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OZET

GUNES ENERJILI ON ISITMALI HIBRIiT RANKINE GUC
SANTRALININ MODELLENMESI VE BILGISAYAR PROGRAMININ
OLUSTURULMASI

SOYDAS Mehmet Aydin
Tez Danismani: Yrd. Dog¢. Dr. Turhan M. COBAN

Bu calisma kapsaminda giines enerjili on 1sitmali hibrit rankine gii¢ santralinin
modellenmesi {izerine c¢alisilip, burdan elde edilen veriler dogrultusunda bilgisayar programi
gelistirlmistir. Geilstirilen program, ayr1 siniflar seklinde olugsmaktadir ve her sinif da kendisi
ayrica calistirilabilmektedir.

ilk basta giines 1siniminlarinin yeryiiziine gelisine gore, konum ve zamana bagl olarak,
birim alana diisen gii¢ eldesinin hesabin1 yapan program(radoSUN.java) gelistirilmisdir. Bu
program yatay yiizey, acilar1 belirtilmis egik bir ylizey ve gilinesi tek eksende takip eden
yiizey modeli (CSP-AP) icin ayr1 ayr1 hesap yapabilmektedir.

Boliim iicde incelendigi lizere araisitmali rakine gii¢ ¢evriminin modellenmistir. Buna
gore gelistirilen bilgisayar programi(rankinearaisitmali.java), ¢evrimin biitiin hal noktalarinin
hesabin1 yaparak, cevrimin verim gibi genel O6zelliklerinin bulmaktadir. Burada suyun
termodinamik 6zellilklerini hesaplayan “steam” sinifida kullanilmistir.

En son olarakda dordiincii boliimde, gilines enerjili 6n 1sitmali hibrit rankine giic
santralin  modeli ig¢in c¢aligmalar toparlanarak, programi(Hybrit_Power_Plant.java)
olusturulmustur. Bu programin olusturulmasinda steam, radoSUN ve rankinearaisitmali
simiflar1 kullanilmistir. Bunlara ek olarak grafiklerin ¢izimi iginde plot, vs. siniflarda
kullanilmaigir.

Boylece olusturulan programlarim testi yapilarak, programlarin  dogrulugu
incelenmistir. Elde edilen veriler ve sonuglar iizerine incelemeler, irdelemeler yapilarak

caligma toparlanmistir.

Anahtar Kelimeler: giines sistemi, rankine, modelleme, simiilasyon, Hibrit
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1 GIRIS
Bu calisma kapsaminda giines enerjili on 1sitmali hibrit rankine gii¢ santralinin

modellenmesi analitik ve sayisal yontemler kullanilarak incelendiginden bu boéliimde

caligmaya temel teskil eden teorik bilgilere yer verilmistir.

1.1 Giines Enerjisi Ile Ilgili Genel Bilgiler

Giines ¢cok yogun ve ¢ok sicak gazlardan meydana gelmistir. Yer kiireden 1,5x10™ m
uzaklikta olan giinesin capt 1,39x10° m’dir. Sicakligin 8-40x10° K, yogunlugun 10° kg/m®
oldugu, giinesin merkezi ile 0,23r (r: glinesin yaricap1) arasindaki bolgede enerjinin % 90’1
iiretilir , toplam kiitlesinin % 40’1 bulunur. Merkezden 0,7r uzakliktaki bolgede yogunluk 70
kg/m?, sicaklik 130000K degerine diiser. 0,7r ile 1,0r arasindaki konvektif bolgede yogunluk
10®° kg/m®, sicaklik 5000 K diizeyindedir. Giines radyasyonunun asil kaynagini olusturan
fotosfer tabakasi konvektif bolgenin dis kabugudur. Bu tabakanin iizerinde yiizlerce kilometre
kalinligindaki inversiyon tabakasi bulunur. Bu tabakanin disinda kromosfer tabakasi yer alir.
Kromosfer tabakasimin kalinligi  yaklasik 10000km’dir. En dista 10°K sicaklikta ve diisiik

yogunluktaki corona tabakas1 bulunur.

Glineste tiretilen enerji;
4 H'— ,He* +2e" +2v
dort protonun helim ¢ekirdegine doniistiigii ¢ekirdek tepkimesi ile agiga ¢ikar. Bu tepkimede
1s1 veren Ozelliktedir. Ac¢iga cikan enerji her Helyum c¢ekirdegi icin 1,5 *108 kcal/g’dur.
Ortalama giines-diinya uzakligi 1,495x10™ m’dir. Bu uzaklikta giines, diinyada 32 dakikalik
bir a¢1 i¢inde diizlemsel bir daire gibi goriiliir. Giines yaklagik 4 haftada bir kendi ekseni
etrafinda doner. Bu donme kat1 cisim gibi olmaz. Ekvator bolgesi 27 giinde, kutup bolgesi 30

giinde doner.

Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asag1 yukari sabit ve 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryliiziinde 0-1100 W/m2 degerleri arasinda degisim gdsterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat kat

fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra



hiz kazanmis, gilines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan

diisme gdstermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Tiirkiye giines kusagi adi verilen 40° kuzey ve 40° giiney enlemleri arasinda yer
almakta ve giines enerjisi bakimindan orta zenginlikte bir {ilke durumundadir. Giines enerjisi
potansiyeli ve glineslenme siiresinin yiiksek olmasina karsilik diisiik ve orta sicaklik
uygulamalarinda sinirli sayida kullanilmaktadir. Sanayinin toplam enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda giines enerjisinden yalnizca % 0.1 oraninda faydalanilmaktadir. Ulkemizde
giines enerjisi uygulamalar1 agirlikli olarak, giines toplayicilar vasitasiyla diisiik sicaklikta
sicak su ve sicak hava iiretimi ile sinirli kalmistir. Giines enerjisi uygulamalari; sicak su
iiretimi, bitkisel tiriinlerin sogutulmasi ve kurutulmasi, pisirilmesi, deniz suyunun
damitilmasi, elektrik tiretimi, hacim 1sitilmasi ve sogutulmasi, sulama suyunun
pompalanmasi, endiistriyel islem 1s1s1 iiretme, fotokimyasal ve fotosentetik ¢evrimlerin

gerceklestirilmesi olarak siralanabilir.

Glines enerjisinin iistlinliikleri sunlardir: yakit masrafinin olmamasi, isletme
maliyetinin diigiik olmasi, proses 1sisinin istenilen sicaklikta dogrudan elde edilmesi, enerji
kaynaginin tilkenmez olusu ve en 6nemlisi ¢evreyi kirletmemesidir. Dezavantajlari ise; genis
kullanim alanlarina ihtiyag duyulmasi, kullanilabilir enerjileri doniistiirme teknolojisinin
heniiz tam olarak yayginlasmamasi, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve gelen enerjinin
kesikli ve degisken olmasidir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli teknolojiler

iizerinde bilimsel ¢alismalar devam etmektedir.

1.2 Giines Enerjisinin Kullanim Yontemleri



1.2.1 Diisiik Sicaklik Uygulamalart

Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giines enerjisini toplayan ve bir akigkana 1s1 olarak
aktaran cesitli tiir ve bi¢cimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su 1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. Ulastiklar1 sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel giines kollektorleri, listten
alta dogru, camdan yapilan iist Ortii, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal
veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu boliimleri igine alan bir kasadan
olugmustur. Absorban plakanin yiizeyi genellikte koyu renkte olup bazen se¢iciligi artiran bir
madde ile kaplanir. Kollektorler, yorenin enlemine bagli olarak gilinesi maksimum alacak
sekilde, sabit bir agiyla yerlestirilirler. Giines kollektorlii sistemler tabii dolasimli ve pompali
olmak iizere ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, ylizme havuzlari ve sanayi tesisleri
icin de sicak su saglanmasinda kullanilir. Bu konudaki Ar-Ge ¢aligsmalar1 siirmekle birlikte,
bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar. Diinya genelinde kurulu bulunan
giines kollektorii alan1 30 milyon m2' nin iizerindedir. En fazla giines kollektorii bulunan
iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya Israil ve Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5

milyon m? kurulu kollektdr alani ile diinyanin 6nde gelen tilkelerinden biri konumundadir.

Vakumlu Giines Kollektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse
absorban ylizeyine gelen enerjiyi artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar kullanilir.
Bunlarin ¢ikiglar1 daha yiiksek sicaklikta oldugu i¢in (100-120°C), diizlemsel kollektorlerin
kullanildig1 yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina sogutma gibi daha genis bir yelpazede

kullanilabilirler.

Giines Havuzlari:Yaklasik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli
zemini, giines 191nimin1 yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir. Havuzdaki
1isinin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz konsantrasyonu en iistten
alta dogru artar. Boylece en iistte soguk su yiizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus
tuz konsantrasyonu bulunan bolgede sicaklik yiiksek olur. Bu sicak su bir esanjore
pompalanarak 1s1 olarak yararlanilabilecegi gibi Rankin ¢evrimi ile elektrik iiretiminde de
kullanilabilinir. Giines havuzlar1 konusunda en fazla Israil'de ¢alisma ve uygulama
yapilmistir. Bu tilkede 150 kW giiciinde 5 MW giiciinde iki sistemin yaninda Avustralya'da 15
kW ve ABD'de 400 kW giiciinde glines havuzlar1 bulunmaktadir.



Giines Bacalari: Bu yontemde giinesin 1s1 etkisinden dolay1 olusan hava hareketinden
yararlanilarak elektrik iiretilir. Giinese maruz birakilan seffaf malzemeyle kapli bir yapinin
icindeki toprak ve hava, ¢evre sicakligindan daha ¢ok 1sinacaktir. Isinan hava ylikselecegi
icin, ¢at1 egimli yapilip, hava akisi1 ¢cok yiiksek bir bacaya yonlendirilirse baca iginde 15 m/sn
hizda hava akisi-riizgar olusacaktir. Baca girisine yerlestirilecek yatay riizgar tiirbini bu
rlizgar elektrige cevirecektir. Bir tesisin giicii 30-100 MW arasinda olabilir.Deneysel bir kag

sistem disinda uygulamasi yoktur.

Su Aritma Sistemleri: Bu sistemler esas olarak si1g bir havuzdan ibarettir. Havuzun
tizerine egimli seffaf-cam yiizeyler kapatilir. Havuzda buharlasan su bu kapaklar {izerinde
yogunlasarak toplanirlar. Bu tiir sistemler, temiz su kaynaginin bulunmadig bazi yerlesim
yerlerinde yillardir kullanilmaktadir. Su aritma havuzlari iizerinde yapilan Ar- Ge ¢aligmalari

ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasina ve verimin artirilmasina yoneliktir.

Giines Mimarisi: Bina yap1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma
ve sogutma gergeklestirilir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla giines enerjisi
toplanir, depolanir ve dagitilir. Ayrica giines kollektorleri, giines pilleri vb. aktif ekipmanlar

da yararlanilabilir.

Uriin Kurutma ve Seralar: Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir. Bu tiir
sistemler ilkel pasif yapida olabilecegi gibi, hava hareketini saglayan aktif bile-senler de

igerebilir. Bu sistemler diinyada kirsal yorelerde sinirli bir bigimde kullanilmaktadirlar.

Giines Ocaklari: Canak seklinde ya da kutu seklinde, i¢i yansitict maddelerle
kaplanmis giines ocaklarinda odakta 1s1 toplanarak yemek pisirmede kullanilir. Bu yontem,

Hindistan, Cin gibi bir kag iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giines Enerjisi ile Sogutma: Sogutmaya ihtiya¢ duyulan mevsimde giines enerjisinin
bol olmasi, bu kaynagin sogutma amaciyla kullanilmasini cazip kilmaktadir. Sogutma
islemleri i¢in giines enerjisi; Rankine ¢evrimli mekanik buhar tlirbinli sistemlerde,
absorbsiyonlu sistemlerde, termoelektrik sistemlerde, ejektorlii sistemlerde, adsorbsiyonlu
sistemlerde, Brayton ¢evrimli mekanik sistemlerde, gece 1sinim etkili sistemlerde ve
fotovoltaik iinitelerde enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bu sistemler i¢inde

absorbsiyonlu sogutma sistemi, diisiik sicaklik uygulamalari i¢in en uygun olanidir. Kapasite



kontroliiniin basitligi, yapim kolaylig1 ve performans katsayisinin yiiksekligi absorbsiyonlu

sogutma sistemlerinin avantajlaridir.

1.2.2 Yogunlagtirict Sistemler

Parabolik Oluk Kollektorler: Dogrusal yogunlastirict termal sistemlerin en
yayginidir. Kollektorler, kesiti parabolik olan yogunlastirict dizilerden olusur. Kolektoriin i¢
kismindaki yansitici ylizeyler, gilines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve boydan boya
uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle, glinesin dogudan batiya
hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi iizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in
absorban boruda bir s1v1 dolastirilir. Toplanan 1s1, elektrik tiretimi i¢in enerji santraline
gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklari i¢in daha yiiksek sicaklia ulasabilirler.
(350-400°C) Dogrusal yogunlastirici termal sistemler ticari ortama girmis olup, bu sistemlerin
en biiyiik ve en taninmis olan1 350 MW giictindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz

International santrallaridir.

Sekil 1 PArobolik aynalar - SEGS - Andosol ispanya

Parabolik Canak Sistemler: iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi
odaklama bolgesine yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bolgesinden uygun bir ¢alisma
stvist ile alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir yada odak bdlgesine monte edilen
bir Stirling makine yardimu ile elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Canak-Stirling bilesimiyle

giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde % 30 civarinda verim elde edilmistir.



Sekil 2 Canak tipi termal giines santralleri

Merkezi Alic1 Sistemler: Tek tek odaklama yapan ve heliostat ad1 verilen aynalardan
olusan bir alan, giines enerjisini, alict denen bir kule lizerine monte edilmis 1s1 esanjoriine
yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan ve i¢inden akigkan gecen boru yumagi, giines
enerjisini ti¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi, Rankine makineye pompalanarak
elektrik tiretilir. Bu sistemlerde 1s1 aktarim akigskani olarak hava da kullanilabilir, bu durumda
sicaklik 800°C'ye cikar. Heliostatlar bilgisayar tarafindan stirekli kontrol edilerek, alicinin
stirekli giines almas1 saglanir. Bu sistemlerin kapasite ve sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir

diizeyde olup Ar-Ge caligmalar1 devam etmektedir.
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Sekil 3 Kule tipi termal giines cevrim santralleri

1.2.3 Fotovoltaik Pil Uygulamalar:

Glines enerjisinin fotoelektrik doniisiimiinde kullanilan fotovoltaik piller, glines
enerjisini dogrudanelektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Fazla elektron bulunan n-tipi yari
iletken ile fazla bosluk bulunan p-tipi yari iletken yan yana geldigi zaman tek bir kristal
meydana getirmesi ve fazla elektronlarin bosluklara atlamasiyla dogru akim meydana gelir.
Giines pillerinin verimleri; tasarim, madde yapisi ve imalat sartlarina bagli olarak % 6 — 35
arasinda degisir.

Glines pillerinin 35 yillik gelisiminde, 6zel ve kamu destekli arastirma ve gelistirme
caligmalar1 esas olmustur. Giines pili fiyatlarindaki diisiis ve elektrik iiretiminde temiz bir
enerji kaynagi olmasindan dolay kullaniminda son yillarda 6nemli bir artig goriilmektedir.
Giines pilleri pahali olmalarina karsin en dnemli iistiinliikleri; hi¢ bir hareketli parcaya sahip
olmamalari, sorunsuz olarak az bakimla 25- 30 yil kullanilabilmeleri ve ¢alisma stireleri
boyunca dogaya hig bir kirletici atik birakmamalaridir.

Fotovoltaik piller, modiiller halinde oldugundan ihtiyaca gore boyutlandirilabilir. Yeni
sistemlerin tasarimi, kurulusu ve ¢alistirilmasi veya var olan sistemlere ek yapilmasinda gecen
siire diger konvansiyel gii¢ liretim tekniklerinde gereken siirenin kiigiik bir kismidir. Ayrica
bu sistemlerin basitligi, diisiik ¢alisma ve bakim maliyeti saglar. Fotovoltaik jeneratorleri
cevirme igleminde, hi¢cbir hareketli pargasi olmadigindan dolay1 bakim, tamir ve yedek parga
maliyeti daha diisiiktiir. Calisma maliyeti sifirdir ¢linkii yakit masrafinin olmamasi birim kWh

basina enerji maliyetini diistirmektedir. Tipik bir sistemin kullanim siiresi yaklasik 20 yildir.



Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig tipik
uygulama alanlar1 asagida siralanmustir.

* Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

* Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

* Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

* Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢timler, hava gozlem

istasyonlari

* Bina i¢i yada dis1 aydinlatma

* Dag evleri yada yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi gibi

elektrikli aygitlarin ¢aligtiritlmasi

* Tarimsal sulama yada ev kullanimi amaciyla su pompaji

* Orman gozetleme kuleleri

* Deniz fenerleri

« {lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

* Deprem ve hava gozlem istasyonlari

» Tlag ve as1 sogutma

Sekil 4 Fotovoltaik Pil Uygulamalarindan degisik 6rnekler



1.3 Yogunlastirici Sistemler Ile Elektrik Uretimi

Bugiine kadar giines enerjisi ile elektrik tiretiminde baslica iki sistem kullanilmistir.
Birincisi, giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemlerdir.
Fakat gecen 20 yil igerisinde fotovoltaik sistem uygulamalarinin artisina ragmen,
teknolojisinin karmasiklig1 ve maliyetinin yiiksek olusu, genis ¢apta elektrik iiretimi i¢in
yetersiz oldugunu ortaya ¢ikarmistir. ikinci segenek ise, giines enerjisinin yogunlastirici
sistemler kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde edilen kizgin buhardan, konvansiyonel
yontemlerle elektrik tiretimidir.

Giines termal gli¢ santralleri, birincil enerji kaynagi olarak glines enerjisini kullanan
elektrik iiretim sistemleridir. Bu sistemler temelde ayn1 yontemle ¢alismakla birlikte, giines
enerjisini toplama yontemleri, yani kullanilan kollektorler bakimindan farklilik gosterirler.
Toplama elemant olarak parabolik oluk kollektorlerin kullanildig: gii¢ santrallerinde, ¢alisma
stvist kollektorlerin odaklarina yerlestirilmis olan absorban boru igerisinde dolastirilir. Daha
sonra, 1sinan bu sividan esanjorler yardimi ile kizgin buhar elde edilir. Parabolik ¢anak
kollektorler kullanilan sistemlerde de ya ayni1 yontem kullanilir ya da merkeze yerlestirilen bir
motor (Stirling) yardimu ile direkt olarak elektrik iiretilir. Merkezi alicili sistemlerde ise,
giines 1s1nlar1 diizlemsel aynalar (heliostat) yardima ile alici denilen 1s1 esanjoriine yansitilir.

Alicida 1sitilan galisma sivisindan konvansiyonel yollarla elektrik elde edilir.

1.3.1 Giines Termal Gii¢ Santrallerinin Tasarim Ilkeleri

Giines termal gii¢ santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken en 6nemli
parametreler sunlardir;

e Bodlge secimi

e (iines enerjisi ve iklim degerlendirmesi

e Parametrelerin optimizasyonu

Santralin tesis edilecegi ideal bolge secilirken asagidaki kriterler goz ontinde
bulundurulmalidir.
1. Yillik yagis miktarmin diisiik olmasi,
2. Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi,
3. Hava kirliligin olmamasi,
4. Ormanlik ve agaglik bolgelerden uzak olmasi,

5. Riizgar hizinin diisiik olmasi.



6. Giines Enerjisi ve iklim Degerlendirmesi

1.3.2 Giines Enerjisi ve iklim Degerlendirmesi

Santralin tesis edilecegi bolgenin, yilda en az 2000 saat glineslenme siiresine ve
metrekare basina yillik 1500 kWh'lik bir giines enerjisi degerine sahip olmasi gereklidir.
Ayrica, 4 saatlik glineslenme siiresine sahip giin sayisinin 150 den az olmamasi gereklidir.
Yukaridaki sartlar1 saglayan bir bolgede santral tasarimi i¢in asagidaki ¢aligmalarin yapilmasi

gerekir.

1.3.3 Uzun Dénem Performans Degerlendirmesi

Yogunlastirici kollektorlerin uzun dénem performans degerlendirmesi icin saatlik direkt
giines enerjisi degerleri kullanilir. Bu degerler dlgiimlerden elde edilemedigi zaman, bir model
yardimu ile glinliik toplam giines enerjisi degerlerinden elde edilmelidir. Cografi bolge ve
kollektor se¢iminin yapilmasinda uzun donem yillik gilines enerjisi degerlerinden faydalanilir.

Bu degerler ayn1 zamanda ekonomik analiz i¢in de gereklidir.

1.3.4 Izleme Modiiliiniin Secimi

Dogrusal yogunlastirici kollektorler, Kuzey-Giiney veya Dogu-Bati dogrultusunda
yerlestirilebilir. Yon secilirken, maksimum glines enerjisinin hangi dogrultuda alindig1 géz
onilinde bulundurularak yerlestirme yapilir. Genelde Kuzey-Giiney dogrultusunda

yerlestirmekle en iy1 sonug elde edilir.

1.3.5 Parametrelerinin Optimizasyonu ve Diger Etkenler

Dogrusal yogunlastirma yapan ve 1s1 transfer akiskani olarak termal yag kullanilan
sistemlerde ¢alisma parametrelerinin optimizasyonu i¢in asagidaki kriterler dikkate
almmmalidir.

Is1 Transfer Yaginin Secimi : Giines termal gii¢ santralinin verimli ¢alismast biiytlik
Ol¢iide, uygun 1s1 transfer akiskaninin se¢imine baghdir. Bu akiskanin dolastig1 sistem
pargalari, 0 °C ile 300 °C arasinda degisen sicaklik dalgalanmalarina maruz kalirlar. Bu
nedenle gii¢ santrallerinde kullanilan 1s1 transfer akiskaninda asagidaki 6zellikler aranir.

e Yiiksek yanma noktasi (500 °C'n iistiinde)
e Diistik buharlasma basinci

e Diisiik sicakliklarda yiiksek akiskanlik

e Yiiksek yogunluk



e Yiiksek sicakliklarda ( 300 °C) siirekli calisabilme
Bu kriterlerin hepsini saglayan bir yagda ayrica 0°C ve 300°C arasinda basing diismesinin
minimum olmasi gerekir.
Basing Diismesi
Isletme basinci; santralin énemli ¢alisma parametrelerinden biridir. Isletme basmcinin
maksimum ve minimum degerleri, isletme sicakliginin maksimum ve minimum degerleri ile
sinirlanir. Bu basincin alt limiti 1s1 transfer akigkaninin buharlasmasini engelleyecek bir

degerde olmalidir.

Boru Boyutlandirmasi: Sistemdeki sivinin sirkiilasyonu i¢in kullanilan boru
sebekesi, absorban borulardan ve esnek hortumlardan olusur. Kollektorlerdeki absorban
borular sabittir. Fakat kollektorler arasindaki baglantiy1 saglayan esnek hortumlar hareketli
oldugu i¢in uygun olarak boyutlandirilmasi 6nem tasir. Borularin ¢apinin arttirilmasi, akiskan
hizin1 ve basincini diisiiriir. Hizin diigsmesi ile artan 1s1 kayiplart maliyeti olumsuz yonde
etkiler. Bunun i¢in boru ¢ap1 belirlenirken, sistem basing diisiisiiniin minimum olmasina ve

caligma basincinin igletme maliyetini minimum seviyeye getirmesine dikkat edilmelidir.

Kapasite Secimi: Kollektor giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki fark maksimum
olmalidir. Bu durumu saglamak i¢in:
Is1 transfer akigkani, giines tarlasindan aldig1 enerjiyi miimkiin oldugunca buhar iiretim
sistemine birakip, minumum sicaklikta geri donmelidir.Is1 degistirgeci, buhar iireteci gibi

ekipmanlarin verimliligiarttirilmalidir.

Korozyon: Sistemin 1s1 kayiplarini minimum seviyeye getirirken prosesin oldugu
kisimlar ve kollektdrler korozyondan korunmalidir. Ornegin ekipman iginde yogunlasmasina
izin verilen buharn, 1s1 degistirgecinde 1slak buhar korozyonuna neden olmamasi i¢in, siiper

1siticilarda kizgin buhar haline getirilir.

1.4 Parabolik Oluk Kollektirlerle Elektrik Uretimi

Parabolik oluk kollektorlii gii¢ santralleri, giines tarlasi, buhar ve elektrik tiretim

sistemlerinden olusur. Bu santrallerde proses 1sis1 i¢in, dogrusal yogunlastirma yapilarak,



giines enerjisinden 300 °C'nin iizerinde sicaklik elde edilir ve 1s1 transfer akiskan1 olarak

yiiksek sicakliklara dayanikli termal yag kullanilir.

Heat exchanger

Turbine Generator

Additional
heating

Heat transfer fluid Steam Cooling tower

Sekil 5 Parabolik Oluk Kollektorlerle Elektrik Uretimi iizerine drnekler

Giines tarlast; bagimsiz tiniteler seklinde birbirine paralel baglanmis parabolik oluk
kollektdr gruplarindan olusan alandir. Bu {initeler, gelen gilines enerjisini 4 mm kalinliginda
ve ylksek yansitma oranina (% 94) sahip aynalar vasitasiyla, odakta bulunan alic1 boru
tizerine yansitirlar. Parabolik oluk kollektorler gruplart yatay eksen boyunca donmelerini
engellemeyen metal yapilarla desteklenmistir. Sistemde aynalarin giinesi izlemesini saglayan
bir sensor bulunur. Is1 toplama elemant; cam tiip, yiizeyi yaklasik % 97 lik bir absorbtiviteye
sahip celik alic1 boru ve cam-metal birlestiricilerden olusur. Alict boru iizerinde meydana
gelen yiiksek sicaklik nedeniyle olusan 1s1 kayiplarint azaltmak i¢in, cam tiip ile alic1 boru
arasindaki hava vakumlanmistir. Bu bosluk basinci yaklasik 0.1 atm dir. Istya dayanikli cam
tiip, yliksek bir gegirgenlige ve radyasyon kayiplarini en aza indirgemek icin antireflektif bir
yapiya sahiptir. Sicaklik nedeniyle meydana gelen genlesmelerin etkilerini gidermek i¢in

kortiklii cam-metal birlestiriciler kullanilmaktadir.

Gilines tarlast kontrol sistemi; genel kontrol sistemi ve her kollektor grubunda bulunan
lokal kontrol iinitelerinden olusur. Genel kontrol sistemi giineslenme durumunu izler ve buna
gore sistemi tamamen ya da kismen acar ya da kapatir. Bu islem, lokal kontrol iiniteleriyle
iletisim iginde yapilir. Lokal kontrol {initeleri, her kollektér grubunu ayri ayr1 kontrol ederek

giinesin takip edilmesini saglarlar.
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Sekil 6 Parabolik Oluk Kollektor iinitesinin sematigi

Giines enerjili gii¢ santrallerinde, giines enerjisinin yetersiz kaldig1r durumlarda,
kesintisiz elektrik iiretiminisaglamak i¢in ilave 1siticilar kullanilir. Petrolle ya da dogal gazla

calisan ilave 1siticilar, ayni sicaklik ve basingta buhar iiretirler.

1.4.1 Parabolik Oluk Elektrik Santrallerinin Diinyadaki Uygulamalart

Parabolik oluk kollektérlii sistemler konusunda faaliyet gosteren LUZ International
(ABD), diinyada giines enerjisiyle iiretilen toplam elektrigin % 92'sini gergeklestirmektedir.
Bu sirket, 1984 yilinda baslattig1 caligmalar ile giiniimiize kadar 9 gii¢ santralini (SEGS: Solar

Electric Generating System) isletmeye sokmus olup 4 santral ise proje sathasindadir.

80 MW giiciindeki SEGS-9, 1990 yilinda Harper Golii'nde insa edilen santrallarin
ikincisi olup, insa edilmesi ve devreye sokulmasi 8.5 ay gibi kisa bir siirede tamamlanmistir.
SEGS-8 ve SEGS-9'dan sonra 1994 yilina kadar insa edilecek olan 4 santral da isletmeye
alindiginda, 1 milyon insanin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak ve toplam 680 MW'lik

bir enerji tiretilecektir.

SEGS teknolojisi, giines enerjisini birincil enerji kaynagi olarak kullanan Rankin
cevrimli buhar tiirbin sistemine dayanir. Gilines Santrali, parabolik oluk kollektdr gruplarindan
(Solar Collecting Assemblies-SCA) meydana gelmistir. Giinesi iki boyutlu olarak takip eden

ve yansitici yiizeyleri vasitasiyla giines 1sinlarin1 odaklayarak ¢elik boru tizerinde



yogunlastiran kollektorler, kolonlar {izerine kurulmus olup, esnek hortumlarla birbirine
baglanmiglardir. Verimi arttirmak ve 1s1 kayiplarini en diislik seviyeye getirmek icin, absorban
olarak kullanilan ve 6zel bir madde ile kapli olan bu ¢elik boru, i¢i vakumlanmis cam bir tiip
i¢ine yerlestirilmistir. Borularin iginden gegirilen 1s1 transfer akiskani (sentetik yag), 380 °C
civarina kadar 1sitilir ve sistem boyunca dolastirilarak tlirbin jeneratorii i¢in gerekli olan buhar

uretilir.

Giines enerjisinin yetersiz oldugu zamanlarda, kesintisiz enerji liretimini saglamak
icin, dogal gazli 1s1tic1 sistem kullanilmaktadir. Giines enerjisinin yeterli, yetersiz veya hig

olmama durumuna gore sistem li¢ degisik sekilde galisir.

Giines enerjinin yeterli oldugu durumlarda, 1s1 transfer akiskani dogrudan giines
tarlasindan gecer. Yetersiz veya hi¢ olmama durumlarinda ise dogal gazli 1siticilarla
desteklenir veya tamamen bu 1siticilar devreye sokulur. Her iki enerji kaynaginin da
kullanildigr durumda, hem giines enerjisinden hem dogal gazdan yararlanabilmek i¢in by-pass
valfi a¢ik birakilir. Bu durumda giines tarlasinda 1sinan sivi, destek 1siticilar yardimi ile

caligma sicakligina ulasincaya kadar 1sitilir.

1.4.1.1 SEGS Santrallerinin Ekonomisi

ABD'de yiiriitiilen SEGS projelerinin toplam kurulu giicii 680 MW ve toplam yatirim
maliyeti 2 milyar dolardir. Bu maliyetin 1 milyar dolarlik kismi1 ¢alisir durumdaki 8 santral
i¢cin harcanmugtir. Her biri biiyiik bir yatirim olan bu santraller, 6zel sirketler tarafindan
finanse edilmistir. 80 MW giiciindeki biitiin santraller, yaz aylar1 boyunca ilave giice ihtiyag
duyan Giiney Kaliforniya Edison ve San Diego Gaz ve Elektrik Sirketleri tarafindan finanse
edilmektedir.Petrolle calisan 80 MW giiciinde bir gii¢ santrali ile, yatirim maliyeti bundan ii¢
kat daha pahali olan esdeger bir SEGS santral1 arasinda enerji iiretim maliyeti acisindan bir

karsilastirma yapilmustir.

Bu karsilagtirmaya gore, ham petroliin varil fiyatinin 20 ABD $'1 oldugu
diisiiniildiiglinde, SEGS santrali % 30 daha pahali olmaktadir. Ham petrol fiyatinin 30 ABD
$'1 oldugu varsayildiginda, maliyetler arasindaki fark % 10'a diismektedir. Karsilagtirma igin
240 MW'lik santrallar g6zoniine alinir ve ham petrol fiyatinin 20 ABD $'1 oldugu varsayilirsa,

SEGS santralinin iiretim maliyetinin, petrolle ¢alisan santralin iiretim maliyetinden sadece %



10 daha pahali oldugu goriiliir. Ham petrol fiyatinin 30 ABD $'1 oldugu varsayilirsa, giines
santrali elektrik liretim maliyeti acisindan petrollii santrallere gére avantajli duruma

gecmektedir.

ke

Sekil 7 Parabolik aynali oluk kollektorlerden olusturulmus Solar tarlalar

2 Giines Istnimin Modelinin Olusturulmasi

Glines enerjili 6n 1s1itmali hibrit rankine gii¢ santralinin modellenmesi
olusturulmasinda oncelikli olarak konuma ve zamana bagl olarak giines 1s1niminin
hesaplarinin yapilmasi ve bunun simiile edilmesi gereklidir. Bu kisimda bu hesaplamalarinin
nasil yapildigi incelenmekte, bilgisayar programi olusturulmaktdir ve bunlarin kontroli

yapilmaktadir.

2.1 Giines Istniminin Hesaplanmast



Giines enerjisinin dogrudan kullanildig1 uygulamalarda, yiizeylere gelen giines
isiniminin anlik degerinin bilinmesi gerekir. Yiizeylere gelen giines 1siniminin siddeti enlem
derecesine, yilin giiniine ve saate, yiizeyin yoniine bagli olarak degisir. Bu ¢aligmada, giiniin
herhangi bir saatinde egik yiizeye gelen dogrudan ve yaygin 1sinimin hesaplanmasi igin bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan tanim ve bagintilar giines
enerjisi ile ilgili muhtelif kitaplarda bulunmakta olup, bu ¢alisamdaa Duffie ve Beckman

tarafindan verilen bagintilar kullanilmistir.

2.1.1 Giines Geometrisi Ve Kullanilan Formiiller

Diinyanin kendi ekseni etrafinda 24 saatte ve giinesin etrafinda 365,2564 giinde
tamamladig: iki hareketi bulunmaktadir. Diinyanin doniis ekseni ile giines etrafindaki yoriinge
diizleminin normali arasinda 23,45°’lik a¢1 bulunmaktadir. Bu hareketler nedeniyle giinesin
ve diinyanin birbirlerine goére konumlar1 giin ve yil i¢inde siirekli degisim gosterirler. Bu
nedenle yeryliziine ulasan giines 1s1nim1 da gerek giin gerekse yil icinde farklilik gosterir.
Giines 1simnimminin hesaplanmasinda bu hareketlerin dikkate alinmasi gereklidir. Bu nedenle
glines ve diinyanin birbirlerine goére konumlarini belirlemek i¢in bazi tanimlamalardan
yararlanilir. Ayrica giines enerjisi sistemlerinde alic1 yiizeye gelen giines 1siniminin
hesaplanmasinda, alic1 ylizey diizlemi ve giines isinlarinin dogrultusu ile ilgili agilardan

yararlanilir. Bu kapsamda asagidaki temel tanimlamalar kullanilir:

2.1.1.1 Gergek Giines Zamanin Hesaplanmasi:

Anlik giines 151n1m1 hesaplariin yapilabilmesi i¢in Oncelikle gercek glines zamani
bilinmelidir. Giines zaman1 yerel saat zamani kullanilarak asagidaki formiillere gore

hesaplanir.

4 x (Lst - Lloc) +E

GZ =YSZ +
60

GZ: Giines Zaman (saat)
YSZ: Yerel Saat Zamani (saat)



Lst: Standart Saat Boylam1 (Bat1 boylamlari [+], dogu boylamlari [-])
Lloc: Yerel boylam ( Bat1 boylamlari [+], dogu boylamlar1 [-])
E: Zaman Diizeltme Faktorii (dakika)

Tiirkiye igin standart saat boylami -30° boylamidir. Yaz saati uygulandig siirece -45°
boylami stndart olarak alinir.
E zaman diizeltme faktorii diinyanin doniis hizindaki salinimlarla ilgili olup en ¢ok

+15 dakika civarinda olmaktadir.

E=229.2*(0.000075+0.001868* cos(B)-0.032077* sin(B)-0.014615* cos(2*B)-
0.04089* sin(2*B))
360

B=(n—1)*%

Bagntilar1 ile hasplanir.
Bagintida ki n sembolii, 1 Ocakdan itibaren yilin giiniinii gosterir ve degeri

1 <n <365 arasinda degisir.

Aylar Ayin i. Ayl temsil eden giin
giniiicinn | Tarih | Yilin n. giinii

Ocak [ 17 17

Subat 31+i 16 47

Mart 59+i 16 75

Nisan 90+i 15 105

Mayis 120+i 15 135
Haziran 151+i 11 162
Temmuz 181+i 17 198
Agustos 212+i 16 228




Eyliil 243+i 15 258
Ekim 273+i 15 288
Kasim 304+i 14 318
Aralik 334+i 10 344

Tablo 2.1. Her ay i¢cin onerilen ortalama giin ayin giinleri

2.1.1.2 Giines Oglesi ve Saat Acistnin Hesaplanmast:

Giines 0glesinde giines zamani 12 olmaktadir. Giines diinyanin donmesinden dolayi yerel
boylamin dogusuna veya batisina dogru saatte 15 0 lik acisal yerdegistirme yapmaktadir. Bu
yerdegistirme saat acis1 (w) olarak tanimlanir.

w=15%(GZ — 12)

bagintisi ile hesaplanir.

2.1.1.3 Gelen Giines Isinin Yonii ve A¢ilart

Egimli bir yiizeyin yatayla yaptig1 a¢1 egim acis1 ( ) olarak isimlendirilir. Yiizeyin
normalinin yatayla olan izdlgiimiiniin giineyle yaptig1 ac1 ise azimut acisi (y)’dir. Dogu yonii
(-), Bat1 yonii (+), kabul edilir. Yiizey lizerine gelen giines 1sinlarinin yiizeyin normali ile
yaptig1 ac1 glinesin gelis agis1 enleme, boylama, tarih ve saateve yiizeyin agisina bagl olarak

degisir. Gelis acisinin hesaplamak i¢in kullanilan diger tanim ve formiiller asigida verilmistir.

Egim acis1 (B ): Incelenen yiizeyin yatay ile yaptig1 agidir. Egim agis1 0° ile 180°

arasinda degisir.

Yiizey azimut acis1 (y): Yiizey normalinin yatay diizlemdeki izdiisiimii ile yerel
meridyen arasindaki agidir. Yilizey azimut agisi, gliineye yonelik yiizeylerde sifir, dogu yoni

i¢in negatif, bat1 yonii i¢in pozitiftir.

Zenit acis1 (02): Direkt gilines 1sinlarinin yatay diizlemin normali ile yaptigi agidir.
Asagidaki esitlik ile hesaplanir:

cos 07 =cos d cos ¢ cos @ + sin 0 sin



Enlem acisi (¢): Gozlemcinin bulundugu yeri, diinya merkezine birlestiren dogrunun
diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 agidir. Kuzey yarikiirede pozitif, gliney yarikiirede

negatif deger alir. Enlem acis1 -90° ile +90° arasinda degerler alir.

Deklinasyon agis1 (8): Giines 6glesinde, gilines 1sinlarinin ekvator diizlemi ile yaptigi
acidir. Deklinasyon agisi, yil boyunca -23,45° ile +23,45° arasinda degisir. Deklinasyon agist,

asagidaki esitlikten hesaplanir.

284 + n)
365

Gelis acis1 (0) : Yiizey normali ile yiizeye gelen direkt 1s1n1im arasindaki acidir.

6 = 23.45 * sin (360 *

Direkt giines 1siniminin yiizeye gelis acis1 (0), asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Cos 0 =sino sin ¢ cosf -sind cos @ sinffcosy
+ cos 0 cos ¢ cos f cos w
+cosd sing sinf cosy cos

+ cos o sinf siny sin

Zanith
4

Normal to
harizontat surtace

N
&
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Sekil 8 Giines agilarinin gosterilmesi

2.1.1.4 Giinesin Batis ve Dogus Saatlerinin Hesaplanmasi:

Giinesin batis ve dogus saatlerinde, yatay yiizeye gelis agisi 90° olmaktadir. Yatay yiizey

icin glinesin dogdugu veya battig1 andaki saat agis1 (ws)



Ws = c0S ™ [-tand*tan @]
esitliginden hesaplanir. Giinesin dogusundan batisina kadar saatacgisindaki degisme bunun iki
misli olamktadir. Béylece giinesin dogus saati

4 (Lst_Lloc)_*‘E_&
60 15

(YSZ)gq = 12 —

Batis saati:
4 * (Lst - Lloc) +E &
60 15

Bagintilar1 kullanilarak hesaplanabilir. Giiniin toplam uzunlugu ise:

(YSZ)gp = 12 —

w
GZ = (YSZ)gq — (YSZ)gp = 2 % 1—;

2.1.2 Yatay Bir Yiizeye Gelen Istnimin Hesaplanmasi (A¢cik Giin Modeli)

Yeryiizline gelen giines 1s1miminin hesaplanmasinda, atmosfer disinda yatay ve egik
yiizeylere gelen 1sinim degerlerinden yararlanilir. Bu nedenle atmosfer disindan gelen giines
isinim  degerinin  bulunmas:t 6nemlidir. Diinya-glines mesafesi yil boyunca degisim
gosterdiginden, atmosfer disina gelen giines 1s1mimi1 da degisim gosterir. Ancak ortalama
diinya-giines uzakliginda giines, diinyadan 32 dakikalik hacimsal a¢1 i¢inde goriiliir. Bu
kosulda giinesten yayilan radyasyonun atmosfer disina gelen yogunlugu yaklasik sabittir.
Atmosfer diginda, ortalama diinya-giines uzakliginda radyasyon dogrultusuna dik yiizeyin
birim alanina, birim zamanda giinesten gelen enerji, giines sabiti (Gsc) olarak isimlendirilir.
Glines sabitinin degeri son Ol¢limlerle 1367 W/m? olarak belirlenmistir. Gilines radyasyonunun
spektral dagilimi incelendiginde dalga boyunun ve radyasyon siddetinin genis bir aralikta
degistigi goriiliir. Ancak enerjinin tamamina yakin bir boliimii, dalga boyunun 0,3 ile 3, 0 um
degerleri arasinda yer almaktadir.

Diinya-giines uzaklig1 yil boyunca degisim gdsterdiginden atmosfer disina gelen giines 1g1nimi1

da degismektedir. Isinima dik bir yiizeye, yilin n’inci giinii gelen atmosfer dis1 1g1nim;

360
Gan = Gge | 1+ 1,033 * cos (365 * n)

Gee = 1367 W /m?

olarak yazilir.



Giines 1s1n1m1 yatay ylizeylere dogrudan veya yaygin 1sinim olarak gelmektedir.
Ancak yiizeye gelen dogrudan ve yaygin 1sinimlarin orani bulutluluk, sis gibi meteorolojik
sartlara ve dogrudan 1s1nimin gelis agisina bagli olarak degismektedir. Bir yiizeye gelen 1s1nim
siddetinin hesaplanmasi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.

Acik giinlerde, yeryiiziindeki yatay bir ylizeye gelen glines 1siniminin siddetinin
hesaplanmasi i¢in Hattel tarafindan gelistirilen yontem asagida gosterilmistir. Buna gore,

yeryiiziindeki dogrudan 1sinim atmosfer disindaki 1s1nima orant,

G ke
sz—G =ay+a, xe sz
an

olmaktadir. Burada Gy, , yeryiiziinde giines 1sinlarmin dik bir yiizeye gelen dogrudan 1s1nim
siddetidir. “ag, a; ve k” sabitleri goriis uzakligimin 23 km oldugu agik bir giin i¢in, deniz

seviyesinden 2500 metreye kadar olan yilikseklikler i¢in , asagida tanimlar ile hesaplanir.

g =Ty * A"
ap =1 *a,"

k=r k"

a,* = 0,4237 — 0,00821 * (6 — A)2
a,* = 0,5055 — 0,00595 * (6,5 — 4)2
k* = 0,2711 — 0,01858 * (2,5 — 4)?

Burada A, deniz seviyesinden (km) olarak yiiksekliktir. “rg, ry, r¢“ degerleri iklime bagh

olarak degismektedir. Bu degerler asagidaki tabloda gdsterilmektedir.

Iklim Tipi ro r I

Tropical 0,95 0,98 1,02
Midlatitude 0,97 0,99 1,02

summer
Subarctic 0,99 0,99 1,01
summer

Midlatitude 1,03 1,01 1,00
winter

Hottel (1976)’den
Tablo 2.2. iklim tipleri icin verilen katsayilar




Boylece, giines 1sinlarina dik bir yiizey i¢in agik giin dogrudan 1s1nim siddeti ;
Genp = Gan * Tp
ve yatay yiizeye gelen gelen dogrudan 1sinim siddeti;
Gep = Ggpn * Tp ¥ COS O,
baglantilar1 kullanilarak hesaplanir.
Dogrudan 1s1mim disinda, acik bir gmkyiiziinde dahi giines 1siniminin bir kism1 yaygin 1ismnim
olarak gelmektedir. Yatay bir yiizeye gelen yaygin iginimin atmosfer disindaki 1ginima orani

Liu ve Jordan tarafindan gelistirilen ampirik bagint1 kullanilarak agik bir giin i¢in:

G
Ty = G—d = (0,271 — 0,294 x 7,) * cos &,

an

ifadesiyle verilmistir.
Yatay bir yiizeye gelen yaygin 1ginimin;

Gg = Ggn * Tq

olarak bulunur.

Yukarida verilen dogrudan ve yaygin 1gsinim bagintilara giin dogumundan batimina kadar her
saat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve toplanirsa, agik bir giin i¢in yatay ylizeye gelen toplam 1s1nmim

miktar1 H¢ hesaplanir.

giinbat!ml]

H. = Z (Gep + Gg) * At
gindogumu

Acik giin modelinin disinda saatlik ve gilinliik 1s1n1imin bulutluluga bagl olarak degisimini
inceleyen ve meteorlojik verilerle agik glin modelinin iligkisini arastiran pek ¢ok baginti

kurulmustur. Bu bagintilar bu ¢alismanin kapsamina alinmamastir.



2.1.3 Egik Bir Yiizeye Gelen Isinimin Hesaplanmasi

Meteoroloji istasyonlarinda genellikle yatay yiizeye gelen saatlik veya giinliik toplam
giines 151mim degerleri olgiilmektedir. Glines enerjili sistemlerin tasariminda ise farkli egim ve
yonlendirilmesi olan ylizeylere gelen 1sinim degerlerine gereksinim duyulur. Bu nedenle
giines enerjili sistemlerin {izerine gelen giines 151n1m degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Herhangi bir zamanda egik ylizeye gelen direkt 1s1nimin yatay ylizeye gelene
orani, geometrik faktor (Rp) kullanilarak hesaplanir.

Gpr Gpr*Tp*xcos@ cosb
b= = =

Gy Gy * T, xcosf, cos6,

olarak yazilir.

Yatayla [ agis1 yapan egik bir yiizeye gelen 1s1nim dogrudan yaygin ve yansiyan
1s1n1m olarak ti¢ kistmdan olusmaktadir. Dogrudan 1s1nim giines 1sinlarinin yiizeye gelis
acisina,yaygin ve yanstyan isinlar ise sirasi ile yiizeyin gégii ve yeri goris faktorlerine
baglidir. Yaygin 1s1mnim i¢in kullanilan bir model yaygin 1s1nimin gék boyunca gelis agisina
bagli olmadan izotropik olarak dagildigidir. Giinesin konumuna gore ve ufuk civarinda yaygin
1sinimin degisimini inceleyen daha hassas modellerin kullanilmasi halinde yiizeye gelmesi
beklenen toplam 1ginim bir miktar artmaktadir. Ancak bu ¢alisma i¢in kolay anlasilabilmesi
g0z Oniinde tutularak izotropik model kullanilmistir. Egik bir yiizeye ¢evre zeminden
yansiyan 1sinim ise ylizeyin zemini giri§ agisina ve zeminin yansitma(pg) katsayisina baglidir.

Boylece egik yiizeye gelen toplam 1s1n1m siddeti ylizeyin gogii goriis faktoriinin,

1+ cosp
fo=—5—
Ve yiizeyin ¢evre zemini goriis faktoriiniin,
1 —cosp
==

oldugu hesaba katilarak,

(1 + ZCOSB) 1- cosﬁ)

Gr = Gp * Kp + Gg * +G*pg*(T



seklinde hesaplanir.

Burada G yatay zemine G ise egik yiizeye gelen toplam 1s1nim siddetlerini géstermektedir.

Egik ylizeye gelen 1sinimin yatay yiizeye gelen 1sinima orani ise :

Gy Gg (1+ cosp 1 —cosf

bagintisi ile hesaplanir.

2.1.4 Giinesin Takip Eden Bir Modelin Gelen Isinimin Hesaplanmasi

Glines 1s1nlarindan en yiiksek verimin alinabilmesi i¢in sisteme 1gnlarin dik gelmesi
gereklidir. Bu nedenden dolayi sistemler giinesi tek veya ¢ift yonde izlemesi beklenir. Bu
caligmada parobolik oluk hareketi olan tek eksende giinesin modellenmesi yapilacaktir.

Bu modelin olusturulmasinda sistem (burada sistem parabolik oluk veya diizlem
olabilir) kuzey-giiney ekseninde sabit tutulmaktadir. Bu durum da sistemin yiizey azimut
acistnin(y) 90° ye esit olmaktadir.

Giinesi dogudan batiya hareketiyle, sistemde giinesi takip etmekdedir. Bunun simiile
edilebilmesi i¢in, sistemin egimi(p), giinesin hareketi ile degisen saat agisina(w) esitlenir.
Boylece sisteme gelen 1ginimlarin miimkiin oldugunca dik gelmesi saglanmais olur.

Elde edilen ¢ikarimlar; y = 90° ve w = “dur.

Bu ¢ikarimlar kullanilarak egik diizleme gelen 151nim hesabi gibi hesaplandiginda;

giinesi takip eden boyle bir sistemin hesab1 yapilir.

£ya A74 )
Giinesin Hareketi Batiya
s A
b Yoy
. 'y . Q-
Fy? Parobolik Aynalar AVA

Giinesden —> /\ sy

gelen 1s1nlar , ; toplayan
\\\ / 7 eleman
a Stirticii ﬁ



Sekil 9 Parabolik Kollektor sisteminin tek eksende giinsin izlemesi

2.2 Isinim Hesabi icin Bilgisayar Programinin Hazirlanmasti

Tez i¢in olusturulan program pargalar seklinde olusturulmustur. Programin parcalari
ayr1 ayr1 ¢alistirilabilmesiyle beraber ana programda bir biitlin halinde ¢aligmaktadir.

Bilgisayar programinin bu parcasi 1sinim hesaplarin1 yapacak sekilde ayrik olarak
tasarlanmigtir. Program ; ana metod ve yardimci1 metodlar seklinde “radoSUN” ana sinifinin
iginde olusturulmustur.

Yardimci metodlar i¢erisinde;

Yatay bir yiizeye gelen 1s5inmimin hesaplanmasinda kullanilan metod;
radiation(day, mounth , standartTime)

Egik bir yiizeye gelen 1s1nimin hesaplanmasinda kullanilan metod;

angles_surface(day, mounth, standartTime, yatay egim, azimuth, ro)

Giinesin takip eden bir modelin gelen 1s1nimin hesaplanmasinda kullanilan metod;

CSP_APmodel(day, mounth, standartTime, ro)

Bu ana smif iizerinden ¢alisan “radoSUN_out.java” girilen degerler dogrultusunda
giines 1s1miminin gelis agisi, dogrudan 1s1mim siddeti, giinlin uzunlugu ve benzeri sonuglar
¢ikt1 olarak alinir.

Bu ana smif iizerinden calisan 2.program da “radoSUN_out2.java” girilen degerler
dogrultusunda birincisine ek olarak yatay, egimli ve giinesi takip eden yiizeylere gelen agik
giin boyunca degisimin grafik olarak gostermektedir.

“radoSUN” ana programinin igerisinde yukarida belirtigimiz, yan metodlarin yaninda
yatay, egimli ve giinesi takip eden yiizeyler i¢cin giin boyunca ortalamsini bulan metod,
CSP_APmodel i¢in bir y1l igerisindeki hangi giinde maksimum 1s1ma oldugunu bulan metod,

gibi metodlarda bulunmaktadir.

2.3 Ornek Hesap ve Karsilastirma



Asagida verilen 6rnekte hesaplamalarin yapilmasi gosterilmis ve yatay bir ylizeye gelen acik

giin 1g11mit tespit edilmistir.

Veriler:

YER: Bornova / [zmir

ENLEM: 38.4°

BOYLAM: -27.25°

IKLIM TURU: Yar1 Tropikal

YEREL SAAT: 11

STANDART SAAT BOYLAMI: -45° (yaz saati uygulamasina gore)
DENIZ SEVIYESINDEN YUKSEKLIK: 0,01 km
AY: 08

GUN: 21

YUZEY EGIM ACISI: 30°

YUZEY AZIMUT ACISI: -45°

2.3.1 Hesaplarin Yapilmasu:

Yilin giinii: n = 212+21=233.giin (8.Ayin 21. Giinii)
B = (233-1)*(360/365) = 228,82

E zaman diizeltme faktorii hesaplanir:

E = 229.2*(0.000075+0.001868™* cos(B)-0.032077* sin(B)-0.014615* cos(2*B)-
0.04089* sin(2*B))

E = 229.2*(0.000075+0.001868* c0s(228,82)-0.032077* sin(228,82)-0.014615*
c0s(2*228,82)-0.04089* sin(2*228,82)) = -3,575 dk

Glines zamant yerel saat zamani hesaplanir:

4x (Lo —Ligd) +E _ | 4= (=45+2725) 3,575

Z=YSZ
G 52+ 60 60

= 9,757 saat

yerdegistirme saat acist hesaplanir:

w=15%(GZ —12) =15 % (9,757 — 12) = —33,6°



Deklinasyon agist:

284 + 233
365

284 +n
0 = 23.45 * sin (360 *

365 ) = 23.45 * sin (360 *

) = 11,75°

Gelis acis1 (0) hesabu:

Cos @ =sino sin ¢ cosf -sinod cos @ sinf cosy
+ cos & cos ¢ cos B cos @
+cosd sing sinf cosy cos

+cos o sinf siny sin w

Cos 0 = sin(11,75°) sin(38,4°) cos (30°) - sin (11,75°) cos (38,4°) sin(30°) cos(-45°)
+ ¢0s(11,75°) cos(38,4°) cos(30°) cos(-33,6°)
+ cos(11,75°) sin(38,4°) sin(30°) cos(-45°) cos(-33,6°)
+ c0s(11,75°) sin(30°) sin(-45°) sin(-33,6°)
0=12°
cos 07 =cos d cos ¢ cos @ + sin 0 sin
= cos(11,75°) cos(38,4°) cos(-33,6°) + sin (11,75°) sin(30°)
0; =40°

Saat acis1 (ws) hesaplanir;

Ws = cos™ [-tand*tan @] = cos™ [-tan(11,75°)*tan (38,4°)] = 99,5°

Gilinesin dogus saati;

4% (Ly — Lipe) + E W ”_ 4 (—45+ 27,25) — 3,575 3 99,5
60 15 60 15

= 6,61 (saat) = 6:37(saat, dk)

(YSZ)gq = 12 —

Batis saati;

4% (Lgy — Lipe) + E N Ws _ 1o 4 % (=45 + 27,25) — 3,575 N 99,5
60 15 60 15

= 19,88 (saat) = 19: 53(saat, dk)

(YSZ)gp = 12 —

Giiniin toplam uzunlugu ise:

w
GZ = (YSZ)ga — (YSZ)gp = 2 * 1—; = 19,88 — 6,61 = 13,27(saat)



Hesaplamanin yapildig1 saatte, yar1 tropikal iklim i¢in deniz seviyesinden 0,01 km
yiikseklikte;
a,* = 0,4237 — 0,00821 = (6 — 0,01)%? = 0,1291
a,* = 0,5055 — 0,00595 * (6,5 — 0,01)%? = 0,7561
k* =0,2711 — 0,01858 = (2,5 — 0,01)? = 0,3863

ap =1y *ay" =097 %0,1291 = 0,1252
a, =r *xa;” =099 %0,7561 = 0,7485
k=nr+k*=1,02%0,3863 = 0,3940

Yeryiizlindeki dogrudan 1s1nim atmosfer disindaki 1sinima oranz;
Gpn k 0,3940

Ty = = ag +ay * e €050z =(,1252 + 0,7485 * e cos40° = (,5727
an

G
Ty = G—bn = (0,271 — 0,294 = 1},) * cos 8, = (0,271 — 0,294 % 0,5727) * cos 40 = 0,0774

an

Yilin 233’inci giinii gelen atmosfer dist 151n1m;

360
Gan = Gge | 1+ 1,033 * cos (365

* 233)) = 1337 W /m?
Yatay yiizeye gelen dogrudan 1sinim siddeti;
Gep = Ggn * Tp * 0S8, = 1337 % 0,5727 * cos 40° = 586,56 W /m?
Yatay ylizeye gelen yaygin 1s1mim siddeti;
Gg = Ggn * T4 = 1337 x0,0774 = 103,484W /m?
Yatay ylizeye gelen toplam 1s1mim siddeti;
Gr yatay = Gep + Gg = 690,043 W /m?

olarak hesaplanmaktadir.

Yeryliziiniin yansitma katsayis1 ve goriis faktorleri de dikkate alinarak egik yiizeye

gelen 1s1nim siddeti:
(1 + cosﬁ) 1- cosﬁ)
2

Grype = G * Ky + Gy * +(;*pg*(T



(o]

1+ cos 30°>

cos1
GTeg“ik = 586,56 * >

cos 40°
1 — cos 30°
2

+ 103,484 = (

+ 690,043 % 0,2 = ( > = 854,76 W /m?

2.3.2 Meteorolojik Veriler:

Enlem : 38,28° North

Boylam : 27,15° East

Deniz seviyesinden yiikseklik : 27,27

21 Agustos 1999 yatay yiizey igin :

Saat 10-11 aras1 Giines Radyasyonu : 50,40 cal/cm?

Hesaplamalardan Bulunan Radyasyon degeri: 53,74 cal/cm?

Saat 11-12 aras1 Giines Radyasyonu : 59,30 cal/cm?

Hesaplamalardan Bulunan Radyasyon degeri: 64,5 cal/cm®

Hesaplamlardan bulununan degerler ile bilgisayar programinin degerleri esit oldugu
goriilmisdiir. Bu ilerleyen kisimda gosterilmistir.

Bu degerleden de goriilecegi lizere program agik giin modeli ile hesaplama yaptig1 i¢in
Meteorolojiden alinan degerlerle birtakim farkliliklar goriilebilmektedir. Fakat sonuglar

kabuledilebilir diizeydedir.

2.4 Bilgisayar Programinin Testi ve Degerlendirmesi.

2.4.1 Analitik Coziim Yapan Program Parcasi:

Verilen ornekteki degerler, “radoSUN _outjava” programina girilerek glines
isiniminin gelis agis1, dogrudan 1s1mnim siddeti, gliniin uzunlugu ve benzeri sonuglar ¢ikti

olarak alinir.



' Crimson Editor - [C:\Users\ACER\Desktop\5C01\radoSUN_out.javal
,{?Eile Edit Search Wiew Document Project Tools Macros Window Help i =1 |

& radoSUMN. java & radoSUN_outjava |\ﬁ radoSUMN_out2 java I

DEeLd HE SR+l o - 3 H8E 2 CDER WY e l"I

slimport javax.swing.=;

hubiic ciass radoSUN out

public static void main{String arg[])}

{
double enlem=38.4;
double boylam=-27.25; —
double ssboylami=-45.8;
double yukseklik=8.81; /f deniz seviyesinden yiikseklik
int iklim=2; // yari tropikal
double yatay eqim=36.8; ffyiizey egim agisi
double azimuth=-45.8; /fyiizey azimut agisi
double ro=8.2; ffyansima orani
int mounth=8;
int day=21;
double standartTime=11.8=608.0;
_>I_I
Ready na, Lo
d Lh3, Coi 7 DOS |READ |REC |COL PWF oz

Sekil 10 girdi penceresi

Ve program calistirilarak sonuglar goriiliir;

Giines simmi hesaplatma programr:

Girdiler{Verilenler) :

Enlem : 38.4'

Boylam ; -27.25'

iklim Tiirii : Midlatitude summer

Yerel Saat : 11.0 saat

Standart Saat Boylami: -45.0"

Deniz seviyesinden yiikseklik : 0.01 km

Giln : 21.
Yiizey EQim Agisi @ 30.0'
Yilzey Azimut Acisi : -45.0°

Sonuglar :

Giinegin dodus saati = 6.598907144002017 saat (yerel saat zamani ile)

Ginegin batig saati = 19.86457 3602664652 saat (yerel saat zaman ile)

Giin uzunlugu = 13.265666458662634 saat

Yatay bir yuzey igin zenith agisi = 39.95766450684764" (derece)

Yatay yiizeye gelen toplam isimm miktan = 692.¥319979137708 Wim* 2

Gilneg iginlanmin EQik yiizeye gelig agisi miktan = 12.137428236094728' (derece)
Egimli yiizeye gelen toplam igimm miktan = 856.8026087806419 Wim*2

OK

Sekil 11 girdi penceresi



Burada elde edilen degerlerin elde yapilan hesaplarla ayni oldugu goriiliir. Programin

dogru calistig1 boylece goriilmiis olur.

2.4.2 Grafik Olarak Cikti Veren Program Pargasi:

Verilen 6rnekteki degerler 2.program da “radoSUN_out2.java” girilerek, yatay, egimli
ve giinesi takip eden yiizeylere gelen agik giin boyunca degisiminin grafik olarak
gostermektedir. Asagidaki sekillerde bunlar goriilmektedir.

Veriler {i¢ ylizey i¢inde topluca asagidaki gibi girilir;

#’ Crimson Editor - [C:\Users\ACER\Desktop\5C01\radoSUN_out2.javal
,‘/?Eile Edit Search View Document Project Tools Macros Window Help _&] x|

i radoSLIM java & radoSUN_outZ java I

D HO S0 408|o 2 ARG » Do WS

Slimport javax.swing.x; -~
“dimport java.io.=;

public class radoSUN_out2

public static void main{String arg[])

{
int day=12;
int mounth=7;
#fdouble standartTime=12_8=60.8;
double enlem=38.4%; //48;// Latitude - enlem agisi; k
double boylam=-27.25;/7/-32;// f# yerel boylam{ B
double ssboylami=-45.8;
double yukseklik=0.81;
int iklim=2; // yari tropikal
double yatay eqim=38.8; //yiizey egim agisi
double azimuth=-%5.8; //yiizey azimut agisi
double ro=08.8; /fyansima orani
_>l_I
Ready [ LnE3, Cob [ 209 [pos [z
Sekil 12
Verilenler;

Tiim yiizeyler igin;
ENLEM: 38.4°
BOYLAM: -27.25°



IKLIM TURU: Yar1 Tropikal

STANDART SAAT BOYLAMI: -45° (yaz saati uygulamasina gore)
DENIZ SEVIYESINDEN YUKSEKLIK: 0,01 km

AY: 08

GUN: 21

Sadece Yatay bir yiizey igin,

YUZEY EGIM ACISI: 30°

YUZEY AZIMUT ACISI: -45°

Fare applet alam disinda M= E3
l/ Plot sayfasi r Kontrol sayfas: r Bilgi sayfas: |

‘ratay hir yizeye gelen 15inim giddeti
1.00e+0

aan —

aan —

Tan —

Isinim, Wim®*2

600 —

a00 —

400 —

300 —

200 —

100 —

saat

Fare applet alam diginda [22.851485148514854 , 1288.0184331797236]

Sekil 13 Yatay bir yiizeye gelen 151n1im siddetinin giin boyunca degisimi;




Fareappletalamk_:inde
l/ Plot sayfasi r Kontrol sayfas: r Bilgi sayfas: |

[ (O] >]

1.00e+03

Edimli bir yizeye gelen 1simim giddeti

aan —

200 —

oo —

6an —

Iinim, Wim*2

300 —

200 —

100 —

hareket halinde [10.07603305785124 , 1269.5852534562214]

12 14 17 14

saat

Sekil 14 Egimli bir yiizeye gelen 1s1n1m siddetinin giin boyunca degisimi;



Fareappletalamiginde M=
l/PIot sayfasi |/Kontrol sayfasi |/Bilgi sayfasi |

CEP_APmodel igimim giddeti giddeti
1.00e+03
o0 o
00 o
Py
= oo o
g_
£
£ GO0 o
o
00 o
400 o
oo o
wmn o
1m0 o
0.00 T T T T T T T T T
0o 24 48 T2 9.6 12 14 17 19 22 24
saat

hareket halinde [13.783783783783784 , 1278.8018433179725]

Sekil 15 CSP_APmodel i¢cin 15inim siddetinin giin boyunca degisimi;
2.4.3 Degerlendirme:
Grafiklerden de goriilecegi iizere, giin ortasinda 1sinim maksimum olamktadir. Egimli
ylizey, yatay ylizeye gore daha fazla 1s1nim almaktadir. CSP_AP ( Concentrating Solar Power

- Aktive Panel => Yogunlastirilmis Giines Enerjisi - aktif panel) modeli de giinesi takip

etmesinden dolay1 daha 1s1nim degerleri elde edilmistir.

3 Rankine Cevrim Modelinin Olusturulmasi



Bu kisimda Giines enerjili 6n 1sitmali hibrit rankine gii¢ santralinin modellenmesi
olusturulmasinda da kullanilan rankine gii¢ ¢evriminin hesaplarinin yapilmasi ve bunun
simiile edilmesi incelenecektir. Boylece rankine g¢evrim modelinin bilgisayar programi

olusturulacaktir.

3.1 Rankine Gii¢ Cevrimi

Buharli gii¢ santrallerinin ideal ¢evrimi olan Rankine ¢evrimi, temel olarak dort hal
degisimiden olusur.
e 1-2 Tiirbinde genisleme
e 2-3 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 alinmasi
e 3-4 Pompada sikigtirma

e 4-1 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi

Gin

Boiler
T
1)
(&) o
turb,out
N
| |‘
" ==
pump,in | 4
\ — \/ ;
'/ \ b4 Wiurb,out
CI Pump P
\ 4 2
\v}
N ")quul
(" 3 Y anser [ ", L
\_) Condenser | | /8
/ /3 B 4
= ‘. 9out
T wpump.in

Sekil 16 ideal rankine ¢cevriminin sekli;

Sistemimiz i¢in sadece Araisitmall olacak sekilde Rankine Gli¢ Cevrimi kullanilmisitr.
Bunun nedeni bdyle ¢evrimde kazan su girisinin diistik sicaklikta olmasidir. Bu da Solar
sistemden (gilines 151n1m sistemi) maksimum faydalanmay1 saglar. A¢ik Besleme Suyu
1siticist ve Kapalir Besleme Suyu isiticisi eklentileri , kazana su giriginin yiiksek sicakliklara

tasimasindan dolay1 yapilmamuistir.

3.2 Araisitmali Rankine Gii¢c Cevrimi Modeli



Ara 1s1itmali rankine ¢evrimine gore ¢alisan bir buharli gii¢ santralinde su buhar1 yiiksek

basing tlirbinine P[1] basing ve T[1] sicaklikta girmekte, yogusturucuda P[4] basingta

yogusmaktadir. Algak basing tiirbinine giris ve araisitma P[araisitma]( =P[2]= P[3] ) basingta

girmektedir. Al¢ak basing tiirbinine giris sicaklig1 T[3] olmaktadir. Tiirbin ve pompa verimleri

sirasiyla etaiti ve etaipi olmaktadir. Buradaki verilenler dogrultusunda hesaplamalar takip
edildigi sekilde yapilmaktadir.

Kazan

Y

/

Alcak
Yiiksek Basing
Basin¢ [ Tiirbini

Tiirbini

Araisitma

Y

Yogusturucu

T,°C

1] [3]

o



[1] hal durumu;
Yiiksek Basingli Tiirbin girisi [1] hal durumu;
Bilinen T[1] ve P[1] gore;
h[1],s[1] bulunur.

[0] hal durumu;
Isentropik Y.B.Tiirbin ¢ikis1 [0] hal durumu;
s[0]=s[1];
P[O]=P[2];

Bilinen P[0] ve s[0] gore;
T[0], h[0] bulunur.

[2] hal durumu;
gergek Y.B.tiirbin ¢ikisi
h[2]=h[1]-etait*(h[1]-h[O]);

Bilinen P[2] ve h[2] gore;
T[2], s[2]bulunur.

Araisitma yapildiktan sonra;

[3] hal durumu;
Diistik Basingli Tiirbin girisi
Bilinen T[3] ve P[3] gore;
h[3], s[3] bulunur;

[8] hal durumu;
Isentropik Diisiik B.Tiirbin ¢ikist
s[8]=s[3];
P[8]=P[4];

Bilinen P[8] ve s[8] gore;
T[8], h[8] bulunur.



[4] hal durumu;
gercek Diisiik B.tiirbin ¢ikist
h[4]=h[3]-etait*(h[3]-h[8]);

Bilinen P[4] ve h[4] gore;
T[4], x[4] ve s[4] bulunur.

[5] hal durumu;
yogusturucu ¢ikisi
P[5]=P[4];
X[5]=0.0;
Bilinen P[5] ve x[5] gore;
T[5], h[5] ve s[5] bulunur.

[6] hal durumu;
isentropik pompa
P[6]=P[1];
S[6]=s[5];
Bilinen P[6] ve s[6] gore;
h[6], s[6] bulunur.

[7] hal durumu;
gercek pompa
h[7]=h[5]+(h[6]-h[5])/etaip;
P[7]=P[1];

Bilinen P[7] ve h[7] gore;
T[7], s[7] bulunur.

[9] hal durumu;
// kazan kaynama bdlgesi girisi
P[9]=P[1];
X[9]=0.0;

Bilinen P[9] ve x[9] gore;
T[9],s[9] ve h[9] bulunur.

[10] hal durumu;
kazan kizgin buhar bolgesi girisi
P[10]=P[1];
X[10]=1.0;

Bilinen P[10] ve x[10] gore;
T[10], s[10] ve h[10] bulunur.

Net isin bulunmasi;
Wt = m*((h[1]-h[2])+(h[3]-h[4]));
Wp = m*(h[7]-h[5]);
W = Wt-Wp;



Toplam 1s1 gidisinin bulunumasi;
Qkazan = m*(h[1]-h[7]);
Qaraisitma = m*(h[3]-h[2]);
Qgiren = Qkazan+Qaraisitma;

Is1 ¢giktisinin bulunumast;

Qyogusturucu = m*(h[4]-h[5]);

Verimin bulunmasi;
n =WIQgiren;

3.3 Modelin Bilgisayar Programinin Hazirlanmasti

Tez i¢in olusturulan program parcalar seklinde olusturulmustur. Programin parcalari
ayr1 ayr1 ¢calistirilabilmesiyle beraber ana programda bir biitlin halinde ¢aligsmaktadir.

Bilgisayar programinin bu pargasi araisitmali Rankine gii¢ ¢evrim modelinin anlatildigi
sekilde hesaplarini1 yapacak sekilde ayrik olarak tasarlanmigtir. Program ; ana metod ve
yardime1 metodlar seklinde “rankinearaisitmali” ana sinifinin i¢inde olusturulmustur.
(rankinearaisitmali.java ve rankinearaisitmali.class)

“rankinearaisitmali” programi Yrd. Dog. Dr. Turhan M. COBAN hocamiz tarafindan
yazilan “steam” sinifin1 kullanir. Bu “steam” sinifi, suyun verilen iki termodinamik 6zelligi
ile diger ozelliklerini tespit eder. Boylece ¢evrimin hesaplari bu verilere dayanarak ¢oziiliir.

Programin test edilebilmesi i¢in “rankinearaisitmalitest” programi kullanilir.

SCO dosyasinin igerisinde “steam’ sinifin1 kullanan baska rakine ¢evrimlerinin
modelleri ve bunlarin test programlart mevcuddur. Ama bunlar bu ¢alismanin kapsami
disindadir. Bunlardan bazilari;

“rankine.java” Ve “rankinetest.java” =>sadece ideal rakine ¢evrimi

“rankine2.java” ve “rankine2test.java” =>Acik On 1siticil1 2 kademe tiirbinli Rankine ¢evrimi

3.4 Araistmali Rankine G. C. Modelinin Testi ve Degerlendirmeler

Modelin testi igin hesaplar program tarafindan verilen giktidan yapilacaktir. Ornek igin
“Miihendislik yaklasimiyla Termodinamik — Yunus A.Cengel” kitabinda ki Ornek 10-4 (ideal

araisitmali Rankine ¢evrim) kullanilmistir.



Verilenler;

Ara 1sitmal1 rankine ¢evrimine gore ¢alisan bir buharli gii¢ santralinde su buhar yiiksek
basing tiirbinine 15MPa basing ve 600 OC sicaklikta girmekte, yogusturucuda 10kPa basingta
yogusmaktadir. Algak basing tlirbinine giris ve araisitma 4MPa basingta girmektedir. Algcak
basing tiirbinine giris sicaklig1, yiiksek basing tiirbini ile ayn1 olacak sekilde 600 °C
olmaktadir. Tiirbin ve pompa verimleri ise ¢evrim ideal oldugu i¢in “1”” olmaktadir. Kiitlesel
debi 1kg/s kabul edilmektedir.

T,°C
600

A

/fsl (8]

v

Veriler bilgisayar programina girilir;



&’ Crimson Editor - [C:\Users\ACER\Desktop\5C01 \rankinearaisitmalitest.java]
c_/? Eile Edit Search Wiew Document Project | Tools Macros Window Help =1

& rankinearaistmal.java % rankinearastmalitest java I

DL P SR 2B 2 D AL w DEE WY e 74

alimport javax.swing.x; -
2

“lpublic class rankinearaisitmalitest

f/rankinearaisitmalil mi, t1, P1, Paraisitma, t3, P4, etaiti, etaipi)

JOptionPane.showlessagebialog(null,r.cikti(),”Araisitmall Rankine Giig Ceuvrimi Analiz:"
LJDptiunPane.PLnIN MESSAGE) ;

-

4] b
Ready Ln11, Col8 2z D05 [READ [REC [COL [OWR
| [ 4

Sonuglar ¢ikt1 penceresinde goriiliir;

Arasitmah Rankine Giig Cevrimi Analiz:

Basit Rankine gevrimi

gcevrim verimi = 0.4499029559756291

Tirbinlerin dretigi gig = 1768.2283330083633 kKW
Pompanin yaptigi is = 15.09582251525353 kW

Netig gikigi =1753.1325104931097 kW

Toplam 151 girigi(Qgiren) = 3896.690357793683 kKW
Yogugturucu 1s1 gikigi{Qgikan) = 2143.557847300573 KW
h1 Yiksek basinch tirbin girigi = 3582.317319072219 kJ/kg
h2 Yiksek basingh tirbin gikigi = 3153.1620287572878 kJikg
h3 Algak basingh tirbin girigi = 3674.45825438059275 KJikg
h4 Algak basingh tirbin gikigl = 2335.3852121124955 kJ/kg
h5 yogugturucu gikigi = 191.8273648119225 kJ/kg

hé pompa gikigi = 206.92318732717604 kJ/kg

OK

Elde edilen sonuglarin 6rnek problemdeki sonuglarla uyustugu goriilmiistiir. Boylece
modelin ve ona gore olusturulan programin dogru ¢alistig1 goriilmiistiir.

Burada goriildiigii izere termodinamik 6zellikleri saglayan steam.java programinin
gayet hasas olmasidir. “steam.java” programi degerleri helmholts serbest enerji
fonksiyonlarina gore hesaplamaktadir. Bu program kullanilarak daha bagka programlarda

gelistirilebilir.
4 Hibrit Santral Modelinin Olusturulmasi




Giines enerjili 6n 1sitmali hibrit rankine gii¢ santralinin modellenmesin de giinesten
gelen 151n1m ile kazanilan enerji girdisi, dogalgaz yanmali kazanin 1s1l girdisine takviye
yapilacak sekilde diigiiniilmiistiir. Sistemimiz gilines enerjisi depo edilmeden direk
kullanilmaktadir. Bundan dolayi, sistemimizin 7 giin — 24 saat ¢alistig1 kabulu ile, glindiizleri
solar — dogalgaz yanmali ortaklasa ¢alisirken, geceleri sadece dogalgaz yanmali ¢alistigi g6z
ontine alimalidir. Sekilde de goriildiigi iizere giines enerjisi sisteminden gelen 1sitici akigkan

ters akisl 1s1 degistiriciden gecerek onisitma islemi gerceklesir.

_________________

/ Giines sistemi \
Tarlas1

I /

\ 4

Alcak
Basing

Yiiksek

B.T. [ Tiirbini

\

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

' Kazan O

1

1

: |

1

1
A N |

:

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

L 1 I — @
NUZN PR 2N 4
A A A .
N N \“/ NI Yogusturucu
\ /’
1 Pompa 2
Pompa 1
i ; < | C :
Is1
Degistiricisi

Sekil 17 Hibirit gii¢c santralinin sematigi

4.1 Giines enerjili on i1sitmali hibrit rankine gii¢ santralinin
modellenmesi



Modellememiz yapilirken ilk basta sistemin kapasitesi belirlenmelidir. Istenilen giic
ciktist belirlendikten sonra
Sistemimizin araisitmali rankine gii¢ ¢evriminin analizi yapildiktan sonra buradan
bulunan net is( Wnet ) gore cevrimin kiitlesel debisi bulunur;
m = W/ Wpet => rankine ¢evriminin kiitlesel debisi (kg/s)
toplam olmasi gereken 1s1 girdisi;
h_in= kazan giris entalpisi,
h_out= tiirbin giris -kazan ¢ikis entalpisi,

g_net=(h_out-h_in)*m_r; // toplam 1s1 girdisi (KW)

T,°C
,-
Yakit ile /I
Isitma 7,
\
/‘
1
Giines :
Sistemi X
ile Isitma ‘|
!
\
- [_7
[6]
/(5]

Parobolik kollektdrlerde sicaklig en yiiksek ¢ikma araligi 350 OC - 400 °C olmaktadir.
Bunun tespiti ile gilines enerjisi ile 1sitma sistemininde en yliksek sicakliktir.

T_CSP_max => 350 °C - 400 °C

Giines enerjisi ile 1sitma sistemininde maksimum 1s1 transferi soyle bulunur;

max_delta_ h = h(T_CSP_max) - h_in;



Asagida ki sekilde 1sidegistircinin davranist goriilmektedir.
T,.°C4

Rankine Giig

T_CSP_max Cevrim

Sistemi
T[7]

v

Solar Tarlanin boyutunun bulunmasi i¢in yil igerisindeki en yiliksek 1s1mnimin
bulunmasi gerekir. Bu da radoSUN programi kullanilarak, yan metod kullanilarak maximum
1s1n1m miktar1 bulunur.

w_max=rm.maximum_CSP_APmaodel(ro)[2]; // (W/m"2)

Sonrasinda da yapilabilecek maksimum solar alan asagida gosterildigi gibi bulunur.

max_solar_field=(max_delta_h*m_r*1000)/(w_max);

Bunun gibi daha baska istenilen durumlar i¢in ek yan metodlar gelistirlebilir.

Yakitin TL/MJ cinsinden maliyetinin hesaplanmasi:

Bu kisimda programin sistem i¢in maliyet analizini hesaplanabilmesi i¢in
yakitin(Dogalgaz) birim MJ(Mega joule) icin TL fiyatinin hesaplanmasi yapilacak.
Yakit(Dogalgaz) Alt Isil Degeri ( Hy, ) : 8250 kcal/m?

Ortalama Isletme Verim Degeri (77) : 93%
Yakitin 02 Mart 2011 Tarihindeki Birim Fiyat1 : 0,518184 TL/m?3

Not: Bu veriler http://www.tesisat.com.tr sitesinden elde edilmistir. Giincel bilgilere

bu siteden ulasmak miimkiindiir. Birim fiyatda %18 KDV harictir.

1cal =4,184]

1 kcal = 4,184 kJ

Dogalgaz maliyeti: (DM)

_ 0518184 Th/ s keal 1000k
8250 kcal/m3 x0,93 4184k] 1Mj

DM =0,016142 Mj/m3


http://www.tesisat.com.tr/

Yakit(Dogalgaz) maliyetinin daha gerceke¢i olmasi icin KDV’ sini de dahil etmek gereklidir.

DM = 0,016142 Mf/m3 1,18 = 0,019047 Mj/m?

Solar sistem icin yillik ortalama gii¢ girdisi:
radoSUN rm=new radoSUN(fi, Lloc, Lst, H, climate);

w_sun_ave_year=rm.average_year_CSP_APmodel(ro); // (W/m"2)

average_S =w_sun_ave_year *field/1000; // (KW)
Solar sistemin dogalgaz kismu i¢in yillik ortalama gii¢ girdisi :

average b = g_net-average_year_S(field,ro); // (KW)

yakit m = yakit*average year b(field,ro)/1000;
oran=average_year_S(field,ro)/average_year b(field,ro);

Solar sistem kullanildiginda Yilhik kazang¢ (TL/y1l):

Kazanc = yakit_maliyet( 0, r0)*365*24*60*60-yakit maliyet(field,
ro)*365*24*60*60;

4.2 Modelin Bilgisayar Progranminin Hazirlanmasti

Bilgisayar programiz “radoSUN.java” ve “rankinearaisitmali.java” programinda ki
kurucu ve yardimci metodlart kullanarak dnceki konunda anlatildig: sekilde olusturulmusur.
Modelde de belirtigi lizere solar sistemden gelen 1sitict akigkanin, 1s1 degitircide ki suyun
durumunun belirlenmesi igin “steam.java” programida kullanilmigtir. Program ismi
“Hybrit Power Plant.java” dir.

Biitiin girdiler Hybrit Power Plant.java programinin , ana ve yardimci metodlari

lizerinden yapilmaktadir.



Bu ana sinifiizerinden calisan “Hybrit Power Plan Main.java” girilen degerler
dogrultusunda kiitlesel debi, giines sistemi tarla alani vs. ¢ikt1 olarak alinir. Ek olarak
zamanla degisime gore Kazanda iiretilen 1s1 bulunuyor.

Bu ana smif iizerinden ¢alisan 2.program da “Hybrit_Power Plan_Main.java” girilen
degerler dogrultusunda birincisinin daha sade versiyonudur.

Programin ¢aligsma semasi asagida verilmistir.

Girdiler:
1. santral giicii, T_CSP_max

2. day, mounth, standartTime
3. enlem, boylam, standart saat boylami, yukseklik, iklim
4.  mi, T[1], P[1], Paraisitma, T[3], P[4], etaiti, etaipi

\_/;/

Hybrit_Power_Plant.

class
Girdiler (2,3): Girdiler (4):
enlem, boylam, mi,
standart_saat_boylamu, T[1], P[1],
yukseklik, iklim, Paraisitma,
day, mounth, T[3], P[4],
standartTime etaiti, etaipi

rankinearaisitmali.

radoSUN.class
class

4.3 Modelin Bilgisayar Programinin Testi ve Degerlendirmeler

Verilenler;

Konum;

ENLEM: 38.4°

BOYLAM: -27.25°

IKLIM TURU: Yar1 Tropikal



STANDART SAAT BOYLAMI: -45° (yaz saati uygulamasina gore)
DENIZ SEVIYESINDEN YUKSEKLIK: 0,01 km

AY: 08 (opsiyonel)

GUN: 21(opsiyonel)

Ara 1sitmal1 rankine ¢evrimini i¢in Verilenler;
P1= 15MPa

T1= 600 °C

P,= 10kPa

Parasitma= 4MPa

T5=600 °C

Tiirbin ve pompa verimleri “1”” kabul edilmaktedir.

Istenilen giic: 100MW
T_CSP_max: 400 °C

T,°C T

600 e
Yaklt 7
ile )

400 E ~
|
Giines :
Sistemi _,
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- ——

10 kPa___ [4]

/5] [8]

A

“Hybrit Power Plant Main2.java” programi kullanilarak girdilerin girilmest;

v



" Crimson Editor - [C:\Users\ACER\Desktop\5C01\Hybrit_Power_Plant_Main2.java]

‘{?File Edit Search View Document Project Tools Macros Window Help 181 x|

& Hybrit_Power_Plant java I & Hyhiit_Pawer_Plant_Mainjava @ Hybrit_Power_Plant_Main2.java |
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public class Hybrit_Power_Plant_Hain2

public static void main(String arg[])}

double power=188; //HY
double field=8; // solar panellerinin alani (m"2)
double maks_field; // solar panellerinin maksimum alani (m"2}

ffint day=24;

/7int mounth=6;

f/double standartTime=18._0*60.0;
double enlem=38.4;

double boylam=-27.25;

double sshoylami=-45.8;

double yukseklik=8.61;

int iklim=2; // yari tropikal
double ro=1; J/yansima orani
double year=1;

Hybrit_Power_Plant r=new Hybrit_Power_Plant{ power, enlem, boylam,ssboylami, yukseklik, iklim};

r.rankinearaisitmali_model(660.08,150.0,408.0 ,600.0,0.1,1.0,1.08);
maks_field=r.maks_field_system solar{ ro);

~|

5[
Ready [ Ln31, Col [ 37 D05 [READ [REC[COL [OWR 4

Programin ¢iktis1 goriiliir;

Hibrit Santralin Analizi:

Sonucglar

istenilen gug ciktisi = 100000.0 (kW)

Rankine giig gevriminin kitlesel debisi = 57.04075385144312 (kg/s)
1s1 girdisi g_net=192535.02582047458 (kW)

Solar sistemden ortalama 151 girdisi q_net= 50726.18142925088 (K\W)
Yakit Kazamindan ortalama 151 girdisi q_net =141808.84439122368 (kW)
oran = 0.3577081644449973

Solar sistemden birim alandan sogurulabilecek max giic w_max = 939.025590800403 (WWim*2)
maksimum giineg alani = 168173.10711793185 m#2

Solar sistemden birim alandan sogurulabilecek max gig=157918.8512681554 (kW)

Solar sistem kullamldiginda Yillik kazang = 3.0469502233809263E7 TLiyll

Solar sistem kullamldiinda yilzde kazang = %26.346469279075222

OK

“Hybrit Power Plant Main.java” programi kullanilarak girdilerin girilmesi;




" Crimson Editor - [C:\Users\ACER\Desktop\5C01\Hybrit_Power_Plant_Main.java]
‘{?File Edit Search View Document Project Tools Macros Window Help 181 x|

@ Hybrit_Power_Plartjava @ Hybrit_Pawer_Plant_Main java |03 H_l,lbrit_F'ower_F'Iant_Main2.ia\-'aI

DE%d HE SR 40@ - DAl DCEFE WY e e 74

Slimport javax.swing.=; -

“ipublic class Hybrit_Power_Plant_Hain

public static void main({String arg[])

{

double power=1808; //HU

double field; // solar panellerinin alani (m"2)

int day=24;

int mounth=6;

double standartTime=18_0=60.0;

double enlem=38.4;

double boylam=-27.25;

double sshoylami=-45.8;

double yukseklik=8.61;

int iklim=2; // yari tropikal

double yatay_eqim=38.8; //yiizey egim agisi

double azimuth=-45.8; //yiizey azimut agisi

double ro=1; Jf/yansima orani

Hybrit_Power_Plant r=new Hybrit_Power_Plant{ power, enlem, boylam,ssboylami, yukseklik, iklim});

r.rankinearaisitmali_model{600.08,150.8,40.8 ,688.0,0.1,1.8,1.8);
field=r.maks_field_system_solar{ ro); -
K 3
Ready Ln13. Co35 72 DOS [READ [REC |COL [0WR
4

Sonuglar goriiliir:
Fare applet alam disinda [ (O] x|
1’ Plotsayfasi | Kontrol sayfasi | Bilgi sayfasi |

Hibrit Solar desteki Rankine gig pevrimi
200

180 o

160 o

140 o

120 o

Kazandan Gretilen 151, My

100 o

g0.0

0.0 -

400

00 A

n.0a T T T T T T T T T

Fare applet alam diginda [13.065637065637066 , 260.253164556962]

Verilerimizi kis ayna gore ayarlayip programimizi tekrar ¢aligtiralim;

AY: 01 (opsiyonel)




GUN: 21(opsiyonel)

“Hybrit Power Plant Main.java” programi kullanilarak girdilerin girilmesi;

Fare applet alam disinda
f Plot sayfasi r Kontrol sayfasi r Bilgi sayfasi |

=] B3

200

Hibirit Solar desteki Rankine adg cevrimi

180

1680

Kazandan dretilen 151, iy

120

100 o

0.0

400 o

0.00 T T T T

0.0 2.4 43 7.2 3.6

Fare applet alam diginda [8.98159509202454 , 259.12596401028276]

saat

14

Grafik ¢iktilarindan da goriildiigli yaz ayinda hibrit sisteme 1s1l gii¢ katkisi yiiksek
olan giines enerjisi sistemi, kisin ciddi manada diismektedir.

Program tarafindan hesaplanan yil boyunca elde edilen kazang, y1l boyunca olan

ortalamaya gore hesaplamaktadir.

5 Sonuclar, Degerlendirme Ve Oneriler




Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve degerlenidirilmesi bu boliimde

yapilmustir.

v Sistemin(hibrit rankine gii¢ santrali) 100Mw bir gii¢ ihtiyac1 gore
¢oziimlemesinde; Giines enerjili 6n 1sitmali sistemin olamasi ile yakitdan %26 tasarruf
edilmesi, yakitin dogalgaz olmasi durumunda da 1 yilda “30 milyon” TL iizerinde yakat
tasarrufu elde edildigi goriilmistiir. Bundan dolay1 hibrit boyle sistemlerin gayet ekonomik,

cevreci ve verimli oldugu goriilebilmektedir.

v Analiz yapilirken sistemimizin 7 giin — 24 saat galistigi kabul edilmisdi, bu
durumun degisik kosullar i¢in denenebilir. Mesala; gii¢ ihtiyacinin giindiizleri yiiksek olan bir

belde diisiiniilerek sistem ve program kosullar1 buna gore ayarlanip yeni anlizler yapilabilir.

v' Programlarin ayr1 siiflar seklinde tasarlanmis olmasi sayesinde, bunlar

tizerinden yeni programlar gelistirmek daha miimkiindjir.

v Programlardan gorildiigii tizere “crimson editor “ {izerinden galistirilmaktadr,
bu programlara garfik arayiizii gelistirilebilir, bdylece programlarin kullanimi oldukca kolay

hale getirilebilir.

v' Sistemin degerlendirmeleri Bornova / izmir kordinatlarma gore

hesaplanmaktadir. Sistemin kazanglarimin farkli kordinatlarda nasil degistigi incelenebilir.

v Sistemimiz i¢in sadece Araisitmali olacak sekilde Rankine Gii¢ Cevrimi
kullanilmigitr. Bunun nedeni bdyle ¢evrimde kazan su girisinin diisiik sicaklikta olmasidir.
Bu da Solar sistemden (giines 151n1m sistemi) maksimum faydalanmayi saglar. A¢ik Besleme
Suyu 1siticis1 ve Kapali Besleme Suyu 1siticist eklentileri , kazana su giriginin yiiksek
sicakliklara tagimasindan dolay1 yapilmamaistir. Yine de bu durum ,
programa(Hybrit_Power_Plant.java) eklenecek yeni metodlar yarimiyla olusturulacak

karsilagtirma programlari ile test edilebilir.

v' Gilines enerjili 6n 1sitmali hibrit rankine gii¢ santralinin ¢alismasinda, yakit ile

1sitma tinitesi geceleri en yliksek kapasitede calisirken, giindiizleri en diisiik ¢alisma diizeyine



inmektedir. Bu sistemin istikrarsiz olmasi neden olabilmektedir. Bu nedenle sisteme
giindiizleri enerjinin bir kismini1 depolayip , gecede 1s1 verilecek sekilde ¢alismasi saglayacak
depolama tiinitesi eklenebilir. Boyle uygulamalar pratikde de yapilmaktadir. Boyle bir model

sekildede gosterilmistir.

7/ Giines sistemi
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7.EKler

l,’

[ “radoSUN .java program

//::::::::::::::::: = == == T

Il Class roSUN

// Mehmet Aydin SOYDAS , 6grenci

// Danmigman: Dr. Turhan Coban

/I Ege University, School of Engineering,

/I Department of Mechanical Engineering

// Bornova IZMIR - TURKEY

// Program yazilirken kullanilan kaynak: Duffie, J., A., Beckman, W., A.,

1 "Solar Engineering of Thermal Processes",
1 John Wiley and Sons, New York, 1991.
1

import javax.swing.JOptionPane;

public class radoSUN
{
int n,d;
int m;
int day_mounth[]={0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334};
double enlem,boylam;
double B,o0;
double E; // E zaman diizeltme faktorii
double st; // standart time - yerel saat zamani (dakika)
double solarT; // solar time - giines zamani (dakika)


http://www.tesisat.com.tr/

double Lst; // standart saat boylami( Bat1 boylamlar1 (+), dogu boylamlari (-))
double Lloc; // yerel boylam( Bat1 boylamlari (+), dogu boylamlari (-))

/] *** Acilar ***
double w; // hour - saat agis1

double fi; // Latitude - enlem agis1; kuzey yarim kiire i¢in pozitif, giiney yarim kiire

icin negatif (-90'< fi <90')

Olcer.

double delta; // Declination - Deklinasyon agisi; -glinliik hesaplanir
double tetaZ,costetaZ; // Zeith acis1 - Giines 1sinlarinin yatay bir diizleme gelisini

double gama=0; // Yiizey azimut agis1
double beta=0; // Slope - Egimli bir yiizeyin yatayla yapig1 ag1
double teta,costeta;

double YSZgd,w1,;
double YSZgh,w2;
double gu;

/I * katsayilar *
double a00,a0;

orani

double a11,a1;
double kk,k;

double r0;
double r1;
double rk;

double A; // deniz seviyesinden (km) olarak yiikseklik

int iklim; // climate type

String s_iklim;

double TOb; // yeryliziindeki dogrudan 1sinimin, atmosfer digindaki 1g1nima oran
double TOd; // yatay bir yiizeye gelen yaygin 151nim, atmosfer disindaki 1sinima orant

double Gsc=1367; //1370; // (W/m”2) glines sabiti

double Gan; // yatay bir yiizeye gelen 1g1nimin hesaplanmasi

double Genb; // glines 1s1nlarina dik bir yiizey i¢in acik dogrudan 1s1nim siddeti

double Geb; // yatay bir yiizeye gelen dogrudan 1s1n1im siddeti

double Gd;

double Gtoplam; //yatay ylizeye gelen toplam 151n1m miktar1

double Getoplam; //egik yiizeye gelen toplam 1s1n1im miktar1

double Rb; // Egik yiizeye gelen dogrudan 1s1nim yatay yiizeye gelen dogrudan 1sinima

double a,b; // Rb nin hasas modeli i¢in katsayilar

double g;
double ad,am; // giinliik ortalama ve aylik ortalama 1sinimlar

public radoSUN( double enlem, double boylam, double ssboylami, double yukseklik,

int climate)



fi=enlem;

Lloc=boylam;

Lst=ssboylami; // standart saat boylam1

A=yukseklik; // deniz seviyesinden (km) olarak yiikseklik
iklim=climate;

if(iklim==1) // Tropical
{r0=0.95; r1=0.98; rk=1.02; s_iklim="Tropical"; }
else if( iklim==2) // Midlatitude summer
{r0=0.97; r1=0.99; rk=1.02; s_iklim="Midlatitude summer"; }
else if( iklim==3) // Subarctic summer
{r0=0.99; r1=0.99; rk=1.01; s_iklim="Subarctic summer"; }
else if( iklim==4) // Midlatitude winter
{r0=1.03; r1=1.01; rk=1.00; s_iklim="Midlatitude winter"; }

¥
public int day_sayac(int day, int mounth)
{
d=day;
m=mountbh;
n=d+day_mounth[m-1];
return n;
}
public int[] day_sayac(int n)
{
int xDay=0;

int xMounth=0;

for(int i=0; i<=n; i++)

{

for(int j=0; j<=11; j++)

{

if(i==day_mounth[j])
{xMounth=(j+1);
}

xDay=i-day_mounth[(xMounth-1)];



d=xDay+1;
m=xMounth;

int K[] = new int[2];
K[0] = xDay+1,;
k[1] = xMounth;

return k;
¥
public double solar_time(int yearsday, double standartTime)
{

st=standartTime; // standart time - yerel saat zamani1 (dakika)

n=yearsday;

B=((n-1)*(360/365))*(Math.P1/180);

E=229.2*(0.000075+0.001868*Math.cos(B)-0.032077*Math.sin(B)-
0.014615*Math.cos(2*B)-0.04089*Math.sin(2*B)); // dakika cinsinden

solarT=st+4*(Lst-Lloc)+E;

return solarT;

}

public double radiation(int nn,double standartTime)

{

solarT=solar_time(nn,standartTime);
w=15*((solarT/60)-12); // hour - saat ag1s1

/I deklinasyon agis1 hesabi
delta=23.45*Math.sin(2*Math.P1*(284+n)/365);

// yatay bir yiizey i¢in zenith agist

costetaZ=Math.cos(delta*Math.P1/180)*Math.cos(fi*Math.P1/180)*Math.cos(w*Math
.P1/180)

+Math.sin(delta*Math.P1/180)*Math.sin(fi*Math.P1/180);
tetaZ=Math.acos(costetaZ)*180/Math.Pl;

// glines dogus ve batis saatlerinin hesaplanmasi

double ws=(Math.acos(-
Math.tan(delta*(Math.P1/180))*Math.tan(fi*(Math.P1/180))))*(180/Math.PI);

YSZgd=12-((4*(Lst-Lloc)+E)/60)-ws/15;
YSZgh=12-((4*(Lst-Lloc)+E)/60)+ws/15;

gu=2*ws/15;



// yatay bir yiizeye gelen 1sinimin hesaplanmasi
Gan=Gsc*(1+0.033*Math.cos(2*Math.P1*nn/365));
a00=0.4237-0.00821*(6-A)*(6-A);
a11=0.5055+0.00595*(6.5-A)*(6.5-A);
kk=0.2711+0.01858*(2.5-A)*(2.5-A);

a0=r0*a00;

al=rl*all;

k=rk*kk;

TOb=a0+al*Math.exp(-(k/costetaz));

if (costetaz ==0)
{

ky

// glines 1s1nlarina dik bir yiizey i¢in ac¢ik dogrudan 1sinim siddeti
Genb=Gan*TOb;

TODb=0;

// yatay bir yiizeye gelen dogrudan 1sinim siddeti
Gcb=Gan*TOb*costetaZ;

// yatay bir yiizeye gelen yaygin 1sinim siddeti
TOd=(0.271-0.294*TOb)*costetaZ;

Gd=Gan*TOd,
/lyatay yiizeye gelen toplam 1s1n1m miktar1
Gtoplam=(Gcb+Gd+Math.abs(Gcb+Gd))/2;

/[double op=1/0;
if(n==337| n==333|| n==226|| n==150|| n==70)

Gtoplam=0;
}
if (costetaz ==0)
{

Gtoplam=0;
}

return Gtoplam;

¥

public double radiation(int day, int mounth , double standartTime)



d=day;

m=mounth;

n=day_sayac(d,m);
Gtoplam=radiation(n,standartTime);

return Gtoplam;

public double angles_surface(int n,double standartTime, double yatay egim, double
azimuth, double ro)

{

beta=yatay egim;

gama=azimuth;

q=ro;

Gtoplam=radiation(n,standartTime);

/I[* ->Rb yi bulmak i¢in birincil model <-
costeta=Math.sin(delta*Math.P1/180)*Math.sin(fi*Math.P1/180)*Math.cos(beta*Math

P1/180)-

Math.sin(delta*Math.P1/180)*Math.cos(fi*Math.P1/180)*Math.sin(beta*Math.P1/180)
*Math.cos(gama*Math.P1/180)+

Math.cos(delta*Math.P1/180)*Math.cos(fi*Math.P1/180)*Math.cos(beta*Math.P1/180
)*Math.cos(w*Math.P1/180)+

Math.cos(delta*Math.P1/180)*Math.sin(fi*Math.P1/180)*Math.sin(beta*Math.P1/180)
*Math.cos(gama*Math.P1/180)*Math.cos(w*Math.P1/180)+

Math.cos(delta*Math.P1/180)*Math.sin(beta*Math.P1/180)*Math.sin(gama*Math.P1/1
80)*Math.sin(w*Math.P1/180);

teta=Math.acos(costeta)*180/Math.PI;
// Egik ylizeye gelen dogrudan 1s1n1im yatay ylizeye gelen dogrudan 1sinima

orani
Rb=(costeta/costetaZ);

/I radiation on sloped surface: the isotropic diffuse model - by liu and jordan



Getoplam=Gcb*Rb+Gd*((1+Math.cos(beta*Math.P1/180))/2)+Gtoplam*q*((1-
Math.cos(beta*Math.P1/180))/2);
if( Gtoplam<=0 )
{Getoplam=0;}
if( Getoplam<=0 )
{Getoplam=0;}

return Getoplam;

}

public double angles_surface(int day, int mounth,double standartTime, double
yatay_egim, double azimuth, double ro)

{
d=day;
m=mountbh;
n=day_sayac(d,m);
Getoplam=angles_surface(n,standartTime, yatay egim, azimuth,ro);
return Getoplam;
¥

/I Concentrating Solar Power - Aktive Panel modeli => Yogunlastirilmig Giines
Enerjisi - aktif panel(giinesi takip ediyor)

public double CSP_APmodel(int n, double standartTime, double ro)

{
solarT=solar_time(n,standartTime);
w=15*((solarT/60)-12); // hour - saat agisi
gama=90.0; //yiizey azimut agis1 - Sistem Kuzey-giiney ekseninde sabit
tutuluyor.
double Gctoplam=angles_surface(n,standartTime,w,gama,ro);
return Gctoplam;
¥

/I Concentrating Solar Power - Aktive Panel modeli => Yogunlastirilmis Giines
Enerjisi - aktif panel(giinesi takip ediyor)

public double CSP_APmodel(int day, int mounth, double standartTime, double ro)

{

d=day;

m=mounth;

n=day_sayac(d,m);

double Gctoplam=CSP_APmodel(n,standartTime, ro);
return Gcetoplam;



public double average_day CSP_APmodel(int day, int mounth, double ro)
//CSP_APmodel i¢in giinliik ortalama 1s1n1m miktari(W/m”2 )

{
double x0=0;

double toplam=0;
int oran=2;
double orann=oran;

for(int i=0; i<=(24*oran); i++)

x0=i*(60/oran);

double t=CSP_APmodel(day,mounth,x0, ro);
toplam+=t;

}

double average=toplam/(24*orann);

return average;

}

public double average_day CSP_APmodel(int n, double ro) //CSP_APmodel igin
giinliik ortalama 1g1nim miktari(W/m”2 )

{

double x0=0;
double toplam=0;
int oran=2;
double orann=oran;
for(int i=0; i<=(24*oran); i++)
x0=i*(60/oran);
double t=CSP_APmodel(n,x0, ro);
toplam+=t;

double average=toplam/(24*orann);

return average;



// Depo edilmesi modeli_ Concentrating Solar Power - Aktive Panel
modeli

//"'Yogunlastirilmis Gilines Enerjisi - aktif panel(glinesi takip ediyor)

public double CSP_APmodel_Storage(int n, double standartTime,

{

double ro)

/l...solarT=solar_time(n,standartTime);

/1..w=15*((solarT/60)-12); // hour - saat agis1

//...gama=90.0; //ylizey azimut ag¢is1 - Sistem Kuzey-giiney
ekseninde sabit tutuluyor.

double storageTime=standartTime-9.0*60;

if( storageTime<0)
{storageTime=24*60-storageTime; }

double Gc_Stoplam=0.35*CSP_APmodel(n,standartTime,
ro)+0.65*average_day CSP_APmodel(n,ro);
return Gc_Stoplam;

}

/I Depo edilmesi modeli_ Concentrating Solar Power - Aktive Panel
modeli

//Y ogunlastirilmig Giines Enerjisi - aktif panel(giinesi takip ediyor)

public double CSP_APmodel_Storage(int day, int mounth, double
standartTime, double ro)

{

d=day;

m=mounth;

n=day_sayac(d,m);

double Gc_Stoplam=CSP_APmodel_Storage(n,standartTime,

return Gc_Stoplam;

public double[] maximum_ CSP_APmodel( double ro) //CSP_APmodel i¢in 365 giin
icerisinde maksimum 1ginim miktari(\W/m”2)

{

double time;

double t=0;

int nn=0;

double kontrol=0;

for(int n=1; n<=365; n++)

{



for(int i=0; i<=24; i++)

{
time=i*60.0;
if( kontrol<CSP_APmodel(n,time,ro) )
{
kontrol=CSP_APmodel(n,time,ro);
t=time;
nn=n;
}
}
}
int xDay=0;

int xMounth=0;

xDay=day_sayac(nn)[0];
XxMounth=day_sayac(nn)[1];

double m[] = new double[5];
m[0] = nn;

m[1] =t;

m[2] = kontrol,

m[3] = xMounth;

m[4] = xDay,

return m;

}

public double average year CSP_APmodel(double ro) //CSP_APmodel i¢in yillik
ortalama 1s1nm1im miktari (W/m"2 )

{

double x0=0;

double toplam=0;

double t;

int oran=1;
double orann=oran;

for(int n=1; n<=365; n++)
{
for(int i=0; i<(24*oran); i++)
{
x0=i*(60/orann);

t=CSP_APmodel(n, x0, ro);



toplam+=t;
¥
by

double averagem=toplam/((365-5)*24*oran); // hesaplamada yilin sadece bes
giinii i¢in NaN hatas1 alinmakta

// 0 yiizden ortalama hesabinda bunlar ¢ikartilmakdadir.
return averagem;

}
public double average year _angles_surface(double yatay egim, double azimuth,
double ro)
//ICSP_APmodel i¢in yillik ortalama 1sin1m miktari(W/m*2 )

{
double x0=0;
double toplam=0;
double t;
int oran=1;

double orann=oran;

for(int n=1; n<=365; n++)

{
for(int i=0; i<(24*oran); i++)
x0=i*(60/orann);
t=angles_surface(n,x0, yatay egim, azimuth, ro);
toplam+=t;
}
}

double averagem=toplam/((365-5)*24*oran); // hesaplamada yilin sadece bes
giinii icin NaN hatas1 alinmakta

// 0 ylizden ortalama hesabinda bunlar ¢ikartilmakdadir.
return averagem;
}

public String cikti()
{

String s="Girdiler(Verilenler) : \n";
s+=" Enlem : "+fi+"" \n";

s+=" Boylam : "+Lloc+" \n";

s+=" Tklim Tiirii : "+s_iklim+" \n";



s+=" Yerel Saat : "+st/60+" saat \n";

s+=" Standart Saat Boylam1: "+Lst+" \n";

s+=" Deniz seviyesinden yiikseklik : "+A+" km \n";
SH=" \n";

s+=" Ay : "+m+". \n";

s+=" Giin : "+d+".\n";

st=" Yiizey Egim Agis1 : "tbeta+" \n";

st=" Yiizey Azimut Agisi : "+gama+"" \n\n\n";

s+="Sonuglar : \n";

s+=" Giinesin dogus saati = "+YSZgd+" saat (yerel saat zamani ile) \n";
s+=" Gilinesin batis saati = "+YSZgb+" saat (yerel saat zamani ile) \n";
s+=" Giin uzunlugu = "+gu+" saat\n";

st+=" Gilines 1s1nlarmin Yatay yiizeye Gelis acis1 = "+tetaZ +" (derece)\n";

//s+=" Yatay bir ylizeye gelen dogrudan 1sinim siddeti = "+Gcb +" W/m”2 \n";
//s+="Yatay bir yiizeye gelen yaygin 1ginim siddeti = "+Gd +" W/m”2 \n";
s+=" Yatay yiizeye gelen toplam 1stmim miktar1 = "+Gtoplam +" W/m”2 \n";
s+=" Giines 1silarinin Egik yiizeye gelis a¢is1 miktar1 = "+teta +"' (derece) \n";
s+=" Egimli yiizeye gelen toplam 1s1n1m miktar1 = "+Getoplam +" W/m”2 \n";

return s;

}

public String cikti2()
{

String s="Sonuglar\n";

s+=" Giinesin dogus saati = "+YSZgd+" saat (yerel saat zamani ile) \n";

s+=" Gilinesin batis saati = "+YSZgb+" saat (yerel saat zamani ile) \n";

s+=" Giin uzunlugu = "+gu+" saat\n";

s+=" Yatay bir yiizey icin zenith acis1 = "+tetaZ +" (derece)\n";

st+=" Yatay bir ylizeye gelen dogrudan 1sinim siddeti = "+ Gcb+" W/m”2 \n™;
s+=" Yatay bir yiizeye gelen yaygin 1iginim siddeti = "+Gd +" W/m”"2 \n";
s+=" Yatay yiizeye gelen toplam 1smnim miktar1 = "+Gtoplam +" W/m”2 \n";

return s;

by

public String ciktiEY ()
{

String s="Sonuglar\n";

s+=" Giinesin dogus saati = "+YSZgd+" saat (yerel saat zamani ile) \n";
s+=" Gilinesin batis saati = "+YSZgb+" saat (yerel saat zamani ile) \n";
s+=" Giin uzunlugu = "+gu+" saat\n";

s+=" Yatay yiizey i¢in zenith acis1 = "+tetaZ +" (derece)\n";

s+=" Yatay yiizeye gelen dogrudan 1sinim siddeti = "+Gch+" W/m”2 \n";
st+=" Yatay yiizeye gelen yaygin 1sinim siddeti = "+Gd +" W/m”2 \n";



st=" Yatay yiizeye gelen toplam 1ginim miktar1 = "+Gtoplam +" W/m”2 \n";
st=" Egimli ylizeye gelen toplam 1g1nim miktar1 = "+Getoplam +" W/m”2 \n";

return s;

i

8 “rankinearaisttmali.java” programi

public class rankinearaisitmali

{

// steam snifim1 kullanir

// ¢agri

I/ steam b=new steam();

/[ double a[]=b.property(“tp",30.0,1.01325);
/I girdi parametreleri

/l termodinamik set "tv" "tp" "th" "tu" "ts"tx"
I "pv" "pt" "ph" "pu" "ps" "px"

// ¢ikis parametreleri(a) a[0]=P a[1]=T a[2]=V a[3]=h
Il a[4]u a[5]=s a[6]=x

double TIJ;

double P[];

double hi];

double s[];

double x[];

double etait,etaip;

double etacevrim;

double m;

double Wt,Wp,W;

double Qkazan,Qyogusturucu,Qaraisitma,Qgiren;
steam b;

double Kin[],Kout[]; // <<==

public rankinearaisitmali(double mi,double t1,double P1, double Paraisitma, double t3, double
P4, double etaiti, double etaipi)
t

m=mi;

b=new steam();

T=new double[11];

P=new double[11];

h=new double[11];

s=new double[11];

x=new double[11];

T[1]=t1;

P[1]=P1,

P[2]=Paraisitma;
P[3]=Paraisitma;

T[3]=t3;

P[4]=P4;



etait=etaiti;

etaip=etaipi;

/lc1=new double[2][20];
/[c3=new double[2][20];

¥

public void cevrimhesabi()

{

// Yiiksek Basingli Tiirbin girisi

double al[]=b.property("tp", T[1],P[1]);
h[1]=al[3];

s[1]=al[S];

// isentropik Y.B.Tiirbin ¢ikis1
s[0]=s[1];

P[O]=P[2];

double a0[]=b.property("ps",P[0],s[0]);
T[0]=a0[1];

h[0]=a0[3];

// gergek Y.B.tiirbin ¢ikist
h[2]=h[1]-etait*(h[1]-h[O]);

double a2[]=b.property("ph",P[2],h[2]);
T[2]=a2[1];

s[2]=a2[5];

//araisitma

// Diistik Basingli Tiirbin girisi

double a3[]=b.property("tp", T[3],P[3]);
h[3]=a3[3];

s[3]=a3[5];

// 1isentropik Diistik B.Tiirbin ¢ikist
s[8]=s[3];

P[8]=P[4];

double a8[]=b.property("ps",P[8],s[8]);
T[8]=a8[1];

h[8]=a8[3];

// gercek Diisiik B.tiirbin ¢ikisi
h[4]=h[3]-etait*(h[3]-h[8]);

double a4[]=b.property("ph",P[4],h[4]);
T[4]=a4[1];

X[4]=a4[6];

s[4]=a4[S];

// yogusturucu ¢ikis1
P[5]=P[4];
x[5]=0.0;



double a5[]=b.property("px",P[5],X[5]);
T[5]=a5[1];
h[5]=a5[3];
s[5]=a5[5];

/I isentropik pompa

P[6]=P[1];

s[6]=s[5];

double a6[]=b.property("ps",P[6],5[6]);
h[6]=a6[3];

s[6]=a6[5];

// gercek pompa
h[7]=h[5]+(h[6]-h[5])/etaip;

P[7]=P[1];

double a7[]=b.property("ph",P[7],h[7]);
T[7]=a7[1];

s[7]=a7[5];

// kazan kaynama bolgesi girisi
P[9]=P[1];

X[9]=0.0;

double a9[]=b.property("px",P[9],X[9)]);
T[9]=a9[1];

s[9]=a9[5];

h[9]=a9[3];

// kazan kizgin buhar bolgesi girisi
P[10]=P[1];

x[10]=1.0;

double al0[]=b.property("px",P[10],x[10]);
T[10]=a10[1];

s[10]=al0[5];

h[10]=al10[3];

Wi=m*((h[1]-h[2])+(h[3]-h[4]));
Wp=m*(h[7]-h[5]);
W=Wt-Wp;
Qkazan=m*(h[1]-h[7]);
Qaraisitma=m*(h[3]-h[2]);
Qgiren=Qkazan+Qaraisitma;

Qyogusturucu=m*(h[4]-h[5]);
etacevrim=W/Qqgiren;

// kazan i¢in girdi,¢ikt1 verilerinin iletilmesi
Kin=a7;
Kout=al,



public double[][] degerler()
{

cevrimhesabi();

double m[][] = new double[2][];
m[0] = Kin; //kazan girig entalpisi
m[1] = Kout; Il kazan ¢ikis bolgesi girisi

I* [][0]=" bars =P "
[1[1]="deg C =T:"
[0[2]=" m"3/kg =v:"
[1[3]=" KJ/kg =h:";
[1[4]=" KJ/kg =u:";
[1[5]=" KJ/kg =s:";
[1[6]=" kg vap/kg mix =x:";
([71=" kg/m"3 =" */
return m;
}
public double w_net()
{
cevrimhesabi();
return W;
}
public String cikti()
{

cevrimhesabi();

String s="Basit Rankine ¢evrimi\n";

s+=" ¢evrim verimi = "+etacevrim+"\n";

st+=" Tirbinlerin tretigi gii¢ = "+Wt+" kW\n";

s+=" Pompanin yaptig1 ig = "+Wp+" kW\n";

s+=" Net is ¢ikis1  ="+W +" kW\n";

s+=" Toplam 1s1 girisi(Qgiren) = "+Qgiren +" kW\n";

st=" Yogusturucu 1s1 ¢ikisi(Qgikan) = "+Qyogusturucu +" kW\n";
s+="h1 Yiiksek basingl tiirbin girigi = "+h[1] +" kJ/kg\n";
st="h2 Yiiksek basingl tiirbin ¢ikisi = "+h[2] +" kJ/kg\n";
s+="h3 Algak basin¢li tiirbin girisi = "+h[3] +" kJ/kg\n™;
st="h4 Algak basingl tiirbin ¢ikis1 = "+h[4] +" kJ/kg\n";
s+="h5 yogusturucu ¢ikis1 = "+h[5] +" kJ/kg\n";

s+="h6 pompa ¢ikis1 = "+h[6] +" kJ/kg\n";

return s;

3}
9 “Hybrit_Power_Plant.java” programi

import javax.swing.*;



public class Hybrit_Power_Plant_Main

{

public static void main(String arg[])

{

double power=100; /MW
double field; // solar panellerinin alani (m”"2)

int day=21,;

int mounth=8;

double standartTime=18.0*60.0;

double enlem=38.4;

double boylam=-27.25;

double ssboylami=-45.0;

double yukseklik=0.01;

int iklim=2; // yar tropikal

double yatay egim=30.0; //ylizey egim agis1
double azimuth=-45.0; //yiizey azimut agis1
double ro=1; //yansima orani

Hybrit_Power_Plant r=new Hybrit_Power_Plant( power, enlem,
boylam,ssboylami, yukseklik, iklim);

r.rankinearaisitmali_model(600.0,150.0,40.0 ,600.0,0.1,1.0,1.0);
field=r.maks_field_system_solar( ro);
1

//Grafik ¢izdirme hasaslik orani
int oran=1;
double orann=oran;

I Yatay bir yiizeye gelen 1sinim siddeti
double xx[] = new double[24*oran+1] ;

double yy[] = new double[24*oran+1] ;

double x0,x1=0;

double toplam=0;

double average=0;

for(int i=0; i<=(24*oran); i++)

{
x0=i*(60/oran);
double t=r.day_boiler( day, mounth, x0, ro, field )/1000;
xx[i]=x1;
yylil=t;

x1+=(1/orann);
toplam+=t;



¥

average=toplam/(24*oran);

Plot pp=new Plot(xx,yy);

pp.setPlabel("Hibrit Solar desteki Rankine gii¢ ¢evrimi");
pp.setYlabel("Kazandan iiretilen 1s1, MW");
pp.setXlabel(saat");

pp.plot();

System.out.printIn(" Hibrit, Solar destekli Rankine gii¢ ¢evrimi \n");
System.out.println(" Giin boyu ortalama:"+average+" W/m”2 \n");
System.out.println(" Saat Isinim \n™);
for(int j=0; j<=(24*oran); j++)
{

System.out.printIn(" "+xx[j]+" "+yy[j]+" \n");
¥

System.out.printin(r.cikti(field,ro));



