak
uygulanamaz, bu nedenle aynalarin biitiin yil boyunca Giines 151gin1 azami derecede
kulede toplanayak heliostattan ve dolayisiyla sistemin tamamindan en yiiksek verimi
alabilmek i¢in heliostatin kurulacag arazi iizerinde konumlandirilacak ¢ok sayidaki
aynanin maksimum Giines radyasyonu toplamasini saglamak amaciyla mevcut sartlar
icinde en uygun vyerlesimlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in Diinyanin
hareketlerini dikkate alarak bir algoritma gelistirmek ve biitiin y1l ya da yilin yeterli
giineslenme giinlerini de dikkate alarak yapilan heliostat yerlesim hesaplamasi ve

tasarimi yapmak teknik olarak miimkiindiir ve uygundur.
3.2 Heliostat Tasariminin ve Algoritmasinin flkeleri

Bir heliostatin tasarlanmasinda ve algoritma olusturulmasinda temel ilkelerin
dikkate alinmasi ve bunlara uygun hesaplama yapilmasi gereklidir. Asagida bu
ilkelerden oncelikli ve 6nemli goriinenler maddeler halinde verilmistir. Tasarim bu

ilkeleri dikkate alarak yapilmuistir.

1. Birheliostat tasarlamada oncelikli dikkate alinmasi gereken parametre, heliostatin
ve dolayisiyla CSP’nin biitlinlinlin yapilacagi arazinin cografi konumu, yani
enlem ve boylam koordinatlari, rakimi, arazinin biiyiikliigi, egimi ve tabii ki yillik
Giineslenme siiresi olmalidur.

2. Heliostat Giines radyasyonunu toplayici kulenin iist kismina odaklayacaktir.
Ancak Kkule yiiksekligi biiyiik oranda tercihe bagli olacaktir, ancak mevcut
teknigin elverdigi 6l¢iide olabildigince yiiksek olmasi tercih edilmelidir. Boylece
secilenarazide maksimum sayida aynanin yerlestirilmesi miimkiin olacaktir. Bu
hususta goz oniinde bulundurulmasi gereken kisit 1s1 transfer maddesinin alacagi
yol uzunlugu olacaktir, fakat iyi yalittimli 1s1 transfer sivi borusu bu sorunu
¢ozecektir. Termodinamik kanunlar1 burada dikkate alinmalidir.

3. Aynalarin yerleri sabit olacaktir, bu nedenle heliostat ayna konumlari
hesaplanirken zorunlu olarak yilin en uygun giinii belirlenmelidir. Bu ¢alismada
en uzun giin olan 21 Haziran giinii 6gle vakti alinmistir. Biitiin se¢cimlerde giiniin
belirli saatlerinde aynalar birbirlerini golgeleyecektir; eger aynalarin yerlesimleri
dogru belirlenmezse bazi aynalar birbirlerini gdlgeleyeceginden yeterli verim
alinamayabilir. Diger 6zel giinler, 6rnegin 21 Mart veya 21 Eyliil i¢in tasarim
yapilirsa bu durumda arazide degerlendirilemeyen alanlar ve dolayisi ile Giines

radyasyonundan yeteri kadar yararlanilamama durumu ortaya ¢ikabilir. Algoritma
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olusturulmasinda esnek olmasi ve farkli gilinlerde hesaplama yapmaya uygun
olmasi tercih edilmelidir. Yani algoritma ve buna bagli yazilacak olan program
yilin farkli giinleri i¢in hesaplama yapmaya uygun olmalidir. Bdylece, dnceden
heliostat i¢in en uygun giin ve saat belitlenebilir. Ornegin hesaplama kusluk ya da
ikindi vakti i¢in yapilirsa optimum bir tasarim yapilmayacagi agiktir. Bu durumda
sadece tasarimin yapildigi saatlerde maksimum verim alinirken diger saatlerde
golgelenme nedeniyle kayiplar olacaktir.

Arazinin egimsiz ya da egimli olmas1 diger etkenlerden birisidir. Eger arazinin
egimi giineye dogru ise bu sisteme art1 bir avantaj olarak yansiyacaktir. Ciinkii
heliostat halkalar1 biiyiik oranda esmerkezli ve simetrik olacaktir, boylece arazide
ayni fazla ayna yerlestirmek ve fazla gii¢c toplamak miimkiin olacaktir. Ote yandan
arazinin kuzye bakacak bicimde egimli olmasi tercih edilmemesi gereken bir
husustur, ¢iinkii hem Giines radyasyonunun gelme agisi, yani zenit agisi biiyiik
olacak ve hem de sinirlart belirli araziye daha az sayida ayna yerlestirilebilecektir.
Bunlara ek olarak algoritma ve buna dayali yazilim, kullanicinin hesaplama
yapilirken bazi miidahalelerine izin verebilmelidir. Ornegin hesaplamada
optimize edilen ayna konumlarimin ve heliostat halkalarinin araliklarinin ve bir
halkadaki yanyana olan aynalarin arasindaki araliklarimin degistirilmesine izin
vermelidir.

Tercihli olarak ayni hesaplamada karsilastirma amaciyla sabit yonelimli olup
ylizey alan1 heliostat aynalarinin alani ile ayni olan fotovoltaik panelin Giinestea
aldig1 gii¢ ve enerji de hesaplanabilir.

Heliostatin ve CSP’nin yapilacagi arazinin konumu belirlendikten sonra giiniin

farkli zamanlarinda Giinesin gelme agisi, her bir gilinlin Giineslenme saati gibi temel

verilerin belirlenecegi astronomi bilgilerine ihtiya¢ vardir. Diinyanin hareketi ile ilgili

astronomik denklemler iyi bilinen ve astronomi kaynaklarinda bulunabilecek olan,

Diinyanin hareketi ve diger ilgili tanimlar, degerler ve denklemlerdir. Bu tanimlar ve

denklemler asagida verilmistir.

3.3 Diinyanin Hareketi ile Ilgili Tanim, Deger ve ifadeler

Bir heliostat tasarlamak i¢in bir y1l boyunca Diinyanin hareketlerinin matematik

ifadelerinden, bazi astronomik degerlerden ve tanimlardan heliostat tasarimi igin

gerekli olanlar astronomi kaynaklarindan alinarak asagida verilmistir.
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Oncelikte koordinat sistemlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Kullanilabilecek
uygun koordinat sistemleri Kartezyen sistemle kiiresel koordinat sistemleridir. Sekil
3.3 bu iki koordinat sistemlerini gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi Kartezyen
koordinat sistemi kabul edildigi bigimde Diinyanin Kuzey-Giiney yonii yani Enlem
cizgisine paralel olan dogrultu X ekseni olarak alinmistir, Giiney yon pozitif X
eksenidir, Dogu-Bat1 yonii, ki boylama paralel dogrultudadir, Dogu yonii pozitif
olacak bigcimde Y ekseni olarak alinmigtir. Z ekseni zenit dogrultusudur. Kiiresel
koordinat sistemi degiskenleri r, 8 ve ¢ klasik kiiresel koordinat tanimlamasinda

oldugu gibidir.

x =rsinf cos @
y =rsinf sin @

z=rcos0
@ : Azimut (ufuk) agisi

0 : Zenit ag1s1

Sekil 3.3. Heliostat yerlesiminin yapildig1 koordinat sistemleri: Kartezyen ve
kiiresel sistemler.

3.3.1 Y1l Giinii (Day of Year - n)

Giinliik hayatta gg:aa:yyyy olarak belirtilen yillik tarih Diinyanin hareketleri
ilgili hesaplamalarda yi1l giinii olarak 1 Ocak ile 31 Aralik arasi1 365 giin sirali olarak
tanimlanir. Diinyanin Giines etrafindaki bir tur aymasi, yani bir y1l 365.25 oldugundan
hesaplamalarda yil giinii (n), Na ve g sirayla giinliik tarihlendirmede kullanilan ay ne

giin sayis1 Ak ve golmak tizere y1l giinii

(A, =1,3,5,7,8,10,12 i¢in 31gin

Na1 Ay = 4,6,911 icin 30 giin
n=| > Ac|+g (D)
=1 Ay =2 icin 29 giin

\ g=1..28,29,30 veya 31 giin
ifadesiyle verilir. Ornegin, y1l olmaksizin gg/aa olarak verilen 07:13 tarih igin y1l giinii

n=(314+29+31+30+31+30)+13 =195

olacaktir.
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4.3.2 Saat Aqis1 (Hour Angle - w)

Saat ag¢is1 Diinyanin ekseni etrafinda donme periyodunun zaman yerine derece
olarak tanimlanmasidir, yani giinliik saatin a¢1 karsiligidir. Bu tanimlamanin
gerelkgesi Diinyanin  hareketiyle ilgili astronomi hesaplamalarinda ag¢inin
kullanilmasidir. Saat acgisi Diinyanin ekseni etrafinda bir saatlik donmesinin

360°/24=15° ag1ya karsilik gelmesine dayanir ve Kabul edilen tanim olarak
w = 15 (t — Ty)(derece) (3.2)

ifadesiyle verilir. Ifadede t, 24 saat esasina dayali yerel saattir ve To yerel saatte tam
0gle vaktidir, yani Giinesin ilgili cografi konumda en yiiksek irtifada oldugu saattir.
Bu kabule gore gore saat acist 6gleden dnce negatif, 6gleden sonra pozitif olacaktir.
Omegin kusluk vakti, saat 09.26 icin saat agis1 @ = —38.50°, dgleden sonra saat

15.49 iken saat agis1 w = +57.25° olacaktir.

Not:Saat lizerine islem yaparken dikkat edilecek husus, dakikanin 60 iizerinden
belirtilmesi nedeniyle aritmetik islemlerde bunu 100 6lgegine doniistiirmek gereklidir.
Ornegin 09.26 olarak 60 dakika esasma gore verilen zamanmn dakikasmin 100
tizerinden degeri 26x100/60 = 43.33 olacaktir. Buna gore zaman t = 9.4333 olacaktir,
(Kartunnen vd., 2017)

3.3.3 Diinyanin Egimi (Deklinasyon - §)

Diinyanin Ekvator diizlemin ve esdeger bi¢imde donme ekseninin Giines
sistemine gore egimi ya da sapmasi olarak tanimlanan egim, (deklinasyon), degeri
diinyanin Giines etrafindaki yoriingede bulundugu durumuna gore —23.45° ile
+23.45° arasinda degisir. Yar1 ampirik bigcimde belirlenen deklinasyon ifadesi

Denklem 3.3’te yil giiniine bagl olarak,

360 (n — 81)

d = 23.45 sm[ 36525

(3.3)

denklemi ile verilir. Ifadede 23.45° maksimum egimi, 360 sabiti bir turluk acry1, 81
sabiti bahar ekinoksu olan 21 Mart’in yi1l giinii karsiligim1 ve 365.25 bir yillik giin
karsiligidir. Deklinasyon degeri bahar ve giiz glindoniim, (ekinoks), tarihleri olan 21
Mart ve 21 Eyliil’de sifir, en uzun giin olan 21 Haziran’da +23.45° ve enkisa giin olan

21 Aralik’ta -23.45° olur, (Lutz ve Suzuki, 2001; Karttunen vd. 2017). Sekil 3.4
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deklinasyonun yil boyunca degisimini gostermektedir. Bu degisim bir histeri egrisi de
olusturur, yani Giinesin bir yi1l boyunca Diinyaya gore her giin ayni saatlerde

kaydedilen goriintiileri 8 ¢izmektedir. Bu sekle gilinsekizi (analemma) denilmektedir.

25

15 1

Ocak
Haziran
Aralik

50 100 150 200 250

-15 -

Kugluk

Diinyanin egimi (declination) (derece)

25 4

Sekil 3.4. Bir y1l boyunca her giin ayn1 saatlerde sabit kamera ile Glinesin konumu
kaydedildigi zaman ortaya ilging giinsekizi ¢ikmaktadir. Sekilde giiniin
kusluk, 6glen ve ikindi vakitlerinde sabit kamera ile alinan goriintiiler
temsili olarak verilmistir.

3.3.4 Giinesin Radyasyon Giicii, Giines Giicii (Insolasyon — P)

Diinya yiizeyinde Giines radyasyonunun birim alana diisen giicii Giinesin faal ve
sakin oldugu zamanlara gore olarak degisim gosterir. Diinya ylizeyine ulasan Giines
giicli uzun yillar aktif ve sakin faaliyetlerin ortalamas1 olarak Po=1367 W/m? kabul
edilmektedir. Bu deger yil giiniine baghdir ve degisiklik gdstermektedir. Onerilen

birkag insolasyon ifadeleri i¢inden en fazla kullanilan ve uygun olan denklem

360 n
= ) 3.4
P=Pp, 1+0034cos(365.25)] (3.4)

ampirik ifadesiyle verilir (Lutz ve Suzuki 2001; Karttunen vd. 2017; Sen, 2008). Sekil
3.5 Gilines radyasyonunun yil boyunca giinlere gore degisimini vermektedir. Ancak
Giines radyasyonu atmosferden gegerken sourulma nedeniyle zayiflatilarak yeryiiziine
ulasir. Bu etkilerin en 6nemli olani hava kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Hava kiitlesi

tanimi1 asagida verilmistir.
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3.3.5 Hava Kiitlesi (Air Mass - AM)

Hava kiitlesi Giines 1s181n1n atmosfere giris acisina, dolayisiyla atmosferde aldigi
yola dayali olarak siddet kaybini temsil eden bir parametredir. Hava kiitlesinin en fazla

kullanilan ifadesi, 8, giines radyasyonunun zenite gore agisi olmak iizere

1050
& 1030 +
£
=
~ 1010 +
3 =
Q <
= L
20 990 ‘N
wn «
o e
=
H=]
970 +
o
950 r T - v v T v v v T v T v T
0 50 100 150 200 250 300 350
Giinler

Sekil 3.5. Diinyaya gelen ortalama giines giiciiniin y1l boyunca degisimi

AM; = coslez (5< 6, <85) (3.5)
ifadesiyle verilir (Lutz ve Suzuki, 2001; Sen, 2008). Farkli kaynaklar bu ifadeye kiigiik
diizeltmeler de eklemislerdir. Eklenen diizeltme ifadeleri ya da terimleri ihmal
edilebilir dl¢iide oldukea kiictiktiir ve gogunlukla 8, agisinin biiyiimesi, yani Giines
radyasyonunun sabah ve aksam saatlerinde yatik gelmesi durumunda hava kiitlesinin
asir1 bliylimesini onlemeye yoneliktir. Diizeltme terimleri birbirlerine oldukca yakin

sonuglar vermektedirle. Bu ifadelerden ampirik yolla belirlenen bir ifade

1

AMn =
™ C0s 6y + 0.15 (93.885 — §,)- 1253

(3.6)

olarak verilmektedir, (Sen, 2008). hava kiitlesinin sembolik deverlerinden AM1.0
radyasyonun atmosfere girmeden 6nceki degeri, yani atmosfer dis1 degerdir, bu haliyle
radyasyonda bir degisiklik yok demektir. A¢ik havada ve Giinesin en iist noktada
oldugu giinlerde hava kiitlesi ¢cogunlukla AM1.5, hafif sisli, buharlagmanin yogun
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oldugu yerlerde AM2.0 gibi degerlerle yaklasik olarak tanimlanir. Bunlarin disinda
AM2.5 ve tstii bulutlu havadaki hava kiitlesi degeridir.

3.3.6 Giines Irtifa Acis1 (Solar Altitude Angle - o)

Glines irtifa agisi, Gilines radyasyonunun ufuk diizlemine gore gelis acisidir,
Sekil 3.6 yilin farkli glinlerinde Giinesin bir glin boyunca irtifa agisim1 6rnek olarak
gostermektedir. Irtifa acisinin degeri yil giinii ile ayn1 zamanda giiniin saatlerine
baghdir. Gergekte irtifa agisi ifadesi diinyanin egim (deklinasyon) acisina, ilgili
konumun enlem koordinatina, (derece ve dakika olarak), ve saat agisina bagli olarak

& = sin § siny, + cos § cos w cos P,
olmak iizere eger |§| < 1 ise a =sin™1 & olacaktir (3.7)

(6 : deklinasyon, ¥, : enlem, w : saat agisi)

ifadesiyle wverilir (Sen, 2008). Heliostatin kuruldugu arazinin Kuzey-Giiney

dogrultusunda &g acisi ile egimli ise hesaplamalarda bu egimin etkisi
a = sin~1(sin & siny, + cos & cos w cos P,) + Exg (3.8)

olarak yansitilabilir (bu calisma).

80 -
21 Haziran
21 Mays

60 - 21 Nisan
~~
[}
5%
o] 21 Mart
b
%
2
N 40 4 21 Subat
»
o 21 Ocak
< 21 Aralik
<
= 20 A
-
"

0 -

Saat

Sekil 3.6 Giines irtifa agisinin bir giin boyunca zamana bagli degisimi. Diger aylar
olan Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim aylarindaki degisimler
karsilik gelen sirayla Mayis, Nisan, Mart, Subat ve Ocak aylartyla aynidir.
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Giines irtifas1 bulundugu enlem daireleri kusaginda kis ve yaz giindéniimiinde
yaklasik olarak 24° ile 74° arasinda degisir. Sekil 3.6 Kuzey Yarim kiirede, temsil
olarak Tiirkiyede bir bolgede farkli tarihlerde giinliik Giines irtifa agisinin Kis ve yaz
giindontiimlerinin arasindaki aylar i¢in degisimleri gostermektedir. Sekilde verilmeyen

diger aylardaki degisimler dekarsilik gelen aylarla aynidir.
3.3.7 Giines Ufuk (Azimut) A¢is1 -¢4

Giines radyasyonunun sabahtan aksama kadar taradig1 ufuk (azimut) agisinin y1l

PR

giiniine ve giiniin saatine gore degistigi giinliilk gézlemlere dayanarak bilinmektedir.

Ufuk agis1 ifadesi astronomiden 6diing alinarak asagida verilmistir;

sin § cos Y, — cos § cos w siny, .
&= olmak tizere
cosa

Eger |¢] = lise & —» Tamsay1(¢) al

(Yuvarlama nedeniyle |€] = 1 olmasidurumunda +1 yap) (3.9)
Eger sinw > 0ise ¢, = cos™1 & — 180

aksi halde ¢, = 180 — cos™1¢ al.

(6 : deklinasyon, ¥, : enlem, w : saat agisi)

Ufuk agis1, Giinesin irtifa agisi ile birlikte degisir. A¢1, saat agisinin sifir oldugu
Ogleden Once, Gliney dogu tarafinda pozitif, 6gleden sonra Bat1 tarafinda negatiftir.
Sekil 3.7 ufuk acisinin bir giin boyunca degisimini kis glindoniimii ile yaz giindontiimii
arasindaki aylarin 21°inci giinleri igin verilmistir. Ayni degisimler karsilik gelen diger

alt1 ay icin de aynidir, (Sen, 2008).
3.3.8 Giinesin Dogma ve Batma Saatleri

Heliostatin ¢alismas1 Gilinesin dogmasindan kisa bir siire sonra baslar ve
batmadan kisa bir siire sona erer. Giines battiktan sonra tiretimin devam etmesi giindiiz
vakti tiretim yaninda sicak madde depolarinda 1s1 enerjisi olarak depolanan madde
miktarina ve tiikketim oranina baglhidir. Giinesin dogma ve batma zamani Diinyanin
hareketlerine bagli olarak tiiretilen ifadelerle verilmektedir. Giinesin dogma ve batma
saatleri enlem dairesine ve deklinasyona, dolayisiyla yil giiniine bagli asagida

verilmistir,
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1 _1(—Sin,siné ) .
Tep =Ty — 1—50cos (W) (Glin dogumu)
(3.10)
1 _1 (—Sin,sind .
Tep =Ty + F Cos (W) (Giin batimi)
150

50 -

-50 4

rahk

Ufuk agis1 ¢, (derece)
(=]

-100 -

21 Haziran >

-150 <

Sekil 3.7. Haziran ve Aralik aylar1 ve arasindaki aylarda Giines azimut agisinin bir
giin boyunca degisimi. Kis glindoniimii ile yaz giindoniimii arasindaki
aylar Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayistir. Diger aylar olan Temmuz,
Agustos, Eylil, Ekim ve Kasim aylarinda degisim karsilikli aylarla
aynidir.

20 -

18./\
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Giinbatim saati

Saat
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0 50 100 150 200 250 300 350
Yil Gini

Sekil 3.8. Kuzey Yarimkiirede Tiirkiye’de Glindogum ve Giinbatim saatlerinin bir yil
boyunca (giinlere bagli) degisimi.
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Ifadelerde To yerel 6glen saatidir ve cogu yerde To=12.00 olarak alinir. Paydadaki 15°
saat agisidir ve 360° aginin 24 saate bolimiidiir. Y, ve § yukarida da tanimlandigi gibi
sirayla sistemin bulundugu enlem dairesi ile Diinyanin sapma agist ya da
deklinasyondur, (Sen, 2008). Sekil 3.8’de giindogum ve giinbatim saatlerinin bir yil
boyunca degisimi verilmistir. Glines enerjisini toplamaya baslama ve bitirme
zamanlart bu denklemlerle belirlenebilecegi gibi Gilinesin dogduktan sonra ve
batmadan oOnceki limit agilar1 ile belirlenebilir. Ornegin irtifa acgis1 Giinesin
dogumundan sonra 10° yiikselince baslayabilir ve batmadan 6nce ayni agida tiretim
durdurulabilir. Giines battiktan sonra, ya da kapali havalarda tiretim 1s1 depolarindaki
sicak 1s1 depolama maddesini kullanarak devam ettirilir. Depodan iiretim siiresi

depolanan sicak depo maddesine ve tiiketilen giic miktarina bagl olacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1 Toplayic1 Ayna Sisteminin Tasarimi

Bir Heliostat tesisi ger¢ceklesmeden oncelikle dikkate alinmasi gereken ilkeler
Kesim 3.2’de verilmistir. Bu kesimde soz edilen ilkeler dikkate alinarak yapilan
tasarim, algoritma ve bu algoritmaya dayali yapilabilen ¢ok sayida hesaplamalardan

bazi1 ornekler verilecektir.

Aynalarin arazideki konumlari sabit oldugundan aynalarin yonleri Glines izleme
sistemi kullanilarak siirekli olarak Giines radyasyonunu kuleye odaklayacak bigimde
degisebilir. Heliostat igin giines izleme sistemi gereklidir ve vazgecilemez. Eger Giines
izleme iglemi yapilmazsa yilin ve giiniin ancak belirli saatlerinde Giines radyasyonu
kule tepesindeki 1s1 degistiriciya ya da aliciya odaklanir, diger zamanlarda odaklama
kulenin disina dagilir. Giines izleme sistemi her ayna i¢in bagimsiz olacaktir. Bu islem
bir Giines radyasyonunun gelis dogrultusu algilayici ve siiriicii diizenekle yapilabilir.
Ancak daha uygun olan yontem, bu yazilimin hesaplayacagi her bir ayna igin anlik

yonelim acilarint merkezi bir bilgisayar itizerinden aynalara verilen komutlarla

yapilmasidir.

Sekil 4.1. Bir toplayict Gilines kule sisteminin temel degiskenlerin gosterimi
play g g
(Kalabaliktan kacinmak sadece tek bir heliostat halkasindaki aynalar
temsili olarak gosterilmistir.)

Bir heliostatin tasariminda temel degiskenler Sekil 4.1°te gosterilmistir.
Ifadelerde kullanilan degisken ve/veya parametre sayisi fazla oldugundan Cizelge
4.1°de ayrica tammmlanmistir. Arazide esas alinan koordinat sistemi Sekil 3.3 ve Sekil
4.1°de verilmistir. Esas alinan ikinci oncelikli husus, aynalarin normallerinin Giines

radyasyonunu siirekli olarak kulede toplayacak dogrultuda olmasidir.
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Tablo 4.1. Giines kulesi sisteminin tasarim ve hesaplamasinda kullanilan

degiskenler.
®: Alanin azimut agis1 x : Heliostat halkanin kule agis1
@y : Ayna normalinin azimut agis1 Oy :Ayna normalinin zenit agisi

B : Giinesin arazi diizlemindeki izdiisim « : Giines radyasyonunun irtifa agisi
azimut agis1

hr : Kule yiiksekligi ri: i’nci heliostat halkasinin yarigapi

hm: Ayna yiiksekligi hw : Ayna genisiligi

4.1.1 Aynalarin Normal A¢ilarinin Hesaplanmasi

Bir heliostatta toplayici aynalarin yonelimleri Giines radyasyonunu siirekli
kuledeki 1s1 degistiriciye odaklayacak bicimde olmalidir ve bu odaklama y1l boyunca
Glinesin biitiin irtifa ve azimur agilari i¢in yapilmalidir. Daha 6nce de agiklandigi tizere
odaklama islemi aynalarin her birisinin Giines izleme mekanizmasina bagli olmalarini

gerektirir.
Giines izleyici sistem (solar tracking) iki farkli yoldan yapilabilir:

1. Her aynada bulunan bir elektronik yon sensor devresi ve siirticii motor ve disli
veya sanzuman sisteminden olusabilir ve bagimsiz Giines izleyici Giines
radyasyonunun gelis yoniinii siirekli algilayarak aynayi bir motor ve disli
sistemiyle ona gore yonlendirir.

2. Merkezi bir bilgisayarda bu calismada yapilan yazilimla hesaplanan her bir
aynanin yonelim a¢1 degerleri aynalardaki motor ve disli sistemine aktararak
Giines radyasyonunun bir yil boyunca her giin ve her dakika aynalari

yonlendirebilir.

Bu calismada heliostat tasarimi yaninda aynalarin yonelimlerinin biitiin yil

boyunca ve giiniin her an1 i¢in hesaplamasinin yapildigi bir yontem gelistirilmistir.

Sekil 4.2 bir heliostatin farkli konumlardaki iki aynasinin Giines radyasyonunu
kuleye yansitmalari temsili olarak gosterilmistir. Ayna normalinin zenit agis1 kiigiik
olan ayna daha az miktarda yansitma yaparken normalin zenit agis1 biiyiik olan ayna
daha fazla miktarda radyasyon yansitacaktir. Sekilde bir aynanin normali ve yerel

koordinat sistemine bagli olan normalinin agilar1 @y ve 8y gosterilmistir.
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Yansitma
fazla

Sekil 4.2. Giines radyasyonunun aynalarin yonelimlerine bagli yansittig1 radyasyon
miktari ile aynanin normali ve normal agilarin gosterimi

Bu tez ¢aligmasinda heliostat aynalariin yerel koordinat sistemine ve kuleye
gore olan konumlarina bagli normalinin agilari, bir model {izerinde alinan 6lgiimlerle
ampirik yolla belirlenmistir. Modelde Giines radyasyonunun ve aynadan yansiyan
radyasyonun temsil edildigi dogru ¢ubuklar (veya laser demeti) kule etrafinda farkli
halkalarin yaricaplari i¢in yonlendirilerek arazi diizlemindeki izdiisiimlerinin Giiney,
(X-ekseni), yoniine gore Olgiilen ayna normalinin azimut acilart ile zenit agilar
olgtilerek listelenmistir. Bu modelin bir konumu Sekil 4.3’te gosterilmistir. Listelenen
Olgtimlerden normalin azimut ve zenit agilarinin yerel koordinatin azimut agis1 ¢ ile
Giinesin irtifa (@) ve azimut (/) agilarina bagli fonksiyonlar en kiigiik kareler yontemi
ile bulunmustur. Bu model iizerinden OSlgiilen ayna normali agilarinin degisimini
aynanin yerel azimut agisina, ¢, ve Glines radyasyonunun azimu agisina, 3, bagh

temsil eden fonksiyonlar asagida verilmistir:

+
®y =270 + o+5 olmak tizere
f< B ise (DN == 1800 + (DN
=p ise @y =180°+p

>360° + ise @y =180° + dy

\=360°%e f =0 ise @y =180°

veeger @y = 360° ise &y - Py — 360 al.
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Ayn1 yontemle ayna normalinin zenit a¢isin1 veren ifade de bulunarak Denklem

4.2°de verilmistir:

Sekil 4.3. Toplayici ayna normallerinin Giinesin irtifa ve azimut acilari ile yerel
koordinat agilarina bagli fonksiyonlarini bulmada yararlanilan model.

180° —a —vy 0
_ 90° —a —
Q=a+ > ve Q=a+ f}/
olmak tlizere
A= [Q, — Q,sin <¢ _ ﬁ)| tanimini yap, (4.2

eger A >90° ise A - 180°—A alve,
sonucta Oy =90 —A olarak tanimla.

Sekil 4.4 ve 4.5 sirasiyla heliostat ayna normalinin segilen bazi Giines irtifa ve
azimut agilar1 i¢in yerel azimut agisina gore degisimlerini 6rnek olarak vermektedir.
Sekil 4.4’te goriilen ani kirllma degerleri, yerel azimut agisinin ayna azimut agisina
esit oldugu durumdaki aynanin agisinin 360° asidan 0° agiya degismesini temsil
etmektedir; gergekte bu degisim olmamaktadir. Benzer durum zenit agisinin

degisiminde de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Ayna normalinin &, acilar1 agilarinin yerel azimut agisina gore
degisimlerine 6rnekler.
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Sekil 4.5. Ayna normalinin zenit agilarinin, 8y, bazi irtifa () ve azimut (#) acilar
i¢in yerel azimut acisina gore degisimlerine ornekler

4.1.2 Aynalarin Yerlesimi: Fresnel Ayna Dizilimi

Bir heliostatta aynalarin dizilimi basta gbzlem ve tecriibelere dayanarak manuel
olarak yapilabilir, fakat bu uygulama yerlesim alaninin verimli kullanilmamasina ve
aynalarin verim kaybma yol agacaktir. Aynalarin yerlesimi bir bakima tesadiifi

olacaktir. Bunun yerine aynalarin optimize edilmis bigimde bir algoritmaya uygun
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olarak yapilan hesaplamayla diizgiin geometrik sekiller bigiminde dizilmesi arazinin
verimli kullanilmasi, goriintiiniin diizenli olmasi, verimin optimum olmasi, bakim ve
kontrol gibi iglemlerin kolay yapilmasi bakimindan dikkate alinmasi gereken bir
husustur. Sekil 4.6’da verilen geometri géz Oniline alinarak, heliostat aynalarinin
daireler bigiminde yerlestirilmesi daha uygundur. Bulundugumuz Kuzey yarimkiirede
Gilines radyasyonunun gelme agilar1 dikkate alindiginda bu dairelerin es merkezli
olmadiklar1 ortadadir. Farkli {ilkelerde yapilan ve faaliyette olan heliostatin hemen
hemen hepsi i¢ i¢e es merkezli olmayan daire bi¢imli halkalara dizilmistir, (Leutz, ve

Suzuki, 2001; Sen, 2008; Srilakshmi, 2016).

Diizenli ve minimum arazi kaybi ile bir yerlesim i¢in kullanilabilecek
yontemlerden en Onemlisi Fresnel ayna metotudur. Giines radyasyonunu kulede
odaklamak i¢in bir i¢ halkadaki aynalarn sonraki halkalardaki aynalar
gblgelememesi, Oniindeki aynanin da kuleye yansiyan radyasyonu engellememesi ya
da minimum engellemesi gerekir. Sekil 4.6’de verilem geometri bu hususlar1 dikkate

alarak aynalarin yerlesimini ve parametrelerini gostermektedirler.

Sekil 4.6. Bir heliostatta aynalarin yerlesim gosteriminin semasi.
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Bir o6ndeki aynanin arkasindaki aynadan kuleye giden radyasyonu
golgelememesi i¢in komsu iki halkadaki ard arda iki ayna arasi mesafe sekilde
goriindiigti gibi d; + 6; + ;31 olacaktir. Bu mesafenin belirlenmesi heliostat
tasarimindaki problemlerden birisidir. Ayn1 durum Giinesten aynaya gelen radyasyon
i¢in de gegerlidir (buradaki &; ile Diinyanin deklinesyonu karistirilmamalidir, burada
mesafe farkini temsil etmektedir). Kule tepesindeki 1s1 toplayici-alicimin radyasyonu
olabildigince fazla almasi i¢in alt simirindan aynalara ¢izilen ¢izgi ile d; mesafesi
arasindaki dik tiggen yardimiyla aynalar arasi minimum uzaklik belirlenebilir. Olusan
dik ti¢genin sekilde gosterilen y agisi ile kule yiikseklinden dolay1 olusan y agisi
birbirine birhayli yakin oldugundan iyi bir yaklasiklik olarak y = y almabilir. Bu

yaklagimla her bir heliostat halkasinin yarigapi,

h h;
tany; = tany; = TT ~ d—l ve h; =hysing;, (i=1,2,--N) 4.3)
i i
oldugundan
h; hy sin 6; h,, 1; sin 6;
R ~ di=———, (i=12,--N 4.4
i~ any” tany, 92 & . (i ) (4.4)
benzer yolla yine geometriden
hy .
0; = — cos 0; =641, (=123,-N) (4.5)

olarak bulunacagindan her bir heliostat halkasinin yaricap1

hy, sin 6;
Tig1 = 1; + taTyl + hM COS Hl' (46)

olarak bulunur. En i¢ halka keyfi ya da bazi kriterlerle belirlendikten sonra diger
halkalarin yarigaplar1 yukaridaki tekrarlama bagmtisi ile bulunabilir. ifadelerde N

heliostatin halka sayisi ve 6; her bir aynanin normalinin zenit agisidir.

Heliostat halkalarindaki her bir aynanin yonelimi ya da baska ifade ile aynalarin
normal agilari, Gilines radyasyonunun gelme acgisina ve aynalarin kuleye gore
konumlaria bagl olarak halkalarin merkezlerinin kaymasina neden olacaktir, yani
halkalar es merkezli olmayacaklardir. Sekil 4.6’da gdsterildigi lizere kulenin Giiney
tarafinda olan aynalarin normalleri zenite daha yakin, yani ayna diizlemi zemine
yaklasik paralel, kulenin arka tarafinda olan aynalarin normalleri zenite gore daha

fazla, baska ifade ile normal agilar1 daha biiyiik olacaktir. Bunun sonucunda kulenin
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Giineyindeki aynalar birbirlerini en az golgeleyecektir ve aynalar birbirlerine daha
yakin olurken kulenin Kuzey tarafindaki aynalar dik durduklarindan birbirlerini daha
fazla golgeleyecek ve aralarindaki mesafeler daha biiyiik olmak zorundadir. Sonugta,

heliostat halkalarinin merkezleri Kuzeye dogru kayacaktir.

Benzer kayma Dogu-Bati yoniinde de olabilirse de Giines 1s1gindan maksimum
yararlanmak i¢in bu kaymaya gerek olmadigi kabul edilecektir, ¢linkii 6gleden 6nce
ve 6gleden sonra Giines radyasyonunun gelme agis1 antisimetrik olacaktir; bu kabulle
calismada kayma sadece Giiney-Kuzey yoniinde yapilmistir. Gerekli goriiliirse bu
eksen tizerinde kayma keyfi olarak manuel yapilabilir. Her bir heliostat halkasinin

dairesel oldugu kabul edilerek denklemi,

(i —a)?+@i—b)*=r? (=0, i=123-N;) (4.7)
olacak ve kutupsal koordinatlarda
x; =a;+rcosb;, y;=b;+rsinf, b;=0 i=1,23 N (4.8)

olacaktir. Sekil 4.6 ve Denklem 4.6’dan ve analitik geometriden x-ekseni yoniindeki
kayma miktar1

Ti

A +cos€i) hy, ((=12,3,-N) (4.9)
T

Ait1 = Tit1 — (
olarak tekrarlama bagintisindan bulunur. Birinci halka a;=0 alinmalidir. Bu ifade her
bir heliostat halkasinin merkez disiligi, ya da kaymasi halkalarin eksantrikligi olarak

tanimlanir.
4.1.3 Heliostat Halkasindaki Aynalarin Arasindaki Mesafeler

Heliostatta halkalar arasindaki mesafeler yaninda bir heliostat halkasindaki yan
yana bulunan aynalarin araliklari da 6nemlidir. Farkli agilarda gelen Giines
radyasyonunu yan yana duran aynalar tarafindan da golgelenmemeli, ya da minimum
diizeyde golgelemelidir. Giines radyasyonunun yilgiinlerine bagli degisimleri goz
ontinde bulundurularak golgelemeyi sifir yapmak i¢in aynalar aras1 mesafelerin de
yeteri kadar olmasi gerekir. Ayrica Giines radyasyonunun zayif oldugu kis giinleri igin
aynalar aras1 mesafeleri gereginden fazla yapmak, yaz giinlerinde radyasyonun dik
geldigi donemlerde yeteri kadar yararlanilmamasina yol agacaktir. Bu husus bir tercih
konusudur. Makul ve uygun olan ¢6ziim radyasyonun yogun oldugu dénemleri dikkate

almak olmalidir. Cogu uygulamalarda yilin farkli giinlerindeki kayiplar telafi etmek
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i¢in aynalarin halkada esit aralikli dagitilmasinin uygun oldugu kabul edilmistir ve bu
calismada da bir halkadaki aynalar esit aralikli dagitilmigtir. Bunun yaninda istege
bagli olarak bir halkadaki aynalarin araliklar1 keyfi olarak da belirlenebilir, ancak bu

optimum verim i¢in uygun olmayabilir.

Bir heliostat halkasinda Giines radyasyonunun gelme agisina bagl olarak
aynalar aras1 mesafenin esit olmayip agiya bagl degisimi i¢cin geometrik yaklagim
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu geometriden hareketle yan yana duran aynalar arasi
mesafe yerel azimut ve Giines radyasyonunun azimut agisina bagli olarak yaklasik bir

ifade ile

s = wy[1 + [sin(¢p — )] (4.7)

olarak verilir. Ifadede w), her bir aynanin genisligi, ¢ yerel azimut agis1 ve § Giinesin

azimut acisidir.

Sekil 4.7. Bir heliostat halkasinda yanyana dizilen aynalarin aralarindaki mesafenin
yerlesimini gosterimi

4.2 Aynalarin Topladigi Toplam Giic

Heliostat:n toplayici aynalarinin yonelimleri nedeniyle yilgiinlerinde ve giiniin
her aninda farkli agilardan gelen Giines radyasyonunu kulenin 1s1 degistiricisinde-

alicisinda toplayacaktir. Aynalarin kule tepesine yansittifi giic, Gilines normali ile

48



Giines radyasyonunun dogrultusunun, yani aynalarin normalleri ile Giines radyasyon
vektorlerinin skalar carpimlart ile bulunacaktir. Aynalarin normallerinin vektorleri her

bir ayna i¢in,

A;j = Ao[sin(By);; cos(Py)ijt + sin(Oy);; sin(Py);jf + cos(Oy);jk]
(4.8)
(i=123Mvej=123N)
olarak yazilir. A, her bir aynanin ylizey alamidir. Birim alana gelen Giines
radyasyonunun gii¢ akisinin vektorii de
~ AMn

I [sin @7 cos B i + sin B, sin B j + cos 8k | (4.9)

olacaktir. Ifadede I, insolasyon, AMn hava kiitlesi ve 8, = 90 — a radyasyonun zenit
acisidir. Sonugta her bir aynanin kuleye yansittii radyasyon giicii

Aoly p & o

AM,, [ sin(fy);j cos(®y);j sin Bz cos (4.10)

+ sin(fy);j cos(Py);j sin Oz sin @y + cos(Oy);; cos 6]

ifadesi olarak ifade edilecektir. Heliostatin 1s1 degistiriciye yansittigi toplam gii¢ de
her bir aynanin yansittig1 giiclerinin toplami olacaktir. Boylece her bir anda kuleye
yansitilan toplam gii¢

N;

M

Al

P, = OOZZP”’ (i=1,23Muvej=1,23 - N;) (4.11)
AM,, ¢

i=1j=1
olarak toplam ifadesiyle verilir.
4.3 Heliostat Hesaplama Girdileri

Bu calismada tasarlanan heliostatin ve yapilan yazilimim hesaplamalart i¢in
gerekli girdiler agagida verilmistir:

i.  Heliostatin enlem ve boylam olarak cografi konumu: Enlem ve boylam derece
ve dakika olarak girilmelidir. Ornegin Tiirkiye’de bir konum igin 38° ve 427
enlem, 35° ve 24” boylam gibi.

ii.  Heliostatin kurulacagi arazinin alani igin arazinin en ve boy bilgileri

verilmelidir.
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Vi.

Vii.

viii.

Kulenin arazideki konumu girilmelidir. Kule arazinin ortasina ya da bir kenarina
olabilir. Tercih edilen konumu arazinin tamaminin kullanilabilecegi yer olmasi
tercih edilmelidir.

Kule yiiksekligi mevcut teknolojinin izin verdigi 6l¢iide olacaktir. Asir1 yiiksek
olmasi erimis 1s1 aktarim ve depolama maddesinin aktarilmasinda ¢ikabilecek
yalittm veya pompalama gibi olumsuzluklar nedeniyle tercih edilmezken,
kulenin kisa olmasi da aynalarin sayisinin az olmasina ve dolayisiyla toplanan
giiclin az olmasina yol agacaktir. Uygun kule yiiksekligi termodinamigin dikkate
alindig1 hesaplamalarla belirlenmelidir.

Heliostat:n birinci halkasimnin yarigapi tercihe dayali belirlkenecektir. Diger
halkalarin yarigaplart Denklem 4.6 ve 4.9°da verilen tekrarlama bagintilarindan
bulunacaktir.

Her bir aynanin eni ve boyu tanimlanmalidir.

Bulunulan cografi bolgenin 6glen saati, yani Giinesin tam tepede oldugu saat
verilmelidir. Bu saat ¢ogunlukla 12.00 olarak verilse de Yyaz saati uygulamasi
olan ve saat diliminden uzak olan konumlarda biraz farkl: olabilir.

Heliostatin yeterli Giines radyasyonu alarak iiretime baglama zamani, her ne
kadar giindogum ve giinbatim zamanlarina bagl belirlenebilirse ve bu zamanlar
yilgiinlerine bagli degistiginden bunun yerine tercihan Giinesin dogumdan sonra
ve batmadan Onceki irtifa agis1 dnceden belirlenebilir.

Ayni arazide aynalarla ayni1 yiizey alanina sahip olan fotovoltaik panelin maruz
kaldig1 Giines radyasyonunun giicii de karsilastirma icin hesaplanabilmelidir.
Gerek CSP sistemini ve gerekse verimleri bu ¢alismanin disindadir. Sadece

toplanan Giines giicii dikkate alinmistir.

Bu verilere ek olarak heliostatin yilin hangi giinii ve giiniin hangi saatinde

kurulacaginin da 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Metin i¢inde belirlendigi tizere

aynalarin konumlari sabit olacagindan maksimum giiciin alinacagi zaman i¢in tasarim

yapilmalidir.

Ayrica, alian giiciin hesaplanacagi giin ve saat ayrica verilmelidir.

Bunlara ek olarak bazi miidahaleler yapabilmek igin istenirse hesaplamalarda

halkalar arasi mesafeler ve her bir halkadaki aynalar arasi mesafelere de belirli

Olgiilerde miidahale edilebilmelidir.
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Temel olarak girilmesi gereken bu verilerle bir heliostatin tasarimini ve topladigi
giiclin hesaplamasini yapan akis diyagrami EK-A’da, hesaplama yapilan yazilimin

arayiizliniin goriintiis de Sekil 4.8’de verilmistir.
4.4. Heliostat Hesaplama Ornekleri

Bu c¢alismada gelistirilen algoritma ve yazilimi ile yapilan hesaplamalarla
olusturulan baz1 6rnekler Sekil 4.9 - 4.12°de verilmistir. Bu orneklerin disinda
istenirse baska cografyalarda degisik giin ve saat i¢in de hesaplama yapabilir. Biitiin
hesaplamalar 38° ve 42” enlem, 35° ve 24” boylam konumu ve eni 400 m, boyu 400
m, olan arazi i¢in yapilmistir. Heliostatin gii¢ verimi heniiz bilinmediginden sadece

toplam gii¢ verilmistir. Kule yiiksekligi 64 m alinmistir. Kulenin konumu arazide farkl

yerlerde secilmistir. Tlgili bilgiler sekil altyazilarinda verilmistir.
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Sekil 4.8. Ornek heliostathesaplama programinin arayiizii. Hesaplama 21 Haziran saat

12 i¢in yapilmistir. Kule arazinin merkezindedir.
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igin

yapilmigstir. Kule yiiksekligi 64 m ve arazinin Giiney sinirindadir.
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Sekil 4.9. Ornek heliostathesaplama ve tasarimi. Hesaplama 21 Aralik saat 12

i¢in
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yapilmistir. Kule yiiksekligi 64 m ve Giliney sinirdadir ve heliostatin

dahale edilmistir.
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Sekil 4.10. Ornek heliostathesaplama ve tasarimi. Hesaplama 21 Aralik saat 12
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Sekil 4.11. Ornek heliostathesaplama ve tasarimi. Hesaplama 21 Aralik saat 12 icin
yapilmustir. Heliostat halkalar1 ve aynalar arasi mesafeler arttirilmigtir.
Kule arazinin merkezindedir ve yiiksekligi 64 m alinmistir.
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Sekil 4. 12 Ornek heliostat hesaplama ve tasarimi. Hesaplama 21 Aralik saat 12 icin
yapilmustir. Arazi Giineye dogru 15° egimlidir. Kule yiiksekligi 64 m ve
arazinin merkezindedir. Arazinin Giineye dogru egimli olmasi heliostatin
simetrik olmasina yol agmaktadir. Onemli bir tercih nedenidir.
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4.5. Ornek Giic Hesaplamalarinda On Kabuller

Heliostatin Giinesten aldig1 ve aliciya yansittigi Giines giicii ile ayni alana sahip
yonelimi sabit olan fotovoltaik panelin aldigi Giines giicii hesaplamalarinda ¢ok
sayidaki parametrelerden ve kabullerden bu ¢alismada asagidaki sinirli olanlar dikkate
alinmistir. Sabit yonelimli fotovoltaik paneller heliostat ile karsilastirma amaciyla
hesaplamaya dahil edilmistir.

I.  Diinya iizerinde farkli enlemlerde heliostatin aldig1 Giines enerjisini gormek i¢in
Ulkelerimizin bulundugu Kuzey yarimkiirede Sahra kusaginda Ekvator {izerinde
(Sahra Colinde (Libya, K: 30° 02°, D: 19°17°), Tiirkiye, (Ankara, K: 40°39’, D:
33°02’), Ukrayna (Kiev, K: 50°26°, D: 30°37°) ve Rusya’da (Moskova, K: 55°
53’, D: 37°28’) konumlari i¢in hesaplama yapilmistir.

ii.  Karsilastirma amaciyla Heliostat tasarimi biitiin konumlar ig¢in en uzun giin olan
21 Haziran 6gle saatinde, gii¢ hesaplamalar1 da 12 aym 21°nci giinii 6gle vakti
icin yapilmustir.

iii.  Yapilan hesaplamalarin tamaminda karsilastirma amaciyla havanin agik ve
bulutsuz oldugu varsayilmistir. Bulut, yagmur, kar gibi meteorolojik olaylar
nedeniyle Giineslenme siirelerindeki farkliliklar bu hesaplamada dikkate

alinmamustir.

Iv.  CSP sisteminin tamaminin Ve ayni yiizey alanina sahip fotovoltaik panellerin gii¢

verimleri bu ¢alismanin disindadir ve dikkate alinmamustir.
4.1.1. Ayna Sayis1 Hesaplama Ornekleri

Bu calismada ortaya c¢ikan yazilimla yapilabilecek ¢ok sayidaki hesaplamaya
ornek olarak once belirli bir konumda ve bir arazide ayna sayisinin sadece kule
yiiksekligine bagl degisimi ile Kuzey yarimkiirede diger parametreler ve veriler ayni
kalmak kaydiyla ayna sayisinin farkli enlemlere bagl degisimi belirlenmistir. Sekil
4.13 bu degisimleri vermektedir. Sekilde (A) degisimi ayna sayisinin Kkule
yiiksekligine bagh degisiminde arazi Karapinar’da segilmis ve boyutu 400 m x 400 m
alinmigtir. Degisimde goriildiigii iizere kule yiiksekligine bagl olarak ayna sayis1 kule
yiiksekligiyle birlikte hizla artmakta, kule yiiksekligi arttik¢a yaklagik dogrusal
bicimde daha yavas. Eger sayr daha da artarsa ayna sayisinin sabit kalacagi
beklenebilir. Bu degisim heliostat i¢in ayrilan arazi i¢in ayna sayisinin belirlenmesinde

degerlendirilebilir.
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Sekil 4.13 (B) aym biiytikliikteki arazinin Biiyiik Sahradan baslayarak Kuzey
yarimkiirede enlemlere bagli ayna sayisi degisimini gostermektedir. Biiyiik Sahradan
itibaren ayna sayisi Kuzeye dogru artmakta, yaklagik Tiirkiye’nin Kuzeyinde, yani
Karadeniz kiyilarinda maksimuma ulasmakta, daha Kuzeye gidildik¢e azalmaktadir.
Sayinin artmasi ve kuzeye dogru azalmasi Giines radyasyonunun gelis agisina baghdir.
Bu degisimde ilave olarak aynalarin Giines izleme sistemlerine sahip olmalarinin da

bir bicimde say1y1 etkilemesi kaginilmazdir.
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Sekil 4.13. (A) Diger parametreler sabit tutulmak kaydiyla ayni cografi konumda ve
arazi alaninda, (Karapmar, K: 37 © 43’; D: 33° 35°), ayna sayisinin farkli
kule ytiksekligine bagh degisimi. (B) Kule ytiksekligi ve diger parametreler
sabit turularak Sahra ¢olii ile Moskova arasinda farkli enlem dairelerinde
yapilan yapilan ayna sayist hesaplamalari.

Heliostat tasariminin amaglar1 arasinda Oncelikle pahali ve uzun yillar
calismasi beklenen tesisi yapmadan Once en uygun konfigurasyonu olusturmak,

bulundugu cografi konuma bagli olarak 1s1 degistiriciye yansittigi Giines giiciinii ve
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giinliik, aylik, yillik, ya da kisa zaman araliklari i¢in toplanan Giines enerjisini yaklasik
hesaplayabilmesidir. Yapilabilecek ¢ok sayida konfigurasyonuna érnek olarak Farkli
enlem dairelerinde belirlenen baz1 konumlarda gii¢ ve enerji hesaplamalar: asagida

verilmistir.
4.2. Hesaplama Ornekleri

Diinya {iizerinde farkli enlem daireleri i¢in yapilan O6rnek hesaplamalarda
belirlenen konumlar Sekil 4.14’te gosterilmistir. Bu konumlar Giines kusagi olan
Biiyiik Sahradan, Libya (K: 30°02’, D: 19°17”), Ankara (K: 40°39’, D: 33°02’), Kiev
(K: 50°26°, D: 30°37’) ve Moskova (K: 55° 53, D: 37° 28’) olarak belirlenmistir.
Hesaplamalarin hepsi, birbirleriyle karsilastirma yapabilmek i¢in 21 Haziran Saat
12.00 igin yapilmistir. Heliostatin kuruldugu arazi ile kule konumu ve yiiksekligi de
ayni Olgtilerde tutulmustur: Boyutlar1 400 X 400 m, kule arazinin Giiney sinirindan 148
m uzaklikta, kule yiiksekligi 64 m ve arazi egimi 0° olarak sabit tutulmustur. Giig
hesaplamalari bir yil siireyle her aym 21°nci giinii i¢in yapilmistir (bu tarih heliostat

tasar1 giinii ile karistirllmamalidir).
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e K
Sekil 4.14. Gilines kusagi olan Sahra ¢oliinden (Libya) baslayip Kuzey Yarimkiirede
gii¢ ve enerji hesaplamasi i¢in 6rnek secilen merkezler.
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Kuzey yarimkiirede secilen merkezlerde (Libya-Giines kusagi, Ankara, Kiev ve
Moskova) ayni sartlarda yapilan heliostat tasarimlarinin ve ayni yiizey alanina sahip
olup yonelimleri sabit olan fotovoltaik panellerin aylara gore gili¢ degisimleri Sekil
4.15°te verilmistir. Glines kusaginda olmasi nedeniyle, ki deklinasyon fazla degildir,
sadece Libya’da aylara gore degisim fazla degilken, daha kuzey enlemlerde Kis ve yaz
aylarinda degisim beklendigi gibi bir hayli fazladir. Sekil 4.16 ayn1 merkezlerde
toplanan aylara gore enerji degisimlerini vermektedir. Enerji degisimi yine beklendigi
lizere giic degisimini izlemektedir.
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Sekil 4.15. Sahra ¢6liinden Kuzey Yarimkiireye dogru secilen farkli enlenlerdeki
merkezlerde yapilan enerji hesaplama Ornekleri. Kiyaslama ic¢in ayni
ylizey alanina sahip olan sabit yonelimli fotovoltaik panelin aldig1 Giines
giici de verilmistir.

4.2.1. Karapmnar icin Yapilan Hesaplama Ornekleri

Konya’ya baghi Karapinar ilgesinin kirsali son yillarda olduk¢a az yagis
almaktadir. Buna karsilik gilineslenme giinii diger bolgelere gore fazladir. Ayrica
collesme egilimi nedeniyle tarima elverisli degildir ve yeteri kadar genis alanlar vardir.
Bu nedenle tarim disinda baska amagla i¢in degerlendirilmesi planlanmistir. Bu
amaglardan birisi oldukga biiyiik bir fotovoltaik Giines panel tarlast olusturulmaktadir.

Bu uygulamaya paralel ve ayrica alternatif olarak CSP sisteminin de yapilmas1 uygun
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olacaktir. Tez metni i¢inde belirtilen birgok avantajindan dolayr bu tesisin

yapilmasinin gerekli olduguna inaniyoruz.
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Sekil 4.16. Sekil 4.15’te verilen giic degisimlerini izleyen eylik gii¢ degisimleri.
panelin aldig1 Giines giicii de verilmistir.

Sekil 4.17°te Karapinar i¢in ayn1 boyuttaki ve ayn1 konumdaki arazide iki farkli

kule yiiksekligi i¢in yapilan hesaplama ciktis1 verilmistir. Kule yiiksekliginin 32 m

oldugu hesaplamada, (A sekli), beklendigi gibi heliostatta ayna sayis1 2330 ile az ve

ayna araliklar1 fazladir. Ote yanda kule yiiksekligi 96 m alindiginda (B sekli) odak

noktasi yiiksekte oldugundan heliostat halkalar1 daha sik ve ayna sayis1 3760 olarak

fazladir.



Sekil 4.17. Karapinarda ayni1 boyuttaki alanda iki farkli kule yiiksekligi i¢in yapilan
heliostat tasarimlari. (A): Kule yiiksekligi 32 m, ayna sayist 2330, (B):
kule yiiksekligi 96 m, ayna sayist 3760.

Karapmar icin aylik giic ve enerji hesaplamasi1 ayni arazide iki farkli kule
yiiksekligi i¢in yapilmistir. Karapinar cografi konum olarak Ankara’ya ve Konya’ya
yakin oldugundan gii¢ degerleri de olduk¢a benzer degisim gostermektedir. Ancak
Karapinarin iklim sartlar1 ¢ok daha farklidir, daha fazla Giineslenme giiniine sahiptir.
Kule yiiksekliginin 32 m oldugu tasarimda heliostatin 1s1 degistiriciye yansittig1 gii¢
degeri Ocak ve Aralik aylarinda yaklagik 20 MW ile Haziran ayinda 45 MW arasinda
degisirken kule ytiksekliginin 96 m oldugu tasarim i¢in gli¢ degeri ay1 aylarda 30 MW
ile yaklasik 70 MW arasinda degismektedir. Enerji degisimi de giic degisimini takip
edecek bicimde degismektedir. Kule yiiksekliginin 32 m oldugu hesaplamada
heliostatin bir giin boyunca topladig1 enerji Aralik-Ocak aylarinda yaklasik 100 KW
saat iken Haziran ayinda yaklasik 600 kW saat olmaktadir.
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Sekil 4.18. Karapinar’da 400 x 400 m boyutlu arazide kule yiiksekliginin 32 m (solda)
ve 96 m (sagda) olmasi durumunda aylara gore her giin saat 12 i¢in gii¢
degisimi.
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Sekil 4.19. Karapinar’da 400 x 400 m boyutlu arazide kule ytiksekliginin 32 m (solda)
ve 96 m (sagda) olmasi durumunda aylara goére her giin giin boyunca
toplanan enerji degisimi.

Kule yiiksekligi acik bigimde ayni arazide daha fazla ayna ve dolayisiyla daha
fazla gii¢ toplama demektir. Fotovoltaik panellerin yerlesimleri bu ¢caligmada optimize
edilmemis, sadece ayni ylizey alani kiyaslama i¢in esas alinmistir. Gergekte
fotovoltaik panellerin yiizey alanlar1 kule yiiksekligine bagli olmamali, sadece Giines
radyasyonunun gelmesine gore bagli yerlestirilmelidir. Bu durumda bile ayn1 yiizey
alanina sahip fotovoltaik panelin topladig: gili¢ her durumda daha azdir.

Heliostatta degerlendirilen gii¢ topladig1 gili¢ degil, kuledeki 1s1 degistiriciye
yansitilan giictiir. Kosiniis etkisinden dolay1 bu gii¢c gelen giicten daha azdir. Her ne
kadar CSP sisteminin toplam verimi bu ¢alismanin konusu disinda ise de, rapor edilen
ve modern teknolojiden beklenen %30 veya ilizeri verim dikkate alindiginda
maksimum verimi %15 civarinda olan fotovoltaik panelin iki kati verim beklenir.
Buradaki hesaplamalarda arazi fazla biitiik degisdir. Heliostatin ¢ok daha biiyiik
araziye yapilmas1 miimkiindiir ve ciddi teknik zorluklar ¢ikarmaz. Bu dayanarak daha

bliylik araziye yapilacak bir heliostatin giicli de birhayli fazla olacaktir.

4.2.2. Heliostat Aynalarimin Koordinat ve Yénelim Ornek Ciktilar

Tablo 4.2°de bir heliostat hesaplama ¢iktt 6rnegi verilmistir. Ciktilar Sekil
4.18°de kule yiiksekliginin 32 m oldugu heliostat hesaplamasindan alinmistir. Tabii ki
ciktilarin hepsi yerine bazi 6rnekler tabloya alinmistir. Basta girdi degerleri verildikten
sonra her bir halkanin yarigcap1 ve kayma miktari, pesinden verilen bes siitundan ilk ii¢
stitun her bir aynanin x ve y koordinati ile x (Gliney) yoniine gore yerel azimut agilari
verilmektedir. Bu degerler heliostatin tasarim sonucudur. Tabloda son iki siitiin sadece

hesaplamanin yapildig1 ana ait olan her bir ayna normalinin yonelim agilar1 olam zenit
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ve azimut acgilaridir (bu azimut agis1 yerel azimut agisindan farklidir). Bu acilar
yilgiiniine ve saat acisina bagli olarak degisir. Aynalarin Glizes izleyici mekanizmalari
icin gerekli koodinatlardir.

Tablo 4.2 Calismada olusturulan yazilimla tasarlanan heliostatin ¢iktisi olan aynalarin
koordinatlarina ve ayna yonelimlerine 6rnek veriler. Veriler Karapinarda
32 m kule yiiksekligi i¢in alinmmustir.

Global position of the field

Latitude: 37 degree 43 minutes

Longtitude: 33 degree 35 minutes

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: 200 m
Tower height 32 m

Design date- Month: 6 Day: 21

Design time- Hour: 12 Minute: 00

Noon/Refeence time of the day- Hour: 12 Minute: 00

% Shift between mirror distances in a helios ring: 10
Shift between heliostat rings: 0

Helios Ring 1 Radius: 32.0000 Shift a in x axis: 0.0000
Num Azim-Phi South-X(m) East-Y(m) Mirr.Norm-Phi Mirr.Norm-Teta
(deq) (deq) (deq)
2 10.0000 31.5100 5.5570 275.0000 11.3000
3 20.0000 30.0700 10.9400 280.0000 14.4900
4 30.0000 27.7100 16.0000 285.0000 17.6300
5 40.0000 24.5100 20.5700 290.0000 20.7100
6 50.0000 20.5700 24.5100 295.0000 23.6800
7 60.0000 16.0000 27.7100 300.0000 26.5400
Helios Ring 5 Radius: 39.0400 Shift a in x axis: -0.1942
2 5.2940 64.4400 5.5490 272.6000 0.8770
3 10.5900 63.6700 11.0500 275.3000 3.0180
4 15.8800 62.4000 16.4600 277.9000 5.1530
5 21.1800 60.6300 21.7200 280.6000 7.2790
6 26.4700 58.3900 26.8100 283.2000 9.3900
35 180.0000 -55.5800 0.0000 360.0000 45.0000
36 185.3000 -55.3300 -5.5490 2.6470 44.9500
37 190.6000 -54.5600 -11.0500 5.2940 44.8100
38 195.9000 -53.2900 -16.4600 7.9410 44.5700
39 201.2000 -51.5200 -21.7200 10.5900 44.2400
61 317.6000 49.0000 -40.5200 68.8200 15.5800
62 322.9000 52.5500 -36.2400 71.4700 13.5400
63 328.2000 55.6900 -31.6600 74.1200 11.4800
64 333.5000 58.3900 -26.8100 76.7600 9.3900
65 338.8000 60.6300 -21.7200 79.4100 7.2790
66 344.1000 62.4000 -16.4600 82.0600 5.1530
67 349.4000 63.6700 -11.0500 84.7100 3.0180
68 354.7000 64.4400 -5.5490 87.3500 0.8770
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5. DEGERLENDIRME

Bu calismada Diinya iizerinde herhangi bir cografi konum i¢in bir yogunlastirici
Giines gii¢ kule, CSP, sisteminin esas elemani olan heliostatin tasarim hesaplamalarini
yapan bir algoritma gelistirilmis ve yazilim yapilmistir. Heliostat tasarim ve
hesaplamasinda gerekli olan ve Diinyanin hareketini ifade eden denklemler astronomi
ile ilgili kaynaklarindan alinarak, bir ieliostatin bir y11 boyunca her giin giindiiz vakti
maksimum Gilines giiciinii toplayip kuledeki 1s1 degistiriciye-alictya yansitacak
bigimde degerlendirilmistir. Oncelikle belirtmek gerekir ki heliostat tasarimi yilin
secilen uygun bir giinii i¢in yapilmalidir. Hesaplamanin yapildig: giin ve saat cografi
konuma bagli olarak degisirken de gii¢ ve enerji hesaplamalari her giin giindiiz vakti
anlik yapilabilmektedir.

Heliostat tasarimi Fresnel ayna yonteminin degerlendirilmesiyle yapilmistir.
Fresnel aynanin temeli olan i¢biikey aynanin 6zelligi geregi, Giines radyasyonunun
gelme acist degistiginde odaklama da degisecek, hatta sadece belirli bir gelme agisi
icin dogru odaklama yapacak, diger agilarda odaklama yapmayacaktir. Dolayisiyla
yaplan bir heliostatta aynalarin odaklamayi sadece kuledeki 1s1 degistiricide
odaklamalari i¢in Giines izleyici mekanizma olmasi zorunludur.

Farkli cografi bolgeler icin yapilan biitiin hesaplamalarda gii¢ ve enerji
karsilastirmasi yapabilmek i¢in daha yilin biitiin giinlerinin ve giiniin her aninin agik
ve bulutsuz oldugu varsayilmistir.

Bu tezde once Kuzey yarimkiirede Sahra Coliinden (Libya) itibaren kuzeye
dogru Ankara, Kiev ve Moskova icin sadece koordinat degismesi disinda diger
parametreler aynmi tutularak heliostat hesaplamalar1 yapilmistir. Cografi konumlar
disinda diger biitiin parametreler ayni tutularak drnek tasarimlar yapilmustir. ilgili giic
ve enerji degisim grafiklerinden gorildiigii lizere heliostatin topladigr anlik giic ve
giinliik enerjiler arasinda Sahra Coli disinda Moskovaya kadar olan enlem
dairelerindeki cografi konumlarda bir miktar azalmakla birlikte ciddi farklar yoktur.
Bunun nedeni aynalarin Giines izlemeleri sonunda giiniin her aninda maksimum
Olclide giines giiciinii 1s1 degistiricide toplamalaridir.

Tirkiye’de Karapinar kirsali, ¢ollesme nedeniyle tarima ve yerlesime uygun
olmadigindan, buna ek olarak yeterli Glines aldigindan ve Giineslenme giiniin diger

bolgelere kiyasla fazlaca oldugundan Giines enerji sistemleri i¢in uygun

62



goriinmektedir. Buna dayanarak son yillarda yenilenebilir enerji tesislerinin
Karapinarda yapilmasi bir politika haline gelmistir.

Sekil 4.18 ve 4.19 Karapmarda farkli iki kule yliksekligi i¢in yapilan
hesaplamalarin sonucunu vermektedir. Bu hesaplamalardan, yeteri ylikseklikte kule ve
yeteri biiyiikliikte arazi belirlenerek bir hayli yiiksek gii¢ elde edilebilecegi agiktir.

Bunlara ek olarak ayni yilizey alanina sahip olan sabit yonelimli (yatayla 23°)
fotovoltaik panelin aldig1 Giines giicli de karsilagtirma amaciyla hesaplamalara ilave
edilmistir.

Hesaplamalarda heliostat ve CSP sisteminin ve fotovoltaik Giines panellerinin
verimleri dikkate alinmamustir. Fotovoltaik panelin verimi yaklagik bilinmesine
ragmen CSP sisteminin bir biitiin olarak verimi sistemin diger elemanlarma baglh
oldugundan 6nceden belirlenememektedir, ayrica bu ¢calismanin konusu disindadir. Bu
nedenle sadece Giinesten alinan giigler hesaplanmustir.

Boliim 2’de bu alanda yapilan ¢ok sayida ¢alismada verilen CSP sistemler ile
dogrudan bir karsilastirma yapmak uygun goriinmemektedir. Oncelikle dikkate
alinmasi gereken husus bu galigmada tasarlanan heliostatin heniiz ger¢eklesmemis
olmasidir. Kaynaklarda raporlanan verimler ilk yapilan CSP sistemlerinde %5 iken
son yapilamn tesislerde %30 degerine kadar artmistir, ancak bu verimler arttirilamaz
degildir. Kaynaklarin i¢inde Alvarez vd. (2007) inceledikleri birkag CSP sisteminin
verimlerini %21 ile %29 arasinda raporlamislardir. Gelisen modern teknolojilerle 1s1
degistirici, yaliimli 1s1 aktarimi ve sicak madde deposu ve kapasitesi, buhar ¢evrimi
ile buhar tiirbini-jenerator bilesenlerinin birlesik verimlerinin %30 degerinden fazla
olmas1 beklenmektedir. Uzun vadeli iiretimlerde az bir artig, 6rnegin %1 oranindaki
artis bu tiir sistemlerde 6nemlidir, kamu ve 6zel tesebbiis i¢in 6nemlidir.

Diinyada farkli iilkelerde son 20 yildan bu yana CSP sistemleri insa edilmistir,
ancak hala gelistirilmeye ihtiya¢ vardir. Basta ABD, Ispanya, Cin ve Hindistan bu
sisteme yatirim yapmaktadirlar. Uretim giigleri ABD’de kurulu 500 MW giice kadar
artmistir, Tablo 1.4. Tirkiye’de son yillarda Mersinde 5 MW giicte bir CSP
yapilmistir. Ancak bu CSP hem gecikmistir hem de giicti diisiiktiir. Diger enerji iiretim
sistemleri yaninda gii¢lii bir alternatif olarak CSP sisteminin de Tiirkiyede ve 6zellikle

Karapinarda kurulmasi gereklidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda bir Tiirkiye’de gerekli gordiigiimiiz fakat yaygin olmayan
yogunlastirict Giines Gii¢ kulesi, Concentrated Solar Power), CSP), sisteminin en 6nde
gelen elemani olan heliostat tasariminin yapildigi bir algoritma ve yazilim yapilmistir.
Bu yazilimla 6nce Diinya lizerinde, Kuzey ve Giiney Yarimkiirede herhangi bir
cografyada belirlenen bir arazide, arazi boyutlar1, (ylizey alan1), kule ytiksekligi, yil
giinii ve zamani, ayna sayisi gibi bazi girdilerle tasarim yapilabilmektedir. Programin
(algoritmanin) ¢iktisi, arazi iizerinde her bir aynanin konumu, Giinesten gelen ve kule
tepesindeki 1s1 degistirici-alicida topladiklart anlik gii¢, giinliik, aylik, yillik enerji
tiretimleri yaninda, her bir aynanin Giines ileyici mekanizmasi i¢in giiniin her saatinde
gerekli yonelim ac1 degerleri alinmaktadir.

Bu ¢alismanin bu alanda ve yontemle ilk oldugundan elbette eksiklikler olacaktir
ve bu eksikliklerin biiyiik kismi heliostatin belirli oranda kiicililtiilmiis modeli
yapilarak bu model tizerinde gozlenerek gerekli diizeltmeler yapilabilir. CSP’nin diger
bilesenleri olan 1s1 degistirici-alici, 1s1 transferinde kullenilacak uygun sivi ve yalitiml
1s1 transfer sistemi ile 1s1 yalitimli sicak ve soguk sivi deposu ve deponun kapasitesi
ayr1 ¢aligma gerektirmektedir. Buhar tiirbini-generator ¢ifti teknolojisi bilindiginden
ve standartlagtigindan yapilan CSP sistemine uygun Ol¢iide olani secilerek sisteme
eklenebilir.

Algoritmada ve yailimda gorebildigimiz fakat eklenemeyen Onemli bir
parametre, heliostatin kurulacagi arazinin rakimidir. Bu parametre daha ¢ok sistem
yapilmasi sirasindea ve belki de sonra dikkate alinacak ve sistemde modifikasyonlar
yapilabilecektir. Giineslenme ve bulutlanma siireleri sistemin kurulacagi cografi

bolgenin iklim sartlarina bagli olarak dikkate ayrica alinmalidir.
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7. EK-A.BU TEZ CALISMASINDA GELISTIRILEN
ALGORITMANIN AKIS DIiYAGRAMI

(Sadiye Emel Karaoglu, Ali Joma Nazari ve Recep TAPRAMAZ-danigman)

( Basla )

y

Enlem, Boylam,

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

Hesaplama tarih-saat

Y

Tasarm tarih ve saati i¢in
Y1l giinii: (Denk. 3.1), saat agis1, (Denk. 3.2),
deklinasyonu, (Denk. 3.3), Giines irtifa agist a (Denk.
3.7 ve 3.8) ve azimut £ (Denk. 3.9) agilarini hesapla

4

Girig veri ve parametrelerini gir
[lgili giin ve sartlar hesapla

i=1

—‘*<as 0° ve 180° lq,n>

X

Tasarim i¢in gegici ayna normallerini (Denk. 4.1 ve
4.2), halka yarigaplarini, ; (Denk. 4.6) ve Merkez

kaymalarin, a; ( Denk. 4.9) hesapla ve heliostat

halkalarmi olustur: (x; — a;)? + Yiz — Tt_z

(Lnetiostat: Heliostat simirlari)

Heliostat halkalarim olustur

Dogru

n < Lh(’liostat

Ne—i—1
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Yanlis
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Heliostat halkalarinda aynalan esit aralikli ya da Denk. 4.7 ile diizenle, (: Tolerans)




i—1--N
A je1 - M;
v

Pnij) Ve Oy

I(a, ) : Insolasyon vektoriinii hesapla

|

P<0

)
‘/if—l‘--N
"Nl M

Y

Aynalarin yuzey alan vektorlerini, Ajj(a, ), hesapla
P « P +1-Ay (toplam giicii hesapla)

A

Xijp  Yip gy Onap ‘ P |
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Anlik Giinesin gelme agilarini, Denk. 3.8 ve
Denk. 3.9 ile aynalarin normallerinin

agilarini, Denk. 4.1 ve 4.2 ile hesapla

Heliostatin aldig1 ve kulede

topladig1 giicii, (Denk. 4.11) il3e

hesapla

Sonucu yaz
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