LINEER FRESNEL GUNES KOLEKTORUNUN PROTOTIP URETiMi VE KURULUMU
1. Yer Segimi ve Saha Hazirhigi

Lineer Fresnel kolektor prototipi kurulumu igin GAPYENEV merkezine ait disg sahada
18x10 metre boyutlarinda bir alan belirlenmistir. Belirlenen bu alanin koordinatlari, CORS
ozellikli GNSS alicisi ile tespit edilmistir. Arazi (izerinde alinan bu koordinatlarin tam olarak
Kuzey-Guney dogrultusundaki koordinatini elde etmek igin dontklik hesaplamasi yapilmis ve
koordinatlar tekrar CORS o6zellikli GNSS alicisina yuklenmistir. Sekil 1°de GAPYENEV
binasinin Glney cephesinde kurulacak tesisin konumu ile arazide alinan yaklasik koordinatlar
(kirmizi kutu) ve Kuzey-Guney dogrultusuna yoénlendiriimis kesin koordinatlar (yesil kutu) yer

almaktadir.

Sekil 1. Lineer Fresnel kolektor sisteminin kurulum yeri (kus bakisi)

Sekil 2'de sistemin kurulacadi arazide belirlenen kdése noktalarinin koordinatlarinin zemine

aplikasyonu hazirlanan tahta kaziklar yardimiyla isaretlenerek gerceklestirilmistir.



Sekil 2. Arazide kége noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi

2. Beton zemin hazirhgi

Arazide tespit edilen alanin temizlenmesi ve tesviye edilmesi icin is makinasi kullaniimistir.

Sekil 3’'te sahanin is makinasi ile hazirlanmasi gérulmektedir.
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Sekil 3. Zeminin tesviye edilmesi

Tesviye edilen toprak zemin gakil kum (mucur) serilmigtir. Sekil 4’'te Cakil kumun zemine
serilmesi igin yapilan saha galismalari gorilmektedir.



Sekil 4. Toprak zemine c¢akil serilmesi

Daha dnce kdse koordinatlari belirlenen zeminde Dogu-Bati dogrultusunda 10 m, Kuzey-
Guney dogrultusunda 18 m ve kalip yuksekligi 15 cm olacak sekilde kalip olusturulmustur
(Sekil 5).
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Sekil 5. Zeminde kalip hazirlama

Kaliplama yapildiktan sonra hasir demir kullanilarak beton zeminin mukavemeti artiriimistir.
180 m? kalip alaninin tamamini kaplayacak sekilde hasir demir kullaniimistir. Sekil 6’da saha

calismalari gosterilmistir.
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Sekil 6. Kalip i¢ine hasir demirin baglanmasi

Betonlama igleminde kaliba zarar vermeden ve donatlyi oynatmayacak sekilde 15 cm
kalinliginda toplam 27 m?® hacminde C25 hazir beton kullaniimigtir. Bu islemle ilgili gorseller
Sekil 7’de verilmigtir.
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Sekil 7. Sahadan betonlama iglemi gorintileri

Betonun yuzeyinin diz hale getirmesi igin mastarlama (Sekil 8) yapilarak tamamlanmigtir.



Sekil 8. Betonun yiizeyinin helikopter cihaziyla mastarlanmasi

Beton dokimuinln bitiminden takriben 12 saat sonra kir islemine baslanmistir. Bu sureler
zarfinda gunde iki defa sabah erken saatlerde ve aksam gun batimi saatlerinde sulama

yapiimistir. Sekil 9'da Fresnel kolektérin kurulacagi beton zemin gortlmektedir.
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Sekil 9. Beton zeminin son goérintisi

3. Ayak koordinatlarinin belirlenmesi

Lineer Fresnel Kolektérl icin olusturulan prototipin alt yapi konstriksiyonu 15 ayaktan

olusmaktadir. Konstriiksiyon ayaklarinin noktalarinin konumu Sekil 10’da verilmistir. Prototipin



ayak noktalari, Harita Miuhendisligi Boliminden Dog¢. Dr. Mustafa ULUKAVAK tarafindan
belirlenmigtir (Sekil 11).
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Sekil 10. Prototipin ayak konstriiksiyonlarinin zemin tzerindeki konumu

Sekil 11. Ayak noktalarinin beton zeminde yerlerinin belirlenmesi



4. Fresnel Kolektor Prototipin Hazirlanmasi

Bu calismada tasarimi yapilan lineer Fresnel kolektorin prototipinde alt yapi
konstriksiyonunda aliiminyum sigma profil kullaniimistir. Sekil 5.12'de tasarlanan sistemin alt

yap1 konstriksiyonun beton zemin Uizerine yerlesimi gorilmektedir.

Sekil 12. Lineer Fresnel kolektor sisteminin beton zemin Gzerine yerlesimi

Prototipte “40X80 LIGHT SIGMA PROFIL K10 “ kullanilmistir. Bu profilin kesit
Olguleri ve resmi Sekil 13'te verilmistir. 40X80 Sigma profilleri baglamak igin 36 adet Sekil 14'te
gorulen 40X80 Uzun Koése Baglanti K10 kullaniimistir. Sekil 15'te prototip Uzerinde kose

baglantilari gérilmektedir.

40X80 uzun koése baglantisini, 40X80 Light Sigma Profile baglamak icin M8X20
imbus civata kullanilmistir (Sekil 16). Prototipte, her bir kdse baglantisi icin 4 adet M8X20
civata olmak Uzere toplamda 144 adet kullaniimistir.

M8X20 imbus civata igin M8 - Kanal 10 T Kanal Somun kullaniimistir. Bir adet 40X80
Uzun Kose Baglantisi icin 4 adet M8 - Kanal 10 T Kanal Somun (Sekil 17), toplam olarak 144
adet kullanilmistir. T kanal somun kullanilarak sigma profili icinden c¢ikmasi mumkun

olmamaktadir.



Sekil 14. 40X80 Uzun Kése Baglanti Olgleri

Sekil 15. Prototipte kdse baglantilarin kullaniimasi



Sekil 17. T kanal Somunlari M8 — Kanal 10

Prototip alt konstriksiyonunda Profillerin birlesim yerlerde olugsan késelerde Sekil
18’de gorllen 40X40 Duz Kdése Baglantisindan 26 adet kullaniimistir (Sekil 19). Duz Kése
Baglantilari icin M8X16 havsa bash civata ve somunu kullaniimistir (Sekil 20 ve Sekil 21).

Sekil 18. 40X40 Duz Kdse Baglanti



Sekil 19. 40X40 DUz Kbése Baglanti Yerleri

Sekil 20. Havsa basl Civata M8X16

Sekil 21. Dikdoértgen somun M8 - Kanal 8

Fresnel kolektor prototipi igin 15 adet 40X80 Ayak Yer Baglantisi kullaniimistir (Sekil
22). Bir adet 40X80 Ayak Yer Baglanti Parcasi igin 4 adet M8X20 imbus Civata ve 4 adet M8
- Kanal 10 T Kanal Somun kullaniimistir. Toplamda 60 adet M8X20 imbus Civata ve M8 -

Kanal 10 T Kanal Somun kullaniimistir.



Sekil 22. Ayak Yer Baglanti Parcasi

ikinci reflektéri baglamak igin 40X80 sigma profile yatay olarak 5 parca 40X40 Light
Sigma Profil kullaniimigtir (Sekil 23).
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Sekil 23. 40X40 Light Sigma profil élguleri

Sekil 24’te konstruksiyon Uzerinde yeri igaretlenmigtir. 40X80 sigma profil ile 40X40 Light
Sigma Profili baglamak igin 40X40 Duz Koge Baglantisi 10 adet kullaniimistir. 40X40 Duz Koge
Baglantisi icin 20 adet M8X16 Havsa bash civata ve dikdértgen somun M 8-Kanal 8
kullanilimistir. Sekil 24’de goérulen prototipte kullanilan profillerin  dlguleri Cizelge 1’de

verilmigtir.

Prototipin uzun kenarinin uzunlugu 12.4 m’dir. Prototipte kullanilan sigma profillerin
boyu 6 m oldugundan 12.4 m’lik pargca 2 boy profii ve 40’cmlik profil baglanarak
olusturulmustur. Sigma profillerini birlestirmede Sekil 25'te gorilen Uzun T Kanal Somunu
kullanilmigtir. Ek olarak baglantlyr daha mukavemetli hale getirmek icin 80X80 Ug Yénli
Baglanti Saci kullaniimistir (Sekil 26). Bu baglanti saci igin M8X20 imbus Civata ve M8 - Kanal
10 T Kanal Somun kullaniimistir.



Sekil 24. 40X40 light sigma profil yerlesimi

Cizelge 1. Temel konstriksiyon i¢in kullanilan 40X80 sigma profil lcileri

Uzunluk Birim Adet
0.70 m 10
2.96 m 10
3.70 m 5
0.40 m 2
6.00 m 4




Sekil 25. Uzun T kanal somunu - kanal 10

160

Sekil 26. 80X80 U¢ yonli baglanti saci

Fresnel kolektdr konstriksiyonu igin sigma profillerin istenilen dlgiye getirilmesinde
ve sistem kurulumunda GAPYENEV merkezinde bulunan makina techizat ve el aletleri
kullaniimistir (Sekil 27). Lineer Fresnel Kolektdr konstriksiyon kurulumu GAPYENEV ekibi

tarafindan gercgeklestirilmistir.

Sekil 28'de sahadan kurulum fotograflari gértlmektedir. Absorber diredinin riizgar
kuvvetine daha direncli olmasi icin direkler Gst noktalarindan alt konstriiksiyona halat ile

baglaniimistir. Sekil 29°'de Fresnel kolektorun alt konstriksiyon kurulumu gorilmektedir.



Sekil 27. Prototip kurulumu icin sigma profil kesimi

Sekil 29. Fresnel kolektérin alt konstriksiyon kurulumu



5. Ayna Konstriikksiyonun Hazirlanmasi

LFK sisteminin glines 1sinimini absorbere yansitan elemani olan aynalar, bu rapor
doéneminde tasarimi yapilarak mekanik analiz calismasi ile boyutlandiriimasi yapiimistir. LFK
prototipinde 12 m boyunda 20 adet ayna serisi kullaniimistir. Aynalar Sekil 30’da gorilen 30x30
sigma profil kullanilarak Uretilmigtir. Tasarimi gergeklestirilen ayna konstriksiyonu sematik
olarak Sekil 31'de gosterilmistir. Sekilden goraldigu gibi 2 adet 20 cm, 4 adet 8.5 cm ve 1 adet
296 cm uzunlugunda sigma profilden olusmaktadir. Her bir ayna serisi 3 m boyunda 4 adet

ayna konstriksiyonundan olugsmaktadir. Konstriksiyonun detaylar Sekil 32’te verilmistir.
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Sekil 30. 30x30 sigma profil gérinisleri

Sekil 31. Ayna konstriksiyonu genel gorintisi



Mil bagt

Sekil 32. Ayna konstriiksiyonu detay gorintuleri

Ayna konstruksiyonuna aynayi baglamak igin 6zel ayna yapistiricisi (Sekil 33) ve tutucular
(Sekil 34) kullaniimistir.

Sekil 33. Ayna konstriiksiyonuna aynanin yapistiriimasi



Sekil 34. Ayna konstriiksiyonunda tutucunun kullaniimasi

iki ayna konstriiksiyonunu seri olarak baglamak icin Sekil 35te goriilen yataklh rulmanlar
kullaniimistir. Glnes takip sisteminden gelen hareketin aynalara iletiminde baglanti sekli Sekil

36’da gosterilmistir.

Sekil 35. Yatakl rulman



Sekil 36. Glines takip sisteminden gelen hareketin aynalara iletimi

Aynalari seri olarak baglamak icin 20 mm c¢apinda 9 cm uzunlugunda mil kullaniimistir. Sekil
37°de iki aynanin seri olarak baglanmasi detayl olarak gosterilmistir. Ayna serilerinin temel
konstriksiyona yerlestiriimesi Sekil 38’de verilmigtir. 5 kW glcliinde 4 adet modul ve her
modilde 20 adet ayna serisi bulunmaktadir. Sekil 38'de GAPYENEV merkezinde

gerceklestirilen ayna konstriksiyonlari imalatindan gorintiler sunulmustur.

Sekil 37. Aynalarin seri baglanmasi



(4 ayna serisi)

Toplam 20 ayna serisi

Sekil 38. Temel Konstriksiyonuna aynalarin baglanmasi

Sekil 30. Ayna konstruksiyonu imalat goruntuleri



6. Absorberin Hazirlanmasi

Gunes enerjisinin yogunlastirildigi bélge olan absorber boru 66 mm dis ¢apinda ve 12.5 m
boyunca 2 mmm et kalinliginda bakir malzemeden Uretilmistir. Absorber tesisati sematik
olarak Sekil 40°da gosterilmistir.

Sekil 40. Absorber borusu tesisati

Sekil 41°de detayh olarak tesisati gorulen absorber boru, 3 adet 5 m uzunlugunda 66 mm
capinda 2 mm et kalinhginda bakir boru, 2 adet 66 mm’den 35 mm’ye bakir dusuricu
(reduksiyon), 2 adet 35 mm’den 30 mm’ye paslanmaz ¢elik boru digurucu (reduksiyon) ve 2

adet 90 derece dirsek paslanmaz celikten olusturulmustur.



Sekil 41. Bakir boru baglantilari

7. Absorber Yiizeyine Kaplama iglemi

Bu projede cizgisel odakl sogurucular igin gelen 15191 genis spektrumda 6énemli di¢ide
soguracak segici katmanlarin olusturulmasi amaclanmistir. Bunun igin gerekli ¢dzeltiler

hazirlanarak kaplama islemi gergeklestirilmigtir.

Segcici sogurucu katmanin hazirlanmasi g farkli katman kullanilmigtir. Bakir borular
kaplanmadan énce yizeyleri seyreltiimis nitrik asit ile temizlenmistir. Temizleme isleminden
sonra bakir borularin ylzeyi olasi asit kalintilari igin saf su ile durulanmistir. Daha sonra 1.
kaplama iglemine gegilmistir. 1. Kaplama isleminde temizlenmis olan bakir boru Gzerine hava
tabancall sprey puskirtme yontemiyle ginko oksit (ZnO) tabakasi kaplanmistir. Tim ylzeye
puskirtme iseminden sonra sicak hava tabancasi ile (~ 300 °C) organiklerin filmden
uzaklagsmasi igin kurutma islemi uygulanmistir. Sekil 48 ve Sekil 49’da kaplama islemi ve

kaplama isleminden sonra sicak hava tabancasi ile yapilan kurutma igleminin resmi verilmistir.



Sekil 48. Bakir borularin kaplama iglemi

Sekil 49. Kaplama igleminden sonra kurutma iglemi

Tdm yuzeyin kurutma isleminden sonra daha &6nceden sicakhdr 450 °C’ ye
ayarlanmis olan yatay firinda 1sil iglem uygulanmistir. Sekil 50'de kaplama ve kurutma

isleminden sonra filmlere uygulanan isil islem gosterilmigtir.



Sekil 50. Kaplama ve kurutma isleminden sonra filmlere uygulanan isil islem

Bakir borunun tim yuzeyinin isil isleme maruz kalmasi igin yatay firnimiz hidrolik
bir palet Uzerinde haraket ettirilmistir. Bu islem bittikten sonra 2. Kaplama adimina gegilmistir.
2. Kaplama adiminda CuCoMnOx sogurucu katmani 1. adimdaki gibi ayni kaplama islemiyle
gergeklestiriimistir. Sekil 51’de CuCoMnOx sogurucu katmanin kaplanmasindan sonra yatay
finnda 1sil islem uygulama goéruntusu verilmigtir.

Sogurucu katman kaplandiktan sonra SiOy antireflektif kaplama adimina gegilmistir.
Bu adimda da 1. ve 2. adimlardaki kaplama ve isil iglemleri uygulanmistir. Sekil 52’te segici

sogurucu katman kapli bakir borularin 3. adimdan sonraki son halinin gértintlisi verilmigtir.

Sekil 51. CuCoMnOx sogurucu katmanin kaplanmasindan sonra yatay firinda isil islem



Sekil 52. Segici sogurucu katman kaph bakir borular

Sekil 53'te deneme asamasinda hazirlanan bakir boru érneklerin kaplama éncesi ve sonrasi

goérantdleri verilmistir.

Sekil 53. Bakir boru érneklerin segici sogurucu katmanlar kaplanmadan énce sonraki goruntleri

Bu calismada secici sogurucu katmanlar bakir boru Gzerine basarili bir sekilde UGretilmigtir.
Kaplamasi yapilan bakir borular (5m’lik 2 adet ve 2.4m’lik borular) oksijen kaynagiyla sahada
birlestiriimistir. Sahadan c¢alismalar gdsteren fotograflar sekil 54'te verilmistir. Birlestirme
sonrasinda absorber boruya hava kompresoértyle 5 bar basingta hava basilarak sizdirmazlik

testi yapiimistir. Sekil 55’te bu islemin resimleri gorilmektedir. Bu islemlerden sonra hazir hale



gelen Absorber boru, Sekil 56’da gosterildigi gibi lineer Fresnel giines kollektériine montaiji
yapilmistir.

Sekil 56. Secici sogurucu kapli bakir borularin giines kollektdériine montaiji



8. ikinci Reflektdriin Hazirlanmasi

ikinci reflektér imalatinda St 37 kalite sac kullanilmistir. Baslangicta sekil 57'de gésterildigi gibi

lazer kesim makinasi kullanilarak kesim islemi yapiimistir.

Sekil 57. ikinci reflektor lazer kesim gériinimi

Lazer kesim islemi bittikten sonra bikim islemi icin saclar abkant makinasina aktarildi.
Sekil 58’te gosterildigi gibi verilen agilara ve uzunluklara gére biukim islemi yapildi. Boylelikle

ikinci reflektor Sekil 59'de gosterilen son hali elde edilmistir.

ikinci reflektériin i¢ ylizeylerine dlciilerine uygun olarak ayna yerlestiriimistir (Sekil
60). Aynalar ylzeye silikon ile yapistiriimistir (Sekil 61). Sekil 62‘de sahada montaj galismalari

go6riimektedir.

Sekil 58. ikinci reflektér abkant makinesine baglanmasi



Sekil 59. ikinci reflektériin dretiminin son hali

Sekil 60. ikinci reflektériin yiizeylerine ayna yapistirmak igin kullanilan silikonun sirilmesi iglemi

Sekil 61. ikinci reflektori aynalar takilmis hali



Sekil 62. ikinci reflektériin sahadaki montaj calismasi

ikinci reflektér dis yiizeyleri 4 cm kaliniginda tagyini 1si yalitim levhasi
yerlestirilerek dis taraftan 2 mm galvanizli sa¢ ile kaplanarak 1si1 yalitimi yapiimis ve dig
etkilerden korunmustur (Sekil 63). ikinci reflektériin alt tarafi (ayna serilerine bakan taraf) 4mm
cam ile kapatilarak i1s1 kaybi engellenmigtir. Sekil 64’te ikinci reflektorin imalat sonrasinda elde

edilen son hali gorulmektedir.

Sekil 63. ikinci reflektore 1s1 yalitimi yapilmasi



Sekil 64. ikinci reflektoriin tiim imalatlardan sonra elde edilen gérintisii

9. Prototip Kurulumu

GAPYENEV merkezinde ydrutulen bagka bir projede olusturulan prefabrik bina,
lineer Fresnel kolektérin kurulum alaninda yapilmistir. Boylece LFK sisteminde kullanilan
cihaz ve ekipmanlarin yerlegtirilecedi bir alan olusturulmustur. LFK sisteminin kuzey tarafina
yerlestirilen prefabrik bina 2 adet blro ve bir adet makina odasindan olusmaktadir ve toplam

60 m2dir. Sekil 65'de prefabrik binanin yapim asamalarindan fotograflar gérilmektedir.

Prefabrik binada olusturulan 2 adet biroda, projenin deneysel calismalarinin
yurGtulecegdi alanlar olacagi gibi projenin yayginlastiriimasi igin yapilacak saha ziyaretlerinde

kullanilacaktir. Bu amagla birolarda ve makine odasinda klima cihazlari yerlestirilmistir.

Sekil 65. Prefabrik binanin kurulumundan géruntuler

Kurulumu gergeklestirilen lineer Fresnel kolektdriin dis saha genel gorintisia Sekil
66'de verilmigtir. Sekil 67'de LFK sisteminin farkli noktalardan gorintileri goésterilmistir.
Kolektor boyutu distan disa 6mX12m (72 m?) ve ayna agiklik alani 48 m?dir. Prefabrik bina
icerisinde bulunan makine odasina akimilasyon tanki, esanjér, pompa, yag deposu, valfler

ve diger yardimci ekipman yerlestirilerek sistem olusturulmustur.



Sekil 66. LFK prototipi dis saha genel gorintusu

Sekil 67. LFK prototipinin dis saha goruntuleri




