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Giines Enerjisi, Bu calisma, 6zellikle heliostat aynalarin aliciya odaklanarak yiiksek sicakliklarda enerji
Heliostat Alan, liretimi i¢in ¢alismalarda bulunulan Merkezi Odaklamali Giines Gii¢ Sistemi veya Glines
Glines Kulesi, Kulesi olarak adlandirilan sisteme ve sistem tasarimlarina farkli bakis acis1 getirmek
Alici, amaciyla SolarPILOT programi tanmitilmistir. Isparta ili icin giinliik 10 MWt kapasiteli,
SolarPILOT. yillik enerji liretimi gerceklestirilecek planlamasiyla, sistem uygulanabilirligi i¢in sistem

tasariminin en 6nemli hesaplama parametreleri olan heliostat alan ve heliostat alanin
termal giicline bagl alic1 ve heliostat alan yerlesimi incelenmistir. Bu islemler i¢in, giines
1sinim modeli, giineslenme modeli, sistem tasarim parametreleri, heliostat se¢im
kriterleri, optimizasyon simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu hususlarin adim adim
SolarPILOT uygulamasinda kullanilan modeller aciklanarak, hesaplama i¢in se¢imi
gerceklestirilen model agiklamasiyla birlikte verilmistir. Uygulama tasarim degerleri
tespit edilmis olup, uygulamanin yapilmasi planlanan arazinin yillik ortalama DNI (Direct
Normal Irradiation (Dogrudan Normal Isinim)) verisi tespit edilerek sistem
optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Alan diizenlemesi gergeklestirilerek sistem igin
gerekli heliostat alami tespit edilmistir. Yaklasik termal kayiplar belirlenerek sistem
hesaplamalar1 tamamlanmistir. Bulgular, giines kulesi modelinin Isparta ili icin
uygulanabilir oldugunu géstermis ve tasarim parametreleri elde edilmistir.

SOLAR TOWER MODELING WITH THE SOLARPILOT APPLICATION IN

ISPARTA
Keywords Abstract
Solar Power, In this study, the SolarPILOT program has been introduced to bring a different
Heliostat Field, perspective to the system and system designs called Central Focused Solar Power System
Solar Tower, or Solar Tower, where studies are carried out for energy generation at high temperatures,
Receiver, especially by focusing on the receiver of heliostat mirrors. The most important
SolarPILOT. calculation parameters of the system design for the system applicability, the heliostat

area and the receiver and heliostat area settlement depending on the thermal power of
the heliostat area, were examined for the province of Isparta, with a daily capacity of 10
MWt and annual energy production planning. For these processes, solar radiation model,
insolation model, system design parameters, heliostat selection criteria, optimization
simulation were performed. These issues are explained step by step the models used in
the SolarPILOT application, together with the model description selected for calculation.
The application design values were determined, and the system optimization was
performed by determining the annual average DNI (Direct Normal Irradiation) data of
the land to be implemented. The heliostat area required for the system was determined
by field arrangement. The system calculations have been completed by determining the
approximate thermal losses. The findings showed that the solar tower model is
applicable for the province of Isparta and design parameters were obtained.
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1. Giris (Introduction)

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bakanligi'nin (DOE) destekleriyle, Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvar: (NREL) tarafindan tcretsiz olarak System Advisor Model (SAM) programiyla yenilenebilir enerji
sektoriinde uygulama modellemeleri Gizerine programlama gerceklestiren, diinyada uygulama noktasinda en fazla
gerceklestirilen 10 sistem i¢cin modelleme dizayni gerceklestirmis olup, giin gectikce yeni versiyonlariyla hem yeni
modeller eklemekte, hem de mevcut modellerini gelistirmektedirler (SAM, 2020; NREL, 2020).

Bu uygulamalari gergeklestirirken, biinyesindeki modellemeler icin daha spesifik islemlerin gercgeklestirilebilmesi
amaciyla her model i¢in ayr1 program olusturmaktadir. Bu hususta gilines kulesi hesaplariyla ilgili olarak
SolarPILOT programi gelistirilmistir. Orijinal ismi “The Solar Power Tower Integrated Layout and Optimization
Tool” olan SolarPILOT, Tiirkce olarak “Giines Enerjisi Kulesi Entegre Yerlesim ve Optimizasyon Araci” olarak
adlandirilmaktadir (NREL, 2020).

SolarPILOT, diinyada aktif olarak elektrik enerjisi iiretimi gerceklestiren gilines kulelerinin hesaplama
parametrelerini kullanarak, gelistirdigi modelleme sayesinde, giines kulesi tesisleri icin 6n fizibilite imkani
sunmaktadir. Bu sayede giincel giines kulesi hesaplamalarinda ilk asama olarak, heliostat konumlandirma,
hedefleme, uygulama arazi sinirlandirmasi, maliyet analizi vb. hususlarin incelenmesinde hem is giiciinden hem
de zamandan tasarruf edilmesini saglamaktadir.

Bu calismada, tilkemizde giines kulesi uygulamasinin heliostat alan yansitma verimliligi, uygulama i¢in gerekli alan
ve uygulanabilinirliginin tespiti i¢in SolarPILOT uygulamasimi kullanarak, gerceklestirilen her adim ve modiil
asama asama aciklanarak, Isparta ilinde belirlenen alan iizerinde sistem hesaplamalar1 ve uygulanabilinirligi ile
ilgili arastirmalar gergeklestirilmis ve uygulamayr kullanmak isteyen arastirmacilara yardimci olmay1
hedeflemektedir. Programda maliyet analizi (markets, costs) hesaplamalar1 bulunmakta olup, uygulama esasinda
oncelikli olarak sistem tasarimi hesaplamalari olmasindan dolayi, maliyet analizi islemleri gerceklestirilmemistir.

2- Uygulama Yapilmasi Planlanan Alanin Belirlenmesi (Determination of the Area Planned for
Implementation)

Elektrik Enerjisi iiretim tesis tasarimlarinda ilk olarak belirlenmesi ve incelenmesi gereken husus, kurulmasi
planlanan tesisin uygulama alanidir. SolarPILOT uygulamasinda kullanicilara, giines kulesi sistemlerinin aktif
olarak uygulama alanlarinin gilines enerjisi verileri sistemde kayithdir. Bu kayitlar incelendiginde basta
Amerika’nin cogu eyaleti olmak iizere Birlesik Arap Emirlikleri, ispanya, Portekiz, Peru, Kenya, Hindistan,
Honduras, Guatemala, Etiyopya, El Salvador, Misir, Kiiba, Cin, Sili, Kanada, Brezilya ve Avustralya tilkelerinde
uygulama arazilerinin verileri mevcuttur.

Programda, uygulamasi planlanan alan verileri olmamasi durumunda, Avrupa Komisyonu (European Commission
(EU)), Ortak Calisma Merkezi (Joint Research Centle (JRC)) tarafindan, Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi
(Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)) bilgi merkezleri sayesinde, verileri mevcut olmayan
Avrupa, Afrika, Arap yarimadasi bolgelerini de kapsayan yaklasik 150 tilkenin giines verilerini belirtilen bilgi
merkezlerinden elde ederek, SolarPILOT programinda ekleyerek kullanmak miimkiindiir (European Commission,
2019).

Uygulama alaninin giines verileri, Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi” tarafindan alinarak sisteme eklenilerek
secilmistir. (Sekil 1.)

Uygulama alani ve sistem kapasitesi olarak, Isparta ili, Siilleyman Demirel Universitesi, Dogu Kampiisii, Teknokent
yolu iizerinde mevcut bos bulunan arazi iizerinde giinliik 10 MWt kapasiteli, yillik enerji tiretimi incelenmisgtir.
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2.1. Uygulama Bélgesi iklimsel Verileri (Climate)

2.1.1. Uygulama Alan1 ve Verilerinin Belirlenmesi (Determination of the Area Planned for
Implementation)

Uygulamasi gergeklestirilecek alanin verilerini, program verilerine ekledikten sonra uygulama arazisi lokasyonun
secilmesiyle, veri girisi otomatik olarak gerceklestirilir (Sekil 1.).

Choose Climate/Location

Filter locations by name: | |

Location

Portugal PRT Faro (INTL).csv
Serbia and Montenegro 5CG Podgorica (INTL).csv
Spain ESP Sevilla (INTL).csv
Turkey_lsparta_SOBUHiIll.epw

{ Turkey _|sparta_Teknokentload.epw
United Arab Emirates ARE Abu_Dhabi (INTL).csv

Ve a0 (R o W Tt

Refresh list Open folder location

Location Information

Weather file location name Weather file state name I:I
Time zone [hr] Plant elevation | 1013.0 [m]
Plant latitude [deg] Plant longitude [deg]

Sekil 1. Uygulama Alan1 Lokasyonu ve Konum Verileri (Application Area Location and Location Data)

Konumum seg¢ilmesiyle, “Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi” tarafindan veri girisi sayesinde otomatik olan
doldurulan veriler goziikmektedir. Weather file location name, uygulama alaninin 6zel bir ismi mevcutsa onu
belirtilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Weather file state name, uygulama arazisinin bulundugu ilkeyi
gostermektedir. Time zone olarak adlandirilan alan Greenwich Ortalama Zamani(Greenwich Mean Time(GMT))n1
ifade etmektedir. Plant latitude, uygulama gergeklestirilecek alanin enlemini, plant longitude uygulama alaninin
boylamini belirtmektedir. Plant elevation, uygulama alaninin deniz seviyesinden yiiksekligini ifade etmektedir.
2018 yilinda gergeklestirilen Cumhurbaskanligi Kararnamesi neticesinde GMT + 03:00 kalic1 saat dilimine gegilmis
olup, veri sisteminde tilkemizin kalic1 saat dilimi giincellemesi ger¢eklestirilmemistir.

Uygulama alani verilerimiz, yaklasik olarak 37,8° enleminde 30,5° boylaminda ve deniz seviyesinden 1013 m
yiiksekliktedir.

2.1.2. Uygulama Alani1 Hava Kosullar1 Modelleri (Application Area Weather Conditions Models)

Uygulama lokasyonunun belirlenmesinin ardindan Sekil 2.’de belirtilen hava sartlarinin (atmospheric conditions)
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kriterler uygulama alaninin, giines 1siniminin, giineslenme modellerinin ve
heliostat aynalardan giines kulesine yansitilan giines 1sinlarinin, atmosferik sebeplerden 6tiirii 151nim azalmalari
ile ilgili hesaplamalari gergeklestirmektedir.

Uygulama alani i¢in ilerleyen asamada, giines seklinin 6zellikleri modeli (sunshape model), giineslenme modeli

(insolation model) ve atmosferik zayiflama model (atmospheric attenuation model)leri agiklanarak sistemsel
secimleri gerceklestirilmistir.
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Atmospheric conditions

Sunshape model | Gaussian sun w

Sunshape angular extent [mrad]

Insolation model | Hottel model w

Atmospheric attenuation model | DELSOLS clear day w
Oth order coefficient | 006729 [-]

1st order coefficient | 7046 [1/km1]

2nd order coefficient  _gn17 [1/km"2]

3rd order coefficient | 002845 [1/km"3]

Average attenuation [%6]

Sekil 2. Hava Kosullar1 (Weather Conditions)
2.1.2.1. Giines Isinim Sekli Modelleri (Sunshape Model)

Glnes 1s1nimi sekli, giinesin goriinen sekli, daha teknik olarak, giinesin merkezinden agisal yer degistirmenin bir
fonksiyonu olarak aki yogunlugunun profili olarak tanimlanir (Sekil 2.) (NREL, 2018; Lopez, 2016).

Programda giines 1s1nimai sekli icin mevcut modeller;

Pillbox sun (Pillbox Glines Modeli)

Gaussian sun (Gauss Giines Modeli)

Limb- Darkened sun (Limb-Darkened Gilines Modeli)
Point sun (Nokta Giines Modeli)

Buie CSR (Buie Giines Modeli)

User Sun (Kullanici Glines Veri Girisi)

hesaplama i¢in mevcuttur.
2.1.2.1.1. Pillbox Giines Modeli (Pillbox Sun)

Pillbox Sun modeli; glines'i, glines 1siniminin agisal bir dagilimi olarak modelleyen ve giinesin etrafinda cevrelenen
gilines 1s5imimina bir yaklasimdir. Pillbox modellemesi, diger modellemelere gore hesaplamasi daha basittir.
Giinesin, belirli bir yarim a¢inin giines'in merkezinden bir yon konisi tizerinde sabit radyasyon ile sabit bir 151k
kaynagi olarak goriir ve daha yiiksek acilarda sifira diiser, bu da a¢isal dagiliminin sabit oldugu anlamina gelir.
Pillbox modelinde radyasyonun dagilimi esit kabul edilmektedir (Lopez, 2016; Cole ve Gottschalg, 2015).

2.1.2.1.2. Gauss Giines Modeli (Gaussian Sun)

Gaussian modeli; giines seklinin agisal genislik degerine esit standart sapmaya sahip giines merkezli bir gauss
(standart normal) dagilimidir. Bu model siirli dogrulukla bir yaklasim olmasina ragmen, giines seklinin ilgilenilen
tasarimlar tzerindeki etkisini parametrik olarak uygulamak i¢in kullanilmaktadir. Havanin hem acgik hem de
bulutlu durumunda yiizeydeki anlik ve entegre giines radyasyonu degerlerini hesaplamaktadir. Yerlesim ve
optimizasyon hesaplamalarinda kullanim i¢in ideal bir modeldir (NREL, 2018; Kamada vd., 1986; System Advisor
Model, 2020).

2.1.2.1.3. Limb-Darkened Giines Modeli (Limb-Darkened Sun)
Glinesin dis g¢evresi daha diisiik bir yogunlukta gozlemlenildiginde, giines merkezinden daha koyu goriiniir.
Giinesin merkezinden, giinesin dis ¢evresinde goriiniir dalga boylarindaki yogunlugun azalmasi dis ¢evresinde

koyulasir. Bu model, giines yogunlugunu, asagidaki denklemde gosterildigi gibi, giinesin sentroidinden acisal
mesafenin bir fonksiyonu olarak belirlenmektedir (NREL, 2018; Ramadevi, 2020):
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3(0) = 1 — 0,5138(———)* (1

0,00465

Burada g(0), yer degistirme agisinin bir fonksiyonu olarak giinesin yogunluk profili, 6 ise glinesin sentroidinden
yer degistirme acisidir.

2.1.2.1.4. Nokta Giines Modeli (Point Sun)

Nokta giines modeli; giinesi, tim glineslenmenin tek bir sonsuz kiiciik bir noktadan kaynaklaniyormus gibi
modelleyen giines 1s1nimina bir yaklasimdir. Giineslenmenin uzamsal dagilimi nokta kaynagi yaklasiminda dikkate
alinmaz, bu nedenle agisal dagilimlar géz ardi edilir ve giines 1511 tek bir noktadan yayilmak tizere modellenir.
Daha genis bir acisal dagilim géz dniine alindiginda, Pillbox yaklasiminda Point Sun yaklasimindan daha dogru
olacaktir (Cole ve Gottschalg, 2015).

2.1.2.1.5. Buie Giines Modeli (Buies CSR)

Buie giines modeli; glinesi ve glinesin etrafindaki 151n halkasi (circumsolar aureole) enerjisini dikkate almaktadir.
Buie, seklinin daha gergekei bir model oldugunu fark etmek 6nemlidir, ¢linkii hem gilinesi hem de giinesin
etrafindaki 1s1n halkasi dikkate alinmaktadir. Buie sekli icin, giinesten gelen toplam enerjinin yiizdesi olarak ifade
edilen, glinesin ¢evresinden gelen enerji olan Giines Cevresi Orani (Circumsolar Ratio (CSR)) degerlendirilmelidir
(Lopez, 2016).

2.1.2.1.6. Kullanic1 Giines Veri Girisi (User Sun)

Uygulama gerceklestirilecek alanin spesifik olarak giines isinlarinin veri girisleri ile modelleme imkan
sunmaktadir.

6 model incelendiginde Pillbox modeli hesaplamalar i¢in ideal bir durumdur. Gaussian modeli hassas olup, hava
sartlarinda anlik ve entegre giines radyasyonu degerlerini hesaplama imkani sunmasi, ¢alismalar i¢in ideal bir
modeldir. Limb-Darkened, Point ve Buies CSR modelleri ideal ve hassas dl¢imler i¢in uygulama imkan1 mevcut
olup, Gaussian modelinin uygun optimizasyon imkdni mevcut olmasindan dolayi, bu c¢alismanin sistem
hesaplamalarinda “Gaussian Sun (Gauss Giines Modeli)” uygulamasi tercih edilmistir (Sekil 2.).

Gaussian modeli segildiginde sistem tarafindan giinesin yillik ortalama acisal genisligi verisi istenilmektedir.
Glines merkezindeki radyasyon yogunlugunun, giines i1sigindan uzakliktaki acisal sapmadaki radyasyon
yogunluguna esdeger oldugu disiiniiliir. Bu deger “4,65 mrad’dir” (Sekil 2.) (Wang vd., 2020).

2.1.2.2. Giineslenme Modelleri (Insolation Model)

Glnes enerjisi doniisiim sistemleri, diger enerji kaynaklarina dayanan sistemlerden farkhidir, ¢linkii enerji kaynagi
degisen meteorolojik kosullara tabidir. Giines enerjisi sistemi tasarlamak i¢in ilgilenilen her alanda giivenilir
giineslenme verileri gereklidir (Sekil 2.) (Bird ve Hulstrom, 1980).

Programda giineslenme 6zellikleri icin mevcut modeller,
Weather file data (Hava durumu verileri)
Meinel model (Meinel modeli)

Hottel model (Hottel modeli)

Constant value (Sabit DNI degeri)

Allen model (Allen modeli)

Moon model (Moon modeli)

hesaplama i¢cin mevcuttur.
2.1.2.2.2 Hava Durumu Verileri (Weather file data)

Sekil 1.’de sec¢imi gergeklestirilmis alanin yillik glineslenme zamanina gore hesaplama islemleri
gerceklestirilmektedir.
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2.1.2.2.2. Meinel modeli (Meinel Model)
Meinel modeli; zenit agisin1 ve diinya dis1 glines 1sinimini igerir (Bird ve Hulstrom, 1980).

5 = 8,[(1 — 0,140)e"0357(sec0)™® 4 g 144 (2)

Burada; §, radyasyon yogunlugu, a, mesafe(km), 85, Glines zenit agisidir.
2.1.2.2.3. Hottel modeli (Hottel Model)

Hottel modeli; giines yogunlugunu diinya dis1 radyasyon, alan yiiksekligi ve giines zirve agisinin bir fonksiyonu
olarak hesaplamaktadir (NREL, 2018).

8 = 8o(d + b e~csecOs) (3)

Burada;

b = 0,5055 + 0,00595(6,5- a)>
c=0,2711 + 0,01858(2,5- a)?
d = 0,4237 - 0,00821(6,0- )2

degerlerini almaktadir.
2.1.2.2.4. Sabit DNI Degeri (Constant Value)

isminden de anlasilacag iizere sabit deger modeli; hesaplamalar sirasinda sabit dogrudan normal 1s1n1m (Direct
Normal Irradiation (DNI)) degeri belirterek hesaplama gerceklestirmektedir.

2.1.2.2.5. Allen Modeli (Allen Model)

Allen modeli; giineslenmeyi diinya dis1 radyasyon, hava kiitle diizeltme faktorii, yogusan su ve atmosferik basincin
bir fonksiyonu olarak hesaplamaktadir (NREL, 2018).

5= 8y[1— 0,263(K+2,72) (mp)"] (4)

K+5

Burada;

_ 0,367(K+11,53)
K+7,88

)

! (8s<60°) veyam = !

cos Bs cos 0s

—41,972213(90 — 8s)#(8s = 60°),

B=-2,0936381-0,04117341(90-6s) + 0,000849854(90- 65)?
degerlerini almaktadir. m, agisal diizeltme faktori, K, yogusan su ve p, atmosferik basinci ifade etmektedir.
2.1.2.2.6. Moon Modeli (Moon Model)
Moon modeli, Allen modelinin alternatif bir regresyon formu olarak kullanilmaktadir (NREL, 2018).
5 = 8,(0,183 ¢ 046 + 0,715¢ 435 + 0,102) (O
Burada; m, agisal diizeltme faktori, K, yogusan su ve p, atmosferik basinci ifade etmektedir.
Meinel ve Hottel modelleri, sisteme uygulama arazisi i¢in yilikledigimiz veriler sayesinde otomatik olarak

hesaplanmaktadir. Sabit deger modeli, DNI verilerini kullanici tarafindan girilerek hesaplama sistem tarafindan
gerceklestirilmektedir. Allen ve Moon modellerinde, ortam basinci ve uygulama alaninin atmosfer verileriyle islem
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gerceklestirmektedir. Bu hususlardan dolay1 Meinel veya Hottel modelleri uygulama icin hesaplama agisindan
daha net verilerin olusmasini saglamakta olup, bu ¢alismada sistem modellemesinde, “Meinel” modeli tercih
edilmistir.

2.1.2.3. Atmosferik Zayiflama Modelleri (Atmospheric Attenuation Model)

Heliostat aynalar tarafindan yansitilan giines 1sinlari, bir giines kulesi tesisinin alicisina giderken atmosferik
zayiflama nedeniyle azalir. Atmosferik Zayiflama, 1siniminin emilmesi ve sagilmasi sonucunda diinya
atmosferindeki elektromanyetik radyasyonun yogunlugundaki azalma olarak tanimlanmaktadir. Zayiflama
biiyiikligiine dair bilgi eksikligi, verim analizi ve kule tesisi tasarimindaki belirsizlikleri arttirmaktadir. Zayiflama,
ayr1 bir heliostat ile alicinin odak diizlemi arasindaki diiz ¢izgi mesafesinin bir fonksiyonu olarak kismi bir kayip
olarak ifade edilmektedir (NREL, 2018; Hanrieder vd., 2016) (Freedictionary, 2020).

Programda atmosferik zayiflama i¢in mevcut modeller,
e DELSOL3 clear day (acik gokyiizii)
e DELSOL3 hazy day (bulutlu/kapali gokytizii)
e User-defined (kullanici tarafindan veri girisi)

hesaplama i¢in mevcuttur.

Mevcut model hesaplamalar: i¢in DELSOL tasarim veri tabani modiiliini kullanmaktadir. DELSOL, optik ve
ekonomik analizleri iceren bir performans ve tasarim modiiliidiir. Modiil, atmosferik zayiflama, ayna ve alici
yansiticiligi, alici radyasyonu, konveksiyon ve boru kayiplari ile birlikte giineslenme, kosiniis i¢cin kisalma,
golgeleme, bloke etme ve dokiilmedeki farkliliklar1 hesaba katmaktadir (SAND, 2008).

DELSOL3 agik ve bulutlu gokyiizii zamanlari icin hesaplama ve uygulama imkani saglayan programda, uygulama
glnleri icin se¢im gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sistemde DELSOL modiiliiniin yani sira, uygulama alani i¢in
elimizde bulunan verilere gore sisteme veri girisi yapma imkani saglamaktadir. Sistem hesaplamasinda acik
gokylizli zamanlari kullanilarak hesaplama yapilmistir. SolarPILOT sistemine veri girisi gerceklestirildiginde Sekil
3.'deki sistem tarafindan otomatik olarak veri kayiplar1 hesaplanmistir.

Choose Climate/Location

Filter locations by name: | |

Location &
Portugal PRT Faro (INTL).csv
Serbia and Montenegro SCG Podgorica (INTL).csv
Spain ESP Sevilla (INTL).csv
Turkey_lsparta_SOBUHill.epw
i Turkey_|sparta_Teknokentload.epw
United Arab Emirates ARE Abu_Dhabi (INTL).csv

Refresh list Open folder location

Location Information

Weather file location name Weather file state name l:l
Time zone [hr] Plant elevation | 1013.0 [m]
Plant latitude [deg] Plant lengitude [deg]
Atmospheric conditions

Sunshape model | Gaussian sun w

Sunshape angular extent [mrad]

Insolation model | Hottel model w

Atmospheric attenuation model | DELSOL3 clear day ~

Oth order coefficient  ppog720 [-1

1st order coefficient [1/km*1]

2nd order coefficient [1/km*2]

3rd order coefficient | pp2eas [1/km*3]
Average attenuation [%]

Sekil 3. Uygulama Arazisinin Hava Sartlar1 (Weather Conditions of the Application Area)
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2.2. Sistem Tasarim Parametreleri (Layout Setup)

Tasarim noktasi, programda uygulama alanina optimum sekilde yerlestirilmesi planlanan heliostatlar1 ve
heliostatlarin performansini degerlendirmek icin kullandig1 simiilasyonlar1 yapilandirmak icin veri girisi
saglamaktadir. Performans simiilasyonlari, bir dizi sema kullanilarak yapilandirilabilir. Ayrica heliostat
performans siralamasi i¢in tercih edilen yontemin konfigiirasyonuna izin verilmektedir (Sekil 4.) (NREL, 2018).

2.2.1. Tasarim Noktasi Tanimi (Design Point Definition)

Tasarim Noktasi, uygulama alanda kullanilmas1 planlanan heliostatlarin hesaplama kriterlerini, secimler
sonucunda simiilasyonu optimize olarak degerlendirmek i¢in veri girisi saglamaktadir (Sekil 4.).

Design point definition

Heliostat selection criteria | TOU-weighted power  ~

Optimization simulations | Representative profiles

4 = Number of days to simulate 2 = Simulation hour frequency

Day Me.  Month Day Peak DMI W/m2 Total DNl kWhr/m2 Mo, hours
34 February 3 695.1 3.0 7
125 May 5 8431 45 8
216 August 4 8344 45 8
307 Novermnber 4 7.9 33 7
Design values Field Boundaries
Solar field design power l:l [MWE] Minimum solar field extent angle l:l [deg]
Design-point DNI value I:I [W/m2] Maximum solar field extent angle l:l [deg]
Sun location at design point | Summer solstice ~ Minimum heliostat distance [m]
Maximum heliostat distance [m]
Field configuration Bounds scale with tower height
Tower optical height l:l [m]
Maximum field radius
Layout method | Radial Stagger i Mt Tk i
Radial spacing method | No blocking-dense w [ Usefixed land bounds
Azimuthal spacing factor
Azimuthal spacing reset limit I:I -
Packing transition limit factor l:l L=k ety
[] Offset slip plane for blocking
Allowable blocking in slip plane I:l —
Advanced layout options =
[] Enable optical layout zone method Import Export 1=
ol Type| No. X Y
! 1
0.1 2
| 2
4

1 Apply proximity filter

Heliostat shading interaction limit [helio-ht]

Sekil 4. Sistem Tasarim Parametreleri (Layout Setup)
2.2.1.1. Heliostat Secim Kriterleri (Heliostat Selection Criteria)

Heliostatlarin tasarimi icin uygulamada cesitli secenekler mevcuttur, ancak diizenli kullanim i¢in Alic1 Giicii veya
TOU(Time of use) Agirlikli Gii¢ modelleriyle hesaplanmasi, sistem tasarim verimini daha net hesaplama imkani
sunmaktadir. Her bir heliostatin performansi, son mizanpajdaki tercihi siralamak icin asagidaki kriterlerden
herhangi birinin kullanilabilecegi sekilde tasarim noktasi simiilasyonu gerceklestirme imkani sunmaktadir (Sekil
4.) (NREL, 2018).

Programda heliostat secim kriterleri icin mevcut hesaplamalar,
e Power to receiver (Alici Giicii)
o Total efficiency (Genel Verimlilik)
e Cosine efficiency (Kosiniis Verimliligi)
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Attenuation efficiency (Atmosferik Kayip Verimliligi)
Intercept efficiency (Onleme Verimliligi)

Blocking efficiency (Engelleme Verimliligi)

Shadowing efficiency (Golgeleme Verimliligi)

TOU-weighted power (Kullanim Siiresine Gore Uretim Giicii)

gore hesaplama imkani mevcuttur.

Alic1 glicline gore hesaplamada; heliostat aynalar tarafindan yansitilan glines 1sinlarinin, aliciya odaklandiginda
olusturdugu termal giice gore hesaplama gergeklestirmesidir. Genel verimlilige gére hesaplamada; uygulama
sisteminde kayiplarin sistem hesaplamasinda diisiilmesi sonucunda olusan verimlilige gore gerceklestirilmesidir.
Kosiniis Verimliligine gore hesaplamada; heliostat alana gelen giines 1sin1 ile heliostatin yiizeyinde normal olan ve
kosiniis etkisi olarak adlandirilan bir vektor arasindaki agidan verimliligi hesaplanarak gerceklestirilmesidir
(Bouamra ve Merzouk, 2019). Atmosferik Kayip Verimliligine gére hesaplamada; Glines 1sinlarinin yeryiiziine
ulasirken atmosferik yasanilan kayiplar sonucunda olusan verimlilige gére hesaplanarak gerceklestirilmesidir.
Onleme verimliligine gére hesaplamada, aliciya gelen giines 1siinin, ayni yerde sonsuz biiytikliikteki bir diizleme
¢arpacak giines 1s1nimi1 varsayimiyla karsilastirarak islem gergeklestirilmesidir (NREL, 2018). Bu alanda yasanilan
yahut ileri zamanlarda yasanilabilecek kayiplar sonucunda olusmasi tahmin edilen verimlilige gére hesaplama
gerceklestirilmektedir. Engelleme Verimliligine gore hesaplamada, uygulama alanina yerlestirilen heliostatin
diger heliostattan yansitilan giines 1simin1 engellemesi sonucu yasanilan kayiplar sonucunda olusan verimlilige
gore islem gergeklestirilmesidir. Golgeleme Verimliligine gore hesaplamada, uygulama alanina yerlestirilen
heliostatin diger heliostati golgesiyle engellemesi sonucu yasanilan kayiplar sonucunda olusan verimlilige gore
islem gerceklestirilmesidir. Kullanim Siiresine Gére Uretim Giicii hesaplamasinda, bir nevi ekonomi modeli olarak
diistiniilebilecek bu model, ay, giin ve saat olarak sistemin uygulama siirecinde tirettigi elektrigin ticretlendirme
tahsis faktorleri tarafindan hesaplanmasi tizerine hesaplama gergeklestirmektedir (NREL, 2018).

Yapilan uygulama yil boyunca aktif olarak kullanimi gergeklestirileceginden ve uygulama alani agisindan arazi ile
ilgili yerlesim probleminin olmamasindan kaynakli, heliostatlarin birbirlerini gélgeme yahut engelleme gibi bir
durumu s6z konusu olmamasindan 6tiri, alici gliclinden hesaplama gergeklestirilmesi yukaridaki kriterlere gore
bu sistem i¢in en uygunudur. Bu ¢calismada kullanilan sistemin “Power to Receiver (Alici Giicii)” modeli lizerinden
hesaplamasi gerceklestirilecektir.

2.2.1.2. Optimizasyon Simiilasyonlar: (Optimization Simulations)

Uygulama alaninin yerlesimi icin heliostat konumlar1 ¢ok énemlidir. Optimizasyon simiilasyonlari, uygulamada
kullanilmasi planlanan heliostat 6zelliklerine gore heliostat alan diizenini bu ¢alisma i¢cin modellemektedir (Sekil
4).

Programda optimizasyon simiilasyonlari i¢cin mevcut hesaplama modelleri,

Subset of days/hours (Belirlenen Giin ve Saat Simiilasyonu)

Single Simulation Point (Tek Uygulama Noktasi)

Do not filter heliostats (Kosulsuz Heliostat Diizeni)

Annual Simulation (Yillik Simtilasyon)

Limited Annual Simulation (Sinirh Yillik Simiilasyon)

Representative profiles (Temsili Zamanla Simiilasyon)

Efficiency map + annual (Yillik Verimlilik Verileri)

gore hesaplama imkan1 mevcuttur.

Belirlenen Giin ve Saat Simiilasyonu modeli, programin mevcut siiriimiinde aktiflestirilmemistir. Tek Uygulama
Noktasi modeli, tek bir uygulama noktasi i¢in verilerin sisteme girilerek hesaplanmasi gerceklestirilmektedir. Bu
modellemeyi kullanabilmek i¢in uygulamanin gergeklestirilecegi alanin hesaplanmasi istenilen tarihteki riizgar,
basing, DNI ve kuru termometre sicakliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Kosulsuz Heliostat Diizen modeli,
uygulanabilir arazi bolgesindeki tiim heliostat konumlarindan olusmakta olup, bu model i¢in veri girisine gerek
bulunmamaktadir (NREL, 2018). Yillik Simiilasyon modeli, yilin her giinii i¢in simiile gerceklestirilmekte olup,
saatlik olarak hesaplama yapilmaktadir. Sinirhi Yillik Simiilasyon modeli, program tarafindan diizenli aralikla
secilen giinler iizerinden simiile gerceklestirilir. Bu hususta, hesaplama icin istenilen giin sayisi girildiginde, model
otomatik olarak giinleri kendi ayarlamaktadir. Giinler i¢in verileri, sisteme yiiklenilen dosyadan almaktadir.
Temsili Zamanla Simiilasyon modeli, uygulama icin belirlenen giin veya giinlerdeki ortalama hava durumu
verilerine dayanarak, y1l boyunca sinirh sayida giin icin ortalama giinliik profiller olusturmaktadir. Bu segenek
sinirli yillik simiilasyon secenegiyle ayni sekilde yapilandirilmis olmasina ragmen, secilen veri noktalar1 yerine
ortalama veriler kullanir (NREL, 2018). Yillik Verimlilik Verileri modeli, sistem icin yillik verimlilik verileri
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olusturarak hesaplama gerceklestirmektedir. Modelin hesaplamasi icin ka¢ giin iizerinden simiile etmesi
isteniyorsa belirtilir. Belirtilen giin sayis1 lizerinden model kendisi uygulama giinii belirleyerek hesaplama
gerceklestirir (Sekil 4.).

Heliostatlarin uygulama alanina yerlestirilmesinde herhangi bir filtreleme islemi gerceklestirmeden
hesaplamalarin yapilmasi i¢in, bu ¢alisma icin “Representative Profiles (Temsili Zamanla Simiilasyonu)” modeli
secilerek islemler gerceklestirilmistir. Secilen modelde her ay icin sistem tarafindan farkl giin se¢imi ve segilen
gln i¢in saatlik verileri sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanmis ve uygulamada kullanilacak veriler Sekil 5.
de sunulmustur.

Day Mo.  Maonth Day Peak DMI'W/m2 Total DMI kWhrfm2 Mo, hours
4 January 4 349.4 2.4 1
34 February 3 443.2 34 12
B March 5 &09.0 5.0 13
95 April 5 462.1 36 14
125 May 5 487.8 4.1 15
156 lune 5 545.5 5.2 16
186 July 5 819.8 8.2 16
217 August 5 792.3 7.3 15
246 September 4 835.2 74 14
27T October 4 603.4 4.6 13
07 Mowvermnber 4 620.3 A7 12
338 December 4 314.8 3.3 11

Sekil 5. Representative Profiles Verileri (Representative Profiles Data)
Burada; Day No.; simiilasyon i¢in kullanilan yilin giinii, month; simiilasyon giiniinii iceren ay, day; simiilasyon
glnili, Peak DNI; simiilasyon giliniinde hava dosyasinda gézlemlenen maksimum DNI, Total DNI; simiilasyon
glinlinde 1 m?'deki toplam DNI, No. Hours; simiilasyon giiniindeki hesaplama yapilacak saatlerin periyod sayisini
ifade etmektedir.
2.2.2. Uygulama Tasarim Degerleri (Design Values)

2.2.2.1. Giines Alan Tasarim Giicii (Solar Field Design Power)

Alia tarafindan sistemde kullanilmasi i¢in istenilen giigtiir. Tesis hesaplamasini giinliik 10 MWt giiciinde olacak
sekilde heliostat alan tasarimi planlanmistir (Sekil 4.).

2.2.2.2. Tasarim Noktas1 DNI Degeri (Design-Point DNI Value)

Uygulama alaninda alicinin bulundugu noktanin DNI verisidir. Uygulama gerceklestirilecek alan verileri Tablo
1.de verilmis olup, yillik ortalama DNI verisi lizerinden islem gergeklestirilecektir. Bu deger 4,4275 kWh/m2¥"dur.
Uygulama hesabinda 4,43 kWh/m2¥! degeri kullanilacaktir.

Tablo 1. Uygulama bélgesi DNI verileri (Application Area DNI Data) (EIGM, 2020)

AY Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralk
DNI(kWh/m?% | 2,06 | 2,53 | 4,21 | 53 | 6,29 6,8 6,75 6,07 |509]| 38 | 2,41 | 1,82
g\'in)

Uygulama alan1 hesaplamasinda kullanilmasi uygun goriilen yillik DNI verisi ve uygulama bolgesinin aylik DNI
verileri Tablo 2.’de belirtilmistir.
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Tablo 2. Isparta, SDU-Teknokent Yolu i¢in Yillik Ortalama DNI ve Aylik DNI Verileri (Isparta, SDU-Teknokent Road, Annual
Average and Monthly DNI Data)

AY Ocak | Subat | Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil Ekim | Kasim | Aralik
DNI(kWh/m?- | 4,43 | 4,43 | 443 | 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 443 | 443 | 443 | 443
yll)
DNI(kWh/m?- | 2,06 | 2,53 | 4,21 53 6,29 6,8 6,75 6,07 5,09 3,8 2,41 | 1,82
g\'in)

2.2.2.3. Uygulama Alani i¢in Giines Konumu (Sun Location at Design Point)
Uygulama hesaplamasi icin 6nemli noktalardan birisi de uygulama alani i¢in giines konumudur (Sekil 4.).

Programda glines konumu i¢cin mevcut hesaplamalar,
Summer solstice (Yaz Glindénimii)

Equinox (Ekinoks)

Winter solstice (Kis Glindéniimii)

Zenith (Zenit)

Other (Ek Veri Girisleri)

gore hesaplama imkan1 mevcuttur.

Programa uygulama alani verileri ytliklenildiginde giines konumu icin mevcut hesaplama verileri otomatik olarak
sisteme yiiklenmektedir. Giines konumu se¢imi gergeklestirildikten sonra, sistem otomatik olarak hesaplama
islemlerini gerceklestirmektedir. Yaz Gilindoniimii, giinesin diinyaya yaz giindonimii konumuyla islem
gerceklestirilmektedir. Yaz glindoniimi, glines 1sinlarinin Yenge¢ Dénencesi'ne yilda bir kez (21 Haziran olarak
kabul edilir) dik geldigi an olarak tanimlanmaktadir (Wikipedia Yaz Giindoéntimii, 2020). Ekinoks, diinya genelinde
gece ve glindiiz siirelerinin esit oldugu giin olarak bilinir. Ekinoks, aydinlanma ¢emberinin kutuplardan gectigi
anda gerceklesen bir olaydir. Glines bu anda Kuzey Yarimkiireyi ve Giliney Yarimkiireyi esit miktarda
aydinlatmaktadir. (Sarigil, T. 2018; Wikipedia Ekinoks, 2020). Kis Giindoniimii, giines isinlarinin Oglak
Donencesi'ne yilda bir kez (21 Aralik olarak kabul edilir), dik geldigi an olarak tanimlanmaktadir (Wikipedia Kis
Glindontimi 2020). Zenit, yatay yiizey ($=0) icin giines gelis acisidir. Dogrudan giines 1sinimu ile yatay diizlemin
arasindaki acgidir (Ceylan ve Girel, 2017). Uygulamada, dogrudan giines pozisyonu kullanim
gerceklestirilmektedir (900 ytikseklik, 00 azimut) (NREL, 2018). Ek Veri Girisleri, uygulama alani icin giines
konumu kullanici tarafindan veri girisi yapilarak hesaplama imkanimiz bulunmaktadir.

Yaz glindoniimii, ekinoks, yaz giindoniimii hesabi i¢in kabul edilen 21 Haziran, kis giindontimi hesabi icin kabul
edilen 21 Aralik, ekinoks icin, Kuzey Yarikiire’de yaklasik olarak 21 Mart ilkbahar Ekinoksu - 23 Eyliil Sonbahar
Ekinoksu'dur. Giiney Yarikiire'de yaklagik olarak 21 Mart Sonbahar Ekinoksu- 23 Eyliil ilkbahar Ekinoksu,
tarihlerinde uygulama hesaplarinin gergeklestirilmesi icin uygulama imkani sunmaktadir.

Bu ¢alismada, yillik olarak genel sistem tasarimi gergeklestirilmesi planlamasindan dolay1 zenit modeli uygulama
icin ideal olup, bu ¢alismanin sistem hesaplamalarinda “Zenit Modeli” uygulama icin tercih edilmistir.

2.2.3.Field Configuration (Alan Diizenlemesi)
2.2.3.1. Kule Optik Yiiksekligi (Tower Optical Height)

Kule optik yiiksekligi, heliostat pivot noktasi ile alicinin orta noktasi arasindaki mesafeyi belirtmektedir (Sekil 6.).
Bu ¢alismada kullanilan sistem i¢in bu deger 41 m'’dir.
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TOH

Sekil 6. Kule Optik Yiiksekligi (Tower Optical Height) (NREL, 2018)
2.2.3.2. Heliostat Diizen Yonetimi (Layout method)
Genel giines kulesi sistemlerinde uygulanan heliostat ayna alan uygulamalarinin modellendirilmesidir (Sekil 4.).
Programda;
e Radial Stagger (Radyal Basamaklama)

e Cornfield (Misir Tarlasi)
e User-defined (Kullanic1 Tarafindan Veri Girisi)

modelleri mevcuttur.
2.2.3.2.1. Radyal Basamaklama (Radial Stagger)

Heliostat yerlesimi i¢in "radyal basamaklama" yontemini kullanir. Bu yontemde heliostat siralari, sabit
yari¢aplarda izo-azimuthal ¢izgileri boyunca déniisiimlii olarak yerlestirilir (Sekil 7.) (NREL, 2018).

s 0.0

Sekil 7. Radial Stagger Genel Arazi Yerlesimi (Radial Stagger General Land Overlay) (European Commission, 2020)
2.2.3.2.2. Misir Tarlasi (Cornfield)
isminden de anlasilacag iizere misir tarlalar1 gibi aralarinda belirli mesafe birakilarak, diiz bir sirada yerlestirme

diizenidir. Bu yerlesimle gerceklestirilen heliostat uygulamalarinda st goriinimi dikdortgen seklini
animsatmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Cornfield Genel Arazi Yerlesimi (Cornfield General Land Overlay) (Gadalla ve Saghafifar, 2018)
2.2.3.2.3. Kullanic1 Tarafindan Veri Girisi (User-Defined)

Uygulama alani i¢in heliostat pozisyonlarini kullanici tarafindan girilerek hesaplama imkani1 bulunmaktadir (Sekil
4).

Literatiirde yapilan arastirmalara gore (bkz. (Arrif vd., 2018)), radial staggers diizeninin, cornfield diizeninden
daha verimli oldugu tespit edilmistir. Bu husustan dolay1 “Radial Stagger (Radyal Basamaklama)” yonetimi
kullanimi uygulama icin idealdir. Uygulama icin secilen modelde asagida belirtilen veri girisleri gerekmektedir.
Istenilen veri girisleri;

e Radial spacing method (Radyal Aralik Yontemi)

e No blocking-dense (Engelleme Olmadan Heliostat Yerlegsim)

e Eliminate blocking (Engelsiz Heliostat Yerlesimi)

e DELSOL Empirical Fit (DELSOL Ampirik Uyum)
Azimuthal Spacing Factor (Azimut Araligi Smiri)
Azimuthal Spacing reset limit (Azimut Aralig1 Sifirlama Sinir1)
Offset slip plane for blocking (Engelleme i¢in Ofset Kayma Diizlemi)
Allowable blocking in slip plane (Kayma Diizleminde izin Verilen Engelleme)

istenilmekte olup, asagida sirasiyla agiklanmistir.
2.2.3.2.3.1. Radyal Aralik Yontemi (Radial Spacing Method)

Radial Stagger uygulamasimi gerceklestirmek icin algoritma hesaplamasi i¢in radyal aralik yonetimi (Radial
spacing method) belirlenmesi gerekmektedir (Sekil 4.). Programda;

e Eliminate blocking (Engelleme Olmadan Heliostat Yerlesim)

e No blocking-dense (Engelsiz Heliostat Yerlesimi)

e DELSOL Empirical Fit (DELSOL Ampirik Uyum)

modelleri mevcuttur.

Engelleme olmadan heliostat yerlesim modeli, heliostatlarin birbirlerini goélgeleme, bloklama gibi olaylarin
yasanmayacagl bir sekilde heliostat yerlesimini gerceklestirmektedir. Engelsiz heliostat yerlesimi, engelleme
olmadan heliostat yerlesimi modelinin bir varyasyonudur. Heliostat siralarinin arasindaki ayrim, izo-azimuthal
cizgileri boyunca diisen heliostatlarin aliciya goriiniimii engellememesi icin kuleden her siranin radyal
mesafesinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir (NREL, 2018). DELSOL Ampirik Uyum modeli, DELSOL3
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yazilimiyla sistemde kuleden uzakligin, heliostat ytliksekliginin, heliostat genisliginin, heliostat geometri tipinin
(dikdoértgen, yuvarlak vb.) ve alici tipinin (b6lmeli, silindirik vb.) cesit araligi korelasyonunu igermektedir (NREL,
2018).

Uygulama alani agisindan arazi ile ilgili yerlesim probleminin olmamasi, heliostatlarin golgeleme vb. birbirlerini
engellemelerinden kaynakli verim diisiisii istenilmediginden dolay1 Engelleme olmadan heliostat yerlesim modeli
(Eliminate blocking), uygulama i¢in tercih edilmistir.

2.2.3.2.3.2. Azimut Aralig: Sinir1 (Azimuthal Spacing Factor)

Heliostatlarin, yapisal genislikleri agisindan ayni siradaki heliostatlar arasindaki baslangi¢ araligidir. Kayma
diizleminden sonra veya alanin ilk sirasindaki bir siradaki heliostat ayrimi, Azimutal Aralik faktoriiniin Heliostat
genisligi ile carpilmasiyla belirlenir. Bu deger, her gruptaki ilk halkadaki heliostatlar arasindaki azimuthal araligy,
heliostat genisliginin “iki (2) katina” esittir (Siala ve Elayeb, 2001).

2.2.3.2.3.3. Azimut Aralig: Sifirlama Sinir1 (Azimuthal Spacing Reset Limit)

Bir kayma diizleminin uygulandigi ve sonraki radyal siranin baslangi¢ azimut bosluguna geri dondiigii aralik orani
sinirini ifade etmektedir. Azimutal aralik orani, bir siradaki heliostatlar arasindaki azimutal araligin minimum
(baslangig) araliga boliinmesiyle belirlenir. Herhangi bir satirdaki boslugun ilk bosluga orani, boslugun ilk degere
nereye donecegini belirler. Bu deger, (Mehos vd., 2017) sistem hesaplamalarinda 1,21, (Wagner ve Wendelin,
2018) sistem hesaplamalarinda 1,31, su an uygulama sisteminde 1,33 olarak alinmaktadir. Giincel olarak
uygulama alaninin hesaplama detaylar1 arttiginda degerin arttig1 gézlemlenmis olup, bu ¢alismada “1,33” degeri
kullanilmasi uygundur.

2.2.3.2.3.4. Engelleme icin Ofset Kayma Diizlemi (Offset Slip Plane for Blocking)

Etkinlestirilmesi durumunda, kayma diizleminden sonraki ilk satir (yani, azimuthal araliginin baslangi¢c degerine
sifirlandig ilk satir), kayma diizleminden dnceki son satir ile ilk satir arasinda engelleme ortadan kaldirilacak
sekilde radyal olarak araliklandirma islemi i¢in kullanilmaktadir.

2.2.3.2.3.5. Kayma Diizleminde izin Verilen Engelleme (Allowable Blocking in Slip Plane)

Kesirli bloklama, kayma diizleminden 6nceki i¢ sira ile kayma diizleminden sonraki dis sira arasinda en olumsuz
yerlestirme durumuna goére hesaplama gerceklestirmektedir. 0 degeri, kayma sirasi araliginin tiim olasi
engellemeyi ortadan kaldirmak icin yeterli olacagini belirtirken, 1 degeri, alandaki konuma bagh olarak bazi
heliostatlarin tamamen bloke olabilecegini gosterir. Satirlar arasindaki bosluk, belirtilen degere bakilmaksizin
carpismay1 onlemek i¢in yeterli olmalhidir (NREL, 2018).

Arazi alani olarak bir problemin olmamasi hem de yukarida belirtilen hususlardan 6tiirii heliostat diizleminde
verimliligin azalmamasi i¢in “sifir (0)” degerini almasi idealdir.

2.2.4. Gelismis Diizen Sec¢enekleri (Advanced Layout Options)
2.2.4.1. Optik Yerlesim Boélgesi Yontemi (Enable Optical Layout Zone Method)

Optik yerlesim bolgesi yontemi, heliostatlar1 birbirine yakinlik ve bir tolerans bandi icindeki tahmini kesme
faktoriine gore bolgelere gruplandirir. Bolgenin boyutu ve konumu, kesme faktoriiniin yerel tahminine bagh olup,
mekansal olarak degisiklik gostermektedir. Tek bir bolge icindeki heliostatlar, yerlesim simiilasyonlari sirasinda,
her bolge i¢in kesisme faktoriiniin, bolgenin sentroidi kullanilarak sadece bir kez hesaplanacagi sekilde birlikte
diistnilir. Bu bolgedeki heliostatlar, bolge genelindeki kesisim degerini referans alir, ancak her bir heliostat i¢in
diger tiim optik terimler hesaplanir. Bu yontem hesaplama maliyetini azaltir, ancak nihai diizeni degistirebilir ve
dikkatli kullanilmalidir (NREL, 2018).

Bu hususla alakali daha 6nceki adimlarda alan modeli se¢imi gergeklestirilmistir. Bu husustan dolayi, bu ¢calismada
uygulanmamuistir.

2.2.4.2. Heliostat Golgeleme Etkilesim Sinir1 (Heliostat Shading Interaction Limit)

Heliostat bloke etme ve golgeleme, gelen 1sinlama yonii boyunca heliostat kose noktalarindan vektorler
yansitilarak ve vektorlerin yakindaki bir bolgedeki diger heliostatlarla kesisip kesismedigini belirleyerek
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hesaplanmaktadir. Heliostatlarin test edildigi bolgenin yaricapi, heliostat yiiksekligi ile heliostat gélgeleme
etkilesim sinir1 ¢arpilarak hesaplanir. Varsayilan olarak, bu deger 100'e esittir. Beklendigi gibi, daha diisiik giines
acilarinda yakinsama i¢in daha biiyiik bir sinir gereklidir. Cogu durumda, yakinsama i¢in 50 sinir1 yeterlidir (NREL,
2018).

Uygulama planlanan arazi i¢in giines agilar1 incelendiginde (bkz. (European Commission, 2019)) “100” degeri
uygulama hesaplamalarinda kullanilmistir.

2.2.5. Alan Sinirlar (Field Boundaries)

Bu model, heliostatlarin yerlestirilecegi arazi bolgesini belirlemek icin ¢esitli alternatifler sunmaktadir. Secenekler
arasinda, arazi alaninin kule yliksekliginin bir fonksiyonu oldugu 6l¢ekli sinirlar, heliostatlarin yerlestirilebilecegi
kule etrafinda ortalanmis minimum ve maksimum sabit yarigapi belirten sabit sinirlar ve dahil edilen veya harig
tutulan arazi alanlarim temsil edebilecek ¢cokgen sekiller belirtme secenegi bulunmaktadir. Ayni anda birden ¢ok
arazi sinir1 yontemi kullanilabilir. Asagidaki boliimde, alan sinirlarini 6zellestirmek icin segenekler ve girdiler
aciklanmaktadir (Sekil 4.) (NREL, 2018).

Minimum Giines Agisal Alani (Minimum Solar Field Extent Angle), heliostatlarin yerlestirilebilecegi saat yoniiniin
tersine istikamette acisal degerlerle belirlenmektedir. -180° = +1800 = Giiney; 0° = Kuzey; +90° = Dogu; -90° = Bati
yonlerini ifade etmektedir (NREL, 2018). Maksimum Giines Agisal Alan1 (Maximum Solar Field Extent Angle),
heliostatin yerlestirilebilecegi saat yoniinde agisal degerlere gore sinirlar1 belirlenmektedir. -180° = + 180° =
Giiney; 00 = Kuzey; + 900 = Dogu; -90° = Bat1 yonlerini ifade etmektedir (NREL, 2018). Bu ¢alismada, minimum ve
maksimum giines alan acis1 “+ 1809” degerindedir. Minimum Heliostat Mesafesi (Minimum Heliostat Distance), bir
heliostatin alic1 konumundan uzaga yerlestirilebilecegi gercek minimum radyal mesafeyi belirtmektedir. Bu deger
yalnizca kule yiiksekligine sahip sinir 6lgegi ve sabit arazi sinirlari segeneklerini kullanmak i¢in hesaplanmaktadir.
Maksimum Heliostat Mesafesi (Maximum Heliostat Distance), bir heliostatin alici konumundan uzaga
yerlestirilebilecegi gercek maksimum radyal mesafeyi belirtmektedir. Bu deger yalnizca kule ytiksekligine sahip
sinir dlcegi ve sabit arazi sinirlar1 segceneklerini kullanmak icin hesaplanir. Minimum ve maksimum heliostat
mesafesi degerleri sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

2.2.6. Kule Yiiksekligi Sinirlar1 (Bounds Scale with Tower Height)

Uygulama arazisinin belirli alan sinirlamalarindan kaynakli, arazinin minimum ve maksimum alan sinirlarinin
kule yiiksekligine 6lceklenip 6l¢ceklenmeyeceginin hesabini gergeklestirmektedir.

2.2.6.1. Maksimum Alan Yari¢api (Maximum Field Radius)

Heliostatlarin sahaya yerlestirilebilecegi esdeger kule yiikseklikleri bakimindan maksimum radyal mesafe
degeridir. Gergcek mesafe, kule yiiksekligi ile carpilan bu degere esittir. Alic1 ile son sira heliostat arasindaki
maksimum mesafe olarak da ifade edilebilir. Bu calismadaki sistem i¢cin “10” degeri alindiginda minimum heliostat
mesafesi “410 m” olmaktadir.

2.2.6.2. Minimum Alan Yari¢ap1 (Minimum Field Radius)

Heliostatlarin sahaya yerlestirilebilecegi esdeger kule yiikseklikleri bakimindan minimum radyal mesafe
degeridir. Ger¢cek mesafe, kule yiiksekligi ile ¢arpilan bu degere esittir. Alici ile ilk sira heliostat arasindaki
minimum mesafe olarak da ifade edilebilir. Bu ¢alismadaki sistem i¢in “0,5” degeri alindiginda minimum heliostat
mesafesi “20.5 m” olmaktadir.

Maksimum ve minimum alan yarigaplar: icin sistemsel deger belirlemeleri, uygulama asamasinda degerlerin
denenerek heliostat verimliliklerin optimum seviyede olmasina dikkat edilerek secilmistir. Maksimum alanin
artmasi ve minimum alanin giines kulesine yakin olmasi, heliostat ayna yansitma verimliliginin diisiik olmasina
sebebiyet vermesinden 6tiirt, sistemin genel degerlendirmeleri neticesinde tavsiye ettigi degerler de incelenerek,
ortalama olarak belirtilen degerler tespit edilerek kullanilmistir.

2.2.7. Sabit Arazi Sinirlari (Use Fixed Land Bounds)
Minimum ve maksimum alan sinirlarinin, sabit minimum ve maksimum degerleriyle sinirlanip

sinirlanmayacaginin hesab1 gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada uygulama arazisi alan sinirlandirmasi
olmadigindan dolay1 hesaplama yapilmasina ihtiya¢ bulunmamaktadir.
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Design point definiticn

Heliostat selection criteria | Power to receiver e

Optimization simulations | Representative profiles  ~

12 2 Number of days to simulate 1 2| Simulation hour frequency

Day Mo.  Month Day Peak DNI'W/m2 Total DNl KWhr/m2  Mo. hours ~
4 January 4 3464 24 "
34 February 3 4482 34 12
64 March 5 609.0 5.0 13
95 April 5 462.1 36 14
125 May 5 487.8 4.1 15 W
Design values Field Boundaries
Solar field design power [MWi] Minimum solar field extent angle [deg]
Design-point DN value [W/m2] Maximum solar field extent angle [deg]
Sun location ot design point | Zenith ~ Minimum hefiostat distnce tm
Maximum heliostat distance [m]
Field configuration Bounds scale with tower height
Tower optical height [m]
Maximum field radius
Layout method | Radial Stagger ~ M e s
Radial spacing method | Eliminate blocking ~ [ Use fixed land bounds

Azimuthal spacing factor
Azimuthal spacing reset limit

| [ Use land boundary array

Offset slip plane for blocking

Allowable blocking in slip plane I:l

Advanced layout options

[[] Enable optical layout zone method mport Export 45
ol Type| No. X Y
! 1
0.1 2
1 3

4
001
[ Apply proximity filter
Heliostat shading interaction limit [helio-ht]
Sekil 9. Isparta, SDU-Teknokent Yolu icin Uygulama Parametreleri (Application Parameters for Isparta, SDU-Teknokent
Road)

Uygulama alani icin belirlenen parametreler sisteme girildiginde Sekil 9.’daki veriler ortaya ¢ikmaktadir.
2.3. Heliostatlar (Heliostats)
2.3.1. Uygulama icin Kullanilacak Heliostat Modeli (Heliostat type use)

Sistemde, birden fazla heliostat geometrisini ayni uygulama alaninda modelleme imkani bulunmaktadir. Bu
hususla alakali programda;

e Use Single Template (Tek Heliostat Boyutu Kullanimi)

e Specified Range (Farkli Geometrideki Heliostat Araliklari)

e Even Radial Distrubution (Esit Radyal Dagilimli)

modelleri mevcuttur (Sekil 10.).

Tek heliostat boyutu kullanimi1 modelinde, uygulama alaninda tiim heliostatlar ayni geometriye sahiptir. Heliostat
ile ilgili hesaplamalarin tamaminda tek bir heliostat sistemi kullanilmaktadir. Farkli geometrideki heliostat
araliklar1 modelinde, uygulama alaninda farkli geometrik 6zellikleri olan heliostat aynalarin alana yerlesimi hesabi
icin kullanilmaktadir. Bu hesaplamanin gercgeklestirilebilmesi i¢in geometrik 6zellikleri farkl heliostat aynalarin
radyal ve azimutal araliklarinin belirtilmesi gerekmektedir. Esit radyal dagilimli modelinde, radyal dagilimda,
uygulamada kullanilmasi i¢in planlanan heliostat aynalar esit aralikli radyal alan kaplayacak sekilde atamaktadir.

Tek bir heliostat geometrisi kullanilacagindan dolay1 “Use Single Template(Tek Heliostat Boyutu Kullanimi)” modeli
uygulama i¢in tercih edilmistir. Uygulama i¢in veri girisi saglanilacak heliostat Template 1 olarak adlandirilmistir.
Sistemde yasanilan problemden kaynakli ismi degistirilmemistir.
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Heliostat geometrisi (Heliostat Geometry), heliostat kaidesini belirlemek i¢cin parametreler icermektedir. Heliostat
eni (Structure Width), heliostat yapisinin yatay boyutudur. Bu ¢alismada sistem i¢in kullanilan deger “6m’dir”.
Heliostat Yuksekligi (Structure Height), heliostat yapisinin yiikseklik boyutudur. Bu ¢alismada sistem ig¢in
kullanilan deger “4m’dir”. Heliostat Carpismama Yarigapi (Heliostat Collision Radius), heliostatlarin birbirleriyle
carpismamast i¢in aralarinda olusturulmasi gereken mesafeyi belirtmektedir. Bu deger otomatik olarak
hesaplanmakta olup veri girisi gergeklestirildiginde, bu ¢alismada sistem i¢in kullanilan deger “3,6 m’dir”. Birden
Fazla Farkli Boyutlarda Heliostat Ayna Kullanimi (Use Multiple Panels), heliostat't kaide kullanarak g¢oklu
modelleme imkani sunmaktadir. Uygulama i¢in tek bir heliostat boyutu kullanimi gerceklestirildiginden dolay1 bu
modelin kullanilmasina gerek yoktur.

2.3.3. Odaklama Parametreleri (Focus Parameters)

Heliostat aynalarin aliciya odaklanmasi icin programda;
e Flat (Egimsiz)

e Atslant (Egimli)

e Group average (Ortalama Egimli)

e User-defined (Kullanici Veri Girisli)

modelleri kullanilir.

Egimsiz modelde, heliostatin egriligi yoktur ve diiz, diizlemsel bir ylizey olarak islem gerceklestirilir. Egimli
modelde, heliostat odak uzakligi, heliostat pivot noktasi ile alici centroid arasindaki mesafeye esit olarak
gerceklestirilir. Ortalama Egimli modelde, heliostat odak uzunlugu, gecerli sablonu kullanan tiim heliostatlarin
ortalama egim aralifina esit olarak hesaplama islemi gerceklestirilir. Kullanici Veri Girisli modelde, odak
uzunlugunu hem yatay hem de dikey yonlerde belirleyerek hesaplama islemini gerceklestirilir.

Bu dort (4) modelden “Flat (Edimsiz)” modelin kullanilmasi uygulama i¢in tercih edilmistir.
2.3.4. Optik Sapma Parametreleri (Optical Error Parameters)

2.3.4.1. Agisal Sapmalar (Pointing Errors)

Yiikseklik Agisal Sapmasi (Elevation Pointing Error), normal bir dagilim varsayildiginda, ylikselme tahrikindeki
acisal hatanin standart sapmasi. Bu deger, (Qui vd., 2020) i¢in sistem hesaplamalarinda 0.46 mrad olarak tespit
edilmis olup, (Khalsa vd., 2020), deneylerle hata sapmasini teorik olarak 0.1 mrad degerine indirgemistir. Bu
uygulama icin “0.46 mrad” degeri kullanilmasi kabul edilmistir. Azimut Ag¢isal Sapmasi (Azimuth Pointing Error),
normal dagilim varsayimiyla azimut stiriiciisiinde agisal hatanin standart sapmasidir. Bu deger, (Qui vd., 2020)
icin sistem hesaplamalarinda 0.46 mrad olarak tespit edilmis olup, (Khalsa vd., 2020), deneylerde 0.4 mrad
degerine indirgenmistir. Bu uygulama i¢in “0.46 mrad” degeri kullanilmasi kabul edilmistir.

2.3.4.2.Yiizey Egim Sapmalari (Surface Slope Errors)

X (Yatay) Diuzleminde Yiizey Egim Sapmasi (Surface Slope Error in X), heliostat ylizeyinin agisal yer
degistirmesinin (yatay) normal bir dagilim varsayarak yatay yonde standart sapmasidir. Y (Diisey) Diizleminde
Yiizey Egim Sapmasi (Surface Slope Error in Y), heliostat ylizeyinin agisal yer degistirmesinin (diisey) normal bir
dagilim oldugu disiiniildiigiinde dikey yonde standart sapmasidir.

Yiizey egim hatalari i¢in bu degerler, Andraka i¢in 1.5 mrad'lik bir egim hatas bildirirken, daha detayh raporlar
incelediginde 1.5 ila 2.5 mrad arasinda bir egim hatasi aralifini1 géstermektedir. (Andraka, 2008.), uygulama i¢in
“1.5 mrad” degeri kullanilmasi kabul edilmistir.

2.3.4.3. Yansitilan Isin Sapmalari (Reflected Beam Errors)

X (Yatay) Diizleminde Yansitilan Isin Sapmasi (Reflected Beam Error in X), spekiiler yansimanin normal bir dagilim
varsayimiyla ylizeyden yatay yonde standart sapmasidir. Y (Diisey) Diizleminde Yansitilan Isin Sapmasi (Reflected
Beam Error in Y), normal dagilim varsa, aynasal yansimanin ylizeyden diisey yonde standart sapmasidir.

Isin hatalari i¢in bu degerler; (Wang vd., 2020), icin normal egim hatasinin 2 mrad oldugu, (Leea vd., 2015), i¢in
makul dl¢tide kii¢iik bir 2 mrad degerinde ylizey egim hatasinin standart sapmasini varsayimi gerceklestirilmis ve
uygun deger oldugu tespit edilmistir (Leea vd., 2015). (Gottsche vd., 2017) i¢in sayisal yaklasimi kullanan egim
hatasi sonucu, analitik yontem kullanildiginda 2.256 mrad ve 2.22 mrad degerlerinin uygunlugu tespit edilmistir.
Uygulamamiz i¢in “2.23 mrad” degeri kullanilmasi kabul edilmistir.
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Toplam Yansitma Sapmasi (Total Reflected Image Error), yansitilan goriintiiniin, tiim hata kaynaklar1 dahil olmak
lizere heliostattan etkin standart sapmasini gosteren, sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir.

2.3.5. Heliostat Ayna Performans Parametreleri (Mirror performance parameters)

Yansiticl Yiizey Orani (Reflective Surface Ratio), aktif yansitic1 ayna alaninin, toplam heliostat ayna alanina orani
olarak hesaplanmaktadir. Yansitic1 ylizey oraninda; (Gonzalez, 2016), yaptig1 arastirmalarda minimum 0,93
olabilecegi, (Hekim, 2017), yaptig1 arastirmalarda giinlimiiz teknolojileri sayesinde 0,97 verimliligin saglandigi
tespit edilmistir. Uygulama icin “0,97” verim degeri kullanilmasi kabul edilmistir. Heliostat Ayna Yansiticiligi
(Mirror Reflectivity), aynanin bozulmamis veya temiz durumda taban ytizey yansiticihgidir. Heliostat tarafindan
verilen gii¢c ayna yansitma orant ile orantilidir. Ayna yansitma oraninda; (Wang vd., 2020), 0,95, (Bonanos, 2012)
ise 0,90 yansitma oranlarinin oldugunu tespit etmislerdir. Uygulama i¢in “0,95” verim degeri kullanilmasi kabul
edilmistir. Kirlenme Faktorii (Soiling Factor), ylizey kirliligi hesaba katildiktan sonra yansiyan 15181 oranidir.
Uygulama i¢in “0,95” verim degeri kullanimi tercih edilmistir.

Heliostat geometry Optical error parameters

Structure width I:I [m] Elevation pointing error [rad]

Structure height [m] Azimuth pointing error [rad]

Heliostat collision radius [m] Surface slope errorin X [rad]

[ Use multiple panels Surface slope errorin Y [rad]
0 Reflected beam error in X [rad]

0 Reflected beam errorin 'Y [rad]

00 Total reflected image error [rad]

- Optical error type (SolTrace only] | Gaussian -

On-axis at slant
Mirror performance parameters

Reflective surface ratio
Mirror reflectivity
Soiling factor

Focus parameters

Heliostat focusing type | Flat w

Sekil 10. Isparta, SDU-Teknokent Yolu i¢in Heliostat uygulama parametreleri (Heliostat application parameters for Isparta,
SDU-Teknokent Road)

Heliostat i¢in belirlenen uygulama parametreleri sisteme girildiginde Sekil 10.’deki veriler ortaya ¢ikmaktadir.
2.4. Alia (Receiver)

2.4.1. Coklu Aliaa Hedef Noktasi ve Diizen Optimizasyonu (Multi-Receiver Aimpoint and Layout
Optimization)

SolarPILOT, ayni1 heliostat alandan gii¢ alan ¢oklu alicilarin simiilasyon uygulamasina izin vermektedir. Yazilim,
alic1 seciminin bir islevi olarak heliostat performansini, her bir alic1 icin toplam gii¢ gereksinimlerini ve giines
konumunun bir fonksiyonu olarak performanstaki degisikligi hesaba katarken, her bir aliciya heliostat atamak i¢in
en iyi stratejiyi belirlemektedir. SolarPILOT, her bir alici icin yeterli performansi saglamak iizere diizen sirasinda
hem heliostat secimini optimize etmek hem de alic1 gii¢ kisitlamalarini gerceklestirirken, alan gii¢ ¢ikisini en tst
diizeye ¢ikarmak icin performans ¢alismalari sirasinda belirli bir heliostat alaninin optimum atamasini saglamak
icin gelistirilmistir (NREL, 2018).
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Receiver geometries

Add new Delete Copy As.. Disable Rename Color..
Name State Color
Receiver 1 Enabled random

Multi-receiver aimpeint and layout optimization

Multi-receiver optirnization solver time l:l [sec]
Multi-receiver heliostat screen fraction l:l
Multi-receiver aimpeint randomization l:l

[] Specify multi-receiver power fractions

Template | Dimensions [m,m] | Area [m2] | Power fraction | Power [MWi]

1 |Receiver1 [17.65 (D) x 21,6 (H) |1197.7 1 1.00

Sekil 11. Isparta, SDU-Teknokent Yolu Coklu Aha Verileri (Isparta, SDU-Teknokent Road Multiple Receiver Data)

Bu uygulamada tek bir alic1 kullanilacak olup, bundan dolay1 Sekil 11."de veri girisi istenilen Multi-Receiver
Aimpoint and Layout Optimization ve specify multi-receiver power fractions se¢imi gerceklestirilmeyecektir.

2.4.2. Alica1 Geometrisi (Receiver Geometry)
Alic1 Tipi (Receiver Type) i¢in, alicinin sistemsel uygulamasi i¢in programda (Sekil 12.);

e Diiz Plaka (Flat Plate)
e Silindirik (External Cylindrical)

modelleri kullanilmaktadir.

Diiz Plaka (Flat Plate) modelinde alici, diiz bir plaka olarak kullanilmistir. Is1 emici yiizey, aksi belirtilmedikge,
kuzeyde ufka dogru bakan bir yilizey normal vektorii olan diiz bir diizlem icinde yer almaktadir. Silindirik (External
Cylindrical) modelinde alicy, silindirik modellemedir. Is1 emici yiizey, belirtilen cap ve ytikseklikte bir silindir

olarak tanimlanir. Alicinin merkez ekseni yukariya dogrudur.

Uygulama i¢in “External Cylindrical (Silindirik Alic1)” modeli uygulama i¢in tercih edilmistir.

Alic1 Yuksekligi (Receiver Height), silindir olarak uygulamasi planlanan alicinin ytiksekligidir. Bu uygulama igin
alic1 yiiksekligi “10m” olarak alinmistir. Alict Cap1 (Receiver Diameter), silindir olarak uygulamasi planlanan
alicinin ¢apidir. Bu uygulama igin alic1 ¢ap1 “5m” olarak alinmistir. Alict Kabul Yatay Acisi (Receiver Horizontal
Acceptance Angle), gelen 15181n kabul edilebilecegi alicinin perspektifinden yatay dogrultuda acisal kapsamdir.
Daha sade bir dille alicinin yatay yondeki kabul acisidir. Alicinin ylizeyinden normal vektor etrafinda agisal aralik
simetriktir. Bu husustan dolayi, bu uygulama i¢in “360%” olarak secilmistir. Asici Azimutal Yoni (Receiver
Orientation Azimuth), alicinin azimutal yoniidiir. 0 = Kuzey, 90= Dogu, 270 = Bat1 yonlerini ifade etmektedir. Bu
model, yalnizca diiz plaka alicilar1 i¢in uygulanmaktadir. Alici1 En Boy Orani (Receiver Aspect Ratio (H/W)), alicinin
en boy oranini gosteren sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanan degerdir. En boy orani, alicinin
yliksekliginin genislige béliinmesiyle tanimlanir; burada genislik ile silindirik bir alic1 i¢in belirtilen ¢apa esittir.
Bu deger hesaplama sonucunda sistem tarafindan “2” olarak verilmistir. Alict Emici Alan1 (Receiver Absorber
Area), Alicinin 1s1 emici ylizey alanidir. Silindirik alicilar icin bu, ™ degerinin yiikseklik ve ¢ap ile carpimina esittir.
Bu deger sistem tarafindan otomatik olarak hesaplanmakta olup, bu ¢alismadaki sistem icin “157,1 m2” olarak
hesaplanmistir.
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Receiver geometry

Receiver type  External cylindrical v

Receiver height [m]
Receiver diameter [m]

Rectangular

Receiver horizontal acceptance angle l 360 I [deg]
Receiver orientation azimuth l 0 I [deg]

Receiver aspect ratio (H/W) l 2 I

Receiver absorber area l 157.1 I [m2]

Sekil 12. Alict Geometrisi (Receiver Geometry)
2.4.3. Alia Pozisyonu (Receiver Position)

Bu girisleri kullanarak, alici konumunda kule konumuna goére bir konum belirleme imkanimiz mevcuttur. Alici
varsayilan olarak heliostat koordinatlarina gore (x = 0, y = 0) konuma yerlestirilir.

Alicl biitiin sistemin merkezi olarak diisiiniilebilir. Heliostat odaklamas1 aliciya yapilmakta, buradan ¢evrime
akiskan gonderilmekte ve sistemden gii¢ iiretilmektedir. Bu husustan dolay1 alicinin noktas1 “merkez noktasi (0,0)”
olarak hesaplanacaktir.

2.4.3.1. Alica Konumlandirmasi (Receiver Positioning Offset)

X Ekseni alict konumlandirmasi (Receiver Positioning Offset - X Axis), alict konumunu Dogu-Bati yoniinde
konumlandirilabilir. Pozitif bir X-ofseti doguya kaymay1 géstermektedir. Y Ekseni alict konumlandirmasi (Receiver
Positioning Offset - Y Axis), alict konumunu Kuzey-Giiney yoniinde konumlandirilabilir. Pozitif bir Y ofseti kuzeye
kaydirmay1 gostermektedir. Z Ekseni alici konumlandirmasi (Receiver Positioning Offset - Z Axis), alict konumunu
dikey yonde konumlandirilabilir. Pozitif bir Z ofseti yukar1 dogru yer degistirmeyi gostermektedir. Uygulama
merkezi olarak alicinin bulunmasindan dolay1 koordinatlar1 “(0,0.0)” olarak konumlandirilmasi uygulama igin
tercih edilmistir (Sekil 13.).

Receiver position

Receiver offset reference  Tower v

Receiver positioning offset - X axis D [m]
Receiver positioning offset - ¥ axis D [m]
Receiver positioning offset - Z axis D [m]
Receiver optical height [m]

Receiver global positioning offset - X D [m]
Receiver global positioning offset -}f D [m]
Receiver global positioning offset - Z D [m]

Sekil 13. Alict Konumlandirmasi (Receiver Positioning Offset)
2.4.3.2. Al Optik Yiiksekligi (Receiver Optical Height)
Alici, Z ekseni konumu dahil, optik yiiksekliginin hesaplanmasini saglayan degerdir. Optik yiikseklik, heliostat
pivot noktalar ile alicinin dikey merkezi arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. Bu deger sistem icin
“41m”dir (Sekil 13.).
2.4.4. Optik Ozellikler (Optical Properties)

2.4.4.1. Alic Termal Emilimi (Receiver Thermal Absorptance)

Alic1 termal emilimi, aliciya ¢arparken emilen 15181n fraksiyonunu (radyasyon ve konvektif kayiplardan 6nce)
belirtir. Bu deger tipik olarak alic1 yiizey kaplamasinin emiciligini gostermektedir.
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Alic1 emiciligi; (Wang vd., 2020), 0,9, (Wagner ve Wendelin, 2018), 0,94, (Mehos vd., 2017), giincel malzeme
teknoloji sayesinde emiciligin 0,9’dan fazla olacagim tespit etmislerdir. Uygulama icin “0,9” emicilik degerinin
kullanilmasi tercih edilmistir.

2.4.4.2. izin Verilen Tepe Akis1 (Allowable Peak Flux)

izin verilen tepe akisi sadece optimizasyon icin kullanilir. Bu deger, alic1 yiizeyinin herhangi bir noktasinda izin
verilen maksimum akiy1 belirtir. Optimizasyon sirasinda, izin verilen aki asilirsa, algoritma alic1 yiizey alanini
artirmaya ¢alisabilir. Uygulama i¢in, “1000 kW/m?” degerinin kullanilmasi tercih edilmistir.

2.4.5. Termal Kayiplar (Thermal Losses)

Alic1 termal kayiplari, alicinin emici yiizeyinden konvektif, radyasyon ve boru kaybini igerir. Termal kayiplar,
belirtilen bir tasarim noktasi degeri, alict emme alani1 ve termal kayiplari olay gii¢ seviyesi ve riizgar hizi ile
6lceklendiren polinomlar kullanilarak degerlendirme gergeklestirilmektedir (NREL, 2018).

Termal kayiplar iki sekilde kullanilir: i1k olarak, aliciya iletilen toplam termal giiciin, giines alani tasarim giiciine
ekstradan tasarim noktasi termal kaybina ve alic1 termal emme fraksiyonundan kaynaklanan fraksiyonel kayiplara
esit olmalidir. Bu nedenle, heliostat alan tarafindan aliciya gonderilen termal gii¢, tasarlanan tretim giiciinden
fazla olacaktir (NREL, 2018).

2.4.5.1. Tasarim Noktas1 Alic1 Termal Kayb1 (Design Point Receiver Thermal Loss)

Bu katsayiy1 kullanarak temel alic1 termal kaybini ayarlayabilirsiniz. Deger, alic1 emici alaninin metrekaresi basina
kWt cinsinden konveksiyon ve radyasyon nedeniyle alicidan kaynaklanan kayiplar: gosterir. (Xuvd., 2011) yaptig1
arastirmalarda alic1 termal verimliligin %90, (Christian ve Ho, 2012) ise termal verimliligi %88 ile %90,08
arasinda oldugunu belirlemistir. Uygulama i¢in “%90” termal verim degeri kullanilmasi kabul edilmistir. Bu deger
sistemden 1MW’lik bir kayba sebep olmaktadir.

2.4.5.2. Yiike Dayal Termal Kayip (Load-Based Thermal Loss Adjustment)

Yiike dayali termal kayip ayari, termal kayiplarin alicidaki olay gliciiyle nasil degisebileceginin belirlenmesini
saglamaktadir. Saglanilan katsayilar, alicidaki gii¢ olay1 tarafindan herhangi bir zamanda tasarim noktasinda alic1
iizerindeki giice boliinmesiyle verilen 3. derece polinomuna karsilik gelmektedir. 0. derece katsayisi sabittir, 1.
derece katsayis1 dogrusal bir terimdir, 2. derece katsayisi ikinci dereceden bir terimdir ve ligiincti derece katsayisi
kibik bir terimdir. Sabit katsay1 degeri sistem tarafindan “bir (1)” olarak tanimlanmistir.

Termal kayip ayarlamalari hem tasarimdaki termal kaybi1 hesaplamak hem de DNI ve heliostat alam1 optik
verimliligi referans kosullarindan saptifinda yerlesim simiilasyonu sirasindaki termal kaybi1 hesaplamak igin
kullanilmaktadir.

2.4.5.3. Riizgar Kaynakl Termal Kayip (Wind-Based Thermal Loss Adjustment)

Riizgar tabanli termal kayip ayari, termal kayiplarin bir hava dosyasindan olgiilen riizgar hiziyla nasil
degisebilecegini belirlenmesini saglar. Bu katsayilar sabit (0), dogrusal (1), kuadratik (2) ve kiibik (3) terime
karsilik gelir. Katsayilar, karsilik gelen giice ytkseltilen riizgar hizi olan arglimani ¢ogaltir. Sabit katsay1 degeri

sistem tarafindan “bir (1)” olarak tanimlanmistir (NREL, 2018).

Termal kayip ayarlari hem tasarimdaki termal kaybi hesaplamak hem de riizgar hizi referans kosuldan (sifir)
saptiginda yerlesim simiilasyonu sirasindaki termal kayb1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

2.4.5.3.5. Tasarim Noktasi Termal Kayip (Design-Point Thermal Loss)

Tasarim noktasi termal kayb, referans kosullarinda radyasyon ve konveksiyondan kaynaklanan toplam termal
kay1ip oranidir. Bu sistem i¢in termal kayip degeri olarak “1I MW" hesaplamasi gergeklestirilmistir.

2.4.5.4. Alia1 Boru Kayip Katsayisi (Receiver Piping Loss Coefficient)

Alic1 boru tesisati kayip katsayis, alic1 boru tesisati kaybini, kule yiliksekligi metre basina kWt birimi cinsinden
belirler. Bu kayb1 (Hekim, 2017), sistem toplam giiciiniin yaklasik %12’sinin alic1 boru tesisati1 kayb1 oldugunu
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hesaplamistir. Optimum kayip olarak hesaplama gerceklestirmek i¢in %10 tizerinden hesaplanmasi idealdir. Bu
deger, sistemde “I MW” olarak hesaplamasi gerceklestirilmistir.

2.4.5.5. Alic1 Boru Kaybi Sabiti (Receiver Piping Loss Constant)

Alic1 boru kaybi sabiti, sabit olan ve sistem geometrisine bagli olmayan alici boru tesisatindan kaynaklanan termal
kayiplari belirlemektedir.

2.4.5.6. Alic1 Boru Kayb: (Receiver Piping Loss)

Alic1 boru tesisati kayb, sabit kayip ve kule yiiksekligi ile 6lgceklenen kayip dahil toplam alic1 boru tesisati kaybini
gosteren hesaplanmis bir deger olup, alic1 boru kayip katsayisinda sistemde gerceklesen kayip “1 MW” olarak
tespit edilmistir.

3- Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Uygulama icin veri girisleri, sisteme girildiginde Sekil 14.’deki saha diizeni ve heliostat alan verimliligi ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 14. Uygulama Alani Saha Diizeni ve Heliostat Alan Verimliligi (Area of Application Layout and Heliostat Area Efficiency)
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Sekil 15. Heliostatlarin Birbirlerini Engelleme ve Golgelemeleri (Heliostats Blocking and Shadowing)
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Gergeklestirilen hesaplama sonucunda, heliostat alan yerlesimine gore %69,8 ila %36,8 degerleri arasinda
verimliligi saglanan, 2534 heliostatla gergeklestirilen uygulama saha diizeninde (Sekil 14.), heliostat aynalarin en
uygun sekilde yerlestirilmesi sayesinde, aynalar birbirlerine engelleme ve golgeleme gerceklestirmemislerdir
(Sekil 15.).

4- Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Uygulamanin, heliostat alan yansitma verimliligi yaklasik %60, alic1 termal veriminin %90, y1llik ortalama 4,43
kWh/m2¥! 1simnmim degeriyle sistem olusturulmustur.. Heliostatlar birbirlerine engelleme ve golgeleme
gerceklestirmemis olup, 60816 m? heliostat alaniyla, uygulama alani olarak belirlenen Siilleyman Demirel
Universitesi, Dogu Kampiisii, Teknokent yolu iizerinde bulunan alan iizerinde sistemin insasinin
gerceklestirilmesi, genel sistem verimi (Sekil 14.), (Sen, 2021) yaptig1 arastirmalarda, belirtilen verimliliklerin
glines kulesi tesis tasarimi icin uygunlugunu tespit edilmistir. Gergeklestirilen modelleme sayesinde heliostat
aynalarin uygulama alanindaki koordinatlari bellidir. Bu sayede, sistem insasi ¢ok daha hizl gerceklestirilecektir.

Tablo 2. Incelendiginde, Ekim, kasim, aralik, ocak, subat ve mart aylarinda 1s1nim degerinin hesaplama degerinden
az olmasindan dolayi, sistemden elde edilecek gii¢ azalacaktir. Nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil
aylarinda 1s1nim degerinin hesaplama degerinden fazla olmasindan dolay), sistemde elde edilecek gii¢ istenilen
degerde alinacaktir. Isinim degerinin hesaplanandan fazla gelmesinden dolayi sistem maksimum verimle ¢calisacak
olup, fazla degerin kullanilmasi ancak termal depolama yonetimiyle saglanabilir.

DNI degerlerinin fazla oldugu aylarda termal depolama imkani, sistemsel agidan DNI degerlerinin sistemsel
hesaplamada gergeklestirilen degerden az oldugu zamanlarda kullanilarak iiretilecek giicii arttirma imkani olarak
kullanilacaktir. Bu sayede iiretilen gilic, daimi olarak belirli bir deger araliginda olacagindan, kullanim
hesaplamalar1 daha net sekilde gerceklestirilecektir.

Giines enerjisi 1s1n1im degerleri bakimindan yiiksek degerlerde olan alanlarda kurulumu gergeklestirilecek 10 MW
- 15 MW giines kulesi tesisleri bolgesel olarak elektrik ihtiyacinin karsilanabilecektir. 10 MW- 100 MW ve daha
lizeri giiclerde kurulacak santraller sayesinde enerji alaninda disa bagimliligin azaltilabilecegi ve giines kulesi
alaninda AR-GE calismalarinin yogunlasmasiyla genel verim arttirilabilecektir. Bu ydontem atmosfere zararl
emisyon salmadigindan o6tiri, elektrik tretimi iilkemizde aktif olarak tretim tesislerinden daha fazla g¢evre
dostudur (Sen, 2021).
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