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GUNES KULE SISTEMINDE URETILEN ISI ENERJISININ YUKSEK
SICAKLIK DEPOLAMA SiSTEMINDE MODELLENMESI

0z

CSP (Yogunlastirilmig Giines Enerjisi) sistemi ile maliyet agisindan uygun bir
sistem gelistirerek yiiksek 1s1 elde etmek, bu 1sinmn verimli olarak depolanmasi, CSP'
nin diger enerji teknolojileriyle entegre edilerek, 1sitmada kullanildiginda ne kadar
verimli  oldugunun dogrulanmas1 literatiirdeki c¢aliymalarm  dogrultusunda
amaclanmaktadir. CSP ayna sisteminin prensibi, diinyada parabol aynalarda oldugu
gibi gelen giines 1sinlarini odaklayarak yiiksek 1s1 elde etmektir. iki eksen iizerinden
giinesi bilgisayar ile otomatik olarak dik takip etmek suretiyle odaklama yiizeyinde
yiiksek sicakliklara ulasilabilmektedir. Dogal kaynak olan giines 151g1m1 belirli bir
hedef noktasina iki eksende hareket imkani saglayarak yansitan sistemler heliostat
olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada 6 metre ve 3 metre c¢aplarinda iki farklh
heliostat tasarlanmistir. Tasarlanan heliostatlar 6zgiin olmakla birlikte maliyet ve
bulunabilirlik acisindan tercih edilebilir durumdadir. Heliostatlarm bir giines kule
sistemi ve 1s1 deposuyla entegre edilerek calismasi saglanacaktir. Yiiksek sicaklikli
termal depolama ile ilgili agik literatiirde enerji sistemlerine yoOnelik arastirma
yapilmis bu kavramlarin siniflandirilmasma odakli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu
sistemleri simiile etmek i¢in kullanilan fiziksel modellerin gozden gegirilmesi,
tasarlanmasi ve modellenmesi ile bilgisayar destekli analiz yontemine bagvurmak i¢in
hazirlik yapilmistir. Ayrica analitik metotlarla yapilacak calisma ve arastirmalar
literatlirde yapilmis olan calismalarla karsilastirilarak gelistirilecek sistemin kritizesi
yapilmustir. Solidworks kati modelleme programi ve analizler i¢in Ansys programi

kullanilmustir.

Anahtar kelimeler: Yogunlastirilmis giines enerjisi, giines kule sistemi, heliostat, 1s1

depolama sistemi



MODELING OF THE HEAT ENERGY PRODUCED IN THE SOLAR
TOWER SYSTEM IN THE HIGH TEMPERATURE STORAGE SYSTEM

ABSTRACT

It is aimed to obtain high heat by developing a cost-effective system with the CSP
(Concentrated Solar Energy) system, to store this heat efficiently, to verify how
efficient CSP is when used in heating by integrating it with other energy technologies,
in line with the studies in the literature. The principle of the CSP mirror system is to
obtain high heat by focusing the incoming sun rays, as in parabola mirrors in the world.
High temperatures can be reached on the focusing surface by automatically following
the sun vertically on two axes with the computer. Systems that reflect sunlight, which
is a natural source, to a certain target point by providing movement in two axes, are
defined as heliostats. In this study, two different heliostats with diameters of 6 meters
and 3 meters were designed. As well as the designed heliostats are original, they are
preferable in terms of cost and availability. Heliostats will be integrated with a solar
tower system and heat storage. In the open literature on high temperature thermal
storage, research on energy systems has been made and studies focused on the
classification of these concepts have been carried out. Preparations have been made to
review, design, and model the physical models used to simulate these systems, and to
resort to computer-aided analysis. In addition, the studies and researches to be done
with analytical methods were compared with the studies in the literature and the system
to be developed was critiqued. Solidworks solid modeling program and Ansys

program were used for analysis.

Keywords: Concentrated solar power, solar tower system, heliostat, heat storage

system
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (CSP) Giris

Son yillarda, yenilenebilir enerji ¢alismalar1 ve pratik uygulamalar1 biiyiik 6l¢tide
genisledi. Giines enerjisi, enerji depolama sistemlerinden kaynaklanan CO2
emisyonlarii azaltmaya ve kontrol etmeye yonelik uluslararasi taahhiitlerden en ¢ok
yararlanan teknolojilerden biridir. Yogunlastirilmig giines enerjisinin (CSP) bir
endiistri olarak gergek dogusu, 1980'lerde Kaliforniya'da, 354 MW-elektrik (MWe)
kurulu giice sahip dokuz ayr1 parabolik-oluk tabanli 'Giines Elektrik Uretim
Sistemi'nin (SEGS) insa edilmesiyle geldi. 1982'de ABD Enerji Bakanlig, bir endiistri
konsorsiyumu ile birlikte, 10 MW'lik bir merkezi alici tanitim projesi olan Solar One'1
isletmeye basladi. Bu proje, elektrik iiretmek i¢in geleneksel bir tiirbini ¢alistiran buhar
iiretmek i¢in bir 1s1 transfer sivisi kullanan gii¢ kulesi sistemlerinin fizibilitesini ortaya
koydu. 1996'da Solar Two, glines parlamadiginda bile elektrik iiretmek icin giines
enerjisinin nasil verimli ve ekonomik bir sekilde depolanabilecegini gosterdi (Cabeza

vd., 2019).

Giines termik santralleri, 1s1 tiretimi i¢in enerji kaynagi olarak giines radyasyonunu
kullanir. Bu sistemler, giinesten gelen radyasyon enerjisini dogrusal alicilara (6rnegin
parabolik oluklar) veya merkezi alicilara (6rnegin gilines kulesi) yogunlastirir. Emilen

enerji bir gii¢ bloguna verilir veya buhar iiretimine uygulanir (Cabeza, 2014).

Genel olarak kabul edilen dort CSP teknolojisi, Sekil 1.1'de kavramsal olarak
gosterildigi gibi, bir alic1 izerine yansima yoluyla giines 151¢1min yogunlastirilmasiyla
karakterize edilir. Dogrusal Fresnel yansiticilar (LFR'ler) ve parabolik oluk
toplayicilar (PTC'ler), glines 151811 dogrusal bir alic1 lizerinde yogunlastiran hat odakl
cozlmlerdir. Tipik olarak yalitim igin havasi bosaltilmig bir cam kapaga sahip ¢elik

bir borudur. Bu teknolojilerin, 6zellikle teorik konsantrasyon oraniyla ilgili temel



smirlar1 vardir (Cabeza vd., 2010; Brent vd., 2017). Buna karsilik, merkezi alic1 ve
parabolik canak sistemleri, ¢ok daha yiiksek konsantrasyon oranlarina ulasabilen

ancak izleme dogrulugunda orantili olarak daha fazla ¢aba gerektiren nokta odakli

¢cozimlerdir (Cabeza vd., 2019).
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Sekil 1.1 Genel kabul gormiis CSP teknolojisi tiirleri (Cabeza vd., 2010)

1.1.1 Giines Termik Giic¢ Tesisi

Gilines termik santrali, ilk olarak gilines 1smimin1 1siya doniistiiren enerji
santrallerinden olusur. Ortaya ¢ikan termal enerji, daha sonra bir termal motor
tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilir ve daha sonra elektrige doniistiiriiliir.
Termodinamik nedenlerle, en yliksek verimi elde etmek icin yiiksek sicakliklar
gereklidir. Bu tiir yiiksek sicakliklara, bir kollektor iizerine gelen giines 1simniminin
enerji aki yogunlugunun arttirilmasiyla ulasilir. Alternatif olarak, genel sistemin
teknik/ekonomik optimizasyonu ile ilgili olarak, bazi durumlarda 6nemli Glgiide
azaltilmis maliyetlerle sonuglanan daha diisiik sicakliklar da istenebilir (genis ylizeyli

uygun maliyetli kollektorlerin kullanim1) (Hiyama ve Syafaruddin, 2010).

Sekil 1.2°de 6rnek olarak gosterilen giines kule sisteminin ¢alima prensibi su
sekilde tanimlanmigstir. Tuz, "soguk" bir tuz deposundan kuleye pompalanir ve oradan

yansiyan giines radyasyonu ile 1sitildig1 aliciya aktarilir.



Daha sonra "sicak" tanka ulasir. Sicak tuz ve dolayisiyla enerji, gerektiginde
depolama tesisinden alinir ve geleneksel bir buhar tiirbini ¢evrimi i¢in buhar iireten bir

buhar jeneratoriinden pompalanir (Hiyama ve Syafaruddin, 2010).
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Sekil 1.2 iki tankl: giines kule sistemi (Hiyama ve Syafaruddin, 2010)

1.1.2 CSP Tesisleri I¢in Termal Enerji Sistemleri

CSP tesisleri icin TES c¢ozUmleri, aktif veya pasif sistemler olarak
smiflandirilabilir. Depolama ortami bir sivi oldugunda ve depolama tanklar1 arasinda
akabildiginde, sistem aktif tip olarak adlandirilir. Depolama ortami1 HTF olarak da
kullaniliyorsa, sistem dogrudan aktif olarak adlandirilir. Depolama ortami ve HTF
farkli oldugunda ek bir 1s1 esanjoriine ihtiya¢ duyulur ve iinite dolayl aktif tip olarak
adlandirilir. Depolama ortami kat1 oldugunda, HTF yalnizca sarj ve bosaltma i¢in
depolama malzemesinden gecer. Bdyle bir sisteme pasif tip denir. Sekil 1.3, aktif ve
pasif depolama sistemleri olarak smiflandirilan TES konfigiirasyonlarmm cesitli

orneklerini gostermektedir (Cabeza vd., 2019).
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Sekil 1.3 CSP tesisleri i¢in TES sistemlerinin siniflandirilmasi (Cabeza vd., 2010)

Erimis tuz iki tankli dogrudan sistem, erimis tuzun HTF'nin bulutlu donemlerde
veya gecelerde kullanilmak iizere dogrudan bir sicak tankta depolandigi depolamadan
olusur. Sogutulan HTF, pompalanmadan ve tekrar isitilmadan 6nce diger (soguk)
tanka pompalanir. Bu konfigiirasyon, maliyetli 1s1 esanjorlerine olan ihtiyaci ortadan
kaldirir. Sekil 1.4, aktif dogrudan erimis tuz TES sistemine sahip tipik bir giines
enerjisi santrali i¢in proses akismi sematik olarak gostermektedir. Buhar
aklimiilatorleri, tiirbini calistirmak i¢in daha sonra serbest birakilmak iizere alici
tarafindan iiretilen fazla buhar1 biriktirerek depolama saglayabilen basingl kaplardir.
Sekil 1.5, aktif bir dogrudan buhar biriktirme TES sistemine sahip bir buhar kulesi

tesisi i¢in proses akisini sematik olarak gostermektedir (Cabeza vd., 2019).

Receptor
Solar irradiation 1
Fluxes
o
) = A Electricity

\ \ \ Boiler Turbine [) =
“I— ; \_],;; [tankj

Reflectors

Sekil 1.4 CSP tesislerinde TES entegrasyonu igin erimis tuz iki tankli dogrudan konsept (Fan, Luo,
Pelay, Rood ve Stitou, 2017)
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Sekil 1.5 CSP tesislerinde TES entegrasyonu icin buhar akimilator konsepti (Fan vd., 2017)

1.2 Giines Kule Sistemi ve Heliostat Cahsmalar

Heliostatlar, gelen giines 1s1g1min giin boyunca belirli bir hedef noktaya yansimasini

saglayan iki eksenli takip sistemi ile donatilmis yansitici yiizeylerdir. Heliostatlar

genellikle kavisli bir yiizey veya kismi alanlarin uygun bir sekilde yonlendirilmesi

yoluyla giines 151811 yogunlastirir, boylece radyasyon akisi yogunlugu artar (Hiyama

ve Syafaruddin, 2010).

(@)

(b)

Sekil 1.6 a) Yonli cam/metal heliostat , b) metal membran heliostat (Hiyama ve Syafaruddin, 2010)



Heliostat giines takibi genellikle, heliostat konumlandirmasini ¢6zmek i¢in yerel bir
kontrol ve hedefleme stratejisini atamak i¢in bir merkezi kontrol igeren dagitilmis bir
kontrol sistemi olarak uygulanir. Genellikle yerel kontrole dahil edilen islemci veya
mikro bilgisayara, heliostatin diinyadaki konumunun enlem ve boylami ile saat ve tarih
verilir. Bunlardan giines konumu denklemlerini kullanarak, aynadan goriildiigli gibi
giinesin yoniinii hesaplar. Ornegin pusula yonii ve yiikseklik agis1. Ardindan, hedefin
yoni verildiginde, bilgisayar gerekli agiortaym yoniinii hesaplar ve motorlara,
genellikle step motorlara kontrol sinyalleri gonderir, bdylece heliostatin yansitict
yiizeyini dogru hizaya getirirler. Bu islem dizisi, aynanin dogru sekilde

yonlendirilmesini saglamak igin sik sik tekrarlanir (Bonanos vd., 2014).

Heliostat yapis1 ve temeli, 20 ila 30 yi1l arasinda tahmin edilen operasyonel 6mrii
boyunca ve tiim sicaklik ve ¢evresel saha kosullarinda kalic1 hasar olmadan herhangi
bir ¢alisma kosulunda ortaya ¢ikabilecek herhangi bir ylike dayanmalidir. Genellikle
dayanacak yiikler, tek tip riizgar hizil i¢in "alan-ii¢ yar1 yasast" olarak adlandirilan
sOzde uyarmca heliostat mekanik yapisi ilizerinde momentler dayatan riizgardan
kaynaklanir. Ayrica, yere daha yakin olan kisa heliostatlar i¢in riizgar hizlar1 daha
diistiktiir. Bu nedenle, bu mekanik spesifikasyon, kiicik boyutlu heliostatlarla daha
kolay elde edilir. Boylece, heliostat boyutu arttik¢a birim alan basina daha yliksek

yiikler, heliostatin yiike bagl bilesenlerinin agirligimi ve maliyetini artirr (Bonanos
vd., 2014).

1.2.1 Heliostat Opsiyonel Tasarimlar

Genel sistem hususlar1 dikkate alindiginda, "heliostat" adi verilen bilesenin,
merkezi bir alic1 sisteminin geri kalan temel bilesenlerinden oldukca bagimsiz oldugu
belirtilmelidir; yani, alic1 1s1tagima sivisinin her tiirti, alic1 konfigilirasyonu veya termal
enerjinin son kullanim uygulamasi i¢in benzersiz heliostat tasarimlar1 gerekli degildir.
Ayrica, farkli tasarimlar tek bir heliostat alanini paylasarak birlestirilebilir. Bu

bagimsizlik, kollektor sisteminin toplam sistem maliyetinin buytk bir boluminu



temsil ettigini kabul ederek, heliostatin birim maliyetini diisiirmenin bir yolu olarak

seri Uretime vurgu yapilmasina izin verir (Bonanos vd., 2014).

Heliostat maliyeti, her bir bilesenden daha fazla kar alarak ( 6rn. ayni siiriictlerle
daha biiyiik yansitma alanlarmi hareket ettirmek) veya oOzellikleri ve dolayisiyla
bilesenlerin maliyetlerini azaltarak (0rn. kiiglik heliostatlar Gzerindeki yukler cok daha
diistiktiir, bu nedenle daha basit ve daha ucuz mekanik yapilara yol agar) diisiiriilebilir

(Bonanos vd., 2014).

Son birkag on yilda, heliostat tasarimlarinda geleneksel cam ve ¢elik, kaide monteli
yukseklik-azimut tasarimlar1 kullanilmistir, ancak alternatifler arasinda “ceteli
heliostatlar”, raylar {izerinde donen heliostatlar, gerilmis membran reflektorler,
sisirilebilir (kabarcik) muhafazalar, paylasilan destek vb. bulunur. Cesitli 6rnekler

Tablo 1.1°de listelenmistir (Bonanos vd., 2014).



Tablo 1.1 Secilmis heliostat gelistirme programlar1 1970-2010 (Bonanos vd., 2014)

Year
(approx.) Program Prime contractor or location Size (m’)
1970 Trombe Hedostats France 45
1973-1974  National Science Foundation University of Houston/McDonnell Douglas 134
1975-1977  Pilot plant Boeing 48
System Research Martin Marietta 41
Experiment Honeywell 40
University of Houston/McDonnell Douglas 314
University of Houston/McDonnell Douglas 375
1977-1979  Central Receiver Test Facility (SNLA) Martin Manetta 372
1978-1979  Pilot Plant Prototypes Martin Marietta 399
University of Houston/McDonnell Douglas 445
1979-1981  Second Generation Heliostat Boeing 437
Martin Marietta 574
University of Houston/McDonnell Douglas 56.9
Arco (Northrup) 578
1980-1981  Piiot Plant (Solar One) Martin Manetia 399
1980's CESA-1 (PSA-facility-Spain) CASA 40
ASINEL 65
SENER 40
1981-1986  Large Area Hellostat University of Houston/McDonnell Douglas 90
Arco 9%
Arco 150
290,
1983-1986  Siressed Membrane (M) Solar KINetics Inc 150
Science Applications 150
1990 Stressed Membrane (SM) Science Applications Intemational Corp. 100
mid-1990s  SM, but with glass Solar 2’Span 150
GM-100 CIEMAT 105
mid-1990s  USISTF High Concentration Solar University of HoustorviicDonnell 92
Central Receiver Douglas/HiTek Services
mid-1990s ASM-150 Steinmdtiler (Germany) 150
1995-2000 Gher S A Hellas 01 Gher S A (Spain) 19.2
Colon-Solar Inabensa 70
Sanlucars0 Inabensa 90
Sanlucar90-Hydraulic drives Inabensa S0
2006 Existing Amonix PV Tracker Converted  APS (proposed) 320
to a Hedlostat
2006-2007 PS-10 and PS-20 (Sanlucar 120) Pfanta Solar (Abengoa, Spain) 121
2006-2008 Carpe Diem HelioCA 16 DLR 16
2006-2009 SHP (Australia) DLR-Julich, Germany 8
2007 CSIRO (Australia) CSIRO National Solar Energy Centre Solar 45
Towers
2009 BrightSource Solar Energy Development Center, Rotem, 144
Negev, Israel
2010 eSolar Stera SunTower eSolar_ Inc (Five 1 sq_meter) 5

1.2.2 Heliostat Bilesenleri

Heliostatlar, bunlarla smirli olmamak {izere mekanik yapi, temeller, aynalar,
yiizeyler, izleme sistemi, kontrol sistemi ve her kosulda dogru performans ve ¢aligmay1
saglamak icin gerekli tiim ilgili sabitlemeler, bilesenler ve altyapidan olusur (Sekil 1.7,
Tablo 1.2). Tiim bu 6gelerin gesitli tasarim segenekleri vardir. Ve son segim, teknik

Ozelliklerin ve maliyetlerin bir kombinasyonunu "optimize etmeyi" gerektirir

(Bonanos vd., 2014).




Tablo 1.2 Heliostat Bilegenleri (Bonanos vd., 2014)

Heliostat Bileseni

Alt elemanlar

Yansitma modilia

Ayna modilu/yonleri

Cerceve / raf montaji

Temel Temel / Zemin ankraji

Yapi Destek yapisi

Stirly mekanizmas: Azimut ve yiikseklik siiriisii
Disli kutusu
Kablolama

Kontrol

Konum sensori

Gug¢ sistemi ve heliostat saha kontrolori ile araylz

Sdrict denetleyicisi

Kablolama

Heliostat yerel kontroli i¢in ana kontrol arayuzi
elektronigi

Zaman tabani, bilgisayarlar, yazilim

Destek ekipmam

Tasima ekipmant

Bakim kamyonlar1 ve ekipmanlari

Heliostat yikama ekipmani

Isletim prosediirleri (ofset hata diizeltmeleri dahil,

)

Bakim Prosediirleri




Rack assembly
(Torque tube)

Azimuth
and
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drive mechanism

Encoder
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electronics
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(a)

Power box
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Sekil 1.7 Blyuk boyutlu tipik eleman érnekleri (Bonanos vd., 2014)

1.2.3 Heliostat Alam

Bir heliostat alanmin diizeni, teknik ve ekonomik optimizasyon ile belirlenir:

e Kuleye en yakin bulunan heliostatlar en diisiik gélgelemeyi sunar,

e Kuzey yarimkiirede kuzeye (veya gliney yarimkiirede giineye) yerlestirilen
heliostatlar en diisiik kosiniis kayiplarini gosterir,

e Bunun aksine, kulenin ¢ok uzagina yerlestirilen heliostatlar, son derece hassas
izleme gerektirir ve cografi konuma bagl olarak, komsu heliostatlardan daha

uzaga yerlestirilmelidir,
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e Arazi maliyeti, takip ve yonlendirme hassasiyeti bdylece alanin ekonomik
boyutunu belirler (Hiyama ve Syafaruddin, 2010).

1.2.4 Yansiutict Modiil

Bir heliostatin yansitict modiilii genellikle, yansiyan 15181 alict yilizey iizerinde
yogunlastirmak i¢in genellikle kiiresel bir modelde (egimli) diizenlenmis bir veya daha
fazla aynadan (ayn1 zamanda yiizeyler olarak da adlandirilir) olusur. Ek olarak, her
ayna, yanstyan 1smin konsantre olmasina yardimci olmak i¢in genellikle hafif i¢blikey
bir bicimde monte edilir (bkz. Sekil 1.8). Ancak, insaat1 kolaylastirmak i¢in eSolar'in
kulland1g1 gibi diiz aynalar da kullanilir. Yansitict yiizeyin yilizeylere boliinmesi,
yalnizca imalat swrasinda teknik nedenlerle degil, ayn1 zamanda insaat sirasinda
kullanim1 kolaylastirir ve daha biiyiik heliostatlar i¢in egrilik {izerinde daha kolay

kontrol saglar. Tipik yiizey boyutlar1 1 ile 10 m? arasmdadir (Bonanos vd., 2014).

Modiil, degisen riizgar hizlar1 ve ortam sicaklig1 gibi cok ¢esitli ¢alisma kosullar
altinda dogru bir sekilde calismahdir. Ideal bir reflektér asagidaki ozellikleri
saglamalidir:

e Yiiksek optik performans (6rn. yansima/gegirgenlik, aynasallik, geometrik

konfigiirasyon)

e Diisiik 6zgiil agirhik
e Uzun Omiir ve Diisiik Bakim Maliyetleri (Bonanos vd., 2014)

11



(b)

Sekil 1.8 a) Gerilimli membran heliostat (PSA) , b) Cam metal heliostat (Abengoa) (Bonanos vd., 2014)

1.25 Yam

Bir¢ok klasik heliostat i¢in yapi1 yerden yiiksekligi saglayan kaide borusu ve
ylizeylere saglamlik kazandiran c¢ergeve montaji olmak {izere ikiye ayrilabilir

(Bonanos vd., 2014).
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Sekil 1.9 Kaide ve gergeve tertibath heliostat (Kaynak: PSA) (Bonanos vd., 2014)

T tipi olarak da adlandirilan bu konfigiirasyon (Sekil 1.9° da gdsterildigi gibi), en
yaygin olarak orta veya biiyiikk boyutlu heliostatlar i¢in kullanilir. Kaide, yansima
modiilii i¢in gerekli yerden yiiksekligi saglar. Cergeve diizenegi, ayna modiilleri veya
faset dizisini destekler. Modiiller, yapistiricilar veya diger mekanik tutturucular
kullanilarak diizenege baglanir. Her ayna modiilii genellikle hafif bir i¢biikey egrilige
sahiptir ve ayrica yansiyan gilines 151gmi1 alictyya daha iyi odaklamak ve bdylece
performans: artrmak i¢in destek yapisinin diizlemine gore egimlidir (hizalidir).
Genellikle bu yaps, birkag ¢apraz kirise sahip bir tork tiipiinden olusur. Ayna modiilleri
capraz kiriglere takiliyken tork tiipli tahrik sistemine takilidir. Kafes tipi kirisler,
Ozellikle daha bulyuk heliostatlar icin tercih edilen secenektir, ¢tinki derinlikleri,

gerekli sertligi saglamak icin ¢ok az agirlikla degistirilebilir. Bazi tasarimlarda
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aynalara baglanan kirisler, delikli preslenmis metal plakalarla degistirilir.
Azimut/yikseltme dislisi tahrik {initesi, kaide ile tork borusu arasindaki baglantiya
kurulur. Tasarimin amaci, heliostat yapisina gerekli rijitligi vermek ve riizgar
yiiklerinden kaynaklanan sapmalari en aza indirmektir. Biiylik heliostat boyutlar1 i¢in
bu, heliostat yapisinin 6zgiil agirhigini, malzemesini ve maliyetini artiran agir bir tork
tiipii anlamma gelir. Daha kiiglik heliostatlarda, riizgar ve diger yiikler ¢cok daha
kiigiiktiir ve daha hafif bir cerceve yapismin kullanilmasma izin verir. Ornegin,
eSolar'n heliostat tasarimi (bkz. Sekil 1.10) bu klasik yaklasimlardan oldukca
farklidir. Pahali temelden kaginmak i¢in birgok heliostat arasinda paylasilan bir zemin

yapisina bagli ¢ok kicik bir kaideye sahiptir (Bonanos vd., 2014).

Sekil 1.10 Kiigiik heliostatlar i¢in diisilk maliyetli destek yapisi (Kaynak: eSolar) (Bonanos vd., 2014)

12.6 Egim

Egim terimi, bir heliostatin bireysel ayna yiizeylerinin destek yapisi iizerinde
hizalanmasmi ifade eder. Tek tek yiizeyler kavisli olsun ya da olmasin, egme islemi

uygulanabilir ve belirli bir alandan elde edilen enerjiyi en st diizeye ¢ikarmak ic¢in
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kullanilir (bkz. Sekil 1.1). Tek yonlii yapinin kiigiik heliostatlari i¢in, yiiziin egriligi ve

uygulanan egim, strekli egimli bir ylizeye yol agar (Bonanos vd., 2014).

, = W e
i 0 10

Random dispersion of facets reflecting images on target Overlapping of facets reflecting images on target

m

m

Sekil 1.11 Hedefteki heliostat goriintiisiiniin egimden 6nceki (solda) ve sonraki (sagda) simiilasyonu

(Kaynak: [Monterreal2014]) (Bonanos vd., 2014)

1.3 Termal Enerji Depolama ve Depolama Malzemeleri

Bir enerji kaynagmin rekabet giicii ve giivenilirligi, uygulanmasi i¢in ana
faktorlerden bazilaridir. Termal depolama sistemleri (TES) bu konularda 6nemli bir
rol oynar ve bulutlu donemlerde ve geceleri 1s1 aligverisi i¢in alternatif bir kaynak
olarak gilines enerjisi santralleri ile entegre edilebilir ve radyasyondaki kuguk
dalgalanmalar1 azaltmaya yardimeci olur. Tesislerin yillik kapasite faktoriini
artirmanin yani swra bliylikliiklerine bagl olarak giinesten giinde 24 saat enerjiye

ulagabilmektedir (Goswami vd., 2013).
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Ozellikle iki tanka duyarli TES sistemlerinde depolama malzemesi olarak
cogunlukla nitrat tuzlar1 kullanilmaktadir, bu teknoloji TES sistemleri arasinda en
yaygin teknoloji olan parabolik oluk teknolojisi ve merkezi kule ile gilines
santrallerinde yaygm olarak kullanilmaktadir. Andasol I, II ve III giines enerjisi
santralleri bu teknolojiyi kullanan santrallere 6rnektir. Bu sistem temel olarak, biri
malzemeyi yiiksek bir sicaklikta depolamak i¢in (sicak tank), digeri ise malzemeyi
daha diistik bir sicaklikta depolamak i¢in (soguk tank) olmak fiizere iki depolama
tankindan olusur (Sekil 1.12) (Ginther vd., 2015).
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Sekil 1.12 iki tankli bir termal depolama sistemine sahip giines enerjisi santralinin sematik ¢izimi

(Cabeza, 2014)

1.3.1 Ticari Kullanimda Erimis Tuzlar

CSP sistemleri i¢in TES, ¢esitli farkli ortamlar, teknolojiler ve boyutlar kullanir. Bu
boliimde, TES i¢in erimis nitrat tuzlarini kullanan ticari giines enerjisi santralleri ve
teknolojileri, nitrat tuzu spesifikasyonlarmimn gelistirilmesine iligkin tarihsel bir bakis

acistyla tartigilacaktir (Cabeza vd., 2019).
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TES igin nitrat tuzlar1 kullanan ticari giines santralleri (Tablo 1.3) iki ana toplama
teknolojisi kullanir: parabolik oluklar ve gii¢c kuleleri (merkezi giines alicilar1 olarak
da adlandirilir). Parabolik oluklar, aynalar ve kolektor bire bir diizende iiretildiginden
modiiler yerlestirmeye uygundur. Sonug olarak, lineer yogunlastiricilar olarak hareket
ederler ve maksimum 550 derece sicaklik ile yaklasik 100 giines elde etme yetenegine
sahiptirler. Gug kuleleri, tek bir alic1 i¢in biiyilik heliostat alanlar1 gerektirir, ¢linkii gii¢
kuleleri nokta yogunlastiricilardir, ancak maksimum sicakliklar1 2.638 °C'den yuksek
olan 1.000'den fazla giinese ulasabilirler (Kaplan, 1985). Bir gl¢ kulesinin daha
yliksek calisma sicakliklari tercih edilmesine ragmen, bunlarin yliksek sermaye
maliyetleri engelleyici olmustur, bu da daha diisiik isletme sicakliklarina ragmen daha
diisik sermaye maliyeti, modiiler parabolik oluklarin daha yaygin olarak
kullanilmasina neden olmustur (Cabeza vd., 2019).

Tablo 1.3 Termal enerji depolamast igin giines tuzu kullanan operasyonel giines enerjisi santralleri
(Cabeza vd., 2019)

Plant Technology Temperature Range [*C] Storage [Hours| Turbine Capacity [MW] Heat-Transfer Fluid
Gemasolar Thermosolar Plant Power tower 290-565 15 20 Solar salt

SunCan Dunhuang Power tower 290-565 15 10 Solar salt

Crescent Dunes Power tower 290-565 10 110 Solar salt

Andasol-1, 2, 3 Parabolic trough 293-393 7.5/plant 50/plant Diphenyl/diphenyl oxide
Archimede Parabolic trough 290-550 8 5 Solar salt

Arcosol 50 Parabolic trough 293-393 8 499 Diphenyl/diphenyl oxide
Arenales Parabolic trough 293-393 7 50 Diphenyl/diphenyl oxide
Aste 1A[1B Parabolic trough 293-393 8/plant 50/ plant Diphenyl/diphenyl oxide
Astexol 11 Parabolic trough 293-393 8 50 Diphenyl/diphenyl oxide
Bokpoort Parabolic trough 293-393 93 55 Diphenyl/diphenyl oxide
Casablanca Parabolic trough 293-393 75 50 Diphenyl/diphenyl oxide
Extresol-1, 2,3 Parabolic trough 293-393 7.5/plant 50/plant Diphenyl/diphenyl oxide
KaXu Solar One Parabolic trough 293-393 25 100 Diphenyl/diphenyl oxide
La Africana Parabolic trough 293-393 75 50 Diphenyl/diphenyl oxide
La Dehesa Parabolic trough 293-393 75 50 Diphenyl/diphenyl oxide
La Florida Parabolic trough 293-393 75 50 Diphenyl/diphenyl oxide
Manchasol-1, 2 Parabolic trough 293-393 7.5/plant 50/plant Diphenyl/diphenyl oxide
NOOR | Parabolic trough 293-393 3 160 Diphenyl/diphenyl oxide
Solana Generating Station Parabolic trough 293-393 G 280 Diphenyl/diphenyl oxide
Termesol 50 Parabolic trough 293-393 75 50 Diphenyl/diphenyl oxide
Termosol 1, 2 Parabolic trough 293-393 9/plant 50/ plant Diphenyl/diphenyl oxide
Xina Solar One Parabolic trough 293-393 55 100 Diphenyl/diphenyl oxide

1.3.2 Tanklarin Yapilar

Tanklar genellikle yalitim katmanlar1 ve metal kaplama ile ¢evrelenen metalik
silindir seklinde yapilir. Bu tanklar beton, artan sicaklikla basing dayanimini

kaybettiginden, genellikle 1s1 aligverigini desteklemek i¢in i¢ine kanallar yerlestirilmis

17



beton temellere monte edilir. Sekil 1.13, CSP uygulamalar1 i¢in tipik bir termal

depolama tankini gostermektedir (Araujo ve Medina, 2018).

I Insulation Material

Tank Atmosphere

Storage Material

Insulation Material

Concrete Foundation

Sekil 1.13 CSP uygulamalar1 igin bir termal depolama tankinin temel sematik modeli (Araujo ve
Medina, 2018)
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BOLUM iKi

MATERYAL VE METOT

2.1 Giines Kulesi ve Heliostat

18.yy’da 1. Sanayi Devriminin baglamasindan bu yana makinelerde gii¢ ihtiyact
yeni talepler dogurmustur. Mekanik sistemlerin gii¢ ithtiyaci ilk olarak sonsuz bir 6mre
sahip olmayan komiirden su ve buhar elde edilmesiyle karsilanmistir. Giiniimiizde ise
Endustri 4.0 ya da 4.Sanayi Devrimi siirecine gelinceye kadar birgok enerji kaynagi
cesitleri kullanilmistir. Bunlar arasinda gilines enerjisi ¢ok fazla yatirim yapilan bir
alandir. Glines sonsuz bir enerji kaynagi oldugundan dolay1 diinyada bir¢ok farkli

uygulama alanlarinda giines 1s1¢indan faydalanmak iizere sistemler gelistirilmektedir.

Yogunlastirilmis glines enerjisi glinesten gelen 15181 belli bir noktada toplayarak
yiiksek sicaklik elde edilen sistemlerin genel adidir. Kisaca CSP (Concentrated Solar
Power) sistemleri diyebiliriz. Boliim 1.1°de bahsedildigi gibi diinyada bu sistemin dort
farkli tiirti vardir. Her sistemin amaci ayni olsa da kullandig1r yontem, maliyetler,
uygulama alanlar1 gibi vb. konularda farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada giines

kule sistemi Uzerine odaklanilmis bu yonde ¢alismalar yapilmustir.

Bu tezde giines kule sisteminin odaklanma elemani olan heliostatlara yonelik
calismalar yapilmistir. Diizlemsel aynalar ile kurulumlar1 yapilan ve gilines 151811 iki
eksende takip ederek kule sistemine aktaran heliostat sistemleri incelenmistir. Daha
once yapilan sistemler incelenerek heliostatlarin uygulama problemleri belirlenmis ve
bu problemlere ¢oziim aranmistir. Bu problemlerden kisa soyle bahsedebiliriz.
Piyasada mevcut heliostatlarin yansitma ylizeyi egim acilari, heliostatin alandaki
konumuna gore hesaplanir ve heliostat yansitma yiizeyi hesap yapilan her konum i¢in
ayr1 ayr1 tretilir. Bu da her farkli egimli heliostat yansitma yiizeyi i¢in farkl tiretim

kalib1 gerektirir. Bu yOontem ise maliyetleri artirir, zaman kaybina neden olur.
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Calismamizda bahsi gegen problemler géz dniinde bulundurularak modiiler bir sistem

iiretme lizerine incelemeler yapilmis ve prototip bir sistem tasarlanmaistir.

2.2 Giines Kule Sistemi Calisma Prensibi

Giines kule sistemi heliostat, kule ve termal bir depolama alani sistemlerinden
olusur. Heliostatlar giines 151g1n1 yansitma yiizeylerinde bulunan aynalar araciligi ile
alic1 kule tlizerindeki odak bolgesine yansitir. Heliostatin diinyadaki konumu, kuleye
olan mesafesi ve ayna i¢ bilikey egrilik oranlar1 gibi parametreler dogru sekilde
yansitma i¢in 6nem arz etmektedir. Bu hesaplamalar sistemin kurulumunu yapacak
olan Solarux tarafindan gelistirilen bir algoritma ile araciligi ile yapilacaktir. Termal
depolama i¢in seramik malzemesi ucuz olmasi, yliksek sicakliklara ulagilabilmesi ve
cevreye zarar vermemesi i¢in tercih edilmistir. Muhafaza malzemesi i¢in ¢elik sac

tercih edilmistir.

Yiiksek termalden elektrige doniisim verimliligi elde etmek ve yenilenebilir
kaynaklardan elektrik liretimini azaltmak i¢cin Avrupa'dan (FP7 ve H2020 programlart)
ve ABD'den (SunShot Initiative) farkli girisimler baslatildi. Bu girisimler, geleneksel
elektrik enerjisi tiretimi ile maliyet rekabet giiclinii artiran yeni nesil CSP'ye
odaklaniyor. Bir CSP tesisini bir siiper kritik CO2 (s-CO2) Brayton gi¢ cevrimi ile
entegre ederek daha yiiksek verimler elde edilebilir. Bu entegrasyonu basarmak igin
CSP'nin 550 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda ¢alismasi gerekir, bu da 550 °C -750 °C
arahiginda yliksek sicaklikta gelismis akigskanlar gerektirir (bkz. Sekil 2.1) (Cabeza vd.,
2019).
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Sekil 2.1 Bir s-CO2-Brayton gii¢ dongiisii ile entegre olmak i¢in daha yiiksek tuz sicakliklari kullanan
dogrudan depolamaya sahip Gen3 CSP erimis tuz gii¢ kulesi (Andraka vd., 2017)

2.3 Heliostat Sistemleri

Heliostatlar (Yansitici Ayna), giinesten gelen ve genis bir alana yayilan 1sinlari
giines kulesi sisteminde bulunan alic1 iizerine, ylizeyinde bulunan aynalarla
yogunlastiran sistemlerdir. Giines 1sinlarini, {izerinde bulunan takip kamerasi ve
bilgisayar kontrol sistemi sayesinde giinesin giin i¢erisinde degisen konumuna gore iki
eksende hareket ederek kule iizerindeki aliciya toplar. Heliostatin basit ¢aligma
prensibi Sekil 2.2°de goriildiigii gibidir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2017).
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Sekil 2.2 Basit heliostat géstermi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017)

Heliostat genel olarak bes kisimdan olusur. Bunlar genel itibari ile tahrik sistemi,

iskelet sistemi, yansitici, kontrol sistemi ve takip sistemidir.

2.3.1 Takip ve Tahrik Sistemi

Giines 1smnlarim1 toplamak i¢in giines takip sistemleri siirekli olarak dogru bir
sekilde ayarlanmalidir. Tek eksenli bir izleme sistemi daha az maliyetlidir ve kontrol
sisteminin elde edilmesi kolaydir. Ancak verimlilikleri iki eksenli giines takip
sistemine gore daha azdir. Sekil 2.3°te Onerilen izleme sisteminin temel bilesenlerini
gostermektedir. Lineer aktiiatore bagli bir elektrik motoruna bagh bir gii¢ elektronigi
doniistiiriiciisiinden olusur. Konum sensorti, siiriicili sisteminin motor konumunu dogru
bir sekilde kontrol etmek i¢in motor konumunu geri beslemek i¢in kullanilir. Giines
takip algoritmasi, kontrol darbelerini gii¢ elektronigi doniistiiriicisiine iletmek ve
aktiiatorleri hedeflenen acgilara tasimak i¢in kontrol {initesi i¢inde uygulanmaktadir.
Glines 1smnlarin takip etmek i¢in, giines, kule ve Heliostat agilar1 olmak iizere U¢ set
ac1t tanimlanmalidir. Asagidaki alt bolim, bu acilar1 tanimlamak i¢in kullanilan

matematiksel modeli agiklamaktadir (Abido vd., 2020).
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Sekil 2.3 Izleme sistemi temel bilesenleri (Abido vd., 2020)

Matematiksel modeli olustururken giines acisi, heliostat agisi, hareket hiz1 ve motor

torku parametreleri esas alinir.

2.3.1.1 Giines Ac¢ist

Heliostata ait bittn takip — tahrik sistemleri giinesin hareketi esas alinarak yapilir.
Bu hareketi iki agiya dayandirarak agiklayabiliriz. Bunlar yiikseklik (o)) ve Azimut (A)
acilaridir. Sekil 2.4’te bu agilarin gosterimi yapilmistir (Bouaichaoui vd., 2016).

P Polar axis

4

%

Y East

é
¥

727
2
o

(@
: 9‘

Time's angle

Meridian axis

Sekil 2.4 Ilgili koordinat sistemine gore giines konumu (Bouaichaoui vd., 2016)

23



Glinesten gelen 151 vektorii (S°) sapma (8) ve zaman () agilartyla tanimlanir. Bu
acilar sekil 2.4°te mevcuttur. Sekil 2.5’te takip sistemi agilar1 verilmistir (Bouaichaoui
vd., 2016).

2
" A
%

A

Sapma agis1 (2.1) denklemi ile hesaplanir.

Sekil 2.5 Takip sistemi agilar1 (Bouaichaoui vd., 2016)

(2.1)

8§ = 23.45sin (W)

365

Burada N y1l igerisindeki giiniin sira sayisidir. Ornegin 1 Ocak igin N=1 alinir veya

11 Subat i¢in N= 42 almir.

Zaman agis1 (2.2) denklemi ile hesaplanir.
W = 15(TSV — 12) (2.2)

Burada TSV 24 saat icerisindeki giines zamanidir ve denklem (2.3) ile bulunabilir.
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TSV = TL—DE + (:22) (2.3)

Burada TL saat tarafindan verilen zaman, DE Greenwich ¢izgisine gdre zaman

farki, L sitenin boylami ve Et zaman denkleminin diizeltmesidir.

Sekil 2.5’te Q pozisyonuna gore irtifa (@) agisi, S konum vektorinin yikseklik ve
azimut acilar1 ile tanimi gosterilmistir. Yiikseklik agis1 ve azimut agist sirasiyla

denklem (2.4) ve denklem (2.5) de tanimlanmustir.

a = sin~! (sin(8) sin(®) + cos( §) cos(w) cos(dP)) (2.4)

—1 sin(8) cos(P)—sin(8) sin(w)cos(P)
cos(a)

A = cos (2.5)

2.3.1.2 Heliostat A¢ust

Heliostatin giines kulesine gore pozisyonu 6n ac1 (¢) ve odak agis1 (A) ile tanimlanir.
Bu agilar heliostat ile giines kulesi arasindaki mesafeye gore iliskilendirilir. Sekil

2.6’da bu agilar gosterilmistir (Bouaichaoui vd., 2016).

Odak Agisi denklem (2.6) ile hesaplanabilir.

A = arctan (@) (2.6)

Ht kulenin alic1 yiliksekligi ve r heliostat yiliksekligidir. Bu parametreler heliostatin

herhangi giines pozisyonunda azimut — yiikseklik takip konumlarmi belirlemek igindir.
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Kordinat sistemi heliostatin yansitma ylizeyi ile heliostatin sabitlendigi ylizey arasinda

konumlandrilmistir (Bouaichaoui vd., 2016).
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Sekil 2.6 Giines-giines kulesi-heliostat arasindaki agi iliskileri (Bouaichaoui vd., 2016)

2.3.1.3 Hareket Hizlar

Heliostat durumlari, azimut ve yiikseklik agisiile belirlenmis, burada iki aginin
degisimi, giines merkezi alanindaki farkli konum ve farkl yillik durumlara gére
bu parametrelerin degerini yenilemek icin gereken siire cinsinden esas
alinmistir. Sekil 2.7°de TRCPE yiikseklik agisinin, TRCPA ise azimut agisinin
degismesi icin gerekli siiredir. Bu iki faktord, bir azimut hizi ylikselmesini
belirlemek icin konum degisiminin adim zamani olarak kabul edilir. 8HOO ile
9HO00 ve 16HO00 ile 18HO0O0 arasindaki iki zaman 6rneginde maksimum TRCPA
neredeyse 90 saniye ve minimum degeri 12H00 ila 13H00 arasinda ve 50 saniye
degerinde. TRCPE icin sabah 25 saniyeden artar ve 12H00 ila 13H00 arasinda
maksimum olur ve 6gleden sonra azalmaya baslar ve sabah ayni degere doner,

bu bilgilere dayanarak heliostatin ylikselme (QEL) ve azimut (QQAZ) hizlan
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sirasiyla denklem (2.7) ve denklem (2.8) esitliklerine gore hesaplanabilir
(Bouaichaoui vd., 2016).

Bl TRCFPA
250 - [ |TRCPE

200

150 -

100 S

TRCPE/TRCPA (s)

o
(=]
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8-7 7-8 89 9-10 10-1111-1212-1313-1414-1515-1616-1717-18
Day time (h)

Sekil 2.7 TRCPE/TRCPA-Giin zaman grafigi (Bouaichaoui vd., 2016)

. Aah

Qg = TRCPE (2.7)
_ Aah

Qaz = TRCPA (2.8)

23.14 Motor Torku

Heliostatin yiikseklik ve azimut ekseninde senkronize harekete baslamasi i¢in,
motorun heliostata etkiyen yapisal yiiklerden (P) daha fazla tork uygulamasi gerekir.
Yiikselme mekanizmasi, yansima ylizeyini motor tarafindan kontrol edilen sonsuz
vida ile hareket ettirir. Yukar1 ve asagi yonde hareket ederkenki torklar sirasiyla

denklem (2.9) ve denklem (2.10) da verilmistir (Bouaichaoui vd., 2016).

Fg D (frd+
Yukari : CeLmotor = EZI (ﬁ)é’ (2.9)
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o Fg1 D —frd
ASag11 CEL,motor = Ezl (I:[Danfp)S (210)

Bu denklemlerde, FEL, yikselme kuvveti, p, yiikkselme mekanizmasinin sonsuz vida
admmi, D, vida gapi, f siirtiinme katsayisi ve s ise glivenlik faktorudir (1.2 - 1.3 alinir).

Bu kuvvetler sekil 2.8’de gosterilmistir (Bouaichaoui vd., 2016).

Fe

Sekil 2.8 Yiikselme mekanizmasi diyagrami (Bouaichaoui vd., 2016)

Azimut mekanizmasmdaki tork ise Sekil 2.9’da gosterilmistir ve denklem (2.11)
gore hesaplanir. Burada Faz ve Fg; sirasi ile azimut ve yiikkselme mekanizmasina

etkiyen kuvvetlerdir (Bouaichaoui vd., 2016).

Faz D +frd
CAZ,motor: AZZ‘ (%)S (2-11)
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Sekil 2.9 Azimut mekanizmasi diyagrami (Bouaichaoui vd., 2016)

2.3.2 Iskelet Sistemi

Giines kulelerinde genellikle cam yiizeyli ve ¢elik yapili “T” tipi heliostatlar
kullanilir. Cam ve ¢elik farkli 1s1l genlesme katsayisina sahip oldugundan aynalar
genellikle destek yapisina ayna diizlemine her iki yonden esnek olan pimler ile
baglanirlar. Heliostatlarda damgali1 (stamped) ad1 verilen destek yapilar kullanilabilir.
Damgali destek yapilar daha fazla sertlik sagladigi i¢in daha ince cam aynalarin
kullanilmasina olanak saglar. Metal sa¢ levhalarda bulunan agikliklar agirhigi azaltir.
Yapistiricinin sahip oldugu esneklik nedeniyle cam ve ¢eligin termal genlesmedeki
farkliliklar1 telafi edilir. Baglanma aninda geometri optimize edilebildiginden sicaklik
degisikliklerinin neden oldugu geometrik degisiklikler ve buna bagli olarak olusan 151n
kalitesindeki degisim en aza indirilebilir. Bu sistemin tretimi yuksek oranda
otomatiklestirilebilir. Heliostat aynalarin gelistirilmesiyle sandvi¢ (Sandwich) panel
aynalar gelistirilmistir. Sandvi¢ panel ayna yiizeyleri alternatiflere kiyasla ¢ok iyi optik
performans, ince cam kullanimi buna bagl olarak gelismis yansima ve rijitlik sunar

(Coventry vd., 2017).
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2.3.3 Yansmtic

Heliostatlar giinesten gelen 1sinlar1 aliciya yansitmak i¢in bir yansitict malzemeye
ihtiyag¢ duyarlar. Giinesten gelen 1sinlar1 alictya yansitmak i¢in en uygun se¢enek cam
aynalar veya yansitict filmlerdir. Plastik aynalar veya cilalanmis metaller yeterli
yansitmaya sahip olmadigindan heliostatlar i¢in uygun degildirler. Sekil 2.10’da
gosterildigi gibi cam aynalar ucuz, dayanikli ve yiiksek yansitma kapasitesine sahip

olduklari i¢in tercih edilirler (Coventry vd., 2017).

Sekil 2.10 Heliostat diiz ayna (Anonim, 2019)

2.3.4 Kontrol Sistemi

Glinesten gelen 1smlarmi 6nceden belirlenmis bir hedefe heliostatlar ile yansitilir.
Bu nedenle, sistemdeki her heliostat, yansiyan giines goriintiisiinii alicidan ayr1 bir
kalibrasyon hedefine yodnlendirmek Uzere dizenli olarak kontrol edebilir. Sahada
bulunan bir kamera, hedefe yansitilan gilines goriintiisiinii fotograflayarak dijital
gOruntlyd merkezi bir bilgisayara aktarir (Gaucheé ve Malan, 2014). Goriintii isleme

teknikleri, Sekil 2.11'e gore her bir heliostat i¢in zaman damgali bir hedef noktasi
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ofsetleri kiimesini hesaplamak i¢in kullanilir. Kontrol sisteminde iki farkli yaklagim
vardir bunlar: geleneksel yaklasim, kalibrasyon Ol¢timlerini ve agik dongii kontroliinii
kullanirken, modern ¢oziimler geri besleme ve kapali dongii kontrolii i¢in sensorler
kullanir. Agik dongii kontrolii i¢in 6n kosul, ¢ok diisiik bir istatistiksel hata veya geri
tepme ve kararli, 6ngoriilebilir bir sistematik davranistir. Kalibrasyon cabasi hataya
acik sistemlerde biiylik olabilir. Ayrica heliostat geometri modeli, heliostat modeli ile
degisebilen gercek kusurlar: tanimlamaya uygun olmalidir. Kapali dongii sistemleri
yalnizca oynama, geri besleme sensoriiniin 6l¢iim dogrulugu ve motor kontrolii ile
smirlidir. Sensor-heliostat kalibrasyonu bozulmadan kaldig: stirece yergekimi, riizgar
ve sicaklik altindaki deformasyon gibi zor etkiler telafi edilebilir. Izleme dogrulugu,
dokilmeyi azaltan ve belirli bir genel aki dagilimi elde etmek i¢in tiim heliostat
alaninin daha iyi kontrol edilmesini saglayan kapali dongii sistemlerinde daha iyi

olabilir (Coventry vd., 2017).

. -

Sekil 2.11 Heliostat goriintii merkezindeki goriintii isleme dizisi (Gauché ve Malan , 2014)

2.3.4.1 Kalibrasyon

Heliostat kalibrasyon sorunu, kule tabanli CSP sistemlerinin tasarimi igin
evrenseldir. Sadece birka¢ metre ¢apinda bir 151k soguran alici, kulenin tabanindan
yiizlerce metre uzayabilen bir heliostat alaniyla ¢evrili bir kulenin {izerine oturur.
Reflektor yilizeyinden aliciya bu kadar biiylik mesafelerde, yansiyan giines 1s18inin
yoniindeki kiigiik bir yanlhglik bile alicinin yiizeyinde akinin biiyiik bir dogrusal yer
degistirmesine neden olabilir (Huibregtse vd., 2015).

31



2.3.4.2

Kule Uzerine kurulu kameralara veya sahadaki 6zel direklere ek olarak,
oryantasyonu Ol¢cmek i¢in dogrudan heliostat {izerine monte edilen sensorler,
kalibrasyon i¢in veya kapali dongili kontrolii i¢in geri bildirim olarak kullanilabilir.
Kapal1 dongii kontrolii i¢in, optik sensor, goriintli isleme yoluyla giinesin ve alicinin
konumunu algilar. Kapali dongii kontrolii i¢in, optik sensor, goriintii isleme yoluyla
giinesin ve alicinin konumunu algilar. Tamamen hizalanmis bir kamera i¢in, heliostat,
ayni zamanda aynanin normal vektoriinii (N) temsil eden goriintii merkezi, Glines (S)
ve alic1 (R) arasindaki merkez noktasi ile ¢akigsacak sekilde hareket ettirilir (bkz. Sekil
2.12). Genel bir kamera i¢in, kameranin aynaya gore ilk kalibrasyonu gereklidir. Sekil
2.12'de (solda), ayna panelinin normal vektorii, giinese giden vektor ile aliciya giden
vektor arasinda dortnal seklindedir, boylece giinesten gelen 1sinlar aliciya garpar.
Optik sensor, onemli bir ekstra maliyete neden olmayacak kiiciik bir standart balik

g6zl lensi olan ticari tip bir akilli telefon kamera ¢ipi olabilir. Boyle bir sistem DLR'de

Optik Sensor

gelistirilme asamasmdadir (Gauché ve Malan , 2014).
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Sekil 2.12 Odak uzaklig: kalibrasyon hedefine olan mesafenin yaklasik {igte biri olan bir prototip

heliostat igin aki yogunluklar1 (Huibregtse vd., 2015)
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2343 Heliostat Alan Kontroli

Heliostatlar giines 1518101 toplay1ip konsantre ederken, alic1 iizerindeki sicakligin ve
aki dagilimmin kontrol edilmesi gerekir. Degigen ¢evresel kosullar nedeniyle, kontrol
sistemi, istenen ve verimli bir aki dagilimini1 ve dolayisiyla alici lizerindeki sicaklik
profilini elde etmek icin heliostat hedef noktalarmi siirekli olarak uyarlamak
zorundadir. Sistem kalibrasyonunu koordine temeli ve heliostat izleme ile
ilgilenmelerdir. Houston tniversitesinin gelistirdigi DAPS sitemi sayesinde giin
boyunca nigan noktalarini degistirilebilir. Sekil 2.13’te simile edilmis agik hacimsel
alict ve simiile edilmig 2153 heliostat i¢in sicaklik kontroliiniin basarisini
gostermektedir. Sicaklik sapmalari, mevcut gili¢ talebi karsilamak i¢in yetersiz
oldugunda — ya stoktan raya ilk hareketten ya da DNI eksikliginden dolay1r meydana
gelir. Sekil ayrica gonderilen heliostat komutlarmin sayisii da gorsellestirmektedir.
Ani DNI degisiklikleri durumunda sistem, izleme heliostatlarinin sayisin1 aktif olarak
uyarlamak zorundadir. Kablosuz baglantili bir heliostat alan1 olmasi1 durumunda,
kontrol sistemi gonderilen komutlarmn sayisini en aza indirmeye ¢alismahidir (Gauché

ve Malan, 2014).
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Sekil 2.13 Agik bir hacimsel alicinin 1sinmasinin simiilasyonu (2,5 C/s) (Gauché ve Malan, 2014)

33



2.4 Giines Alicis1

Giines enerjisi kulesi sisteminde alici, heliostatlardan gelen yiiksek yogunluktaki
giines 1snlarinin termodinamik ¢evrimde kullanilmak iizere termal enerjiye
dontistiiriildigi bir 1s1 esanjoridiir. Alicilarda heliostatlardan gelen 151ma kayiplarini
en aza indirmek igin bosluklar, siyah tiip paneller veya godzenekli sogurucular
kullanilir. Tipik bir sogurucunun c¢alisma sicaklik araligi 500 ile 1200°C arasinda ve
gelen aki1 300 ile 1000kW/m2 degerlerinde oldugu i¢in sogurucunun termal verimlilik
ve dayaniklilig: yiiksek olmalidir (Gonzalez-Aguilar ve Romero, 2014).

Konstriiksiyon ¢oziimiine, ara yutucu malzemelerin kullaniomina ve kullanilan
termal akigkanin tiiriine veya 1s1 transfer mekanizmalarina baglh olarak alicilar
smiflandirilabilir. Geometrik konfigiirasyona gore iki tasarim secenegi mevcut; dis
(external) ve gukur (cavity) tipi alicilar. Dig alicilar diiz plaka boru seklinde bir panel
ile tasarlanabilir veya silindir seklinde olabilir. Cukur tipi alicilarda ise heliostatlardan
yansiyan 1sinlar, 1s1 transfer yilizeyine ulasmadan 6nce bir agikliktan kutu benzeri bir
yapiya geger. Sekil 2.14°te dis ve gukur tipi alicilar gosterilmistir (Gonzalez-Aguilar
ve Romero, 2014).
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Sekil 2.14 Alict tiirleri (Gauché ve Malan , 2014)
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BOLUM UC

HELIiOSTAT-KULE TASARIMI VE ANALIiZLER

3.1 Referans Alinan Tasarim

Bu c¢alismada heliostatlar daha onceki yillarda Solarux firmasmm TUBITAK
projesi olan parabolik ¢anak CSP sistemi baz almarak yapilmigtir (bkz. Sekil3.1).
Onceki tasarimda kullanilan kremayer disli sistemi uzun hareket mesafesi ve agir yiik
tagima durumlarinda kullanilmaktadir. Giines kule sistemlerinde odaklanma sapmalar1

onemli bir problem oldugundan bu tasarimda vidali mil sistemi tercih edilmistir.

Sekil 3.1 Solarux CSP Tasarim — 2014 TUBITAK
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3.2 Sistemin Calisma Prensibi

Yogunlagtirilmig giines enerjisi sistemleri adindan da anlasilacagi ilizere glines
1isinlarmin bir noktaya odaklanmasi prensibi ile ¢aligir. Odaklama, heliostatlar araciligi
ile yapilir. Heliostatlar ise yansitma yiizeylerinde bulunan aynalar aracilig1 ile giines
isinlarmi alici kule tizerindeki odak bolgesine yansitir. Giines 1sinlarmi yansitmak i¢in
ise yansitma yiizeyinin belirli bir i¢ biikey egime sahip olmasi gerekir. Bu egim,
heliostatin alandaki konumuna gore hesaplanir. Sistemimizde bu hesaplamalar sponsor
firmamiz Solarux tarafindan gelistirilen bir algoritma araciligi ile yapilir. Hesaplanan
egim degeri, heliostatin iiretimi sirasinda verilir. Heliostatin odak kalibrasyonu ise
alana montajlandiktan sonra lizerinde bulunan vidalarmm sikilip gevsetilmesiyle
ayarlanabilir ve heliostat kullanima hazir hale gelir. Heliostatin kalibrasyonu ve

iiretimi kolaylasmig olup bu 6zellik, heliostata modiilerlik kazandirmaistir.

3.3 Heliostat Tasarim

Heliostatlar giines kule sisteminin toplam maliyetinin %50 sine yakm kismini
kapsamaktadir. Bu yonden yatirim yapilacak sistemde maliyeti azaltmak acisindan

heliostat tasarimi biiylik 6neme sahiptir. Heliostatlar asagidaki alt sistemlerden olusur.

e Tahrik Sistemi
e Kontrol ve Takip Sistemi
e Destek Yapisi

e Ayna ve Canak Tasarmmi
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3.3.1 Tahrik Sistemi

Heliostatlar giinesten gelen 1smlar1 iki eksende doniis hareketi ile aliciya
odaklamaktadir. Odaklama saglanirken heliostat hareketinin toleransi oldukga
disiiktiir. Doniis ¢oziinlirliigli yatayda ve dikeyde 0,02 derecedir. Hareket aralig1 ise
yatayda 0 — 360 derece, dikeyde 0 — 90 derecedir. Bu sebeple tahrik sisteminin yatayda
ve dikeyde hassasiyeti saglayacak kapasitede olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
secilecek tahrik sisteminin Onemi bulyUktir. Heliostatlarda genel olarak tahrik

sistemleri hidrolik piston sistemi ve vidali mil sistemidir.

3.3.11 Hidrolik Piston ile Tahrik

Hidrolik pistonlarin ¢alisma prensibi silindirik yap1 elemant igerisinde sikistirilmis
yaga gerekli bas1 — ¢eki kuvvetleri uygulanarak hareketin iletilmesidir. Icerisinde
barindirdigi yagin o6zelligi itibariyle sistemin sizdirmazligmin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Hidrolik pistonlar prensibi itibariyle sisteme etkiyen dik kuvvetleri
karsilamaktadir. Heliostata etkiyen riizgar kuvvetleri sistemde yan kuvvetler olusur
hidrolik piston sistemi bu kuvvetleri karsilamakta zorlanir. Ayrica hidrolik piston
sistemleri olduk¢a maliyetlidir. Bu sebepler dolayisi ile sistemimizde hidrolik piston
ile tahrikin saglanmasi uygun goriilmemektedir. Sekil 3.2°de 6rnek hidrolik piston

sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Ornek hidrolik piston

3.3.1.2 Vidali Mil ile Tahrik

Vidali miller civata somun iliskisine benzer prensiple ¢alisan makine elemanlaridir.
Mil iizerine agilmis disler sayesinde mil lizerindeki donme hareketi dogrusal harekete
dontistiriliir. Genel formu Sekil 3.3°te gosterilmistir. Hareket iletiminde sagladigi
bircok avantaj sayesinde endiistride oldukc¢a yaygin kullanilmaktadir. Hassas 6l¢iim
ve hassas pozisyonlama gerektiren sistemlerde vidali miller olduk¢a Snemli bir
elemandir. Heliostat hareketlerinin ¢ok diisiik toleranslar1 vidali mil ile karsilanabilir.
Ayrica hidrolik piston sistemlerine gére daha diisiik maliyetle elde edilebilir. Bu

sebeplerden dolay1 tahrik sisteminin vidali mil ile yapilmas1 dngoriilmiistiir.

6 metre heliostat tahrik sistemi i¢in 24 mm ¢apinda ve 2647,68 mm uzunlugunda 2
adet vidal1 mil 6zel olarak tasarlanmistir. 3 metre heliostat tahrik sistemi i¢in 17,5 mm
capmda ve 2737,92 mm uzunlugunda 1 adet vidali mil 6zel olarak tasarlanmigtir. Her

iki heliostatta vida adimlar1 10 mm’dir.
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Sekil 3.3 Ornek vidali mil

3.3.1.3 Mikro Step Motor

Heliostat konseptimizde yatay hareket 0 — 360 derece araliga ve 0,02 derece
coOziiniirliige sahiptir. Heliostat ile odak noktasi arasindaki mesafe arttikga yatay
eksende odaktan sapma oldukca artmaktadwr. Yansitilan isinlar odak noktasina
ulasmamaktadir. Sapmalarin motordan aktarilan giligten dolayr olmasi muhtemel
sebeplerdendir. Bu ihtimali en aza indirmek hassas gili¢ araliklarina sahip motor
kullanilarak saglanabilir. Belirtilen gerekliliklerden dolayr tasarimimizda yatay

hareket mikro step motor ile saglanmaktadir.
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3.3.14 Servo Motor

Heliostat konseptimizde dikey hareket 0 — 90 derece araliga ve 0,02 derece
¢oOziiniirliige sahiptir. Ancak dikeydeki sapmalar ile yataydaki sapmalar ayni oranda
degismemektedir. Dikeydeki sapmalar heliostat ile odak noktasindaki mesafe arttik¢a
artmaktadir fakat yansitilan 1sinlar odak noktasina ulagsmaktadir. Dikey ag1 motorlari
asenkron motorlardir. Asenkron motor se¢im ile maliyetin de azaltilmasi

amaclanmastir.

3.3.1.4.1 Motor Tork Hesabi. Maliyet agisindan uygun motor se¢imi i¢in motor
hesabmin yapilmasi gerekmektedir. Servo motor vidali mili tahrik ettigi i¢in vidali
milden gelen torkun bulunmasi gerekir. Vidali mile etkiyen kuvvet aciya bagl olarak
degisim Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Bu yiizden vidali mile etkiyen kuvveti agiya
bagli bir fonksiyon olarak hesaplamak gerekmektedir.

Sekil 3.4 Vidali mil serbest cisim diyagrami
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Ust Destek

Alt Destek

Sekil 3.5 Vidali mil konum agilarmimn gosterimi

Kosinls teoremi kullanilarak Sekil 3.5’te gosterilen o agis1 8 cinsinden yazilir ve

denklem (3.1) elde edilir.

1 — cos(0)

cos(a) = 0,707 * \/?Os(e)
3.1)

1 — cos(8)

1 —cos(08) )

a = acos (0,707 *

Sekil 3.4’teki kuvvetler A noktasina gére moment alinir ve mile etkiyen kuvvet
(Fmi1) @ agisina baglh bir fonksiyon olarak bulunur. Bu fonksiyon denklem (3.2)’de

verilmistir.
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W x cos(8) * AB + Fyzgqr * SIn(8) * AB = Fp;; * AC * sin(a)

(3.2)
_ Wxcos(0) x AB + Frizgar * sin(0) x AB
mil = AC * sin(a)
Denklem (3.1) ve denklem (3.2)’den tiretilerek denklem (3.3) elde edilir.
Wxcos(0)*AB+Frijzgar*sin(0)+AB
Fo= = (3.3)

AC*sin(acos(0.707* 1-cos(6) ))

J1—cos(8)

Motor torkunun hesabinda 6zel olarak ftiretilen vidali mil 6zellikleri alinarak
MATLAB programi ile arastirma esnasinda elde edilen formiiller ile hesab1
yapilmistir. Matlab kodlar1 EK-3’te verilmistir. Mile 8= 35 derecede maksimum
kuvvet etki etmektedir. Denklem (2.9) ve denklem (3.3) kullanilarak yapilan hesap

sonucunda:
Fpni=1917 N
Cmotor torku — 1,015 Nm
bulunmustur.

Hesaplanan motor torkundan gii¢ hesabi yapilmistir. Hesaplanan giic 0,16 kKW

olarak bulunmusg ve bu degerin lizerinde bir motor se¢imi yapilmistir.

3.3.15 Reduktor

Elektrik motorlarinin kullanildig: yerlerde, motordan gelen yiiksek doniis hizlarmni
makine tarafindan ihtiya¢ duyulan doniis hizina diistirmek i¢in rediiktér kullanilmas1

gerekmektedir. Sekil 3.6°da sistemde kullanilan rediiktor 6rnegi gdosterilmistir.
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Sekil 3.6 Redktor

3.3.2 Kontrol ve Takip Sistemi

Heliostat sistemlerinde manuel, zaman ayarli, 151k sensorlii ve bilgisayar kontrollii
takip sistemleri mevcuttur. Takip sisteminin manuel olmasi enerji iiretiminde biiyiik
zaman kayiplarma yol acar. Isik sensorlii takip sistemlerinin ise kurulum, uygulama
ve bakim maliyetleri oldukg¢a yiiksektir. Bu sebeplerden dolay1 heliostat tasariminda
bilgisayar destekli zaman — konum ayarli takip sisteminin kullanilmas1 uygun goriildii.
Takip sisteminin kurulumu igin ise encoder, Solarux yazilimi, sensorler ve Arduino
kullanildi.

3.3.21 Encoder

Encoder bir milin agisal konumunu veya hareketini analog veya dijital ¢ikis

sinyallerine doniistiiren elektro-mekanik bir cihazdir. Sistemde 0,02 hassasiyeti elde
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edebilmek icin 14 bit encoder kullanilmigtir. Encoder rediktor miline Sekil 3.7°de

goriildiigli gibi montaj1 yapilmistir.

Bl L T i I S R ™ Y
T-

v G 6m_heliostat_ayak.tutucy & plaka_yeni 0812.21<1> (Defau
» G 6m_ORSFOG3.rev1 sag_11.12.21<1> (Varsayilan)
» @; 6m_heliostat_ayak tutucu 8 plaka_yeni 08 12 212> (Defau
» @; 6m_heliostat ayak rediktér tutucu_rev3 yeni 08 12 212> |
» @; (-) 6m_heliostat_16_mm_dis_mil yeni 1112 21<2> (Varsayil
» % Srsfd0_rediktsr alt montaji 11,12 21<1> (Default)
» @; (-) 6m_heliostat_alt montaj 6rsF40_ mili 1112 21¢1> (Varse
3 @; (-) 20_kama_yeni 112 21<1> (Varsaylan)
v G ()19 kama_yeni_11.12.21 1> (Varsayil)
v G ()19 kama_yeni_11.12.212> (Varsayiln)
» B () bm_helostat_zemin_govde_mil_yeni_revi_112_21<1> (Vs
v 6m_heliostat_63_reduktor_montaj_11_12.21<1> (Varsaylan]
v @ () 6m_heliostat 63_30_govde flans_yeni_11.12.21<1> (Vars¢
v G 6m_heliostat_ORSF028_63 4 yeni_11_12.21<1> (Varsayilan)
» G 6m_heliostat_zemin_motor_flans_2_yeni_11_12.21<1> (Varsa
» @; 6m_heliostat_zemin_motor_yeni 11_12 21<1> (Varsayilan)
» @; (-) 6m_heliostat 51000 1112 21<1> (Varsayilan)
» % (-) 6m_heliostat_canak yay montaj yeni 1112 21<1> (Defau
» @; (-) m_heliostat k1015 somun_yeni 11 12 21<1> (Varsay:
» @; (-) 6m_heliostat zemin_motor flans 4 yeni 08 12 21<1> (Vs
» @; (-) 6m_heliostat_enkoder yeni 1112 21<1> }

[4 >

Sekil 3.7 6 metre heliostat encoder montaj konum

3.3.2.2 Solarux Yazilim

Heliostat tasarimmda konum ve zamana bagli olarak degisen Azimuth ve yiikseklik
acilari, kurulumu yapacak olan Solarux firmasi tarafindan gelistirilen Solarux Solar
Tracking programi ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken enlem, boylam
ve Greenwich saati referans almmaktadir. Genel algoritma prensibi algoritmaya
tanitilan konum — zaman bilgilerine gore giinesten gelen 1sinlarin, heliostat yansitma
yiizeyine gore agilarini hesaplamaktir. Algoritmadan alinan veriler motorlara gerekli

hareket sinyallerini iletmektir.

Sekil 3.8”de gosterilen Solarux firmasina ait ilk prototip yazilim gdsterilmektedir.
Girdi olarak yerel saat, paralel kordinat degeri, merdiyen koordinat degeri, yaz saati
uygulamasi ve zaman dilimi bilgileri girilir. Program hesaplama yapar ve ¢ikt1 olarak
yiikseklik ve azimuth agilarini veririr. Son giincel yazilim Solarux Firmasmin “Know

How” prensibinden dolay1 paylasilamamaktadir.
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Sekil 3.8 Tk Prototip Solarux Yazilimi (Bayram, 2014)

3.3.2.3 Sensorler

Sensorler ortamdaki veya sistemdeki degisiklikleri algilayan ve bu degisiklikleri
belirli ¢iktilara doniistiirebilen cihazlardir. Sensorler 1s1, 151k, nem, hareket, yiikseklik
ve basing gibi birgok cevresel olaydan etkilenirler ve bu etkilere karsi ekrana ¢ikt1
saglarlar. Heliostatlarda ise aynaya gelen giines 1sinlarini kuleye yansitmak i¢in her bir
heliostatin dogru ag1 ve yiikseklikte bulunup bulunmadigini ayrica riizgar yiiklerinden
dolay1 bu acilarda sapmalar olup olmadigini tespit etmek i¢in sensorler kullanilir.

Heliostatlarda kullanilan bu sensorler ag1 sensorii ve gravity sensoriidiir.

3.3.2.3.1 Yatay A¢: SensOri. Heliostatin kuruldugu cografi bolgeye bagl olarak
heliostata yiliksek riizgar yiikleri etki edebilir. Bu riizgar yiiklerine bagh olarak
heliostatlarin acgilarinda sapmalar meydana gelebilir. Heliostatlarda kiigiik ac1
sapmalarinda bile aynaya gelen giines 1smnlarini kuleye odaklama esnasinda biiytik

sapmalar meydana gelebilir ve verimlilige olumsuz yonde biiylik etkiler yaratabilir.
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Bu nedenle heliostatin yataydaki konumunu tespit etmek igin yatay agi sensorii
kullanilir. A¢1 sensorii aynanin yiizeyine yapistirilir. Yapistirilan ag1 sensorii 0° ile
360° arasinda heliostatin hangi yatay agida bulundugunu tespit edip bunu ¢ikt1 olarak

bize sunar.

3.3.2.3.2  Dikey A¢1 Sensorii. Heliostata gelen ylikler ve heliostatin agirligi nedeni
ile heliostatin yiiksekliginde sapmalar meydana gelebilir. Bu sapmalar1 tespit
edebilmek i¢in ise bir sensore ihtiyag duyulur. Dikey a¢1 sensorii heliostatin dikey
acisini Olger ve ¢iktisini sunar. Bu sayede heliostatin dikey agisindaki sapmalari tespit
edip aynaya gelen 1sinlar1 kuleye tam odaklayabilmek icin gerekli dikey ag1

diizeltmeleri elektronik aksamlar vasitasiyla gerceklestirir.

3.3.3 Destek Yapist

Destek yapist aynalarin montaj konumlarini koruyan, gelen riizgar kuvvetlerini
karsilayan ve yapiya aktaran, sistemin kendi agirhigini tagiyan elemanlardir. Maliyet
acisindan uygun olan St37 sac malzemeden biikiim ve lazer kesimle imalat1 yapilacak
sekilde tasarimlar gergeklestirilmistir. 6 metre ve 3 metre heliostatlarda tasarim amaci
olarak ayni farkli dlgiilerde elemanlar kullanilmistir. Aynalarmm montaj i¢in ayna
atkilar1 15 derecelik egime sahip olacak sekilde parabol bir ¢anak-ayna montajini
saglamaktadir. Sekil 3.9°da 3 metre heliostat i¢in kullanilan malzeme 6rnek olarak

gosterilmistir.

Sekil 3.9-3.15 aras1 ve Tablo 3.1-3.12 arasinda malzeme ozellikleri, kullanilan
malzeme adetleri, malzemelerin hangi montaj grubuna dahil oldugu, imalat resimleri
icin verilen par¢a numarasi detaylari, destek yapisi elemanlarindan bazilar1 ve 3 metre

heliostat ve 6 metre heliostat destek yapilar1 izometrik goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.9 3 Metre heliostat disk tutucu

Tablo 3.1 6 metre heliostat 1.5 mm kalinlik parca listesi

6 M heliostat parga listesi

IMALAT
MONTAJ GRUBTL No. Miktar Birim Parga ismi Resimno Kalmbk mm | Malzeme, PP
- - - kg < |ctzivt
6M Montaj V6 70 1 adet 6m_heliostat_aci kalilbrasyon 3 6M H A 070 S5t37 gizildi
6M Alt Montaj 71 2 adet 6m_heliostat_encoder_tutucu 6M_H A 071 5 St37 cizildi
6M Alt Montaj 72 1 adet 6m_helistat_act_kalibrasyon_1 6M H A 072 S St37 cizildi
Tablo 3.2 6 metre heliostat 2 mm kalinlik parga listesi
6 M heliostat parca listesi
IMALAT
MONTAJ GRUBTT No. Miktar Birim Parga ismi Resim no Kalnhkc mm | Malzeme P
- = - - Ei - | CIZIMI
6M Alt Montaj 30 1 adet 6m zemin motor flans 4 6M_H A 030 2 cizildi
6M Montaj V6 37 24 adet 6m ayna tutucu 1A revl 6M H A 037 2 St37 cizildi
6M Montaj V6 49 20 adet 6m ayna tutucu 1B rev2 6M H A 049 2 St37 cizildi
6M Montaj V6 69 4 adet 6m ayna tutucu 1BA rev2 6M_H U_069 2 St37 cizildi
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Tablo 3.3 6 metre heliostat 4 mm kalinlik parga listesi

6 M heliostat parca listesi

IMALAT
MONTAJ GRUBU No. Miktar Birim Parca ismi Resmno | Kalmbkmm | Malzeme | 52
L - - ¥ Clcizii [+
6M Montaj V6 50 24 adet 6m ayna 1 revl 6M_H_A_050 4 d““l;imh cizildi
dtstilc demirh
6M Montaj V6 51 b3) adet 6m ayna 2 rev 6M_H_A_051 4 ¥ Camm o
6M Montaj V6 52 2 adet 6m ayna 3 revl 6M_H_A_052 4 d““l;imh cizildi
dtstilc demirh
6M Montaj V6 53 2 adet 6m ayna 4 revl 6M_H A 053 4 g Camm cizildi
6M Montaj V6 54 1 adet 6m ayna 2a rev] sol 6M_H_A_054 4 d““l;‘;mh cizildi
dtstl demirh
6M Montaj V6 55 1 adet 6m ayna 2a rev] sag 6M_H A 055 4 g Camm cizildi
6M Montaj V6 56 1 adet 6m ayna 3arevl sol 6M_H_A_056 4 d““l;fuw}l =
dustlc demirk
6M Montaj V6 57 1 adet 6m ayna 3arev] sag 6M_H A 057 4 g Camw cizildi
Tablo 3.4 6 metre heliostat 3 mm kalinlik parga listesi
& MM heliostat parga listesi
MONTATGRUE™| Mo, Mikctar | Biek Parga ismi Resim 0o k’ﬂ‘kx Malzeni D.L:.*LELT,
610 Alt Montaj 1 1 adat fum avak totves | 6M_H_A 001 3 5137 cizild
BM Alt Montaj 2 1 adat fm ayal: tutues 12 65 H A 002 3 5137 cizild
BM Alt Montaj 4 1 adat fmn ayal tabla 3 sev3 6N H A 004 3 5137 cizildi
BM Alt Montaj 3 1 adat 6m ayal: tabla 3 sev3 sab 6L H A 005 3 5137 cizildi
[“en ALt Montsj 5 2 adat fum ayak tabla 3 sevl sML_H_A 006 3 5137 cizildi
BM Alt Moataj 7 1 adat fm ayak tutucs 42 SM_H_A 007 3 5137 cizildi
B0 Alt Moataj 8 1 adat fm ayal tutven dab 6M_H_A 008 3 5137 cizildi
&M Montaj V6 31 1 adet 6m ayna tutues ara gember 1 v2 ML F A 031 3 3t37 gizildi
68 Montay V6 33 1 adat 6m avna tutees ara gember 2 v2 60 H A 033 3 St37 gizildi
68 Montay V6 36 44 adat 6m avna tutues S0m_2 rev? 60 H A 036 3 St37 gizildi
6L Montaj VE 35 24 adat fm atl L revl 6M_H A 039 3 5137 cizild
611 Montaj VE 40 2 adat fm atl 2 6M_H_A 040 3 5137 cizild
611 Montaj VE 41 2 adat fm atle 3 6N H A 041 3 5137 cizildi
6L Montaj V6 2 22 adat fm atle 4 6M_H_A 042 3 5137 cizild
&M Montaj V6 45 2 adat fm atla 5 60 H A 043 3 5137 cizild
B0 Montaj V6 34 24 adat fmm atle 6 zevl oM H A 044 3 5137 cizild
611 Montaj V6 45 2 adat fmm atley 7 zevl 6L H A 045 3 5137 cizildi
6L Montaj V6 46 2 adat fm atle 8 revl ML H A 046 3 5137 cizildi
6L Montaj V6 47 2 adat fm atls 42 6M_H A 047 3 5137 cizildi
61 Montaj V6 43 2 adat fm atlos 52 6M_H_A 048 3 5137 cizildi
&M Montaj V6 58 4 adet 6m ayna tutves 30m_a 2 rev’ 6N FL A 058 3 3t37 gizildi
6M Ust Montaj 55 2 adet fm disls tutuen Le arka 6M_H U 058 3 5137 cizildi
6M Ust Montaj 61 1 adet fm diske tutuen 1b saB rev 6M_H U 061 3 5137 cizildi
610 Ust Montaj 2 1 adat fm disk tutues 1b sol rev2 6M_H U 062 3 5137 cizild
610 Ust Meontaj 63 2 adat 6m disls tutues Loa arka 6M_H U 063 3 5137 cizildi
610 Ust Meontaj 64 2 adat fm disls tutucs Lba 6M_H U 064 3 5137 cizild

48




Tablo 3.5 6 metre heliostat 5 mm kalinlik parga listesi

& M heliostat parga listesi

- - " . . . Falinlik DMAT AT
MONTAT GRUBU [ Ne. Miktar[ Birim [ Parga ismi - Rasim ng mam | T Malzeny cizing |~

S0 Alt Montaj 3 4 adat 6m avak tutvcs 6 SN H A 003 5t37 izildi

GM Al Montaj g 1 adet 6m aval tutves 4 [ 5t37 gizildi

GM Al Montaj 10 2 adet 6m aval tutues 7 M H A 010 5t37 gizildi

60 Alt Montaj 11 2 adat 6m avak tutvcu § SN H A 011 5t37 gizildi

GM Al Montaj 2 2 adet Sm ayak tutves 8 plaka M H A 012 5t37 gizildi

GM Al Montaj 13 2 adet 6m avale tutues & M H A 013 5t37 gizildi

I 6L Alt Montaj 14 2 adet 6m avalk tutues 3a G H A 014 5t37 gizildi

GM Al Montaj 15 2 adet 6m avak tutues 3b ravl M H A 015 5t37 gizildi

GM Al Montaj 16 1 adet fm avalk tabla 1 M H A 016 5t37 gizildi

6L Alt Montaj 17 4 adat fm aval tabla 2 M H A 017 5t37 gizildi

GM Al Montaj 18 4 adet fm avak tabla 2 8n sol ML H A 018 5t37 gizildi

GM Al Montaj 15 1 adet 6m zemin govde plalea 2 M H A 015 5t37 gizildi

GM Al Montaj 2 1 adet 6m zemin govde plalea 1 [ 5t37 gizildi

GM Al Montaj 2 3 adet fm zemin tutues 1 [ 5t37 gizildi

GM Al Montaj 22 1 adet Sm zemin tutves 1 &n ganis G H A 022 5t37 gizildi

GM Al Montaj 23 1 adet fm zemin sdvds [ 5t37 gizildi

60 Alt Montaj 24 2 adat 6m avak rediiktor tutven rav3 M H A 02 837 gizildi

&M Montaj V6 32 1 adet 6m avna tutves alt disk rev3 G H A 032 5t37 gizildi

&M Montaj V6 34 24 adet & m avna tutven merkezden zalen atlular G H A 034 5t37 gizildi

6M Montaj V6 35 1 adat 6m ayna tutues st disk revh SN H A 035 837 izildi

&M Montaj V6 38 24 adet Sm ayna tutuen ap avar sact 6L H A 038 5t37 gizildi

60 Ust Montaj 60 4 adet 6m aval tutues 3 6M H U 060 5t37 gizildi

60 Ust Montaj 63 4 adat 6m dilcey ags mili somunu konsoli 60 H U 065 3t37 gizildi

60 Ust Montaj 66 6 adat Sm dilay ags mili somunu tutenss 6N H U 066 837 gizildi

6M Alt Montaj 73 2 adat 6m_heliostat_zemin_séwde mil fst_disk_veni | 6M_H_A_073 5 5t37 cizildi

Tablo 3.6 6 metre heliostat mekanik malzemeler
6 M heliostat parga listesi
- . .. L . IMALAT
No. Miktar Birim Parga ismi Resim no—| Kalnlik m=] Malzeme P
- - I - T - CIZD’I -
25 1 adet 6m alt montaj rsf040 mili 6M H A 025 yok gizildi
26 12 adet 6m zemin fren 6M H A 026 yok gizildi
27 2 adet 6m 19 kama 6M H A 027 yok gizildi
28 1 adet 6m 20 kama 6M H A 028 yok gizildi
20 1 adet 6m zemin givde mil revl 6M H A 020 yok gizildi
67 2 adet 6m dikev agt mil somunu 6M_H U 067 yok gizildi
68 2 adet 6m dikev agt mili 6M_H U 068 ok gizildi
Tablo 3.7 3 metre heliostat 1.5 mm kalinlik parca listesi
3 M heliostat parga listesi Tarih:

MONTATJ GRUBU No. Miktar - Emrrv Par¢a ismi Resim no - Kalnhk m Malzemrv ?]?IL\;T -
3M A¥NA TUTUCU MONTAT AYNALL 4 12 adet 3m_heliostat_ayna_tutucu_lA_veni_rev2 3M_H_U_004 1.5 S537 ¢iziLDi
3N AYNA TUTUCT MONTAT AYNAL 35 2 adet 3m_heliostat_ayna_tutucu_50m_yeni 3M_H_U_005 13 8137 GIZILDI
3MAYNA TUTUCU MOXTAT AYNALL 10 10 adet 3m_heliostat_ayna_tutucu_1B_veni_rev2 3M_H U_010 1.5 St37 GIZILDI
3MAYNA TUTUCT MONTAT AYNALL 13 2 adet 3m_heliostat_avna tutucu_50m_veni rev2a 3M H U 013 1.5 s37 CIZILDI
3N AYNA TUTUCT MONTAILAYNALL 16 2 adet 3m_heliostat_ayna_tutucu_1BA_veni_rev2 3M_H_U_016 1.5 837 CIZILDI
3M A¥NA TUTUCU MONTAT AYNALL 54 2 adet 3m_heliostat_encoder_tutucu IM_H_A_054 1.5 S537 ¢iziLDi

M ALTMONTAT 33 1 adet 3m_heliostat_zemin _govde kapag 3M H A 053 1.5 Si37 CiziLDl
M ALTMONTAI 56 1 adet 3m_heliostat_ag_kalibrasyon_1 3M_H A 056 1.5 8137 ¢IziLDI
Tablo 3.8 3 metre heliostat 2 mm kalinlik parga listesi
3 M heliostat parga listesi Tarih:

MONTAT GRUBU No. Miktar - Bm.rrv Par¢a ismi Resim no - Kalinlile m )-[a.lzemrv ?I?LI{IAIT -

3N DISK ALTMONTAJ 20 2 adet 3m_heliostat_disk_futucu laa veni revl 3M H DA 020 2 St37 CIZILDI

IMDISK ALTMONTAS 24 2 adet 3m_heliostat_disk tutucu_1b_veni 3M H DA 024 2 5137 CIziLDl

3MALTMONTAT 50 1 adet 3m_heliostat_zemin_motor_flans 4 veni 3M_H_A 050 2 337 CIziLDi

49




Tablo 3.9 3 metre heliostat 3 mm kalinlik parga listesi

3 M heliostat para listesi Tarih:
. . i - - . - TMALAT
MONTAJ GRUBU No. Miktar - Emrrv Parga ismi Resim no - ]s.a.h.nhkrr_Y Mane-mrv cizing [~
SMLAYNA TUTUCU MONTAIL AYNALL 2 1 adet 3m_Heliostat_Ayna_Tutucu_Ara_Cember_yeni 3M_H U_002 3 St37 GIZILDL
AYNATUTUCT MONTAT A¥YNALL [ 12 adet 3m_heliostat_ayna atki_1_veni_revl 3M_H U_006 3 St37 GIZILDL
AYNA TUTUCT MONTAT AYNALL 7 11 adet 3m_heliostat_ayna atki 2 veni rev2 3M H U_007 3 5137 CIZILDI
SMLAYNA TUTUCU MONTAIL AYNALL s 11 adet 3m_heliostat_ayna atki 3_veni 3M_H U_o008 3 St37 GIZILDL
SMLAYNA TUTUCU MONTAIL AYNALL 9 12 adet 3m_heliostat_ayna atki 4_veni_revl 3M_H U_009 3 St37 GIZILDL
SMLAYNA TUTUCU MONTAIL AYNALL 14 1 adet 3m_heliostat_ayna atki 2_A veni 3M_H U _014 3 St37 GIZILDL
3MAYNATUTUCU MONTAT AYNALI 15 1 adet 3m_heliostat_ayna_atki_3_A_veni 3M_H U_015 3 S37 ¢lziLDI
3MDISK ALTMONTAT 21 1 adet 3m_heliostat_disk_tutucu_lc_revd veni 3M_H DA 021 3 8137 ¢IzZiLDI
3N DISK ALTMONTA] 23 1 adst 3m_heliostat_disk_mumculc_arka veni revl 3M H DA 023 3 537 CIZILDL
3MDISK ALTMONTAT 25 2 adet 3m_heliostat_disk tutucu_lca_revd veni 3M_H DA 025 3 8137 ¢IzZiLDI
3N ALT MONTAT 32 1 adst 3m_heliostat_avak tabla 3 veni sol 3M H A 032 3 537 CIZILDL
M ALTMONTAT 33 1 adet 3m_heliostat_ayak_tutucu 4 veni revl 3M H A 033 3 8137 ¢IzZiLDI
3N ALT MONTAT 34 1 adst 3m_heliostat_avak tutucu 1 veni revl 3M H A 034 3 537 CIZILDL
M ALTMONTAT 33 1 adet 3m_heliostat_avak_tutucu_| a veni revl 3M H A 035 3 8137 ¢IzZiLDI
3N ALT MONTAT 37 2 adst 3m_heliostat_avak tabla 3 a veni 3M H A 037 3 537 CIZILDL
M ALTMONTAT 53 1 adet 3m_heliostat_ayak tabla 3 veni sag 3M H A 053 3 8137 ¢IzZiLDI
SMLAYNA TUTUCU MONTAIL AYNALL 58 6 adet 3m_heliostat_alt_iist_disk_tutucy 3M_H A 058 3 St37 GIZILDL
Tablo 3.10 3 metre heliostat 4 mm kalinlik parga listesi
3 M heliostat parga listesi Tarih:
- - . " . - IMALAT
MONTAT GRUBU No. Miktar | Birirr_ Parga ismi | Resimno | [Rambkm! Maleme | Zon
3MLAYNA TUTUCU MONTAT AYNALT 11 1 adet 3m_heliostat_ayna_2_yeni 3M_H U_011 4 disk ¢lziLDI
- - = - - demirli cam
3MLAYNA TUTUCU MONTAT AYNALT 12 1 adet 3m_heliostat_ayna_|_yeni 3M_H U_012 4 dusuk ¢lziLDI
- - = - - demirli cam
3MLAYNA TUTUCU MONTAT AYNALT 18 1 adst 3m_heliostat_ayna_1_kesik_veni 3M_H U_018 4 dustik CIZILDI
demirli cam
3MLAYNA TUTUCU MONTAT AYNALT 19 1 adst 3m_heliostat_ayna 2 kesik_veni 3M H U 019 4 dusk GLZILDI
demirli cam
Tablo 3.11 3 metre heliostat 5 mm kalinlik parga listesi
3 M heliostat parga listesi Tarih:
. IMATAT
Ne. [ Miktar | Binr Parga ismi - Resimno Kab.nliknv,r Malzem cizivg [~
1 1 adet 5m_Heliostat_Awna Tutucu Alt Disk revi veni 3M_H U 001 3 5137 ¢IziDI
3 1 adet 3m_Heliostat_Ayna_ Tutucu_Ust_Disk_veni_rev3 IM_H_U_003 b1 537 CIZILDI
7 12 adet 3m_heliostat_ayna tutucu aci ayar saci Veni 3M_H U 017 h] 837 GIZILDI
22 4 adet 3m_heliostat disk tutucu 1d vem revl 3M H DA 022 3 St37 CIZILDI
26 1 adet 3m_heliostat_dikey ag1 mili somunu konsoli veni revl | 3M_H DA 026 5137 GIZILDI
27 1 adet |3m_heliostat dikey agi mili_somunu_konsol_wveni revl 2| 3M_H DA 027 3 5137 ¢iziDi
29 2 adet | 3m_heliostat_dikey_agt mili somunu_ tutucusu veni_revl | 3M_H_DA 029 h] 837 GIZILDI
30 1 adet 3m_heliostat_avak _tabla_1_veni 3MOH A 030 3 5137 izl
31 4 adet 3m_heliostat_avak_tabla 2 veni 3M H A 051 3 5137 GIZI DI
36 2 adet 3m_heliostat_avak rediiktdr tutucu veni 3M H A 036 3 St37 CIZILDI
38 4 adet 3m_heliostat_avak tutucu 5 veni M OH A 038 3 5137 CIZILDI
40 1 adet 3m_heliostat_zemin gévde veni 3M H A 040 3 537 Iz DI
41 1 adet 3m_heliostat_zemin zbvde plaka 1 veni M H A 41 b St37 CIZILDI
42 1 adet 3m_heliostat_zemin_gévde plaka 2 veni 3MH A 042 5 537 CIZILDI
43 1 adet 3m_heliostat zemin tutucul veni 40mm M H A 43 3 5137 GIZILDI
44 3 adet 3m_heliostat_zemin tutucul veni SMOH A 044 3 5137 ClziDi
45 1 adet 3m_heliostat_ayak tutucu 4 a veni 3M H A 045 3 St37 ¢IZI DI
45 2 adet 3m_heliostat_ayvak futucu 7 veni revl 3M H A M6 b St37 GIZILDI
47 4 adet 3m_heliostat_avak tutucu 3_veni M H A M7 3 5t37 CIZILDI
37 2 adet 3m_heliostat zemin gdvde mil nst_disk 3M H A 037 3 537 Iz DI
Tablo 3.12 3 metre heliostat mekanik malzemeler
3 M heliostat parga listesi Tarih:
IMALAT
MONTAJ GRUBU No. Miktar Birim Parga ismi Resim no Kalmbik mr ] Malzeme, cizivt
3M DISK ALT MONTAT 28 1 adet 3m_heliostat_dikey_agi miki somum_veni 3M_H DA 028 10 ciziLpi
S ALT MONTAJ 39 8 adet 3m_heliostat_zemin_fren_veni 3M H A 039 7 ¢izint
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PRIPEH W9 02"

Sekil 3.10 6 metre heliostat disk tutucu 1ba

Sekil 3.11 6 metre heliostat ayak tutucu 3a
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Sekil 3.12 6 metre heliostat ayak tutucu 7

PELBER- ©-v- O -1

Sekil 3.13 6 metre heliostat ayak tutucu 4
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Sekil 3.14 6 metre destek yap1 montaji

PLEEREE ©-v- 0@ T

Sekil 3.15 3 metre destek yap1 montaji
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3.3.4 Ayna ve Canak Tasarumi

Heliostatlar, ¢canak yapisinda bulunan i¢ blikey aynalar1 kullanarak gelen 1simlar1
alicida toplarlar. Bu da heliostatin kullanildig: sistemde farkli konumlarina gore farkli
tiirlerde i¢ biikkey ayna kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Heliostatlarda kullanilacak
aynalarm i¢ biikeyligi iiretim esnasinda konuma gore hesaplanan farkl farkli ¢canak
kaliplar ile veya heliostat monte edilirken her bir ayna parcasinin arkasina yerlestirilen
vakumlama yontemi ile saglanmaktadir. Fakat iki yonteme de maliyet agisindan
bakildiginda, kaliplama yonteminde konuma goére farkli kaliplarin hazirlanmasini
gerektirmektedir. Vakumlama yonteminde ise ¢anakta kullanilan aynalarin tek tek
vakumlanmasi gerekir fakat vakum 6zelliginin iyi bakim yapilmamasi durumunda ise
aynanin i¢ biikkey 6zelliginin kaybolmasina neden olup odaktan sapmalara sebebiyet

vermektedir.

Heliostat tasariminda ¢anak yapisi olarak inovatif bir sistem tasarlanmistir. Bu
inovatif sistemde i¢ biikey egriligi Solarux Solar Tracking programi ile
hesaplanmaktadir. Programa heliostatin kuleye uzakligi, heliostatin ¢anak cap1 ve
heliostatin yiizeyindeki dilim sayis1 verileri girilir. Tasarlanan ¢anak yapisiyla her

konumda kuleye tam odaklanma saglanabilir.

3.34.1 Canak Yapist Montaji

Canak yapisinda bulunan alt elemanlarin, St37 ¢eliginden kaliplar halinde tedarik
edilen sac malzemelerin teknik resimlere uygun olarak lazer kesim makinesi ile 6nce
kesilmesi ardindan eger biikiilmesi gerekiyorsa abkant makinesinde islem gorerek

hazirlanan imalat resimlerinde belirtildigi 6l¢iilerde imalat1 gergeklestirilmistir.
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3.3.4.2 Heliostat Ayna Tutucu Montaji Alt Elemani

Bir adet Sekil 3.16’da verilen heliostat ayna tutucu 1A, Sekil 3.17’de verilen bir
adet heliostat ayna tutucu 1B ve iki adet Sekil 3.18°de verilen heliostat ayna tutucu
50m alt elemanlarini montajlanmasi ile aynalarin montajlandigi ayna tutucu parcasi
olusturulmustur. Islevi aynalarm oturdugu yerlerin konumlandirilmasinda ve
heliostatlarin kurulumu swrasinda iizerinde bulunan vida elemani ile aynalarm ig
biikeylik egriliginin kurulumu esnasinda kalibre edilmesini saglar. 3 metre heliostat
montajinda 12 adet ve 6 metre heliostat montajinda 24 adet bu alt eleman
kullanilmistir. Bu sayr heliostatin ¢apma bagli olarak degistirilebilir. Eleman
ozellikleri Tablo 3.4 ve 3.7’de arasinda verilmis olup 3 metre ve 6 metre heliostat ayna-

canak montajlar1 ise Sekil 3.19 ve 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.16 3 metre heliostat ayna tutucu 1A
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Sekil 3.17 3 metre heliostat ayna tutucu 1B

PLEAPEBE-W-»- OR-5-

Sekil 3.18 3 metre heliostat ayna tutucu 50m
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Sekil 3.19 3 metre heliostat ¢anak ayna yap1 montaji

]

Sekil 3.20 6 metre heliostat ¢anak ayna yap1 montaji
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3.34.3 Heliostat Ayna Tutucu Ara Cember ve Ust ve Alt Disk Elemanlar

Ara disk elemani ayna tutucu elemanlarinin ayna tutucu disk elemanlarina
baglanmasini saglar. Amaci ayna elemanlarinin odaklanmasindaki i¢ biikeyligi
saglayan ayna tutucu elemanlarmin hareketini saglamaktir. Ara disk elemani iizerinde
ayna tutucu montaj elemani sayisi kadar kanal bulundurmaktadir. Sekil 3.21-3.23
arasinda parga modelleri, Tablo 3.1-3.12 arasinda parca 6zelikleri ve Sekil 3.19 ve

3.20’de ganak yapis1 montaji gosterilmistir.

PELPRB O -+ & T

Sekil 3.21 3 metre heliostat ayna tutucu alt dik
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Sekil 3.22 3 metre heliostat ayna tutucu ara cember
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Sekil 3.23 3 metre heliostat ayna tutucu st disk

3.344 Ayna

Yansitma yiizeyi diizlemsel aynalardan olugsmaktadir. Aynalar, Solarux firmasi ve
Sisecam firmasi1 ile ortak caligmalarimiz sonucunda riizgar yiiklerinden ve
konstriiksiyon kaynakli metal genlesmelerden olusacak kuvvetlere dayanabilecek dort
milimetre kalinliginda tasarlanip tiretilmistir. Aynalar, ¢anak yapismin modiilerligine
uygun olarak iki farkli tipte tasarlanmistir. Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de kullanilan ayna
modelleri gosterilmektedir. Heliostatin aynasiz gosterimi ise Sekil 3.26’da

gorilmektedir.
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Sekil 3.24 3 metre heliostat ayna

PEH T v S@-2-

) )
N
B

Sekil 3.25 3 metre heliostat kertikli ayna
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Sekil 3.26 3 metre heliostat aynasiz montaji

3.3.5 6 Metre ve 3 Metre Heliostat Tasarim Resimleri

Tasarlanan 6 metre ve 3 metre heliostatlarin ¢alisma esnasinda smir konumlarinin
gorliniisleri Sekil 3.27-Sekil 3.40 arasinda gosterilmistir. Destek yapilar1 arasinda

herhangi bir ¢cakigsma olmadigi sonucu elde edilmistir.

62



isui:

‘ yodas uorad

M A YA e W P P

TS

PR A

Sekil 3.27 3 metre heliostat 90 derece konumu

‘D- BB A ¢

‘a-FP- s

Sekil 3.28 3 metre heliostat 45 derece konumu
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Sekil 3.29 3 metre heliostat izometrik goriiniis

4 (% Im_heliostat_zyna_tutucd., p ﬁ a @ & @ T @ - ®- & -

o0

Sekil 3.30 3 metre heliostat ayna tutucu egim agisi
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Sekil 3.31 3 metre heliostat ayna grubu montaj ag1 gosterimi

Sekil 3.32 6 metre heliostat 90 derece konumu
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Sekil 3.33 6 metre heliostat 45 derece konumu

Sekil 3.34 6 metre heliostat izometrik goriinis
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Sekil 3.35 6 metre heliostat ayna tutucu egim agist

0.88 DERECE

Sekil 3.36 6 metre heliostat ayna grubu montaj ag1 gosterimi

Sekil 3.37 6 metre ve 3 metre heliostat 5 mm sac malzemeler dxf dosyasi
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Sekil 3.38 6 metre ve 3 metre heliostat 3 mm sac malzemeler dxf dosyasi
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Sekil 3.40 6 metre ve 3 metre heliostat 1.5 mm sac malzemeler dxf dosyasi
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3.4 Kule Tasarimi

Heliostatlardan yansiyan giines 15181 merkezi alicilara sahip olan kulede toplanir.
Enerji burada absorbe edilerek depolanir. Kule yiiksekligi genis bir alana yayilan
bircok heliostat ile baglantili ¢alisma imkani verir. Kule yiiksekligi ne kadar fazla
olursa alana kurulacak olan heliostatlarm birbirini gélgeleme olay1 azalmaktadir. Bu
da kule maliyetinin artmas1 demektir. Kule yiiksekli bu ¢calismada mevcut biit¢eye gore
belirlenmistir. Yapilan ¢alismada Solarux firmasi tarafindan tasarimi gergeklestirilen
kule, 18 metre yiiksekliginde ve 2 metre genisligindedir. Ust tarafinda 2,5 metre x 2,5
metre kare kafes sistemi bulunmaktadir. Kulenin tasiyici elemanlar1 120mm x120 mm
St37 celiginden kare profillerden olugsmaktadir. Kafes sistemindeki korkuluk profiller
ise 40 mm x 20 mm St37 ¢eliginden dikdortgen profillerden olusmaktadir (bkz. Sekil
3.41).
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Sekil 3.41 Kule tasarimi (Bayram, 2014)
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3.5 Analiz

Tasarlanan sistemlerin sinir kosullarma dayanip dayanmadigi ANSYS programi
araciligi ile analizler yapilarak test edilmelidir. ANSY'S programi araciligi ile yapilan
bu analizlerde tasarlanan sistemin iiretime girmeden Once hasara ugrayabilecek
bolgeler tespit edilebilir. Bu bolgelerde tasarim iyilestirme ¢aligsmasi yapilarak nihai
urun elde edilir. Tasarladigimiz heliostat prototipinde analizler kritik bolgeler olarak

belirlenen parca ve montajlara yapilmistir.
3.5.1 Alt Destek Montaji

Heliostata etki eden riizgar yuku, sistemin kendi agirhigi ve milden gelen kuvvet

indirgenerek statik ve yorulma analizi yapilmistir.
35.1.1 Rizgar Kuvveti

Ruzgar kuvveti denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir.

1
Frﬁzgar =3P *VZxA (3.4)

Burada;

e Havann yogunlugu, p (kg/m°)
e Havanm hizi, V (m/s)

e Yiizey alani, A (m?)

olmaktadir.
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Denklem (3.4) kullanilarak yapilan hesap sonucunda riizgar kuvveti (Frizgar)

bulunur.

1
Frﬁzgar = E* 1,1 * 162 * 7,08

Frizgar = 1000 N
3.5.1.2 Mil Kuvveti

Sekil 3.42°deki gibi list montajin serbest cisim diyagrami ¢izilerek mile gelen

kuvvet bulunabilir.

C b\Fmil
45
B
Frl'.izg ar —»
W
A
—
R
H‘i‘

Sekil 3.42 Ust montaj serbest cisim diyagrami
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Sekil 3.42°de gosterilen serbest cisim diyagraminda A noktasina gére moment alinir

ve denklem (3.5) kullanilarak mil kuvveti bulunur.
Frizgar * AB = Fp * AC.sin(a) (3.5)
Denklem (3.5) kullanilarak Fy,akuvveti hesaplanir.

Fpu = 1033 N

3.5.13 Alt Montaja Gelen Kuvvetlerin Indirgenmesi ve Analiz Yapilmast

Sekil 3.43°deki gibi alt montajin serbest cisim diyagrama ¢izilir ve bilinmeyen yatak

kuvvetleri bulunur.

Wiist

Sekil 3.43 Alt montaj serbest cisim diyagrami

X ve Y yonlerinde kuvvet dengeleri yazilir ve tepki kuvvetleri hesaplanir.
R, = F,;;; x cos(45) = 730 N
Ry = Fpy *sin(45) = 730 N + W5, = 3130 N

Kuvvetler bulunduktan sonra ANSYS programinda gerekli sinir sartlar1 tanimlanir

ve analiz yapilir.
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Sekil 3.44 Heliostat alt montaj statik gerilme analizi

Sekil 3.45 Heliostat alt montaj statik deformasyon analizi

Sekil 3.46 Heliostat alt montaj yorulma analizi
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Alt montaja yapilan statik analiz sonuglar1 Sekil 3.44-Sekil 3.46 arasinda
verilmistir. Analiz sonucunda Von Mises gerilmesi 89,935 MPa c¢ikmis olup,
deplasmani 0,47 milimetredir. Deplasman degerinin diisiikk gelmesi, sapmalar
yoniinden bakilirsa heliostata gelen riizgar kuvvetlerinin sistemin ¢aligmasini
etkilemeyecek olmasi agisindan iyi bir durumdur. Omiir analizi sonucunda ise 6miir

sonsuz gelmistir.

3.5.2 Ust Destek Montaji

Sekil 3.38’deki iist montaj serbest cisim diyagraminda gosterilen kuvvetler ve smir

sartlart ANSYS programina tanimlanarak analiz ger¢eklestirilmistir.

42,799
36,689
30,578
24,467
18,356
12,245
6,1344
0,023621 Min

Sekil 3.47 Heliostat ist montaj statik analizi
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2,753e-7 Min

Sekil 3.48 Heliostat tist montaj deformasyon analizi

Sekil 3.47°de gorildiigli gibi maksimum gerilme 55,021 MPa gelmis olup akma
gerilmesinin altinda kalmaktadir ve Sekil 3.48’de gorllen toplam deformasyon

odaklanmay1 kagirmayacak kadar kii¢lik ¢ikmaktadir.

3.5.3 Vidali Mil Burkulma Analizi

Burkulma probleminin amaci, diiz eksen denge konumuna sahip bir kolonun
eksenel basing yiikii altinda bagka bir egri konumuna sahip olup olmadigini belirlemek
ve varsa kolonun bu denge konumuna ceviren Pritik ylikiinii hesaplamaktir. Pgritik
denklem (3.6) ile hesaplanmaktadir. Denklem (3.6)’da goriilecegi tizere Puitik YUkun

belirleyen en 6nemli degisken kolonun uzunlugu olmaktadir.

m2EL

2
Le

Prritik = (3-6)
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Tasarlanan heliostat sisteminde vidali milin yiik altinda ¢alisan uzunlugu ve vidali
mile etkiyen kuvvet, aynanin yatayla yaptigi agiya gore degismektedir. Vidali milin
yiik altindaki uzunlugunun maksimum oldugu durum aynanin yatay ile 90 derece ac1
yaptig1 konumda meydana gelir. Bu konumda vidali milin kuvvet altinda ¢alisan
uzunlugu 2738 mm’dir ve mile gelen ylUk 707,11 N dur. Aynanin yatay ile 35 derece
yapt1g1 durumda ise vidali mile gelen 1917 N’luk maksimum kuvvet tagimaktadir ve
bu konumda milin yiik altindaki uzunlugu 1095 mm’dir. Milin analiz yapilacagi

konumlar Sekil 3.49 ve 3.50 de verilmistir.

Sekil 3.49 Heliostat aynasinim 90 derecedeki konumu
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Sekil 3.50 Heliostat aynasinim 35 derecedeki konumu

i (=} o R I'I
y A 4 o
’ y \, i i 3 1 B
1y | "

1. / k.

l " { L, = 0.7L I
= L, = 2. | L,=1 | L,=o05L
|' \ ’ / / | l
~ = > =+
' B B

e e e

Sekil 3.51 Burkulma sinir sartlar1 (Glltekin, K., 2016)

Vidali mil her iki ucundan mafsalli olarak baglanmaktadir. Sekil 3.49°da her iki ucu
mafsalli durum i¢in esdeger uzunluk (Le)’in milin yiik altinda ¢alisan uzunluguna esit

oldugu goriilmektedir.
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Dairesel kesit igin vidali milin atalet momenti denklem (3.7) ile hesaplanmaktadir.

[ =" 3.7)

64

Denklem (3.7) kullanilarak milin atalet momenti;

m(17,5)%
64

I= (3.7)

I = 4603,86 mm*

bulunur.

Verilen her iki durum igin de Pkritik Kuvvetleri denklem (3.6) ile hesaplanacak

olursa,
Aynanin yatay ile yaptigi1 90 derece ag1 i¢in:

__ 12(210.10%)(4603,86)

Piritix = p— (3.6)
Piriti = 1272,84 N
Aynanin yatay ile yaptigi1 35 derece ag1 i¢in:
2(210.10%)(4603,86)
Piritik == (3.6)

10952
Pkritik = 7958 N
olarak hesaplanmaktadir.

Her iki durumda vidali mile gelen kuvvetler hesaplanan Pyitik yuklerinden kiguk

oldugu i¢in vidali mil burkulma ag¢isindan emniyetlidir.
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3.6  Yerlesim Plam

Modellenen heliostatlarm kule ile birlikte alana yerlesim plani Sekil 3.52” de 6rnek
olarak gosterilmistir. Maliyet agisindan 1 adet 3 metre heliostat ve 1 adet 6 metre

heliostatin imalat1 uygun goriilmiistiir.

PERPRG ©-BOR T

~I=3

A=

S

LAY

Sekil 3.52 6 metre ve 3 metre heliostatlarin yerlesim plani

3.7  Maliyet Arastirmasi

CSP sistemlerinde kullanilan heliostatlarda maliyet hesab1 metrekare baz alinarak
yapilir. Sponsor firma Solarux ile yapilan ortak ¢aligmalar sonucunda 6 metre heliostat
icin aynalarin toplam yiizey alam 56,74 m? 3 metre heliostat i¢in aynalarin toplam
yiizey alani ise 14,18 m? olarak tasarlanmustir. Toplam yiizey alan1 70,92 m? dir.
Tasarlanan heliostatlarin metrekare basma toplam maliyeti 93,34 USD olarak

hesaplanmistir. Maliyet analizi Tablo 3.13’te verilmistir.
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Tablo 3.13 3 metre ve 6 metre heliostat maliyet tablosu

. BIRIM TOPLAM
MALZEMELER ve GIDERLER FiYAT(USD) ADET FiYAT(USD)
St 37-1500*6000*1.5 sac levha + Lazer kesim
3m+6m 500,00 $ 1 500,00 $
St 37-1500*6000*2 sac levha+Lazer kesim
3m+6m 750,00 $ 1 750,00 $
St 37-1500*3000*3 sac levha+Lazer kesim
3m+6m 800,00 S 1 800,00 $
St 37-1500*3000*5 sac levha + Lazer kesim
3m+6m 700,00 $ 1 700,00 $
6zel Gretim ayna+ Sujeti kesim 3m+6m 1.350,00 S 1 1.350,00 $
motor-gamak 0,18kW 3metre dikey acl 80,00 S 1 80,00 S
motor-gamak 0,37kW 6 metre dikey acl 120,00 S 1 120,00 S
Step motor yatay 2.5 Nm 3 meter yatay agl 75,00 $ 1 75,00 $
Step motor yatay 4.5 Nm 6 meter yatay agl 125,00 $ 1 125,00 $
O6zdemir rediktor-FN 028 3m yatay a¢l +6
metre yatay a¢l +3m dikey acl 40,00 S 3 120,00 $
O0zdemir rediktor-FN 063 +6 metre 1 adet
yatay a¢l + 2 adet dikey agl 100,00 $ 3 300,00 S
6zdemir rediiktér-FN 050 +6 metre dikey agl 75,00 S 1 75,00 $
solarux gravity sensérler 3m dikey agl 50,00 $ 1 50,00 $
solarux gravity sensorler 6m dikey agl 150,00 $ 1 150,00 $
solarux encoder 18 bit 3m dikey acl 75,00 S 1 75,00 S
solarux encoder 18 bit 6m dikey acl 75,00 S 1 75,00 S
baglanti elemanlar 75,00 S 1 75,00 S
iscilik ve giderler 1.200,005 | 1 1.200,00 $
TOPLAM MALIYET 6.340,00 $ 6.620,00 $
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BOLUM DORT

SONUC

Referans alman Solarux CSP sistemi ilizerinden yola ¢ikilarak giines kule sistemleri
icin biiyiik oneme sahip heliostatlarin gelisimi ve yeniligi i¢in tasarlanan iki adet

heliostatin CSP sistemlerine destek saglayacagi sonucuna ulagilmistir.

Heliostatlarin kuleye odaklanmasi, heliostat yansitma yiizeyinin i¢ biikeylik egrisi
sayesinde saglanir. Heliostatin i¢ biikeylik egrisini kuledeki yansitma yilizeyine
uzaklig1 belirler ve bu uzaklik heliostatin i¢ biikey egrisinin odak uzakligma esittir.
Muadili sistemlerde heliostatlarin i¢ biikeylik egrisi tiretim esnasinda verilir veya saha
kurulum asamasinda vakumlama yontemi ile her bir ayna tek tek vakumlanarak i¢
biikeylik egrisi verilir. Bu islemler ise maliyetleri artirirken, uygulamada ise zorluklar

yaratmaktadir.

Tasarlanan heliostatlarin ¢canak yapisi, diizlemsel ayna parcalarindan olugsmaktadir.
Heliostat i¢ biikeylik egrisi liretim esnasinda verilir ve ayna alt tutucularinda bulunan
ayar vidalari sayesinde heliostatin alandaki konumuna gore, i¢ biikeylik egrisi kolay
kalibre edilebilir bir sistem olarak tasarlanmistir. Yapilan bu sistem, kaliplama ve

vakum yontemine gore uygulama kolaylig1 saglamistir.

Bu yiizden, yogunlastirilmis giines enerjisi tesislerinde kullanilan heliostatlarin
Uretim ve kurulum maliyetlerini de g6z 6nunde bulundurarak Solarux projesi
kapsaminda gelistirilen diizlemsel aynalar ile olusturulmus modiiler ¢anak yapisina
sahip heliostatin kullanilmas: muadili heliostatlara kiyasla daha uygun bir tercih

olacagi analiz sonuclari ile de desteklenmistir.

Bu ¢alisma TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen bir proje oldugu igin teknik

resimleri hazirlanmis olan parcalarin imalat1 gerceklestirilmis olup alanda (Dokuz
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Eyliil Universitesi Tinaztepe Kampiisii) kurulmasi i¢in biitgenin serbest birakilmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, alanda projenin kurulum asamasi heniiz

gerceklestirilememistir.
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EKLER

EK 1: Motor Katalogu

ALUMINYUM GOVDE
4 kutuplu (1500 d/dak)
Anma Giiciinde Kalkista
Anma
Gilici Hz | Alim |Moment| Verim n Alum Oram | Moment Orani | Devrilme | Eylemsizdik | Yalkdasik
Tip =L Moment | Momenti | Adurlik
Katsayisi O
kw afdsk| A | Nm | S5P | 4 ‘ 34 | /2 |Dogrudan| ¥/a |Dogrudan| via
006 AGM 56 M da 1270 026 04 061 568 568 522 3 - 24 - 26 10,0001 25
009 AGM 56 M 4b 1275 04 06 058 625 623 551 kA - 22 - 24 0,002 28
012 AGM 63 M da 1365 045 0.8 074 a7l Bl 533 31 - 2 - 22 000017 34
[aht:] AGM 63 M db 1340 OB 13 073 597 6537 558 29 - 2 - 2 0,00021 9
0,25 CAGMEBIM 4c 1250 095 18 063 807 607 568 2 - 2 - 2 000026 45
0,25 AGM TIM 4a 1280 08 17 072 6l9 618 582 29 - .8 - 22 10,0004 49
037 AGMTIM 4b 1290 105 25 068 6B1 681 &7 37 - 22 - 25 0,00054 5.8
055 CAGMTIM4c 1285 16 38 075 BB6 GB8E BTG 34 - 1.9 - 21 0,00062 6.4
055 AGM BO M da 1365 1.6 38 072 e491 69 E52 35 - 1.9 - 2 000083 75
EK 2: Rediiktor Katalogu
Flans Olciileri Cevrim Orani (1) Ratio
Ti
Ty:e Flange Dimensions 7.5 I 10 [15 ’20 [ 25] 30 | 40[ 50 [ sol 80]100
MOTOR N M P D
ORSE 63814 60 75 %0 nnnfnlanlann]-7-71-
028 56814 50 65 80 9|9|lal9| oo 9] 9|9 9| -
ORSF 71814 70 85 105 14141414l ala el - -1 -1-
040 63814 60 75 ) ool ol ol o] ol n
ORSF | 80812 | 80 | 100 | 120 [19] 18] is[ 8| i[9 | -] -[ -] -
050 71B14 70 85 105 14 (14| 14| 14| 12| 14| 14| 14| 14| 14| -
90 B14 95 115 140 |24 |2a|2a|24]| 24|24 - | -] - | -] -
OﬁF 80 B14 80 100 120 | 19| 19|19 19| 19|19 19] 19| 19| -] -
71814 70 85 105 - -T-1-1-T1 4] 4] 1a] 1a] 14
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EK 3: Motor Tork Hesab1 (MATLAB Kodu)

il= clc;clear;

2= th=1; % Calisma agisi

F|= f=0.05; % Siirtunme kuvveti

4 - D=17.5; % Mil c¢apa

5|= p=10; % Hatwve

6 — S=1.2; % Guvenlik katsavisi

7 |= Fr=1000; % Riizgar Kuvveti (N)

8 — W=240*9.81; % Agirlik kuvveti (N)

g — BB=1330; % Uzunluk (mm)

L= AC=1820; % Uzunluk (mm)

il |= Fmil=(W*cosd(th) *AB +AB*Fr*sind(th) )...

12 /(BC*sind (acosd(0.707* (1-cosd(th)) ....

13 /sgrt(l-cosd(th) )))); % Mile etkivyen kuvvet (N)
14

15|= Cmotor=(S*Fmil*D* ( (f*pi*D) / (pi*D-£f*p))/2); % Motor torku (Nmm)
16

17

18
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