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OZET

Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ile elektrik iiretim metodu olan giines gii¢ kulesi
sistemi ele alimmistir. Calismada giines gii¢ kulesi sistemindeki aynalarin giinesi takip ederek kule iizerindeki
alic1 sisteme odaklamasi igin yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlardan faydalanarak Siileyman Demirel
Universitesi'nde 10 MW giiciinde giines gii¢c kulesi kurmak igin gerekli olan ayna sayisi, ayna boyutlari, kule
yiiksekligi, alan yar1 ¢api, vb., dizayn parametreleri elde edilmistir. Ayrica bu sistemde kullanilan heliostat ve
otomatik kontrol sistemlerinin maliyet analizleri yapilmistir. Gelistirilen bilgisayar yazilimlar1 ve otomatik
kontrol iinitesi ile aynalar giin boyu calistirilarak ortaya ¢ikan izleme hatalar1 belirlenmistir. Sonug olarak 10
MW giiclindeki bir tesis i¢in gerekli olan tiim dizayn parametreleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Giines Gii¢ Kulesi, Heliostat, Elektrik Enerjisi

10 MW SDU SOLAR POWER TOWER PLANT DESIGN

ABSTRACT

In this study, which is a method of producing electricity from renewable energy sources, solar power tower
system is investigated. Various programs have been developed for tracking the sun’s position and concentrating
the captured solar radiation to the receiver by heliostat mirror. By using this software, design parameters, which
are a number of mirrors, mirror size, tower height, radius of the area, have been obtained for 10 MW SDU solar
power tower. Also, cost analyses were made for heliostat and automation systems which are used in this project.
Heliostat mirrors were operated with using the developed software and automation system during the test period,
and obtained tracking errors. As a result, all design parameters for a 10 MW power plant have been obtained.

Keywords: Solar Energy, Solar Power Tower, Heliostat, Electric Energy

arkadaslart [2], Lorin ve Hull [3], Kribus ve
arkadaslar1 [4] glines kulesi ile elektrik dretimi
kavramimi tanimlamiglardir. Lorin ve Hull [5] giines
giic kulesi tesisinde heliostat alan diizenlemesi
yapilirken maksimum gii¢ eldesi i¢in optik sistemin
analizini yapmuslardir. Siala ve Elayeb [6] bir gilines

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gilines gii¢ kuleleri (Solar Power Tower), glines
isinlarint  kule tepesine monte edilmis olan 1s1
degistiriciye (alic1) yogunlastirarak 1sil enerjiden
elektrik enerjisi Uretir. Sistemde, gelen giines

1sinlarini yansitan ve heliostat olarak adlandirilan, ¢ok
sayida gilines izleme ve yansitma aynalar1 kullanilir.
Gilines giic kulesi sisteminde, iki eksenli izleyici
heliostat aynalar, gilines enerjisini, kulenin tepesine
merkezi bir sekilde yerlestirilmis olan aliciya
yansitirlar. Burada, aliciya gelen giines enerjisi,
caligma akigkani (gaz veya tuz eriyigi) tarafindan
absorbe edilir ve sonra toplanan 1s1 buhar tiretiminde
kullanilir. Uretilen buhar bir buhar gii¢ ¢evriminde
kullanilarak elektrik iiretilir. Ornek bir giines gii¢
kulesi tesisi sekil 1’de goriilmektedir. Hildebrandt ve

giic kulesi tesisi i¢in grafiksel metot yardimiyla
heliostat dizayn ¢aligmasini ele almig ve matematiksel
bir formiilasyon yardimiyla alanin dizaynini grafiksel
olarak gergeklestirmislerdir. Collado [7] heliostat alan
diizenlemeleri i¢in engelleme ve golgeleme
kayiplarini incelemistir. Kribus ve arkadaslart [4]
giines kulesi ile elektrik iiretimi icin dizayn edilen
sistemlere uygun olabilecek alici tasarimlarini
incelemis ve sicaklik ile gii¢ ¢ikisinin nasil degistigini
ortaya koymuslardir.
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Sekil 1. PS10 tesisinden bir goriintii [1]. (PS10 plant)

Segal ve Epstein [8] alici caligma sicakligi ve
heliostat alan yogunlugu gibi dizayn parametreleri
icin bir optimizasyon metodu iizerine ¢aligmiglardir.
Chen ve arkadaslar1 [9] iki farkli heliostat tasarimi
icin performans analizleri yaparak heliostat
malzemeleri aynit oldugu halde sadece heliostat
geometrileri degistirilerek daha yiiksek performans
elde etmeye ¢aligsmislardir. Kribus ve arkadaglart [10]
heliostatlarda giines izleme ve kuleye yansitma
esnasinda olusan hatalarin ortadan kaldirilmasina
yonelik bir uygulama yapmuslardir. Klasik heliostat
sistemlerinde agik kontrol teknigi uygulanmakta ve
ortaya c¢ikan hatalar manuel olarak Dbertaraf
edilmektedir. Kribus ve digerleri izleme ve yansitma
tekniginde heliostatlar1 kapali kontrol ile caligtirip
ortaya ¢ikan hatalar1 otomatik olarak ortadan
kaldirmusglardir.

Bu calisma, heliostat alan yerlesimi igin Siala ve
Elayeb [6] tarafindan Onerilen metoda dayanarak
tarafimizca gelistirilen gorsel ve grafiksel bir yazilim
yardimiyla elde edilen optimum ayna boyutu, ayna
sayisi, dagilma agisi, kule yiiksekligi, alan yarigap1 ve
grafiksel olarak elde edilen alan yerlesimini
incelemektedir. Ayrica Eltez [11] tarafindan One
siiriilen heliostatlarin gilinesi ve kuleyi izlemelerine
olanak veren metot temel alinarak, tarafimizca
gelistirilen bir yazilim ile izleme i¢in gerekli olan “S”
ve “Ay” agilart elde edilmistir. Bu acilar gelistirilen
heliostat kontrol yazilimina yiiklenerek izleme
hatalar1 gézlemlenmistir. Biitiin bu verilere dayanarak
10 MW giiclindeki SDU giines gii¢ kulesi tesisinin
dizayn parametreleri elde edilmistir. Bu caligma
iilkemiz cografi kosullari i¢in yapilmis olan ilk tesis
dizayn1 olma 6zelligini de tagimaktadir.
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2. SISTEM DIiZAYNI (SYSTEM DESIGN)

2.1. Heliostat Alan Ayna Diizenlemesi (Heliostat Field
Layout)

Heliostat alanin uygun bir bigimde diizenlenmesi
sistem performansi, tesisin yillik verimi ve
ekonomiklik agisindan oldukca onemlidir. Ornegin
kule yiiksekliginin en uygun degerinin belirlenmesi,
heliostat boyutlarinin uygun sec¢imi, alanin etkin
kullanimi, heliostatlarin birbirlerini gélgelememesi
icin uygun koordinatlarin tespiti gibi olduk¢a dnemli
parametreler ¢oziimlenmelidir. Siala ve Elayeb [6]
tarafindan 6ne siiriilen heliostat alan dizayni metodu
alandaki tim heliostatlarin birbirlerini engellemeden
ve golgelemeden yerlestirilmelerini saglayan ve
diinya genelinde kabul gormiis olan en Onemli
calismalardan birisidir. Bu metot temel alinarak
gelistirilen =~ HELIOYER  isimli  yazilim ile
heliostatlarin alana engellemesiz ve golgelemesiz
yerlesimi saglanmis ve yerlesim sekli grafiksel olarak
elde edilmistir. Bu yontemde esas olan, alanin
halkalara ayrilmast ve her halkaya heliostatlarin
uygun bicimde yerlesiminin saglanmasidir. Bunun
icin bir halkanin yar1 ¢ap1 belirlendikten sonra bir
sonraki halkanin yari ¢apinin almasi gereken degerler
ve heliostatlarin yerleri belirlenmelidir. Verilen bir
giic degeri i¢in heliostat uzunlugu, heliostat boyu,
heliostat merkezinin yerden yiiksekligi, alicinin
boyutlari, hedef noktanin yerden yiiksekligi, arazi
egimi, agisal yon ve gerekli olan alan yarigapr gibi
parametreler programa girilerek optimum ayna
boyutu, alic1 boyutu (silindirik), kule yiiksekligi, alan
yaricap1l ve heliostatlarin yerlesim koordinatlari elde
edilmistir. Bu yazilim ile incelenen ayna boyutlari;
5x5 m, 6x5 m, 6x6 m, 6x7 m, 7x6 m, 8x7 m, 10x9,5
m ve 11x10 m’ dir. Yazilimda 10 MW lik bir tesis
i¢in incelenen alan yarigaplart ise 350 m, 380 m ve
400 m’dir. incelenen kule yiikseklikleri ise 60 m, 70
m, 80 m, 90 m, 100 m, 120 m ve 150 m’dir. 10 MW
giicindeki bir tesis i¢in tim bu parametreler
incelenerek elde edilen bulgular sonuglar béliimiinde
verilmistir. Yazilima ait ekran goriintiisii sekil 2’ de
goriilmektedir.

2.2. Qzleme ve Yansitma Acilar1 (Tracking and
Reflecting Angle)

Heliostatlarin giin boyu hareketlerini belirlemek kule
tepesine monte edilen alicida gerekli olan 1s1l
enerjinin temini i¢in olduk¢a oOnemlidir. Her bir
heliostat igin gerekli olan iki eksen izleme agilar1 olan
“S” ylizey elemaninin yatay diizleme yaptigi agi ve
“Ay” yiizey acist  belirlenirken  kule
koordinatlari, kule ve alicinin ebatlart ve yerden
yiikseklikleri ile her bir heliostatin koordinat bilgileri

azimut
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Sekil 2. HELIOYER programinin veri girisi ekran goriintiisii. (HELIOYER software screen shot)
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Sekil 3. HELIOACIR programi veri girisi ekran goriintiisii. (HELIOACIR software screen shot)

ile ebatlar1 bilinmelidir. HELIOYER programu ile elde
edilen heliostat boyutlari, yerlesim koordinatlari ve
kule yiiksekligi vd. parametreler gelistirilen
HELIOACIR programma girilerek her bir heliostat
icin gerekli olan “S” ve “Ay” agilar1 elde edilmistir.
Hesaplamada kullanilan Programin hazirlanmasinda
secilen yontem Eltez [11] tarafindan One siiriilen
metodu esas almaktadir. Her bir heliostat i¢in 1 yil
boyunca sabah saat 06:00 ile aksam saat 20:00
arasinda her iki eksen icin gerekli olan acilarin
hesaplamasi  yapilmigtir.  Programa ait ekran
goriintiisii sekil 3’te sunulmustur. Programa girilen
enlem, boylam, ayna koordinatlari, kule koordinatlar
gibi degerler kullanilarak deklinasyon agisi, zenit, S,
Ay vb. pek ¢ok parametre hesaplanmaktadir.
Istenildigi takdirde tim bu degerlere ve grafiksel
sonuglara program ara yiiziinden ulasilabilmektedir.
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2.3. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Sistemin mekanik dizayn1 5x5 m ve daha biiyiik
ebatlardaki  heliostatlar gbz  Oniine  alinarak
yapilmistir. Imalati yapilmis olan sistem sekil 4’te
verilmistir. Sekilde goriilen bu aynanin boyutlart 1x1
m’dir. Sistemdeki motorlar, siiriiciiler, sensorler ve
kontrol ekipmanlari ise 5x5 m ve daha biiyiik ebattaki
heliostatlara uygun olacak bir bigimde uygulanmustir.

2.4. Heliostat Kontrolii (Heliostat Control)
Heliostatlarin giinesi izlemeleri ve kuleye yansitma
yapmalarini saglayabilmek i¢in HELIOSRM isimli bir

yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim oldukc¢a basit ama
bir o kadar da karmasiktir. PIC Basic ile gelistirilen
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yazilim i¢in kullanilan mikro islemci ise PIC16F877
[12] dir.

Sekil 4. Imalati yapilan heliostatin deneme ve ayar

anindan bir goOriintli. (Tracking test images: Picture of the
experiment model)

3. SISTEMIN CALISMASI (SYSTEM OPERATION)

Alan yerlesimi ve yerleri HELIOYER ile belirlenen
aynalar i¢cin HELIOACIR ile hesaplanmis olan ag1
degerleri HELIOSHEXR yardim1 ile kontrol
kartindaki eeprom’a kaydedilir. Eeprom -elektriksel
olarak silinebilir ve programlanabilir belleklerin en
gelismisi olup, bellek gozlerine istenen bir deger
yazilabilir ve yazilan bu bilgi yeni bir yazma islemine
kadar hafizada kalir. Bu islem yapilirken tim a1
degerleri HEX formatna g¢evrilir. Hex formati
mikroislemcilerin verilen komutlari igleyebilmesi i¢in
gelistirilmis olan kod yapisidir. Hexadesimal say1
sisteminde 16 adet rakam bulunur. Bunlar 0 123 4 5
6789 ABCDE Fdir. Tabani ise 16'dir. Her
hareket icin iki ac1 degeri kontrol {initesine aktarilir.
Bu agilar alt motor ve iist motor ag¢ilaridir. Yazilim;
sistem el ile ya da otomatik olarak devreye
alindiginda ay, giin ve saat gibi yerel zaman bilgileri
DS1307 [13] gercek saat entegresinden alinir. Bu
zamana karsilik gelen anlik a¢1 degerleri eeprom’dan
okunur ve hareket anindan &nce motorlara iletilir.
Motorun donmesi encoder yardimiyla sayilarak
hareket tamamlanir. Koordinatlart HELIOYER ile
belirlenen heliostatlarin giin boyu hareketini saglamak
icin gerekli olan anlik ag1 degerleri 16F877 nin dahili
eeprom’una kaydedilir ki bir sonraki a¢1 degerleri ile
kiyaslanarak motorlarin doniip donmeyecegine karar
verilir. Sekil 5’te motor hiz kontrol siiriiciisli, giic
kontrol kartt ve HELIOSRM yazilimmi da igeren
elektronik kontrol kartinin blok diyagrami verilmistir.
Gelistirilen yazilimlar g¢izelge 1’de Ozetlenmistir.
Devir sayilarinin kontrolii i¢in bir encoder devresi
tasarlanmigtir. Gelistirilen encoder’in hassasiyeti ve
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kalibrasyonu piyasadan temin edilen bir encoder ile
test edilmistir. Dizayn ve imalati gergeklestirilen
heliostat sistemi gelistirilen yazilim bilesenlerinden
elde edilen wveriler ile birlestirilerek denenmistir.
Denemeler esnasinda ortaya ¢ikan en biiyiik problem
devir sayma iglemidir. Kullanilan motorlara ait
frenleme ve siiriicii devrelerinin olusturdugu manyetik
alan1 yenmek zaman almistir. Frenleme ve siiriicli
devrelerinin olusturdugu manyetik alan, devir sayma
islemindeki hassasiyeti etkilemekte ve yanlis sonuglar
elde edilmesine yol agmaktadir. Dolayisiyla gerekli
olan agt degerleri kontrol kart1 tarafindan yanlis
degerlendirilmekte ve izleme hatalarina sebep
olmaktadir. Bu problem ilave yiikseltme devreleri ile
agildiktan sonra sistemin ¢aligmasi ve hassasiyeti daha
kararli bir hal almistir.

Motor Giig
Unitesi

\ Kontrol
Gergek

Unites

Zamanh |,
Saat Birimi

Sekil 5. Sistemin blok diyagrami. (Flow chart of the
system.)

4. BULGULAR (RESULTS)

SDU Giines Giic Kulesi 6rnek tasarmmi igin
HELIOYER programi ile kule parametreleri, heliostat
parametreleri, alan parametreleri, alici parametreleri,
alan dagilim parametreleri gibi pek ¢ok parametre
degistirilerek kurulacak sistem i¢in en optimum
durumlar elde edilmeye ¢alisilmistir. 350 m, 380 m ve
400 m alan yarigaplarinda 5x5 m, 6x5 m, 6x6 m, 6x7
m, 7x6 m, 8x7 m, 10x9,5 m ve 11x10 m ayna
boyutlart ve 60 m, 70 m, 80 m, 90 m, 100 m, 120 m
ve 150 m kule yiikseklikleri i¢in uygun alan yerlesimi
ve ekonomik degerlendirme icin ayri, ayri analiz
edilmistir. Ornegin 350 m alan yarigap1 5x5 m ayna
boyutu ve 60 m kule yiiksekligi i¢in analiz yapilmis
daha sonra kule yiiksekligi artirilarak 150 m kule
yiiksekligi i¢in analizler yapildiktan sonra 6x5 m ayna
boyutlar1 ve diger ayna boyutlart icin bu islemler
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Cizelge 1. Gelistirilen yazilimlar.(The software developed)

R. Senol ve ark.

ADI GOREVI Hesaplama| Grafik | Cizelge
Heliostatlarin alana en uygun bigimde (golgeleme, engelleme
olmaksizin) yerlesmesini saglar. Heliostat sayisi, Heliostat
HELIOYER ) yerlesmesini sag yist, Helosta
ebatlari, kule yiiksekligi, alici ebatlari, alan gereksinimi,
toplam yansitma alani belirlenir.
Belirlenen koordinatlara gore her bir heliostat i¢in gerekli
HELIOACIR _coordinatiara gore vn g
olan a¢1 degerlerinin belirlenmesi.
HELIOSHEXR |Elde edilen ag1 degerlerinin makine diline ¢avrilmesini saglar.
P |
Lt Basla |
I Gegiad hafizadaki alt veiistag degerlerini sifirla |
| Eepromdan alt ag degerini oku l
| Alt ag1 ortalam a fonksivonu |
l Eepromdan tist ag degerini oku I
| Ust a¢1 sifirlama fonksivonu |
I ANA PROGRAM l
ifsaat>06:00 ve saat < 20:00 ’_1
Dogruise
WVerilen hareket arah ginin gelip gelmedigini
1 |
| Aa¢a getir fonksiyvonunu islet I
| Aciislemler fonksivonunmu iglet |
| Doénder fonksivonunu islet |
Devir Savisim goster Fonksivonunu islet |"—‘
Sekil 6. HELIOSRM programina ait akis semast. (Flow chart of the HELIOSRM)
tekrarlanmistir. 350 m alan yaricapt analizi  degerlerin en uygun durum secimleri bilgisayar

tamamlandiktan sonra tiim bu islemler 380 m ve 400
m alan yarigaplari igin tekrar edilmistir. Bu analizler
alanin sadece kuzey boliimiine ayna yerlesiminde
incelendikten sonra alanin hem kuzey hem de giiney
boliimlerine ayna yerlesim durumu incelenmesi igin
yerlesim ve dagilim parametreleri degistirilerek
analizler tekrarlanmistir. Tim bu analizler yapilmadan
once literatiire gore [14],[4] segilen alici, tiirbin
jenerator verimleri dikkate alinarak hesaplanan 10
MW elektrik iiretimi i¢in gerekli olan ayna yansitma
alani referans alinarak analizler sonucunda elde edilen
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ortaminda incelenmistir. Bu degerlendirme islemine
ekonomik analiz i¢in 2006 yili heliostat ve kontrol
ekipmanlart maliyetleri de katilmistir. Tim bu
degerlendirme islemleri neticesinde en uygun
durumun belirlenebilmesi i¢in elde edilen tablo ve
grafiklerden bazilart asagida sunulmustur. Kule
yiiksekligi 60 m ve 70 m degerleri i¢in ortaya ¢ikan
yansitma alani belirlenen gii¢ degerine ulagsmak igin
gerek duyulan toplam yansitma alani degerinden ¢ok
uzak oldugu icin burada ¢izelgelerde gosterilmemistir.
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Cizelge 2. 10 MW 400 m alan yar1 ¢ap1 i¢in optimum degerler [15]. (The optimum values for the radius of 400 m, 10 MW.)

10 MW’lik SDU Giines Gii¢ Kulesi Tesis Tasarimi

R=400m 172 derece Heliostat Ebatlar1 10-9,5 m
Ht heliostat sayist | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m’ Maliyet*1000
80m kule yiik. 991 94145 166,00 15628,07
R=400m 172 derece Heliostat Ebatlar1 10-9,5 m
Ht heliostat sayis1 | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m? Maliyet*1000
90m kule yiik. 1007 95675 166,00 15882,05
R=400m 172 derece Heliostat Ebatlar1 11-10 m
Ht heliostat sayist | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m? Maliyet*1000
100m kule yiik. 786 86460 162,60 14058,72
R=400m 172 derece Heliostat Ebatlar1 11-10 m
Ht heliostat sayist | Toplam Yansitma Alani (m?®) | $/m’ Maliyet*1000
120m kule yiik. 842 92620 162,60 15060,36
R=400m 172 derece Heliostat Ebatlar1 11-10 m
Ht heliostat sayis1 | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m’ Maliyet*1000
150m kule yiik. 928 102080 162,60 16598,59

Cizelge 3. 10 MW 380 m alan yari ¢api igin optimum degerler [15]. (The optimum values for the radius of 380 m)

R=380m 172 Derece Heliostat Ebatlar1 7-6m
Ht heliostat sayist | Toplam Yansitma Alani (m®) | $/m’ Maliyet*1000
90m kule yiik. 2230 93660 175,00 16443,66
R=380m 172 derece Heliostat Ebatlar1 10-9,5 m
Ht heliostat sayist | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m’ Maliyet*1000
100m kule yiik. 1029 97755 166,00 16227,33
R=380m 172 Derece Heliostat Ebatlar1 10-9,5 m
Ht heliostat sayis1 | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m’ Maliyet*1000
120m kule yiik. 852 80940 166,00 13436,42
R=380m 172 derece Heliostat Ebatlar1 10-9,5 m
Ht heliostat sayis1 | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m’ Maliyet*1000
150m kule yiik. 948 90060 166,00 14949,96

Cizelge 4. 10 MW 350 m alan yar1 ¢ap1 igin optimum degerler [15]. (The optimum values for the radius of 350 m)

R=350m 172 Derece Heliostat Ebatlar1 8-7m
Ht heliostat sayis1 | Toplam Yansitma Alam (m?) | $/m’ Maliyet*1000
120m kule yiik. 1574 88144 165,07 14550,05
R=350m 172 derece Heliostat Ebatlar1 10-9,5 m
Ht heliostat sayist | Toplam Yansitma Alani (m?) | $/m’ Maliyet*1000
150m kule yiik. 948 90060 166,00 14949,96

10 MW 400 m alan yar1 ¢ap1 i¢in optimum degerler
Cizelge 2’de grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil 7°de,
10 MW 380 m alan yar1 ¢api i¢in optimum degerler
Cizelge 3’de grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil 8’de,
10 MW 350 m alan yar1 ¢ap1 i¢in optimum degerler
Cizelge 4’de grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil 9°da,
10 MW igin heliostat maliyetlerinin karsilagtirilmasi
ise Sekil 10’ da goriilmektedir. Cizelge 2°de verilen
terim ve sayisal ifadeler: R; secilen gii¢ degeri igin
gerekli olan alan yarigap1 (m), Ht; kule yiiksekligi
(m), 172 derece; alana yerlestirilecek olan
heliostatlarin alana dagilma acilari, $/m?; heliostatlar
icin birim maliyet olup arazi gereksinimi ve sistemin
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1s1l  dontigim ekipmanlarini icermemekle birlikte
heliostatlar i¢in tiim imalat ve kontrol maliyetlerini
iceren degerdir. Sekil 7, sekil 8 ve sekil 9
incelendiginde istenilen gii¢ degeri i¢in ortaya cikan
alan gereksinimleri, heliostat sayilari, toplam
yansitma alani ve maliyet degerleri incelenmis ve
uygun olarak segilen bu degerler sekil 10’ da
gosterilmistir. Elde edilen bu degerlerden de sekil 10
lizerinde goriildiigii gibi en uygun alan gereksinimi
380 m alan yarigap1, 120 m kule yiiksekligi, 10x9,5m
heliostat boyutu, 852 adet heliostat ile toplam
80940m”lik bir yansitma alam elde edilmistir.
HELIOACIR programu ile elde edilen “S” ve “Ay”
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Sekil 7. 10 MW 400 m alan yar1 ¢api i¢in optimum

degerler [15]. (The optimum values for the radius of 400 m, 10
MW.)
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Sekil 8. 10 MW 380 m alan yar1 ¢apt igin optimum

degerler [15]. (The optimum values for the radius of 380 m, 10
MW.)
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Sekil 9. 10 MW 350 m alan yar1 ¢ap1 i¢in optimum

degerler [15]. (The optimum values for the radius of 350 m, 10
MW.)

ac1 degerlerinin bir gilinlik 6rnek degisimi ise sekil
12’de verilmistir. Bu degerler yilin tim giinleri igin
giinesin dogus ve batis saatleri arasinda hesaplamalari
yapilir ve gelistirilen kontrol {initesinin hafizasina

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011
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aktarilir. 08.08.2008 tarihi i¢cin S ve Ay degerleri
incelendiginde de goriilecegi ilizere S degerleri ise
secilen  bolgenin  koordinatlarma, heliostatlarin
ebatlarma ve koordinatlarma (enlem, boylam,
heliostat kaidenin merkezinin yerden yiiksekligi), kule
tepesine monte edilmis alicinin koordinatlarina -
ebatlarmma ve yerden olan yiiksekligine bagh olarak
degisim  gostermektedir. Ay  degerleri aym
parametrelere bagli olarak giines 6glesi (giines 6glesi;
verilen bolgede yerel saat 12:00’ye gore giines
isinlarinin dik geldigi konum) oncesinde eksi degerler
almakta gilines Oglesi sonrasinda ise arti degerler
almaktadir. SDU — 10 MW bir giines tesisi icin

ongoriilen dizayn parametreleri ¢izelge 5’de
verilmistir.
10 MW Maliyet Grafigi
15000000
14600000 4 X
§ 1420000
! X
g 13800000 4
13400000 1 X X 10WW
13000000 T T
400m alan yan cap. 100m ~ 380m alan yan cap. 120m  350m alan yan capl. 120m
kuleyik 11Xf0ayma  kuleyik 10895ama  kule yik. 857 ayna boyutu
boyutu boyutu

Sekil 10. 10 MW igin heliostat maliyetlerinin

karsilastirilmasi [15]. (Comparison of heliostat costs for 10
MW)

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan analizler sonucunda 10 MW’lik bir sistem
icin 380 m alan yarigapi, 120 m kule yiiksekligi,
10x9,5m heliostat boyutu, 852 adet heliostat ile
toplam 80940m?’lik bir yansitma alani elde edilmistir.
Sistemin toplam heliostat ve kontrol maliyeti ise 166$
[17] birim degeri tizerinden 13436420 $ olmaktadir.
Bu degere 1s1l sistem ekipmanlart (boru, baglanti
ekipmanlari, tiirbin, jenerator, alici, kule ingaati, arazi
bedeli, depolama ortami ve ekipmanlari, vb.,) dahil
degildir. Bu alan yerlesimi 6nceki boliimlerde de
anlatildigi iizere en uygun heliostat yerlesimini
saglamakla birlikte gelistirilen yazilimda kullanilan
golgeleme hesabi sayesinde olasi  gdlgeleme
olaylarinin da Oniine ge¢mis olur. HELIOYER
programi ile optimum ayna boyutlari, kule yiiksekligi,
alan yarigapt ve her bir aynanin koordinatlar
belirlenmistir. 10 MW i¢in 2,1’lik giines carpani ile
852 adet 95m”’lik heliostat sayis1 bulunmustur. Kule
yiiksekligi ise 120 m olarak belirlenmistir. Gerekli
olan alan yarigapt ise 380m olarak belirlenmistir.

Alict  tipi  ise silindir tip secilmistir. Ayna
koordinatlar1 ve alan yerlesimi ise sekil 11°de
sunulmustur.
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10 MW’lik SDU Giines Gii¢ Kulesi Tesis Tasarimi

Heliostat uzunlufiu 10 Hedef yerden ‘ikseklik: 120

J grubu ring saps: 2

Helostat gerighii 9.5 En Biiaik hallia Rmase 380 Maksimurn ageal yon pisimas 172 Cikie XM ym -
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220 ] 19449299621
200 1896979397021 193565673828
180f- -18,9697933197021 193565673528
180f- 37.750E975097656  190,732572021.
140} -37. 7586975097656 190,792572021.
120) 56.1875419616639 186200119018
108 -B6,1875419515659 185200115018
a0 74 0805969238281 179832107543
&0 -74,0805969238281 179.832107543
40| 91, 2672424316406  171,749267578
20 -91,2672424316408  171,749267578
o 107.583567645480  162.028686523
j: -107 583587646484 162028686523
8 122, 874046325684 150,763031005
_aofl- -122,874046325684 150763031005
100 136.992813110352 1380597315
i 136992013110352  138.05973915:
e 149.805252075195 12403995513
e 149.805252075195  124,03995513
e 161,199178466797  108.937356567:
it A161,189178466797 108837756567
zaoff- 171.036056518555  92.5969161987:
240 -171,036056518555 925969161987
260 179.261963642578 754734954833
-281) 179.251963642578 754734954833
300 1685,758621215682  57,6303787231.
-320 185,758621215682  57.6303787231.
-340 i : 190,493896484375  39,2377128600

350 300 250 200 150 -100 =0 0 50 100 150 200 250 300 150 -190.492895484375  39,2377128800

Labell0 Toplam hebostat saysi 852 Adet Toplam yanstma alan: 80940 m2 ‘

Sekil 11. 10 MW ornek tesis icin HELIOYER programu ile alana ayna yerlesimi [15]. (Heliostat field layout with

HELIOYER software for 10 MW plant)

Cizelge 5. SDU-10 MW bir giines tesisi icin dizayn parametreleri [15]. (Design parameters for SDU-10 MW solar plant)

Yillik Isinim [kWh/m?] [16] 2430%*
Dizayn noktasinda giin sayis1 355
Dizayn noktasinda isinim [W/m’] 900*
Dizayn noktasinda giic [MWe] 10
Kule yiiksekligi [m] 120
Heliostat sayisi/heliostat yansitma yiizeyi [m’] 852/95
Yillik ortalama heliostat yansiticiligi [14] 0,90
Odak mesafesi [m] 380
Alict gekli Silindir
Alici ¢ap1 [m]/alict yiiksekligi [m] 10/10
Dizayn Noktas1 | Yillik Denge
Yansitici yiizeye gelen giig/enerji 72,84 MW 177,01 GWh
Heliostat alan optik verimi [14] 0,74 0,64
Aliciya gelen toplam gii¢/enerji 53,9 MW 114,5 GWh
Alici ve hava devresi verimi [14] 0,740 0,61
Caligma akiskanina aktarilan gii¢/enerji 39,88 MW 70,30 GWh
Depolanan gii¢/enerji 5 MW**
Tiirbin giicii/enerjisi 34,88 MW 70,30 GWh
Isil — Elektrik Verim 0,309 0,30
Toplam elektrik giicii/enerjisi 10,77 MW 21,30 GWh
Parazitik kayiplar 0,7 MW 2,89 GWh
Net elektrik giicii/enerjisi 10 MW 18,41 GWh

*Y1llik 191n1im miktari; Isinim » ortalama giinliik giineslenme siiresi [16].

**Depolanan enerji i¢in depolama ortamina tesisin tasariminda karar verilir. Bu ortam yer altinda olabilecegi gibi farkl: teknolojilere de

sahip olabilir.

HELIOACIR programi ile her bir heliostatin giin
boyu almasi gereken “S” ve “Ay” degerleri
belirlenmistir. HELIOSRM yazilimi ise imal edilen
mekanik heliostat sistemlerin elektronik olarak
kontrol edilmesinde kullanilmak iizere gelistirilen
kontrol ve gii¢ kartlarina hitkmederek heliostatlarin

820

kuledeki alictya odaklama yapmasint saglamustir.
Sistemin gercek zamanli olarak calisabilmesi, enerji
kesintilerinden etkilenmemesi, ve herhangi bir
koordinat i¢in gerekli agilarin hafizaya aktarilarak
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b $ ve Ay agllarinin gin iginde degigimi
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Sekil 12. 08.08.2008 tarihi i¢in S ve Ay degerleri
[15]. (S and Ay angle parameters at 08.08.2008)

kontrol isleminin yapabilmesi sistemin avantajlari
arasinda sayilabilir. Gelistirilen kontrol kartlar1 her
tirlii motora uyum saglayabilecek kabiliyete sahiptir.
Gelistirilen kontrol kartlarinin maliyeti oldukca
diistiktiir. Gelistirilen bu sistem, giines gii¢ kulelerinin
uygulanabilecegi  her  cografyada  kolaylikla
kullanilabilir. Sistemin deneme asamalar1 Siileyman
Demirel Universitesi Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Arastirma ve Uygulama Merkezi hizmet binasinin
giineyinde bulunan TEKNOKENT binasimin kuzey
cephesinden yararlanilarak yapilmistir. Alict olarak
binanin kuzey cephesinde yerden 5 m yiikseklikte bir
nokta se¢ilmistir. Alici ile ayna arasindaki yiikseklik
farki ise 7 m olarak belirlenmistir. Giines enerjisi
bakimindan zengin olan yerlerde kurulacak kiiglik
santraller ile yoresel olarak elektrik ihtiyaci
karsilanabilecegi, 10 MW - 200 MW ve daha {izeri
giiclerde kurulacak olan santraller ile enerji disa
bagimliligimin azaltilabilecegi ve bunun i¢in verim
artirict  yontemlerin  gelistirilebilecegi  ortaya
konularak toplumun yenilenebilir enerjiye olan ilgisi
artirtlabilir. Bu c¢evre dostu santrallerin hayata
gecirilmesi ile; bilingsizce ve de verimsiz olarak
tikettigimiz elektrik enerjisinin fosil kaynaklardan
iiretilmesi  esnasinda atmosfere salinan zararh
emisyonlarinda Oniine gecilmis olacaktir. Caligma,
giines giic kulesi sistemlerinin  dizayn1  ve
uygulanmasi  bakimidan {ilkemizde uygulanan
literatiirde bilinen ilk genis kapsamli analiz olmas1 ve
aynalarin yansitma islemi i¢in deneysel uygulamay1
icermesiyle oncii konumda olup ilerideki ¢aligmalara
da 151k tutacak niteliktedir.
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