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Bu calsmada gung enerjisinden elektrik elde etme yontemlerinden bian ging
bacasi sistemleri incelengtir. Glne bacasi yonteminde, gikten gelenginlar, siyaha boyal
zemin ile bacanin cevresindeki havayl zemindeglabsak Uzere isitir. Zemin ve cevresinde
Isinan hava, 6zel borularla toplanarak bacaya yiliriér. Bu sicak havanin dikey goultuda
sicaklik farki nedeniyle ofturdusu akim baca icerisinde sanki bir rizgar tingdvi gortr. Bu
hava akimi, icerisinde déy eksen Uzerinde ve hava akimina dik olarak staileis uygun
boyutlarda ve sayidaki pervaneleri dondirir. Buvaeelerin her birinin dondirgi eksen
Uzerindeki dinamo sistemi yardimiyla gheak elektrik akimindan yaralanmak mimkindir. Bu
deneysel ¢cadmada, desteklenen proje kapsaminda ve laborsawdarinda, ginebacasindan
elektrik enerjisi Uretim yontemi ile ilgili kapsambir calsma gerceklgtirilmistir: Calismada,
zeminin yapay gurseolusturulup isitiilmasi ve ayni anda baca giicunun sgutulmasiyla,
bacanin iki ucu arasinda azami sicaklik farki yenmatk bacanin icerisinde kontrolli riizgar
olusturulmuwstur. Baca cilgina d@gru konik uclar kullanilarak havanin pervaneye caagan
onceki hizi arttinlmgtir. Sera alti bélgesine serilen siyah hortumlaresande ilave isitma ile
bacanin daha uzun sireli gatasi sglanmstir. Farkl boyutlardaki bacalari kullanarak veaser
alanini arttirarak baca icerisinde @n hava akiminin hizindaki geiklikler incelenmitir.
Bacanin farkli yerlerine yergrilen generatorlere [gh pervaneler sayesinde dijital multimetre
de oOlculen dgerler kayit altina alinip sistemin performansirkileyen parametreler tespit
edilmistir. Deneyimiz literatlrdeki uygulamalardan farkldugundan ve sistemimizin verimini
teorik hesaplamalara dayall olarak ygphizdan verim dgiik bulunmtur. Calsmamiz dgal
kosullarda yapilacak prototip icin bir 6n ¢ggha nitelgindedir. Diyarbakir’ da dgal kosullarda
da guine bacasi yontemiyle surekli elektrik tretebilecekadiyik sistemlerin kurulmasinin
uygunlysu énerilmitir.

Anahtar Kelimeler: Guneg Enerjisi, Glng Bacasi, GungKulesi, Yenilenebilir Enerji.
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POWER GENERATION IN THE LABORATORY CONDITIONS BY SAAR
CHIMNEY(MODEL STUDY)
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2011

In this study, solar chimney systems which are ohahe methods of obtaining
electricity from solar energy systems were examimedhe method of solar chimney, the rays
from the sun heats the air starting from the grounithe painted black ground and around the
chimney. Heated air on the ground and around rect#id to the chimney by means of special
pipes. This flow of warm air inside the chimney doehe vertical direction serves as a wind
tunnel. This air flow rotates the vertical axis andicular to the propeller placed in the
appropriate sizes and numbers.It is possible tcerngke of the each of the propellers on an axis
system with the help of dynamo electric currentiripj In this experimental study, supported by
the project and laboratory conditions, a compreiverstudy on electrical energy production out
of solar chimney method was carried out: In thiglg, a controlled wind is formed as a result
of creating maximum temperature difference betwbentwo ends of the chimney by means of
heating the ground by creating artificial solarnchey and at the same time cooling the end of
it. The velocity of the air before hitting the prdipe was increased by using conic ends through
the exits of the chimney.With the help of the bldses laid over greenhouse area, and with
additional heating, the chimney was provided tokaAtonger.The changes in the velocity of the
air flow which form in the chimney were examined fogans of using the pipes which are in
different sizes and by increasing the area of teerhouse.With the help of the propellers that
are attached to the engines placed in differertspa the chimney,the values in the digital
multimeter were fettered and the parameters thtdctafthe system’s performance were
determined.As our experiment is different from ¢imes applied in the literature and because we
have determined our system’s efficiency accordinthe theoretical calculations,the efficiency
seems to be lower.Our study is a pioneer for tltopype which will be carried out in naturel
conditions.It is proposed that in Diyarbakir, largg/stems can be established to produce
continuous electricity with the help of solar chisgrmethod in naturel conditions.

Key Words: Solar Energy, Solar Chimney, Solar Tower, Renegv&lergy.
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TAYFUN ARSLAN

1.GIRIS

Enerji, ginimuizde insanlarin en ¢ok tukgten verimsiz kullandy ve yakin
gelecekte tum insa@in en ¢ok problem yayac& gereksinimlerden biridir. Bugin
yogun bir sekilde kullandgimiz ve tikenmesi s6z konusu olan fosil yakitlagngiste
enerjilerini glingten almg ve daha sonrgekil degistirerek bugunkiu kullanilga hale
donsmUs olan enerji kaynaklaridir. Geggten ginimuze bilhassa sanayi devriminden
itibaren bugiine, diinya nufusunun hizlisauyaninda refah seviyesinin de surdarilebilir
bir seviyede tutulmasi icin gereken enerji ihtiyasida artmasi ve kullanilan enerjinin
verimsiz harcanmasi gelecekte enerji gtla yol acabilir. DiUnyamizdaki toplumlarin,
alternatif enerji kaynaklarina yeterince yonelmeksi cevreyi hizla kirleten ve dal
dengenin bozulmasini @ayan, fosil yakitlarin kullaniminda israri dingmaerji krizi
olusturacaktir. Son yillarda yapilan gahalar, diinyadaki fosil yakit rezervlerinin hizla
azalmasina kam, enerji ihtiyacinin daha da hizla aittn isaret etmektedir. Artan bu
ihtiyacin kagllanmasi ve dunya Uzerindeki sera gazlari etkiler@zaltilmasi icin temiz

enerji kaynaklarina yonelim giderek artmaktadir.

Bazi Ulkeler kendi imkanlari goultusunda yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmg, finansal kaynaklardan ciddi paylar ayirmayssléaistir (Given ve ark.,
2004; Koyun, 2006). Yenilenebilir enerji kaynakfadan olan GungEnerjisi tikenmez
ve cevreye zarar da vermez. Dinya yilzeyine gelérk yrtalama gung enerjisi
miktari, metrekare Bana 1sinma ihtiyaci icin kullanilacak 100 litre pé¢ sittir ve
herhangi bir zararli emisyona sahiggsiidir. Bu enerji bedavadir ve herhangi bakilde
ithal edilmesine gerek duyulmamaktadir. Kyoto pkold 2005 yilinda yuaririge
girmesi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarn desteklenip 6zendirilmesi ve temiz
teknolojilerin kullaniimasi, fosil yakitlarin kullaminin ise azaltiimasi karar altina
alinmstir. Bu yonelimin bglica nedeni, nikleer santrallerde 1950 lerden boaya
gorulen kazalardir. Bilhassa, 1987 deki Cernobildemra olgan en buylk felaket,
Fukisima(Japonya) daki 6 nikleer santralden dordikiart 2011 deki deprem ve
tsunami nedeniyle kontrol gdikalarak cevreye kalici zarar vermesidir. Almarkyek
kadar nukleer santralini 2022 yilina kadar kademlaliak, kullanim dn birakma karari
almistir. Enerji gereksiniminin bir kismini artan bir zla yenilenebilir ener;ji

kaynaklarindan kardamay planlanstir (Hurriyet gazetesi, Mayis 2011). Hukimetlerce



1.GIRIS

yapilan tgvik calismalari kapsaminda llkemizde 29/12/2010 tarihli 2946 sayil
Kanunun hiukmi gepence yenilenebilir enerji kaygana dayali Uretim tesis tipi
uygulanacak fiyatlar (ABD dolari cent/kWh): a. Hiatektrik Gretim tesisi 7,3 b.
Ruzgar enerjisine dayall Uretim tesisi 7,3 c. Jeu enerjisine dayall Uretim tesisi
10,5 d. Biyokitleye dayali Gretim tesisi (¢Op gdahil) 13,3 e. GUrgeenerjisine dayall
Uretim tesisi 13,3. Bu rakamlar yuksek olmasalahidbir fiyat garantisi, bir taik
olarak algilamak mumkundir. Bunun yaninda Elek®ifasasi Lisans Yonetmgilinde
tesvik olarak "Yerli dgal kaynaklar ile yenilenebilir enerji kaynaklaridayah Gretim
tesisi kurmak Uzere lisans almak iging\aaruda bulunan tizel glerden lisans alma
bedelinin ylizde biri dinda kalan tutari tahsil edilmez." hikmd ile yendeilir ener;ji
kaynaklarinin kullaniimasini gadigi gibi verimlerinin arttinilmasi icin de yapilan

argstirmalara hiz kazandirgtir.

Yakin gelecek icin Avrupa ulkeleri, elektrik ensmin %20 sini, termal
enerjisinin de %30 unu yenilenebilir enerji kayraakhdan sglamayl amaclamaktadir.
Gune enerjisinden faydalanmak icin i teknolojiler gelistirilmistir. Bunlara érnek
olarak sicak su dretimi, endustriyel prosesler i@uhar eldesi, elektrik dretimi
gosterilebilir. Ancak bu teknolojiler icinde en yggp olarak kullanilani gin isi
sistemleri ile sicak su ihtiyacinin kdanmasidir. Glng enerjisi sistemleri 1s1 ve
elektrik Gretim sistemleri olarak iki gruba ayriiab Isil sistemler kendi arasinda gik
sicaklik, orta sicaklik ve yiksek sicaklik uygul#ama olarak ayrilabilir. Ginge
enerjisinden elektrik Uretim prosesi ise ggingozeleri ile sglanmaktadir. Isil
sistemlerden diilk sicaklik uygulamalarina 6rnek olarak gin istesmeri ve gung
bacalari verilebilir. Yalniz glne bacalarn ayni zamanda elektrik Uretiminde de
kullaniimaktadirlar. Gungbacasinda kollektor alani icerisi sicaklik srile 11 enerjisi
elde edilir. Elde edilen bu 1si enerjisi baca kdilstiyonu sayesinde kollektor
icerisindeki havanin bacaya yonelerek yukari ydrdieketiniolusturur. Bu sayede isil
enerji kinetik enerjiye dorsinis olur. Boylece igcerideki havanin kinetik enerjisidaya
ili skilendirilmis turbini cevirerek mekanik enerjiye dolayisiyla geator vasitasiyla
elektrik enerjisini sglar. Yani digtik sicaklik 1sil sistemlerden olan ggriEacasi aslinda
elektrik Uretim amach kullaniimaktadir. Orta vekgék sicaklik uygulamalari ise
odaklamali sistemlerdir.
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Bu calsmada guing bacasi ile elektrik Gretimi sisteminin laboratgartlarinda
performansini incelemek ve performans artirilmasidaelik iyilestirme yontemleri
aragtinimistir. Proje kapsaminda laboratugrtlarinda kurulan sistem Uzerinde yapilan
cesitli deneme ve iyilgtirme yontemleri sonucunda elde edilen verilegalgartlarda
olusturulabilecek prototip gunebacasi icin parametrelerin belirlenmesi amaclanmi
Bu deneme ve iyilgirme calgmalari arasinda zeminden ilave 1sitma ile bacaahad
uzun sureli cabmasi, sera alaninin arttirilarak performansinielgramesi, bacanin en
yuksek noktasini goitarak baca icerisinde glan hava akiminin hizinin incelenmesi
bulunmaktadir. Ve calma gune bacasinin Diyarbakir icin kullanilabilighi hakkinda
bir temel olyturacaktir.

Bulundygumuz Gineydgu Anadolu Bélgesinin bircok yerinde ve Diyarbaka’'d
da old@gu gibi; metrekareye gén gine enerjisi buyik ise, hakim rizgar hizlari da yil
boyu ortalama 5 m/sn nin altinda ise, gile@erjisinden once rizgar Uretir, sonrada
ustiin teknolojili rizgar turbinleri kullanarak ipéicimiz kadar, elektrik enerjisi
Uretebiliriz. Devlet Meteorolojisleri Genel Mudurlgi’'nden temin edilen Diyarbakir'la
ilgili bilgiler Sekil 1.1 ve 1.2 de sirasiyla gighenme stresi ve gugasinlari siddeti
grafiklerle sunulmgtur.

DIYARBAKIR ILi ORTALAMA GUNESLENME SURESI
ol  (saat-dak.) GRAFI&]

P ———e
M50 YILLIK ORTALAMA

e (R TALREA

82VILLIK d_ﬁr’.ei.‘ln#_l.gmz sURES: 7.50

Sekil 1.1. Diyarbakir ili icin uzun vyillar ortalama gislenme sirelerinin saat birimi

cinsinden aylara dalimi (Meteoroloji, 2008).
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Sekil 1.2. Diyarbakir ili icin aldg gling 1ginlari siddetinin aylara goére g@iminin uzun yillar “66 yillik”
ortalamasinin aylara ggumi (Meteoroloji, 2008

Asagida Sekil 1.3 de Diyarbakir'a ait uzun dénem gigneinim miktarlar
Mcal/ng[ln cinsinden verilngtir. Sekilden anlaildigi tGzere yilin 5 ayr ¢ok sice
gecmektedir.
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Sekil 1.3. Diyarbakir'a ait giingisinimi miktari Mcal/n® giin olarak (Meteoroloji2008).
1.1. Alternatif Enerji Kaynaklari

1.1.1. Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari

Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari; petrol,gdtgaz, komir ve nikleer enerjic
Fosil yakitlarin tikenecek olmasi, dinyamizdasstordugu felaketler ve fiyatlarinin durmad.
yukselmesi, bilim adamlarini kisa bir sire icedsinfosil yakitlara alternatif bir ene
kaynginin bulunmasina yonlendirgtir. Bu konu tzerinde dinyanin g laboratuarlarind:

bilim adamlari tarafindan ¢akiddi calsmalar yapilmaktadir. Genellikle bu gahalar temiz ve
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tikenmez enerji kaynaklari Gzerinde gyolasmaktadir. Temel Enerji Kaynaklarindan fosil
yakitlar sinirli ve tirevleri ¢cevre dostu olm@ddan, insanlar alternatif ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina yénelmek zorundadirlar.

1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, jeoterinagiine, riizgar, biyokutle, deniz

dalga ve hidrojendir.

Hidrolik; suyun potansiyel enerjisinin kinetik efige donitirtlmesi ile sglanan bir
enerjidir. Ulkemizdeki mevcut yas miktarlari ve akarsularimizin durumu g6z o6niine
alindginda bu enerji kayriandan guvenilir olarak tam kapasite ile yararlarnmmanimiz ancak
% 65 olabilecektir. Ulkemizin akarsularinda 2010h yverilerine gore: hidroelektrik

santrallerimizin Uretfii glic 10103 MW.

Jeotermal; yer kalgunun caitli derinliklerinde birikmis olan 1sinin olgturdusu ve
sicakliklar atmosferik sicalgin tzerinde olan sicak su, buhar ve gazlar olaaskmnilanir.
Ulkemiz jeotermal kaynak bakimindan diinyada yedsnGida yer almaktadir. Yiizey sicgkl
40°C Uzerinde olan 140 civarinda kaynak mevcuttur. KBynaklarin sadece 4 tanesinden
elektrik enerjisinin elde edilebilmesinin mumkirdatu belirlenmitir. Tum kaynaklarimizin
degerlendiriimesinin petrol glegerinin 9 milyar dolar/yil oldgu hesaplanngtir (Lund et al.
2005).

Ginaten gelen ve diinya atmosferisitida siddeti sabit ve 1370 W/fmolan ve yer
yizeyinde 0-1100 Wi/Mmdegerleri arasinda d@sen yenilenebilir bir enerji kaygadir.
Ulkemizin yillik giinglenme siiresi ortalama olarak 2640 saattir. Maksingimslenme 362
saat ile temmuz ayinda, minimum gglleeme siresi ise aralik ayinda 98 saat ile gorgtiinii
Gunumuzde: konutlardags iyerlerinde, tarimsal teknolojide, sanayide, sufta araclarinda,

elektrik enerjisi Uretiminde ve gitr amaclarla kullaniimaktadir (Bernardes 2009).
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Sekil 1.4. Gune enerjisinden elektrik tretimi

Ruzgar; endirekt yani cevrimegams bir gine enerjisi olarak tanimlanabilir.
Rizgardan elde edilecek enerji tamamen ruzgarimdnize esme suresine ghdir. Rizgar
enerjisinin kayng doga olsa bile bedava bir enerji g@ilir. Bu enerjinin temel hammaddesi
olan rizgar tadigl enerjinin tutularak enerjiye dostiirilmesi icin bir maliyet gerekir. ABD
‘de 750 $/kW olan maliyet Avrupa'da 1400 $/kW olatgktedir. Ekonomik olmasi i¢in 1000 $/
kW olmasi gerekmektedir. Ggdin teknoloji ile bu rakamlarin yakin bir gelecekisk daha

asagllara ¢ekilmesi beklenmektediggkil 1.5).

Sekil 1.5. Rizgar enerjisinden elektrik Gretimi

Biyokutle; konvansiyonel yakacak odun, bitki, hayatiklar (tezek) gibi ormangag
endustrisi atiklari, bitkisel atiklar, kentsel érkvb. ginimuzde enerji tarimi adini vérdiiz
bir tarim tlrd olgmustur. Bu tarim tlrinde C4 adi verilen bitkiler (sekamsi, misir, tatli dari

vb.) yetstiriimektedir. Bu bitkiler suyu ve karbondioksitiemli kullanan, kurakiia dayali
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verimi yuksek bitkilerdir. Dinya genelinde biokutenerji teknolojileri son derece hi
gelismektedr. Ulkemizde ise 1996 yilindan gayarak cakmalar yapilmaktadii

Deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyent aserjdeniz akintilari enerji
(bogazlarda) ve basing ve farkli sicaididayall enerjisi olarak tanimlanabilmektedir. Wiz
icin Uzeinde durulabilecek enerji grubu ise o6zellikle demalga enerjisidir. Deniz dal
enerjisinin temelinde yine riizgar enerjisi yatmaktaUlkemizin Marmara hari¢ olmak (ize
acik deniz kiyr uzunigu 8210 km civarindadir. Bunun turizm, balik¢ilikyiktesisleri gibi

nedenle en fazla b birlik kismi kullanilabilir

Hidrojen; dgada bilgikler halinde bol miktarda bulunup serbest ole
bulunmadgindan dgal bir enerji kayngi degildir. Hidrojen birincil enerji kaynaklari il
degisik hammaddelerden Uretilebilmektedir. Bu nedenkekteikten neredeyse bir asir sol
teknolojinin gelitirdigi ve gelecgin alternatif kayngl olarak yorumlanan bir ene
tastyicisidir.Isinmadan elektrik Gretimine kadarsitk alanlarin ihtiyacina cevap verebilecek
Gaz ve sivi halde olagaicin uzun mesafelere simabilecek ve iletirde kayiplar olmayacakti
Hidrojenin yakit olarak kullaniimasi ayni zamandaniy teknolojilerin gelimesine nede
olmustur. Gunumuzde enerji kaygaolarak, en ¢ok fosil yakitlar kullaniimaktadirakat fosil
yakitlarin yanma urind olan (; gibi gazlar sex etkisi yaratmakta ve gezegenimizde Glc
Isinmaya neden olmakta (Sekil 1.6). Sicaklik artyi, seller, firtinalar, buzlarin erimesi g
dogal olaylar, dinyamizi felaketlerle kakarsiya getirecektir

Karbondioksit Emisyon Kaynaklari

ml

1-Fosil Yakit -2

2-Diger Kaynaklar

Sekil 1.6. Dunyadaki C(, emisyon kaynaklarfinventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions anis!
(2008), EPA

Birlesmis milletler diinya sglik 6rgitiiniin raporuna gore sadece 2006yilinda iBdm
kisi global 1sinmanin getirdi salgin hastaliklara yakalangnve bunlardan 20 milyon
élmistir. Diger 6nemli konu 1 kg kémir veya odunun yanarken 2dem‘fazla, 1P dogalgaz
yanarken 10rhoksijen tiikettgi bilinmektedir. Aynisekilde 700 MW giiciindeki santral |
milyon ton komur yakgiinda 2 milyon tondan fazla oksijen tuketmektedigeEbu gekmelel
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oldugu gibi devam ederse, ileride bir giin solumak amagksijen bulunmamasi gibi korkung
bir durumla kagi-karsilya kalacgimiz kesindir. Bu sebeple de diinyadaki oksijen ($621
rezervlerinin giderek azalmasi, bir gergektir. g&iyandan ABD Petrol Enstitisi’niin (2004)
raporuna goére 50-55 sene icerisinde petrol rezenite tikenecek olmasi dinya bilim

adamlarini hizli bigekilde petrole alternatif bir enerji kayicbulunmasina yonlendirgtir.
1.2.Kuramsal Temeller

1.2.1.Ging Isil Enerji Cevrimi

Gune enerjisinden faydalanma yontemleri genel olarakilipta toplanabilir. Birincisi
1sil yol ile, dncelikle gineenerjisinden 1si elde edilir. Bu 1s1, @adan kullanilabilecg gibi
enerji cevrim sistemleri ile birlikte elektrik Gneti de gerceklgtirilebilir. Bu gruba érnek olarak
gune kollektorleri, ygunlastiricili ging enerjisi santralleri, giigehavuzlari, gineocaklari,
trombe duvari, gegi hava paneli verilebilir. Glrnekollektorleri Glkemizde ¢cok yaygin olarak
evlerde sicak su elde etmede kullanilan sistermlefdtta silindiro-paraboloid aynalar ve
dizlem kolektér kombinasyonuyla damitik su dahieetdmek mimkindir (Aydinol 2003).
Yogunlsstiricih gine enerjisi santralleri bunlarda, glusal, canakeklinde ya da merkezi bir
odagza yonlendirilm dev aynalar kullanilarak, odak noktasinda cok gliksicaklikta isi elde
edilir. Genellikle elektrik tretiminde kullanillAncak heniiz bir yayginlik kazanamatardir.
Glneg ocaklarn canakeklinde ya da kutgeklinde giing isisini toplayan yapilardir. Gghiekte
olan ulkelerde daha yaygin kullanilir. Trombe dugandvicseklinde cam ve hava kanallari ile
paketlenmy bir pasif giing enerjisi sistemidir. GUgeisinlari giin boyunca, duvarin altinda ve
Ustiinde yer alan hava ggeticsluklarini tahrik ederek, dml cevirim ile termal kutleyi isitirlar.
Gece ise Trombe duvari biriktigdienerjiyi sima yolu ile yayar. Gegli hava paneli aktif giine
enerjili 1sitma ve havalandirma sistemidir. Terrgéhe paneli gibi davranan, gluge bakan
delikli bir duvardan olgur. Panel, binanin havalandirma sistemine 6n isuygalar. Ucuz bir

yontemdir. %70’e kadar verime gliabilir (Bernardes 2009).

adlandirilabilir. Bu metot ise gugesinlarinin yari iletken olan silisyum iceren bir yajzerine
distrdlmesi ile kimyasal yoldan elektrik enerijisi limesi yontemidir. Bu alanda kullanilan
ekipmanlara ise guraydzeleri denir.dik ile olusturulan elektron transferi, yani glan serbest
elektron, iletken ylzeyler kanali ile bir déiiin icine alinabildiinde bildigimiz elektrik akimi
ortaya cikmaktadir. Bu tur teknolojileFotovoltaik’ ler adi verilmektedir. Ticari alanda halen
kullanilan giing gozeleri silisyum esasl inorganik bigler tGzerine kurulmgur. Ote yanda

organik molekuler yapilar milyonlarca tir glgk yapilara dongtirilebilmektedir. Guinge
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Isinimi, absorblayici organik boyar maddeler ile impigine pillerinde elektrik akimi
veriminin ¢ok daha fazla arg temel bilimsel argirmalarda izlenmeye kanmstir. Temel
bilimsel argtirmalarin ileri diizeyde oldiu Ulkelerde (ABD, Avrupa, Japonya) organik boyar
madde esasl gugillerinin yeni bir elektrik Gretim teknoloji olak sunulmasi ¢aimalari hiz
kazanmgtir. Organik gung pilleri, inorganik gting pillerinin aksine saydam yiizeyler icinde
uretilebilir. Yeni gelgen teknolojilerin gelimekte olan ilkelere, alim gucinin ¢ok Ustinde
satsa sunulmalari nedeni ile Glkemizde bu yeni tekngidjendi olanaklarimizla tretebilmenin
onemi aciktir. Fotovoltaik diyotlar 1954'te Chapie arkadglar tarafindan, gireenerjisini
6% verimde elektge donigturebilen silikon kristalleri ile elde edilgierdir. Bu buly

uzay araclarinda kullanim sahasi bulahitm{Chapin ve ark 1954)".

“Uygun optik ve elektrik gicu 6zellikli Gretilen wailetken diyodlu gling bataryalari
(guing pillerinin) verimi, giing radyasyonunun birim ylzeyde elektrik enerjisineni@am
oranidir. Bugln gedfirilen Fotovoltaik Hucre teknolojilerinde 6nculllsilisyum esasli
fotovoltaiklerdir. Giderek geden, ancak pahali Uretim teknolojileri olan silisyuesasli
Fotovoltaiklerle, yiksek maliyetleri ve yerytuzindser elementlerin kullanim zorluklar
nedenleri ile Dinya’nin hizla artan enerji gerekalerini gelecekte karlamak mumkin
gorilmemektediri¢li 2008)”.

1.2.2.Gung Isil Kolektorleri

Basit bir giing kollektérd bir yutma yiizeyinden, 1si kayiplariraaimak icin yizey
arkasindaki yalitimdan, daha kisa dalga boyundékiegisinimini geciren fakat daha uzun
dalga boyundakisinimi absorberden gegirmeyen bir 1sI transfer ariden meydana gelir. Bu
alandaki gelimeler sayesinde 1000 ye kadar ya da daha yiksek sicakliklar elde

edilebilmektedir.

1.3. Gung Bacasi

“Havanin kaldirma etkisini teknik olarak kullghi hale getirmek icin yapilan ilk
denemeler Leonardo da Vinci'ye kadar uzanmaktadlttan yakilan atgin 1sittigi hava
yukselerek en Ustte bulunan pervaneyi dondufi@ki( 1.4). Bu hareket, pervanenin gha
bulundwgu milin alt ucundaki dili yardimiyla kizartilacak malzemenin takili ofluyataysis

Uzerindeki d§liye aktarilmasiyla déndurilerek kizartma mumkimaktadir (Pastohr 2004)”.
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Bu sistem ic¢in yapilan ilk tanimlamalardan biri 198 linda Hanns Gunther’ e aitt
Robert E. LucielA.B.D. Kanadajsrail ve Avustralya’da 1975 yili barindan itibaren gecel
olmak Uzere ilk patent keurusunu yapmstir. Sonrasinda ise 1980 yilinda J. Schle
Bergerman ve Partner 6ndgitide ispanyanin Madrid kenti yakinlarinda Manzanares'ie
glines bacas! prototipini gefiirmislerdir. Bu Sistem Uc¢ temel prensip Uzerinde sgadiktadir:
Bunlar sera etkisi, yaunluk ve sicaklik farki ile akkan hareketi ve kinetik enerjidir. Siste
dairesel ya da dairesel kesite yakin kesittgroly sera alaniran ve bu alanin merkezii
konumlandiriimg bacadan okmaktadir. Kollekt6r icerisinde bulunan hava giimgnimi ile
Isinir ve hareket kabiliyeti kazanarak kolektoruerkezine dgru hareket eder. Kollekt(
disinda bulunan hava ise kolektor merkezine ret etmg Isinmg havanin yerini alir vesinim
ortamdaki havay isitaraklémin tekrarlanmasini gkar. Kollektdr merkezine hareket etn
olan hava bacanin egnétkisiyle yukari yonli hareket yaparak bacanimisgee yerlgtirilmis
turbini cevirerek elekik enerjisinin Uretimini gercekidirir. Bir glines bacasi maketpekil.1.7
de gorulmektedi¢Schlaich ve Partne2004).

ToFilk Hava . Abilam Hma

inempy Hes
B Cinepen Gejey Ty

Sekil 1. 7.Gung bacassekli (Disabledartistsnetwork, 200

10
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Sekil 1.8.Bacaya etkiyen kuvvetlerin gésterimi (Schlaich atRer, 2004

GuUne bacasina ait genel enerji dgdin aamalarisu sekildedir: Sera Etkisi:Glng
enerjisi zeminde ve cam ylzeyde Isiya dtiniiltr. Isi, havaya ve zemine 1sI transferi yadt
aktarilir. Zeminde 1sI enerjisi depolarBaca etkisi:Baca, kollektdrden gelen termik enerji

harekete dongitrir. Turbin ve Generatdr Bacadan cikmak isteyen hava tlrbini dondt

Doénen tirbine bl olangenerator elektrik enerjisi Uretir

Gune bacasi sistemi temelde bir riizgar turiyeklinde calgsada rizgar turbinlerinde
yasanan ruzgar yoksa enerjide yoktur problemi gubacasi sistemlerinde ggnmaz clnki
gling oldukgca sera igerisindeki hava Isinip baca igedisi harekete gecgecektir. Ayri
sistemdeki hava akimi surekli sabit aiduicin klasik Uzgar turbinlerinde kullanilan rizg
akiminin hangi yone nereye@a oldusunu belirlemeye yarayan kargna ve pahali sistemlel
gerek yoktur. Uygun blyuklikte kullanilacak baca sg¢ra alani ve baca yuksgklile 5C-100
mw guc¢ Uretebilir. Boylece dimya zarar vermeden Riger santralin Uretege enerjinin bir
kismi sglanmg olur. Ging bacasi bu 6zellikleriyle géer enerji kaynaklarina gore bz
avantajlar sglar. Bunlar: Kollekt6ér gingisiniminin buydk bir kismini kullanir. Sistem kag
havalarda dhi diftiz sinimlardan yararlanarak ¢gh. Baca zemini bir 1s1 absorplayici olai
islev gorur ve aldil enerjiyi sisteme iletir. G¥er enerji Ureten sistemlere gore basit yapiya ¢
olmasindan dolay! ariza durumu fazla gozlenmegerdgiic sistemlergibi sasutma suyu ve

benzeri ek sisteme ihtiyac duyn

Ik yatirnm maliyeti d¢inda stirekli bir maliyete sahip giiglir. Sadece bakim sirasin
finansal kaynak gerektirebilir. Hareketli parcasadecegenerator tlrbini olmasi ve tirbinin

cok fazla amza cikarmamasi sistemde eala maliyetini digtirmektedir. Yuksek teknolojiy

11
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sahip herhangi bir materyal veya gala gerektirme: Ekonomik durumu ¢ok iyi olmayan ull
ve bolgelerde bile enerji kaygieolarak kullanilabili (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9.Bir glines bacasinda gunluk gigc Uretim karaktegistSUTA, 2008)

Gune bacasi sisteminin en blyldk dezavantaji yiksek giietim sistemler
distinuldigiinde biyluk dizlem alanlara ihtiya¢ duyulmasidirriéy gine bacalari icin el
uygun cgrafi alanlar, hkim rizgarlarin yoninin deken old@gu ve hakim rlzgarlari
hizlarinin ekonomik olmag fakat, yeterli sicak hava ve yiukseknim deerlerine sahip ola
Akdeniz, Afrika, Ortadgu (lkeleridir. Ulkemiz de yiiksek gii¢ lreten sisteininsa etmeye
uygundur.GUne bacas! sistemlerinde, toplanan giiemerjisinin dguk bir oranini elektril
enerjisine ¢evirmek mimkundir. Yani iyi planlanmgsistemlerin ¢cagma verimleri dguktar.
Ancak basit yapisi ve kurulum maliyetisohda fazla bir maliyet gerektirmemeyoniyle bu

dezavantajlari bertaraf eder.

1.3.1.Kollektor

Yerden belli bir yikseklikte olacaekilde saydamseffaf 6zellik talryan materyallerit
zemin Uzerine kaideler ile monte edilmesiyle elddire Saydam 6zellik tgyan cam giing
Isinlarini gecirmeisve Absorber olarak kullanilan zeminden geri ygasiuzun dalga boylarin
tekrar yansimasini gmmasi sebebiyle en uygun kolektér sera alani @ntlzemesidir
Kolektdr alani gimsiz irsa edilebilinirken gilimlide insa edilebilir. Egimli olmasi isina ve
yukselme gilimi olan hava akiminin hareketine kolaylkgtar ve radyal yonde hava akimin
surtinmenin artmasini 6nler. Laboratuarimizda kurule deneylerin yapilgh giing bacas
prototipinde de @mli ylzeye sahip kollektor ga edilmitir. DUz kir kolektdr icerisinde
bulunan aky halindeki havanin debisine glaolarak gting enerjisinin yillik ortalama olare

%50 sini 1sI enerjisine dostirir (Weinrebe 2004) Ylzey burada islyl emerken cam katr
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ise sinimin iletimini sglar. Uygulama yapilan gligéacas! sisteminde cam ortu yuzeye paralel
degildir. Ancak yapilan teorik hesaplamalarda cam ditii paralel oldgu kabul edilmgtir
(Sekil 1.10).

Sekil 1.10.Gineg bacasi kollektdr yuzeyinin gorintisi (Yekarum, 200

Kollektor yiksek frekansa sahignimin iletimini sglarken, baca zemininde yansgmi
olan diik frekansa sahiginimin emilimini yapar. Kollektér gelesinimin hepsini verimli bir
sekilde kullanamaz yansima ve konveksiyon yoluyaimdan elde edilmesi hesaplanan
enerjide kayiplar okur. Kollektor ylizeyine daha fazla gignginiminin gelmesini sgamak ve
hava akiminin arttinlmasini @amak i¢cin mimkun oldgunca kollektdr capi buydk sa
edilmelidir Sekil 1.11). Kollektoériin verimini arttirmak buna @aolarak bacanin verimini
arttirmak icin kollektér icin 1s1 depolama yontemléullanarak depolanan isinirginim

olmayan yani gecgartlarinda da kullaniimasini @ayarak verimi arttirilabilir.

Sekil 1.11.Giing bacas! sistemleri igin uygun kollektér duzenlemiéM/einrebe, 2004).

13
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1.3.1.1.Kollektorde Enerji Depolanmas

Igerilerine su doldurulmusiyah borular, zemin tzerine cam 6rtinin altindeyrilir.
Icerilerine bir kere su doldurulan sistem kap: (Sekil 1.12). Bunun sayesindgerhangi bil
buharlama gozlenmezistenen gu¢ karakterigthe gore su borular yuksegliytizeyden 5 ile
20cm yukseklikte secilir.

/
e/

Topraga ve Ha
Havays <" — J Su Tiiplerine 34 j
Toprak \‘ &1 Tipleri / Toprak
Cuaduz Gece

Sekil 1.12.Su doldurulmg siyah tipler kullanan ortamda is1 depolama preiiSithlaich ve Partner,
2004).

Siyah borlar ve su arasinda olan isi transferi ylzey ileeyualtindaki topral
zemin arasl 1IsI transferinden buyik @dusirece, boru icerisinde gdik su hizi ve
suyun IsI kapasitesi (4,2kj/kg) toprak ile su ardakinden daha yuksek oldukca ((-
0,85kj/kg) boular icerisindeki su gugasiniminin bir kismini depolar ve gundiiz bc
depolamg oldugu bu isiy1 sginimin olmadgl sicaklgin azaldgl zaman bu 1siy1 ortan
verir (Schlaich 1995)Sekil 1.13.

100 e
Sadece Zeminde Depolama

| Sy Katmam 20 cm | 5¢ Kamam 10 cm

Pl ™

“%}ﬁﬁ_‘w

Gilg Cilog %

;DO E CON B0 IED0 NaN 1B G0 0ol
Zaman

Sekil 1.13.Gung bacasi kollektor 1s1 depolama (SBP, 2C
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1.3.2.Baca

Baca, kollektor(sera) ortisiu altinda @la sicak havanin ¢ekimini @ayarak sistemi
esas gugc ureten kismi olarak galiCalsma sekli olarak hidrolik bir sistemin basing bort
gibidir, surtinme kayiplari oldukca duktur. Kollektérde isinan havanin yukari ¢ikm
kollektordeki sicaklik ar§i ve bacanin hacmi ile gou orantilidir. Buyuk bir glinebacasind:
sistem baca igerisi hava hizi 15m/s ‘ye kadar gikadoma yiksek hava akimlari gdmez.
Boylece baca igerisi turbin bakimlari icin iceriyghatlikla girebilir. Kollektorde isinan ha
baca da yukselerek surekli bir basingigi olusur. Teorik olarak maksimum verim kollektor
olusan sicaklik farkina [@dir. Buna da baca yuksefdi etkendir. Baca verimi tirbin v
kollektor verimleriyle kagilastirilirsa digik kalir. Bunun icin baca yiksegii olabildigince
blyuk secilmelidir: Yuksek baca gasi zor gorinse de gunimizde Kanada' da &
yuksekliginde televizyon kulesi bulunurken. 201ilinin son c¢eyrginde, yuksekli 800 m vyi
gecen bir cok amacl bina Bigie Arap Emirliginde, Cin de 610m yiukseglinde bir televizyor
kulesi kletmeye acllmgtir. Japonya da ise 2000m yuksgkide gokdelenlerin gasi icin
projeler dgunulmektedii(Bernardes 2004).

Cok yuksek baca gaatlari icin en glvenli yontemlerden biri de domnaénkastre
betonarme bacalardir. Betonarme bacalarin ekonamilirleri ok yuksektir. Yuksek ba
yaplimayacaksa ya da materyal olarak celik kultarak ve baca gaatl yapilacaksa celik
tellerle gerdirerek destek verilmelidir. Bacaaatlarinda malzeme ne olursa olsun bilinen te
insaat teknikleri ile yapilabil (Sekil 1.14) Farklh 6zel bir metot kullaniimadan bacaaati
kolaylikla gerceklgtirilebilir. Bugune kadr irsa edilen bacalarin hepsi diktir. Aslinda si
sosuk farkinin oldgu her yerde orngn yuksek dglarin yamaglarina guiigebacalari iga

edilebilir.

S0 [N i N

e @

Sekil 1.14. Baca konstriksiyogekilleri (Bernardes, 200«
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Baca girgindeki ve baca cikindaki havanin statik basinggdei ayni yikseklikte baca
disindaki havanin basinci ile birbirine ¢ok yakirgeerdedirler. Yani baca icerisinde belli bir
yukseklikte bulunan havanin basinci ile ayni yukkedki atmosfer basinci birbirinesie
alinabilir. Bu yizden baca icerisinde bulunan havamogunluk farki ayni yukseklikte cevre
sartlarinda bulunan havaninmluk farki sicaklik dgisimine balidir. Baca ¢ikyinda bulunan
havanin sicakli baca dyarisinda cevrgartlarinda bulunan havanin sicgkhdan daha diik
olamaz. Bu yizdendir ki baca gindaki hava sicakl ile ayni yikseklie sahip atmosfer

sicaklgl esit kabul edilir.
T(hlax) = Tw(H Max)

Sonug¢ olarak burada &, yani maksimum baca yiksekli asagidaki formulde
bulundigu gibi agiklanabilir(Zhou ve ark. 2009).

_cm

- n T UDG’700II R2oon
M umD :

I olur.

Cpmz(g_ywcp)

1.3.3.Tlrbin

Turbinler gling bacasinda enerji @gimlerinin gerceklstigi ve elektrik enerjisine
kadar olan silrecte en son gorev yapan materyalleBhca icerisinde hava akiminin
olusturdugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye cevirirleSékil 1.15). Gung bacasi icerisinde
kullanilan turbinler hiz kademeli gié basing kademeli rizgar turbo generattrleri gidisir.
Ayni hidrolik gic santrallerinde olg@u gibi boru icerisindeki basing farkindan yaradianBu
tarz tUrbinlerden elde edilen enerji ayni capl kaddemeli rizgar tirbinlerinden elde edilen
enerjinin yaklalk 8 kati kadardir. Tarbin gii ve c¢iksl hizlar gagl yukari birbirine gittir.
Cikis gucl basing kaybi ile hacimsel debinin carpimigitire Kanat araliklari ¢ilg gticini
ayarlamak icin hiz ve debiye gore gogirilebilir. Kanatlarin hava akimina paralel olma
durumunda yani dik durmasi durumundasagslanirsa basing kaybi olmaz ve basing kaybinin
olmamasi enerji Uretiminin olmamasinigsa. Eger turbindeki basing gust toplam basing

farkinin 2/3 U ne gt ise o zaman elde edilebilecek giic maksimum olur.
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Vislon Englnest

Sekil 1.15.Baca girgindeki tirbin 6rnekleri (Vision Engineer, 2008).

Eger hava akimi belli surelerde engellenirse kollek¢@risinde olgan sicaklik farki
artar. Bunun sonucunda gece gucundes adlanir (Schlaich ve Partner, 2004). Turbinler
disey eksenli ya da yatay eksenli olarak monte editelitger yatay eksenli olarak monte
edilirse birden fazla turbin sistemegenms olur. Bu b&lanti sekli de sgutma kulelerinde
kullanilan vantilatorlerin bglanti sekilleri ile aynidir. Dgey eksenli turbinler ise yatay eksenli
turbinlere nazaran dahagtam ve sessiz cairlar.

1.4 .Matematiksel Model

Karmalk olan sistemin modellemesinde ¢6zimi kolgtymak icin, csitli kabuller
alinmstir. Matematiksel model kararh hal icin gecerlidiesap yapilacak zaman icin cevre
sartlari sabit kabul edilecektir. Burada kollekt@ieen havanin sicalg ¢cevre sicakfi, giren
hava kutlesel debisi sabit, cevre sicaklsabit, ging 1sinimi ve rizgar hizi sabit kabul
edilmektedir. Kollektor icerisinde hava akimi siniletve dizgindir. Gugen gelis acisina gbre
gunain 1simasindan olgacak kollektérdeki farkli kisimlarda farkli isinndegerleri ihmal
edilmigtir. Kollektodr Gzerine monte edilmisaydam, gegirgen cam oOrtiiniin optik 6zellikleriisab
kabul edilir. kima acisi farkliliklari ihmal edilir. Baca ile keKtoriin birleme noktalarinda

olusacak surtiinme ve kayiplar ihmal edilir. Kiitle kanomunun oldgu kabul edilmgtir (Zhou
ve ark 2009).

Sistem yukarida da belirtilgii Gzere ¢ temel parcadan ghaktadir; kollektér, baca ve
tirbin. Bu kisimlar ayri ayri incelenerek sistengéizimlemesi yapilir. Sistemin gaha
sekliyle sirasiyla kollektdr, baca ve tirbin teorigdzimlemeleri belirtilmgtir. Sistem
icerisindeki hava igin Boussinesq yailal kabul edilmgtir. Buna gbre momentum
denkleminde ygunluk dsindaki tim Ozelliklerin dgismedigi varsayilir. Bununla beraber
yogunluk farki basitletirilir.

po—p=pPp(T-T.)
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B=1/T olarak ge¢gmekti=hacimsel i1sil genene katsayisi; T, Kelvin cinsindedir ve ideal gaz

icin mutlak sicakigin tersidir.

1.4.1.Kollektor

zemin, yerylzi olarak tanimlanirsa, kollektérde agirevi yapan saydam tabaka ise atmosfer
tabakas! olarak tanimlanabilir. Burada dinyaya rgedging isinimlari cam oOrti olarak

tanimlanan atmosfer tarafindan yeryiiziine yansiierytiziine gelersinlar atmosfer tabakasi

gece olgan sicaklik farki ile aktarZhou ve ark 2009)

Dai ve ark 2003, Kollektoriin incelenmesi, bize &ktbre giren havanin kollektor
cikisinda yani bacaya girianinda sicakgini belirlemeyi sglar. Dolayisi ile havanin kollektor
giris ve ciksindaki sicaklik farki elde edilir. Bunun belirlenletesi icin dncelikle kollektére

giren hava akiminin kitlesel debisi bulunmalidir.
Genel olarak i1s1 denklemi;
Q =m C,AT “ dir.
Q =1 Cp AT = (TU«) Acal G- B AT Al =MNcoll Acol G
Kolektordeki hava akiminin kitlesel debisi
m = pcollAch

Kollektor verimi;

PAT,

Neal = (Toc) -

Sicaklik farki;

Yukarida bilinmesi gerekli olan 1s1 kayip faktorirr degeri agagidaki sekilde
hesaplanmaktad(Zhou ve ark 2009)
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1
F, = T
F! + Acoll + B
2mC,
Fo=" g,
F'I
AT = 2AT,

1.4.2.Baca

Kollektor icerisinde havaya aktarilan isi enerjisicak havanin cekimi ile kinetik
enerjiye dongerek guc uretimi esasini gturur. Kollektor igerisinde havada ghan sicaklik
farklari havanin ygunluzunun da dgismesini sglar. Yogunluk farki havada itici gig
olusumuna neden olur. Bacadaki IsI transferi ihmal dggliizaman baca icerisindeki hava
yogunlugu kesit boyunca sabit olur. Bacanin gifle dis ortam arasinda adan toplam basing
farki

H
DP,, =9 (b, —p,)dH
0

I:)top = APtop Vbaca Abaca
ile ifade edilir.

Bdylece hava akimindaki toplam giic;

_ _9H
I:?(op = Npaca¥u = C b-F P topCpVbacAT A bace

p-¢c

denklemi kullanilarak bulunur. Burada, §evre sicakfil, Hyaca baca ylksekfii, Vpaca iGerisi

hava hizini temsil etmektedir.

AT
APtoplam = ptopg Hbaca-l-_

0

Bu denklik hidrolik tesisteki basin¢ borulari ilean benzerliini ortaya cikarir. Buradan

gune bacasinin yerin hidrolik tesisi anlami ¢ikarilabjZhou ve ark 2009)
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Baca verimi;

H aca
nbaca:gc—-hi-
p¢

olup bacada verimin ana parametresi baca yuksekli Ve verime algkan hizi ile sicaklik

artiminin da etkimedi gorilmektedir. Baca icerisinde Hacimsel debi:

V=V, A, ise P,. = \A P

tarbin

Eger APs = APygpiam Olur ise bu sistemin Bta ¢alsma durumunu gosterir. Burada PS

statik basinci temsil etmektedir.

AT
AI:)tot: Pcon9 Hsc-l-_o

ise baca giui ile ¢cevre arasi basing farkini verir.

Ayrica, 1sinmg havanin gic iceren gki

Ptop - T‘Isc (.g = g HSC coIIVCAT AC
0

Buradan hiza ularsak;

— (TaAcoIIG — BATa{A‘ coll)

VC
p coll A CC pAT

olarak tanimlayabiliriz.

Tirbin olmadg durumda toplam basing farki (maksimumsaluzi) kinetik enerjiye

doénismis olur (Zhou ve ark 2009)

L=Imv?
2 max

P
Baca icerisinde okan maksimum hava hizini veren ifade;

Vv = [2gH=—

baca, max
TO
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1.4.3.Tiurbin

Baca girgine veya baca ucuna yegligilen tlrbin hava akiminin kinetik enerjisini,

belirlenmesi Bernoulli denklemine gore;

AP s= AP toplam — 1/2[) bacavzbaca

Tirbine dgen yararlanilabilen gug;

P tirbin = VbacaAbacaAPs

Sistemin maksimum ¢ama durumu ise tim basing farkinin 2/3’ G turbingtiatiinde
elde edilir.

2 2 g
Ptur ,max = § Neol T]bacaAcoIIG = éncoll C—TO H baca(o‘ coIG

p

Tarbin tzerinden elde edilecek elektriksel gug,rbliide olyan mekanik giicin tirbin
verimi ile carpimi ile elde edilir. Tarbin verimse turbindeki kanat sisteminin rediksiyon
verimi ile generatdriin verimini icermektedir.

P elektrik = PtUrbin, max 1 tirbin
olmaktadifZhou ve ark 2009)
Yukaridaki teorik formuller kullanilarak laboratular olyturdugumuz prototip icin baca

Isil 6zellikleri hesaplanmive gagidaki sonuclar elde edilgtir. Ve bu d&erler deney sonuglari

ile kasilastiriimistir.
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Cizelge 3.1 Prototip Guingbacasi 1sil 6zellikleri

Parametre Sembol Dger
Gung 1sinimi (6lculerde ve
Hesaplamalarda kullanilan en alt 200-1000 W/rf
ve Ust dgerler ile ara dgerleri
kapsar)
Toplayicl yutma-gecgirme (ta) 0,81
carpani
Ortu kayip katsayisi (en ik, U, 5-8,8-12,6 W/m
ortalama ve en yiksek ger
Toplayici verimlilik faktori F! 0.56-0,72-0,88
Toplayici aks faktorii F" 0,73~0.87
Isi kayip faktor Fr 041~ 0,77
Ortalama hava sicagli (6lcim
yapilan periyottaki en gk, oE.
ortalama ve en yiksek sicaklik) To 10-25-50°C
Hava 0zgul isisi Cp 1005 J / kgK
Hava ygunlugu p 1,0931 kg/m
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2.KAYNAK OZETLER i

Gune bacasi fikri ilk olarak 1931 yilinda Alman amamaci Hanns Gunther
tarafindan ortaya atilgtir (Gunther 1931). Robert E. Lucier, 1975 de glbhacasi
sistemi patenti icin bauruda bulunmgtur. 1978 ile 1981 yillari arasinda ise alinan
patentin suresi dolmtur(Experience festival 2008). Daha sonra Gulinacasi 1970’li
yillarin sonralarina dgu J. Schlaich tarafindan tasarlagme 1978 yilinda ise konsept
bir giing bacasi modellemesi J. Schlaich tarafindan dizayimstir(Schlaich 1995).
Ispanya Manzanares civarinda pilot bir tesisiasn yapilmgtir. Bu calsma Alman ve
Ispanyol elektrik firmalarinin destekleri ile getilmistir. Tasarim ve teorik
¢cbzimlenmesi 1980 yilinda ¢atiimis olunup devreye alma canalari 3 yil
surmgtar. Sistem 122m kollektor yaricapina sahip, basa 194,6m yiukseldine ve
10m capina sahipti. Sistemin gti@ en yuksek cilgigiici temmuzdan eylile kadar olan
sure zarfinda 41kW’ t1 (Pasumarthi ve Sherif 1998Haaf, Manzanares pilot
calismasinin sonugclarini ilk olarak 1984 yilinda yayinlaBurada, kollektordeki
sicaklik artginin kitle akimindan @amsiz oldgu kabul edilmgtir. Schlaich, ilk 1995
yilinda ve dgeri de 2004 yilinda olmak Uzere ggrmacasinin temel esaslarini anfatti
bir kitap yayinladi (Koyun 2006). 1983 yilinda Ksisbahce icerisinde 10W glcunde
glne bacasi sistemi ga etmgtir. Kollektér capl 6m ve baca yukseklilOm'dir (Krisst
1983). Kreetz (1997), ayrica zemineseien su depolama sistemlerinin g{ibacasinin

glcune etkisine zamanagbieolarak incelemytir (Bernardes 2004).

Nizetic ve ark (2008), gugebacasi kullaniminin ¢cevresel ve enerji kaynaklari
bakimindan kurulum ve catirlimasinin analizini yapmgffizibilitesini olusturmuslardir.
Bazi Akdeniz Ulkeleri icin, bir model getirmek tzere bélgenin meteorolojik verilerini
kullanarak, 550m yukselinde bacaya sahip, 1250m capinda kolektére sahiglinie
bacasi guc¢ sisteminin 2,8 — 6,2 MW glc Uregete saptamglardir. Yaptiklari
hesaplamalar ile yillik ortalama elektrik tretinmmd,9 ve 8,9 GWh/yil oldiu teorik
olarak gb6zukse de gercekte 5 ile 6 GWh/yll ortalameetim alacaklarini
belirlemiglerdir. Diger enerji kaynaklari ile maliyet kalastirilmasi yapilmgtir(Nizetic
ve ark 2008).

Zhou ve ark (2009), yag calsmada giungbacasi sistemleri icin yararlanilacak
maksimum baca yukseEliile maksimum gug¢ elde edilmesinde kullanilaca#tesnin
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optimum baca yukselgi degerleri teorik olarak matematik modellemesi yapsknni
Yapilan calgmada ilk yapilan model olaispanya Manzanares gignieacasi prototipi
Olclleri esas alinngtir. Buna gore optimal baca yuksekliolarak 615m secilgi
taktirde maksimum ciki gicii 102.2 kW’ a kadar cikmaktadir. Baca icerisind
konveksiyon artirimi igin kullanilan Maksimum bagdiksekligi secildigi taktirde
burada 92.3 kW enerji ¢ga gozlenmektedir ki bu ger goraldigi tzere bir 6nceki
deserden diguktir. Konveksiyonun arttirilmasi igin secilen miaksm baca yiksekdi

ile maksimum gu¢ icin secilen optimum baca yukgglollektor alaninin arttiriimasi

ile artis gostermektedir.

Bernardes ve ark (2009), kollektdrlerde kullanilen aksinin hesaplangi
metotlari ve gune bacasinin performansina olan etkilerini skastirmislardir.
Kullanilan iki model hesaplamada ongorilen farkldrdan olgan nedenler
belirtiimistir. Pretorius model ger modele gore hem kollektor kaplamasi hem de yluzey
icin daha buyuk bir isi transfer katsayisi, dahglktsi aks oranini sglasa da her iki
yaklasimda kollektor icerisinde birbirine cok yakin sib@kfarklarint ve gucleri

vermektedir.

Fluri ve ark (2009), literatirde bulunan ve blyllkplk ging bacasi
sistemlerinin maliyet modellerini kullangtardir. Kullanilan gir§ parametreleri
birbirine ¢ok yakin olmasina gmen edindikleri sonuclar birbirinden farkli sonucla
elde etmglerdir. Fluri ve dgerleri literatirdeki bu maliyet analiz modellerini
karsilastirmis ve gercekci dgerlerin elde edilmedini gormisler. Bu problem igin
secilen bir guingbacasi fiziksel modeli Gizerine yeni bir maliyetaeb gelstirmisler ve
diger modeller ile kiyaslarglardir.

Theodor ve ark (2006), yaptiklari gahada maksimum aki kosulunda
uygulanabilecek kabuller ve gerler icin analitik bir cahma gelgtirmislerdir. Akis
gucu icin optimum basing farki belirlengtit. Buna gore basing farkinin 2/3 orani
maksimum alg halinde olgacak maksimum akigicunu belirtmektedir. Maksimum
akis gucunun eldesinde Schlaich tarafindansgglen kollektér modeli kullanilmytir.
Diger maksimum akianalizleri ile kagilastirildiginda da tim analizler maksimum gki

gucunun diglk aks oraninda ve yuksek tirbin basincindastlgunu goéstermektedir.
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Sakonidou ve ark (2008), gunéacasi icerisinde ojan dgal hava akginin
¢bzimlenmesi icin bir matematiksel model gi@imislerdir. Modelin olgturulmasinda
gln icerisinde saatlik olarak yatay bir dizlem irmegelen guneisinim deerlerinden
yararlaniimgtir. Bu sinim deerleri direkt, diftizyon ile ve yilizeye tekrar gelemim
degerleri olarak cgtlilik gostermektedir. Gelitirilen model baca icerisindeki hava
yogunlugunu, sicakiini ve siyaha boyanmiAbsorber ylizey tarafindan emilen isinin
sicaklgini da 6ngormektedir. Getirilen teorik model prototip olarak yapilmive
sonugclari elde edilen deneysel gadalar ile birbirine ¢cok yakin gerler gbstermektedir

ki bu da gektirilen teorik modelin gergé yansittginin bir delilidir.

Ming ve ark (2008), enerji absorbe etme katmanioilgturulmus bir gineg
bacasi sisteminde IsI transferini ve baca icergindhava alkgini analiz edebilmek
amaciyla bir nimerik simuilasyon gercekiemislerdir. Kollektor icin, enerji absorbe
etme katmani igin ve gugesiniminin ¢aitliliklerine gore farkli matematiksel modeller
kurulmus, 1s1 tutum karakteristiklerinin analizleri yapignr. Yapilan c¢akma
gostermektedir ki ilk olarak 1s1 tutum oranisd§i gbstermesine paen, daha sonralari
Isinimin 200 W/ri den 800 W/l ye artmasi ile arts gorilmistir. Ayrica hizinin
artmasi vesinimin artimi ile statik basing glidiektedir. Gung isiniminin artmasi baca
cikisindaki ortalama sicalgin artmasini sdamaktadir. Yizeyden yeryuzine olan isi
kacsinin o6nlenmesi ile birlikte glgebacasi icerisinde ojan sicaklik gradyenti

artmaktadir.

Zhou ve ark (2009), gugebacasi icerisine giren kalikli akis halinde olan
havanin baca icerisinde yukselmesini t¢ boyutlu eriknsimulasyon sistemi ile
modellemglerdir. Yapilan bu ¢cajmada parametrik performansi iceren statik basing,
statik sicaklik, ygunluk, aks icerisinde bulunan g nem alani 750 m keut diizlem

geometrisinde simule edilstir.

Tingzhen ve ark (2008), tarafindan tdrbin ile Bitildmis komple bir sistem
olarak calsan ging bacasi icin nimerik bir similasyon giurulmustur. Sistem ¢ ana
bolume ayrilmgtir. Bunlar kolektér, baca ve turbindir. Bu U¢ adlim icin ayri ayri
matematiksel modeller  kurulmgtwr.  Kurulan  matematiksel  kalastirma
yapilanabilmesi icin deneysel bir 6rnek (zerine ulggmstir. Buradaispanya’daki
prototip ele alinngtir. Matematiksel model sonuglar G¢ kanath trbigin
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¢6zumlendirilmgtir. Sonuglar gostermektedir ki sistem 50 kW’ tanb&raz daha yuksek
bir gu¢c elde etmektedir. Elde edilen baca giparametresi olarak ttrbin hizi yazar
tarafindan geftirilen modelin d@rulugunu gostermektedir. Caina icerisinde he
kanath tdrbin icin MW dizeyinde bir sistem sim@lasu sunulmaktadir. Sonuclar
sirasiyla cilg gucu ve turbin verimi olarak 10 MW ile %50'dir. Aga bu veriler
gelistiriimis buylk capta kurulmasi diintlecek ging bacasi sistemleri icin bir

referanstir.

Fluri ve Backstrom (2008), ilk olarak literattirdesferans bir giinebacasi tesisi
belirlemisler yaptiklari simidlasyonlar ile sistem ile tdrbiperformanslarini
karsilastirmis ve sistem karakteristiklerini taginislardir. Elde edilen bulgular
gostermektedir ki iyi tasarlangbir tlrbin girilen cayma aralgindan daha yiksek bir
performans gosterebilmektedir. Sistem performatsd@a ‘ nin elips kurali ile birebir
Ortismektedir. Yapilan ¢cajmada alkg dizenleme Uniteleri yapiimasiyla slsirasinda
olusan aerodinamik kayiplari diik oranda tutulmasini gamaktadir. Baca
performansinin belirlenebilinmesi icin tek dikeysehli, cok sayida dikey eksenli ya da
coklu yatay eksenli tlrbinler simile edigtir. Simulasyonlarda tek ve dikey eksene
sahip turbin dnemsenmeyecek bir avantglaaaktadir ¢inki kayip mekanizmalari
g0z 6nune alinmagh zaman yuksek bir ¢cikitorku sglamaktadir. Alinan kabullerle
birlikte yapilan bu ¢cajma dier calsmalarla kagilastiriidiginda uyum icerisindedir.

Bilgen ve Rheault (2005), Yiksek bdlgeler icin girbacasini tasarlayip,
performans analizlerini gerlendirmilerdir. Aylik meteorolojik verilerin kullanimi ve
termodinamge dayall verilere gore MATLAB uzerinde matematiksehodel
gelistirilmi stir. Olusturduklari matematiksel modelde Kanada’ da Ottowanipeg ve
Edmonton adh 3 bdlgede nominal gici 5 MW olanstdsin termal performans
Uzerinde cabmislardir. Egimli ylzey Uzerinde yapilan caitnada dik kisa bacaya,
eksenel hava tirbini ekleme sonucunda, giaeasi sisteminin iyi bir i1sil performansa
sahip oldgunu ve guney bolgelerde sm edilecek bazi tesislerdeki kolektorler
verimlerinin %85’ ine kadar usaklarini kaydetmilerdir. Sonuc olarak @gmli yapiya
sahip kolektorlerin kurulabilmesi icin performansgdrlerine ulailmistir. Dogal
tepelerdeki gimler desisken olmakla beraber yizeyin en uyg@mnande yaklgik 20 —
25 °C kadar dgisirse, bitiin performansin yakla olarak %13’ ten fazlasini
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kaybedilecgini belirtmektedir. Sistemin toplam verimi yatayl&ktore sahip geleneksel
gune bacalar ile kanlastirldiginda daha iyi oldgu gozlemlenmektedir.

Harte ve ark (2007), guney Afrika bolgesinde ilaamanlarda enerjinin
karsilanmasi icin kullanilimasi dgundlecek rizgar turbinleri ve gineacalarinin
dinamik ruzgar yuklerine olan direncleri ve tasdamizerine bir ¢cajma yapmglardir.
Yaptiklar calgmada Gung bacasinin riuzgar etkisine, tgma frekanslarina ve
peklsmeye olan dayanimi (zerine e¢ahis ve konstriksiyon sekillendirilmesi

yapiimstir.

Petela (2009), 6rnek olarak gidigiing bacasi verileri Uzerinde teorik olarak
enerji denklgi ile ekserji calymasi yapnutir. Calsma icerisinde 36.81 MW guge
Isinim enerjisi girdisinin 32.41 MW gugasinim girdisine dongmesi, dger kismin
gine bacasi elemanlarl tarafindangddigi gosterilmektedir. Petela bu gahada
detayli secilen verilerin enerji ve ekserji anamhi ¢ikarmstir. Kullaniimis olan bu
analiz yontemlerinin ileri tarihlerde daha fazlanytt&anmamg probleme donjecesi

belirtilmistir.

Maia ve ark (2009), glugéacasi icerisinde kararsiz haldeki havgiakanalitik
ve numerik olarak incelesierdir. Tginim sitlikleri ve degisim halleri ile aky durumu
sonlu hacimler yontemleri kullanarak nimerik olarakdellendirilmgtir. Elde edilen
nimerik sonuclar deneysel olarak tasarlgnuwa olcimleri alinmy sistem ile fiziksel
blayuklukler kagilastirilmistir. Gelistirilen model hava aki similasyonu Uzerinde
calistirilmis ve deneysel prototip ile operasyon ve geometridarekasilastirildiginda
bazi farklihklar gozlemlenngtir. Analizler gostermektedir ki baca yukseklile baca
cap! dgerleri baca dizayninda fiziksel sonuclar icin eref@h parametrelerdir. Teorik
modelleme ile deneysel ¢gha Uzerinde kitlesel debi, enerji, momentum, tizbsil
durumlar kagilastiriimistir. Akis davrangindaki en onemli parametrenin bacanin
fiziksel boyutlar oldgu gbzlemlenmtir. Sonug olarak gediirilen teorik modellemenin
gine bacasi tasarlanmasinda ve gailima durumlarinda yardimci bir ara¢ ofaly
farkll durumlarda cajma aninda uygun parametrelerin ¢dézumlendirilmesinde

kullanilabilirligi belirlenmistir.

Bernardes ve ark (2003), gignédacas! icin kapsamli, analitik ve sayisal
modelleri gelgtirmisglerdir. Gelgtirilen modelde, cgtli cevre kaullarinin etkisinin
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incelenmesi, gunye bacasi sisteminde c¢gkiglcunin hesaplanmasi ve siste
boyutlandnimasi yapilmgtir. Matematiksel modellemeler ile elde edilen sgau
deneysel cajma sonuclariyla kadastiriimistir. Yaptiklar calgmada baca yiksekgii
baca capi, tirbin basing faktori ve kolektor omisti optik 6zellikleri ile ilgili
parametrelen etkisi incelenmgtir Kullanilan matematiksel modelin ileride uyguéarak
blyuk capli guing bacasi sistemleri icin yapilacak performans kaatiklerinin

belirlenmesinde kullaniimasi 6n gorlgbir.

2.1. Uygulamali Literatir Calismalari

Pasumarthve Sherif (1998), glnebacasi performansi ve 6zellikleri icin teo
olarak matematiksel method ggiimislerdir. Gelgtirilen modellemede hava sicakl
hava hizi ve boyutlar gibi parametrelerin giglicine etkileri ele alingtir. Yapilan
teorik calsma deneysel yapilan cgha ile dgrulanmstir. Ayrica uc farkli kollekto
tipi incelenmgtir. Kollektor altindaki hava sicalgh, farkh uzakliklarda, her ¢ fark

kollektdr tipi icin ayri ayr Olcilmgive sonuclar alinngtir.
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Sekil 2. 1.Florida Universitesi giinebacas! uygulama prototipi kesékli ve gorintusi (Florid
University, 2005

Pasumarthi ve Sherif (1998), gignieacasi prototipinin yapilabiligine ait bir
modeli tasarlanip ve ¢a etmek icin deneysel program yidrigmie peaformansini
incelenmétir. Iki farkli deneysel d&siklik kollektor Uzerinde denenmtir. Ik
denemede kollektér boyu arttirilgniikinci denemede ise absorber bir katman yi

uzerine yerlgtirilmistir. ilk yapilan dgisikte hava girgine yardimci oldgu, ikincisinde
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ise bacaya giren hava sicgkhin artgini s&ladigi goralmistar. Her iki arty da glc
cikisini arttirmgtir. Kullanilan matematiksel modelde elde edilemwsgar, ispanya

Manzanares’ teki fiziksel verileri kullanilarak el@dilmitir.

Zhou ve ark (2007), Cin'de gugédacas! sisteminin performansgdderinin
belirlenmesi ve ayrica belirlenecek ggelere uygulanacak matematiksel modelin
gelistiriimesi icin deneysel pilot bir ¢gima yapmglardir. Sistem, 2002 yilinda ga
edilmistir. Sistem, cgtli performans dgerlendirmesi yapmak amaciyla sié
uygulamalar ve agéirmalar icin bircok iyilgtirici diizenlemeler gecirmgi bir giing
bacas! prototipine dosginUstir. Simule edilecek matematiksel model kararliudom
icerisinde farkli gung 1sinim yagsunluklari, farkl kollektor alanlari ve farkli baca
yukseklikleri icin gelgtirilmi stir. Gelistirilen matematiksel model hesaplanan sonuglar
ile deneysel cajmada elde edilen veriler kararli biekilde ortigmektedir. Bu
calismada kullanilan deneysel sistegekil 2.2.) 8 m baca yukseklne, 0,7 m baca
capina, 5 m kollektdr capina ve 0,05 m kollektarsgagzina sahiptir. Ayni zamanda
kolektor icerisinde ylzey 5 katmandan ghaktadir. Absorber ylzey ise 5 ana
katmandan olkmakta en Ust katman siyah asfalttansoiakta olup aldyi 1sinim
enerjisini 1SI enerjisine cevirmektedir. Altinda solu borular olup 1sI tutumu
sglamasiyla gece dahi cgdibilmesi amaclanngtir. Su borulu sistem sadece toprak
bulunan sisteme gore daha efektif bir enerfilagaca distunilmigttr. Su borularinin
altinda ise alinan isinin yeryiliziine aktarilmasngetemek amaciyla 1si izolasyon
tabakalar eklenngiir. 3. katman olarak 1 cm kaliginda sari kum izolasyon icin
kullaniimis olup 4. katmanda 2 cm kalipinda 1si1 izolasyon elemani kullaniknr. 5.
katman ise yeryiuzinin kendisidir. Olglimlerde ise1@T sicaklik sensorleri

kullaniimustir.
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Sekil 2. 2.Zhou vd. tarafindan ga edilen glingbacasi prototipi (Zhove ark 2007)

Ketlogetswe ve ark(2005), Botswar bdlgesi c@rafi konumu ve nufus
bakimindan gereksinimi olan elektrik enerjisiniryk bir b6limuni Glney Afrika gt
sisteminden ggamaktadir. Ketlogetswe ve drlerinin yaptgl calsma, bolge icir
uygulanabilecek sistematik deneysel mini bir giiba@si sistemini tanimlamaktad
Ozellikle ustinde cama vyaptiklart kisim ise gugeisinimi ile hava hizini
Olcimlerinin kagilastiriimasidir. Ekim ayinin 5. gunu ile kasim ayidngint alina
Olcimler calgmada sunulmy sicaklik farkinin, hava hizi yaltimla olan ilskileri
tartisiimistir. Yapilan cakmada 2 m cap ve 22 m yiksedi sahip baca, 2ortalar
160m alana sahip kolektor ile gainlmistir. Kollektor Gzerinde gecirgen yapi olar
5mm kalinlginda cam kullaniingtir. Olgtmler sirasinda . adet sensor 3 ayri bélge
yerlestirilerek olcumler alinmgtir. Her 30 saniye icerisinde alinan ol¢cimlerin
dakikalik ortalamalari ile kiyaslama yapiktm. Veriler icerisinde alinan en yiks
Isinim degeri 950 w/m olarak kaydedilmialinan guing enerisinin %47’'si zemir
tarafindan yutulmgive daha sonra bu enerjiyi sicaklik farki ile vgrdiozlemlenmgtir.

Schlaich’ in 6nerisi ve Alman Agtirma ve Teknoloji Bakanii, ispanyol ve
Alman elektrik sirketlerince de desteklenen Manzaranes prototipes bacasi
Manzaranes bolgesinde gerceki@mistir. Daha sonraki calmalara ornek t&il eden
bu sistemin bazi teknik 6zellikleden bahsetmekiygun olacaktir: “Baca 194,6
yukseklginde ve capi 10 m olarak sa edilmitir. Kollektér capi 240 mortalama
kollektor capr 122 m, balama kollektor yiksekti 1,85 m, tirbin kanat sayisi ¢
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kollektordeki digunulen sicaklik agi AT = 20 K, nominal ttrbin gtcti 50 kW, naylon
kollektdr yiizey alani 40000 Incam kollektdr yiizey alani 6000 %wlir. Sistemin
yapimina 1982 yilinda Banmstir. 1989 yilina kadar gercek olcumler alignve
basarili bir sekilde calsmistir. Sistem Uzerinde bulunan ytzden fazla 6lcims&en
vasitasiyla binlerce veri icin her an 6lgim yagmi Sekil 2.3.” de Manzanares gune
bacasi gorulmektedir (Schlaich ve ark 2004). Pipt8t yillik bir sire i¢cin deneme
amaclh kurulmgtur. Sistemin kolay kurulabilir ve parcalarin datsanra tekrar
kullanilabilir olmasi dginulmdstir. Bu amagla baca kismi trapez levhalarin bohméa
getirilerek Ust Uste birfgiriimesiyle elde edilmgtir. Levhalarin kalinkg 1,25 mm’dir.
Ayrica bacanin buyuk rizgaartlarinda devrilmemesi icin dorgieyukseklikten 3 ayri
yone celik gergi halatlar ile zemine ganmstir. Kollektér kisminda kullanilan
malzemenin, iyi gecirgenlik 6zediinin yani sira uzun omdarld, dayanikli ve uygun
fiyatll olmasi gerekir. Bu nedenle, kollektoriin bablgelerinde cam, bazi bdlgelerinde
ise naylon folyo kullanilip, ikisi arasindaki fagklincelenmgtir (Schlaich ve ark 2004).

Sekil 2. 3.1spanya Manzanares Gigrigacas! sistemi goriintiisii (Schlaich ve ark 2004).

Almanya Weimar Bauhaus Universitesinde Rainer GumappJirgen Ruth
dansmanlginda, U¢ mimarlik, be muhendislik @rencisinin Universite kampusu
icerisinde yapnsgi olduklari ging bacasi deneysel cghasi Almanya’nin en buyidk
gune bacas! olarak tanitiimaktadir. Bacasinin yikgeke 12 m dir. igerisinde

bulunan tirbin bir generatére ve generattr iseakiimulatér grubuna Igadir. Bu
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sayede Universite kampusinde bulunan temiz enegsnin etrafinda ve binadaki led

lambalar beslenmektedir (Bauhaus-Universitaet WeR088).

Sekil 2.4. Bauhaus Universitesi giindacasi(Bauhaus-Universitaet Weimar, Almanya
2008), iran Shahid Bahonar Universitesi’ nin kupdu giing bacasi
sistemi(Shahid Bahonar University of Kerman 2005).

fran’daki Shahid Bahonar University of Kerman danhdmmad Rahnama’nin
gerceklatirdigi bir sistemSekil 2.6'de gorulmektedir. Yakigk 10 kW glc Uretmesi
ongorualmigtar.

Gerceklatirilen bu prototipler haricinde, yine tamamen egsel amagl olarak
Berlin Teknik ve Ekonomi Yiksek Okulu’ nd8ekil 2.7 de goérilen giligebacasi

sistemi ile cakmalar yapilmgtir.

Sekil 2.5. Berlin Teknik ve Ekonomi Yuksek Okulu’ nda kurulgiing bacasi sistemi.

Stleyman Demirel Universitesi kampustinde bir gmggtamaci, DPT destekli
yapms olduklari giing bacasi deneysel ¢ghasinda gunebacasi ile elektrik Gretimi

ve sisteminin performans artirimasina yonelik egtirme yontemleri argiriimistir.
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Guneg bacasinin lUzerinde yapilansite deneme ve iyilgtirme yontemleri sonucunda
elde edilen veriler daha 6nceki yillarda alinanilgeile kiyaslanmgtir. Bu deneme ve
lyilestirme calsmalar arasinda zeminden ilave isitma ile bacamimaduzun sireli
calismasi, sera alaninin artirilarak performansin ggiiégmesi, zeminin siyah boya ile
boyanmasi, yine zeminin pomza ile kaplanmasi ilefop@mansin Olcilmesi, baca
dilimlerine kapaklar yapilarak performansin incetesi, bacanin en yiksek noktasina
pilverize su sistemi kurularak performansin incelesi gamalari hayata gecirilrtir.
Bu denenen yontemler ile giinleacasinin mevcut performangsdderi arttiriimak, gin
boyu guing i1simasi ile sglanan ¢cakmanin ging etkisini yitirdigi zamanlarda da gén
calisma performansinin arttirlimasi amaclagtni Ayrica halen doktora camasi
kapsaminda devam eden ggirggic kulesi ile elektrik Gretimi sisteminin heliadiar
baca yakinina konumlandirilarak baca tepesine gyeillen bir aliclya odaklama

yapilms ve hibrid bir sistem ile baca performansi inceletim(Ucgdil, I 2003.

6 2406 1478

Sekil 2.6. SDU YEKARUM tarafindan gerceldtrilen giing bacasi gorintiisu (Yekarum, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tasarlanan gugebacas! sisteminin kisimlari gigik yerlerde imal ettirilerek,
satin alinarak, 6din¢ alinarak onceden fpucin ayrilan argtirma laboratuarinda
toplandi. Laboratuarda ayrilan kisimda montajlagl testleri yapiimaya keandi.
Bunlardan sera alaninin “kollektor” kurulumu ilgill demir iskelet boyanarakekil
3.1 de goruldgu gibi montaji tamamlandi.

Guneg bacasi kolektora iskeleti icin 4mmx25mm boyutldaki lama demirler
kullaniimistir. Tasarimini olgturdusumuz kolektdrti sanayi sitesinde bir demiicketi
tarafindan yaptirarak laboratuara monte edgtimiKolektor iskeleti; caplari 40 ve 80
cm olan ve aralarinda 50 cm uzunluk bulunan iki geenber, bu cemberleri bigkeren
8 adet 47cm uzunfiwnda lama demir ve Ustteki cembere monte egiBradet 150cm
uzunlygundaki 4mmx25mmx1500mm boyutlarindaki lama demirledlaniimistir.
Kollektorin sglamhgi ve kolektor Gzerine Ortilecek saydam sera naylanugergin
durabilmesi icin 8 adet mevcut 150 cm uzwoindaki lama demirlerler celik telle
birbirlerine farkli yerlerinden lganmstir. Gine bacasi kollektor alani yaricapi 1,@0

dir. Sera alaninin zeminini afturmak icin laboratuarda,075 nf ‘ lik bir dairesel alan

kullaniimistir (Cizelge 3.5).

Sekil 3.1. Sera alaninin bicimlendirilmesi ve baca kollekdtaninin kurulumu.
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Sekil 3.2. Baca kolektorii icin zemin odturulmasindan ve gligganelinden bir gdruntu.

Baca icin kullanilan farkl boyutlarda ve geometkdcssitli borular, rediktoérler
ve kelepcgeleri NetFan/Konyairketinden M. Aydinol tarafindan alinarak projede
kullanima sunulmgtur. Sisteme yardimci olmasi amaciyla kullanilamegipaneli de
Diyarbakir giing evinden odung alinmtir (Sekil 3.2). Laboratuarin yiksekli 4,50m
oldugundan bacanin boyu maksimum 4m’ ye kadar cikahaftir: Bacanin
olusmasinda kullanilan birinci boru 150 cm boyunda 30gapinda olup bacanin alt
kismini olgturmak icin kullaniimgtir. Bunun Uzerine gelen kisimda ise iki adet 100cm
boyunda 15cm caplh borular ise bacanin Ust kismlmgturmaktadir. Arada bunlari
birbirine uywturan rediktor kullaniingtir (Sekil 3.5). Baca kisminin baca giri
rediktorinden sonraki yakl& 1,5 metrelik kisim 1mm kali@inda sa¢ malzemeden
geri kalan kisimlar ise 0,5 mm kalginda sa¢ malzemeden gmaktadir. Aagida
bacanin alt ve Ust taraflarini eluran kisimlar gosterilngiir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3.Bacanin alt tarafini ve Ust tarafini gluran kisim
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Borular ayri ayri olup reduktor ve kelepceleri liiglikte birbirine ba&lanmstir.
Baca monte edildikten sonra bacanin daha stabbilplasi icin baca tepesi ip
yardimiyla laboratuardaki dikdértgen prizmasklindeki boruya, baca ortasi da celik
tel ile zemine sabitlenmtir. Yukarida gosterilen kisimlarla ghluran bacalagekil 3.4

gorulmektedir.

Sekil 3.4. Giing bacas! prototipi-1, Glgdyacas! prototipi-2.
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Sekil 3.5. Temsili bacaekli
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1-Sera 6rtl alani

2-Baca gir§ agz1 redUktoru

3-150 cm boyundaki bacanin alt kismi
4-Reduktor

5-100 cm boyundaki bacanin st kismi
6-Bakir boru

7-Turbin

8-Generator

9-Bakir boruya sguk su taiyan hortumlar
10-Su pompasi

11-Multimetre

12-iletken Tel

Baca kollektor alani gigiagzi yukseklgi 30cm olup bu dger bacaya dgru baca
merkezinde 50 cm olmaktadir. Bu sayede kolektdriggele 1sinan havanin yukari
yonli hareketinde radyal alacak sdrtinme kayiplari azaltilmasi amaclanmaktadir
Glne bacasi prototipinde kolektor gecirgen oOrti malzemelarak saydam sera
naylonu kullaniimgtir. Sistem gecici olarak kullanilaga icin sera naylonu
kullanilimistir. Dogal sartlarda kurulacak bir sistem igin cam kullaniimasi
gerekmektedir. Cam sistemin uzun émurli olmasiglayacaktir. Saydam sera naylonu
uzun dalga boyuna sahiginimi gecirgen kisa dalga boyuna saBipimi ise absorbe
etme Ozellgine sahiptir. Aagidaki Cizelge 3.2’ de, kullanilan gigndacasi prototipi
icin fiziksel buyukltkler verilmgtir.
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Cizelge 3.2 D.U. Giing Bacasi Prototipi bilyiklikleri

Fiziksel BUyukluk Sembol Boyut
Baca yuksekli H baca 4m
Kollektor capi D o 3,40 m
Baca girg capi R bacagir 0,36m
Baca clks capi R bacaciky 0,11 m
Baca giri kesit alani A bacagii 0,40699mM
Baca clks kesit alani A bacaciks 0,037994m2
Kollektor girisi aciklik ha 0,3m
Kollektor ortalama yiikseklik h o 0,4 m
Kollektor yiizey alani A ol 9,075 M
Giris agz1 cevresel kesit alani Ay 32nt

3.1. Yapilmasi Ongoriilen Cakmalar

Sistem elemanlarinin bir araya getirilerek giindacasi prototipinin
olusturulmasiyla sistem Uzerinde sicaklik ve baca tepesionte edilmi pervanenin
bagli oldugu motorun Uretfii gi¢c miktarlari Olculmgttr. Ayrica kollektor alaninin
arttilmasi ile yine performansin artgcadngorulmigtir. Bu amacla gagidaki

calismalarin yapilmasi giintlmuistar.

* Baca zemininde daha iyi I1sI tutumu icin zemindalsigoru kullaniimasi.

» Baca performansini arttirmak ve ggmkisini yitirdikten sonra yada gece boyu
da bacanin elektrik enerjisi Uretimine devam ededdi icin kollektor icerisinde

kullanilan siyah borularin icine su sistemi kurugma

* Guneg kollektor alani kuzeye dou birinci dilimden utcincu dilime kadar

uzunlyzu 1m daha arttirilmasi.
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« Sistem elemanlarindan biri olan bacanin boyutlaegistirilerek sistem

performansina katkisi incelenecek.

e« GuUne bacas! tepesine bakir boru sarmal olarak ytalerek baca tepesinde,

arttirlmasi 6ngorulmgidr.

3.2. Deneysel Cagmada Kullanilan Cihazlar
Calisma sirasinda yapilan tim deneylerde kullanilanzéhasagida belirtilmitir.

> 1 adet Art Power Mini 2000 model konverter

» 1 adet Sarex marka sicaklik élcimu icin TPM-10 tamatre

» 1 adet UNI-T marka sicaklik dl¢cimu icin UT60-G $ida sensori

» 1 adet UNI-T marka gug olcimu icin UT60-G dijitautimetre Sekil 3.6)
» 1 adet LA 90 model Lorentz marka 90 Watt monokrigtenes paneli

» 1 adet su pompasi (5lt/dak.)

» 1 adet ygit marka gui¢c depolamak icin jel tipi akt (12V, 60A)

» 1 adet Kumtel marka kolektériin 1sinmasina yardiayarlanabilir ayakli 2000
Watt elektrik sobasi

» 2 adet Maxon marka generator vgeti generatorlerSekil 3.7).
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Sekil 3.7. Deney sirasinda kullanilan elektrik makinalari

Deneylerde verilerin daha @&l olmasi icin ve alinan verilerin
cesitlendirilmesini sglamak amaciyla sayica fazla ve farkli noktalardaaldik

Olcumleri alinmgtir. Ayrica bu yiksek lisans tezine yardimci olmasiaciyla Dubap
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destgiyle UT60-G sicaklik sensort alimlari yapiym. Alinan sicaklik sensorleri veri
kaydedici Unitelere ganmstir. Bu Unitelerde olgulen verileri bilgisayar artena
kaydetmek icin UT60-G Interface program-Verl.01 gararlaniimgtir.

90 Watt’ ik monokristalin giinepanelinden elde edilen elektrik enerjisi jel tipi
akude depolanip converter kullanilarak su pompasigalsmasi sglanmstir.
Kollektérin guney tarafi laboratuarin guney tarafiging almasindan dolayi iyi
Isinmakta fakat kuzey tarafinda gélge olmaktadunu icin kollektdriin kuzey tarafi
elektrikli soba ile i1sitilarak I1s1 dengesigkmmstir. Ayrica laboratuardaki mevcut 3
adet kalorifer peteklerindeki 1sinin sisteme kazalmdasi icin Uzerleri saydam sera
naylonuyla kollektore dgru kapatiimgtir. Asagidaki Sekil 3.8 kalorifer peteklerindeki
Isidan yararlanabilmek icin kurulan duzgngdstermektedir.

Sekil 3.8. Kalorifer peteklerindeki 1sidan faydalanma.

3.3. Yapilan Calsmalar ve Deneyler

Yapilan tum performans arttirmaya yonelik yontemlexferans okturmasi igin
15.10.2010 tarihinde prototipin glurulmasiyla gungbacasi kollektor sicalgh, baca
tepesi sicakfil ve motorun Uretgi gic miktarlari gibi parametrelerin élgcimi yapildi

Gung bacasi kollektér zemini 1si tutum o6zgiliarttiriimasi igin siyah boru
désendikten sonra 19.03.2011 tarihinde, daha 0©nce layapblgimlerin  hepsi
tekrarlanmgtir.
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Sadece zemine siyah boru uygulamasi yapilip sonagldiktan sonra gige
bacasi sisteminde gin boyunca daha az 1sI kazanaay kyonundeki kollektor
dilimlerine baca icerisinde homojen Isi @glmunu sglamak icin elektrikli soba
uygulamasi yapilngtir. Ayrica baca cikl noktasinda bacadan c¢ikan hava Uzerinde
sogutucu etki yapmasi igin getirilen bakir boru ile spuk su sistemi uygulanstir. Bu
uygulamalardan sonra 10.04.2011 tarihinde sicaldiknotorda olgan guc¢ miktarlari
gibi dlcimler alinmgtir. Ging paneliyle olgturulan hibrid sistem Uzerine 11.04.2011

tarihinde tekrar deneyler yapilip 6lcim sonuclanraistir.

14.04.2011-16.04.2011 tarihleri arasinda ise gibaeasinin mevcut kollektor
alani arttirma camasi yapilip, sistemin performansina etkisini stnaak icin

generatdrin Uregti guc deerleri gun icerisinde kayit altina alirgtr.
17.04.2011-15.05.2011 tarihleri arasinda ise ginaeas! prototipi-1 ile yapilan
calismalarin tumu gunebacasi prototipi-2 tzerinde tekrarlagtmi
3.4. Olgiim Noktalari

Deneyler esnasinda kollektorde sensorlerin olcuptigiakonumlar aagidaki

sekillerde verilmstir.

5. Dilim 4, Dilim

N

3. Dilim D)

1. Dilim

NS

Sekil 3.9. Sicaklik sensdrlerinin gligdacasi zemininde 6l¢iim yagtnoktalar.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Kollektor icerisinde o6lcum igin kullanilan sensddeait yerlgim sekilleri
yukaridaSekil 3.10" de goérulmektedir.

Baca icerisinde okan hava akiminin dretegiegiic miktarlarinin él¢tlebilmesi
icin bacayla ayni eksenli olacak ve hava akimiraydirlestiriimis pervanenin baca

tepesindeki konum8ekil 3.10' de gosterilnstir.

Sekil 3.10.Bacanin tepesine yegt&ilmis pervane ve pervaneyegbagenerator.

Generatorlerde elektromanyetik induksiyon ile ali&kénerjisi dretilir. Oldukga
basit bir cakma yontemi vardir. Elektromanyetik indiksiyon iléelgrik enerijisi
Uretilmis olur. Kucik oyuncak arabalardaki elektrik motorumenzer bir sistemdir.
Icinde miknatislar bulunur. Bu miknatislarin ortdsinda ince tellerle sarilgibir
bolim bulunur. Pervaneafti dondirdgi zaman motor igindeki bu sarim bdlgesi,
etrafindaki miknatislarin ortasinda donmeygdraBunun sonucunda da alternatif akim
(AC) olusur (Sekil 3.11).

Multimetreye \ "

bagli (+ )ug \

Multimetreye

bagli (- Jug
Sekil 3.11. Generatdrin i¢ tasarimi.
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3.5. Gerceklgtirilen Deneysel Calsma

3.5.1. Kollektdr Zeminine Siyah Boru D@enmesi

Kollektér zemininin 1sI tutum kapasitesinin arttakn amaci ile yapilimasi
ongorilen cabmalardan biri olan zemine siyah borusedmesi icin yaklgk 50 metre
siyah hortum kullanarak yapilgtir. Siyah boru ile zemin 1s1 absorbsiyon 6zelli
arttirllmistir. Zemine siyah boru génmesi glemi teorikte kolay ancak pratikte
uygulanmasi oldukc¢a zor olan bilamdir. Bunun sebebi ise kollektér ortlisti altinda
kalan alan icerisinde ¢camanin zor olmasidir. Gin boyu sicakliklarin yiksékasi
sebebiyle boru d@nmesi akam saatlerinde gercekt&ilmistir. Zemine siyah boru
désenmesi gleminden hemen sonra 20.03.2011 tarihinde bir dudlgum yapilmgtir.
Asagida Sekil 3.12." de yapilan dlcimlerin siyah boru uyguteadan 6nceki hali ile
siyah boru uygulandiktan sonraki halleri dstiriimali olarak verilmgtir.

Sekil 3.12.Sgzda siyah boru uygulamasi solda 6nceki halde alihglim gorintisa.

3.5.2. Kolektorici Zeminine Sicak Su Uygulanmasi

Glne bacasi prototipi Uzerinde siyah boru uygulamaspilya 20.03.2011
tarihinde istenen parametrelerin dlgumleri alingiktsonra 6ngorilen ve yukarida
bahsedilen baca kollektor alani igerisi sicak sstesiinin uygulamasi yapilgtir.

45



3.MATERYAL VE YONTEM

Literatiirde yapilan ¢aimalara bakildiinda gingin etkisini yitirdigi ve alsam ile gece
durumlarinda gune bacasinin  performansinda sdglerin  olduzu bilinmektedir.
Literatlirde teorik olarak yapilan gahalarda azalan glgc Uretiminin arttiriimasi icin,
gun& bacasinin enerji Uretiminin devangim s&lamak ve performansini arttirmak
icin kollektor igerisinde topgga gore daha iyi 11 tutumuna sahip olan sistemgalka
cevrim olarak kullaniimasi guntlmdgtir. Gundiz gordgil sinim ile aldgi 1sinin
gunun ilerleyen saatlerinde sicaklik farkindan gothsari verip kollektor icerisinde ek

Is1 kayn&! elde edilecgi belirtilmistir.

Uygulanan sistemde kollektdr icerisinde zemine Uggacak su sistemi igin
ekonomik, yiksek sicakliklara dayanikl, sistemagimndan kaynaklanan sisteme
uygulanabilirligi icin kolay sekil alabilen, en az dégiaralgina sahip flexible, strtinme
kayiplarinin az oldgu, tarla sulamalarinda kullanilan uzun omdarli  barul
kullaniimigtir. Bu borular esnek yapisi ile kiguk aralikladésenebilmekte gegi
sicaklik calyma aralgina sahip ve isil verime arti@amaktadir. Aagidaki Sekil 3.13
'te sisteme uygulanmasi istenen borularin zemigertdesi gorilmektedir. Bu sicak su
borularina temin edilen su,sdridaki balkona konulan istenilen kapasitedekidbizlem
kolektor veya ayni ¢aptaki uzun hortum sistemleriggmin edilerek sera alti sicaklik
daima kontrol altinda tutulabilir. Bu mimkin olmg@ditakdirde isitma alternatif
yontemlerle sglanabilir. Ornein, laboratuar ici veya sera alti bolgesi yani Imcayiris

ucu bolgesi, yapay gumgerine gecen isiticilar ile 1sitmaganabilir.

Sekil 3.13. Siyah su hortumunun zeminesgdmi haline 6rnek.
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Guneg bacasinda performans arttirici yontem olarakditede 6ngorilen bu
sistem, yapilan bu yiksek lisans tezinde gubacas! ile glrgepanellerinin hibrid

kullanimiyla biraz daha gstirilerek, literatlire yeni bir katki ggamasi dginulmastar.

Borularin zemine yerigirilmesinden sonra borularin yerinden oyradi
gorulmis ve bunun igin borularin yere sabitlenemegeagin birbirlerine b&lanmalari
ongorualmigtar. Celik, bukdlebilir tel yardimiyla borular birine baglanms ve bu
sayede sabit kalabilmeleri @anmstir. Bu arada gunebacasinda su sistemine isi
sgilayacak, ek olarak kullanilacak gin i1si platforngiineg kollektorlerinin sisteme
dahil edilmesi 6ngorulmgitir. Ancak finans kaynaklarinin yetersiz olmasintéyle bir
sistemden vazge¢mek zorunda kaligtmi Sisteme sicak su @amak icin dnceden
Isitiimis su, su pompasli yardimiyla borulara aktarilaralullaom sicak su dolmasiyla
beraber borunun ucu tipayla kapatilarak sicak susiyah borular icinde kalmasi

salanmstir.

3.5.3. Gung Bacas! Tepesine Sk Su Sistemi Kurulmasi

Gune bacasi kollektér zeminine siyah boru ile sicalkuggulamasi yapildiktan
sonra yine gung bacasinin performansini arttirici yontem olaraktdilen gung
bacasi tepesinin gatulmasi yontemi icin sistem bakir boru ile prqteti eklendi.
Normalde gungbacasi sistemlerinde baca tepe noktasindan ¢éwaamin sicak$y dis
ortam sicakiiina ait kabul edilir (Zhou ve ark 2009). Burada bacaf@enansinin
arttirlmasi icin baca ¢e§tnin iyi olmasi gerekir, onun i¢in ise baca giile baca cikgi
arasinda sicaklik farkinin arttirlmasinglsanak amaciyla baca tepesinde bakir boru ile
soguk su sistemi kullanilingtir. Sgguk su sistemi ile baca giriile baca cikgindaki
sicaklk farki artmy olacak, sicaklik farkinin fazlgh baca icerisinde akihalinde olan
havaya hiz kazandiracaktir.sa&ida Sekil 3.14 'de bakir boru ile $ok su sistemi

gorulmektedir.
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Sekil 3.14.Baca tepesindeki gatucu bakir borunun gorintusu.

Sekil 3.15.Baca tepesinin goitulmasi.

Sekil sasuk su sisteminde kullanilan su 6ncedenstoltulmus buz kaliplarinin
su dolu kovaya birakilip bir sure bekledikten sosuyun sguyup bacanin tepesine
gonderilmesiyle sganmstir. Sgguyan suyun baca tepesine gonderilmesi icin su
pompasi kullanilingtir. Su pompasinin c¢aabilmesi icinde gerekli elektrik enerjisi
laboratuarimizda bulunan géneanelinin Uretgii elektrik enerjisinin jel tipi aktde

depolanarak konverter yardimiylagemmstir (Sekil 3.17). Proje kapsaminda alinan
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konverter 12 voltluk jel tipi akiideki direkt akirB20 voltluk alternatif akima gevirerek
su pompasinin ¢amasini sglamistir (Sekil 3.16).

ARTronic"

ART Power 1INI

Sekil 3.17.Converter resmi.

3.5.4. Gung Bacasi Kollektdr Alaninin Arttiriimasi

Performans arttirici  yontemlerden biri olan kolt@kt alani artirrminin
sglanabilmesi icin kollektdr gecirgen malzemesi okakallanilan saydam sera naylonu
sera dilimleri gendiginde kesilip hava akini engellemek icin 6zel yaghirici ile sera
alanina monte edilmgtir. GUng bacasi sera alani ile yeni olarak eklenecek dara a
arasinda hava kagni engellemek igin 6zel yagtirici kullaniimstir. Bu durumsSekil
3.13" de gorulmektedir.
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Ek kollektor alani yapim samasinda yapilan sera alani biyutmesi 1m’ dir.
Yarigcapl 1,7m olan kollektorin yarigapr 2 m‘ ye apikmistir. Ek kollektor alani
asagidaki Sekil 3.18’ deki gibi olgturulmustur.

Sekil 3.18.Kollektor alaninin arttiriimasi.

Ek kollektor alani igasi ile 15.05.2011 tarihine kadar baca icerisinaleahizi
deserlerine gore multimetre de Olcilen gdeler alinmg ve kaydedilmgtir.
Laboratuarimizdaki prototip icin kollektor alanttarimasi kuzey yonundeki 1-inci ve
8-inci dilimlerine uygulannstir. Aslinda glng bacasi sisteminin daha verimli
olabilmesi i¢in performans agtnda daha iyi dgerlerin elde edilebilmesi igin tim
kollektor dilimlerine aynisekilde uygulanmasi gerekmektedir. Ama laboratuammi
buna elvegli olmamasi nedeniyle sadece iki dilim alaninirtiahinasiyla deneyimizi
gerceklgtirmis olduk.

3.5.5. Farkli Boyutlardaki Bacalarin Kullaniimasi

Deneyimizde iki farkh gunge bacasi prototipi okiurulmustur. Ama deney
laboratuarda yapil@ icin ve laboratuar yukselini degistirmek mumkidn
olmadgindan bacalarin ytkseklikleri ayni kakmr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan deney ¢ailma gunleri 15.10.2010, 19.03.2(-04.04.201, 05.04.2011-
09.04.2011, 10.04.20-13.04.2011, 14.04.2011-16.04.2011%.04.2011,17.04.2011-
15.05.2011 dir. Yapilan ol¢cimlerin konumlandiriimasateryal metod bdliminc
belirtildigi gibidir. Gin icerisinde gune isimasinin etkisini yitirmesi ile guge
bacasinda okan hava hizi diiisleri dolayisiyla gu¢ diuslerini dnlemek amaciyl
cesitli performans arttirict yontemler bu gahada uygulanntir. Deney esnasinda
alinan dlcimlerdesera sicakfii, baca tepesi sicaklive multimetre de kunan veriler
onar dakikalik araliklarlkaydedilmi ortalama dgerlerdir. Piyasa argtirmasi ve taak
cizimlerle beraber yak$agk on ay gibi bir zamanda ofturulan giing bacasi prototig
Uzerinde 15.10.2010 tarihinde yapilmasi 6ngortlenegler yapiimadan sadece gl
bacasi elemanlari ile yapilan derer sonucu alinan 6lcimli€lizelge 4.1 veSekil 4.1
de grafik halindegdsterilmitir. Glne bacasi sistemi elemanlariyla yapilgalisma
sonuglarina gore sistem uzerinde yapilmasi o6ngorulen sgadlar belirlenmitir.
Calismalar sonunda alinan ©6lcurr, gineg bacasi elemanlariyla yapilan der
sonuclarinagoére kagilastiriimistir. Deneyde baca ¢k kismina yerlgirdigimiz
generatOrebagli turbini baca icerisinde oyan hava akimi ile dondirmekle gig e
edilmistir. Bu gu¢ gagidaki ba&inti ile ifade edilmektedir. Pervanenin donmes
olusan gug iletka tel yardimiyla bir ucu kontrolli catirilabilen generatdre gier ucu

ise multimetre ye danarak olculebilnstir(Sekil 3.9 ve 3.13)
P=(1/2) # AVr®
Burada,P (watt biriminde) giicA pervanenin taragh yiizolcimi m?) (4=

R?, R pervane yaricapi) \V,; de (metre/saniye biriminde ) riizgar hizidir. 1 m/3.6

km/saat olarak yazabiliriz. Burads? =1.225 kg/mi havanin deniz seviyesinde

yogunlugudur.

Kollektor alani igerisinde olgulen sicaklik gleri, baca tepesinde oOlgllen sical
degerleri ve multimetre de 6lctlen minimum maksimungefter Cizelge 4.1 veSekil

4.1 de verilmgtir.

51



4. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 4.1.15.10.2010 tarihinde 11:-15:00 saatleri arasinda pitan deneylerde 10’ ar dakikal

araliklarla alinardlgimlerin gosterilme

saat e baca Ortalama
Sicaklpi(T,)| Tepesi -
Sicaklik(Ty) | Pegerier(volt)

11:30] 36 ” T3
11:40, 37 ” o
11500 37 ” %
12:00 37 oa .
12:10 38 o5 .
12:20 38 oe .
12:30] 3¢ e -
12:40 40 o5 .
12:50 11 6 x
13:00 41 26 "
13:100 42 6 ”
13200 42 e =
13300 41 e o
13:40 42 o5 4
13:50 43 o5 s
14:00 44 o4 o
14:100 46 6 ”
14:200 46 > =
14:30 48 - .
14:40 5C > "
14:50 52 6 ”
15:00 53 6 2

a0

50
40
30
-u-u-gi-E-E-EEEpanegnttigs 0 StcakhBC7)

——— Baca Tepesi SicakbkC™)

S1cakbkT,, T, C

20

B I RS T S S S S SN O SN S
AR N

P RE. AP - e * A | 2 ? R
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Sekil 4.1.15.10.2010 baca tepesi ve sera sigake multimetre de okunan derlerin degisim grafigi.

Grafikler sicaklik dgerleri ve multimetre de okunan ghler olarak iki farklhsekilde
gosterilmitir. Yukarida gorildgu tzere 15.10.201tarihinde yapilan deney esnasir
11:30 ile 15:00 saatleri arasinda lektérde olculen sicakliklar ve baca tepesi
bulunan generatérebagh olan multimetre de okunan gerlerdir. Baca tepe:
soggutulmadgl icin baca tepesi sicaglnin ds ortam sicakfiina it oldugu
gorulmektedir. Sistem elemanlari bir araya getirildikten sonra ilap ilk 6lgctimde
alinan sonuclardir. Sonuglara gére yapilmasini hgomiz calgmalari sirasiyl:
yaparak dgisen deerleri kaydettik. Tabi 2010 yilinin ekim ayinda y&miz ilk
Olcimlerden sonra kiay! icerisinde 2011 yilinin mart ayina kadar yajas1 ongorule

calismalar Uzerinde teorik olarak ¢almistir.

Olgiilen dgerler Cizelge 4.2. de verilngiir. Sekil 4.2 de 19.03.2011 |l
04.04.2011 tarihlerindeki gugebacasi zeminine siyah borsicak su uygulamasi

yapildiktan sonra alinan olgimleringtem grafigidir.
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Cizelge 4.2.19.03.2011-04.04.2011 tarihleri arasinda denegsrda Olcilen sera sicaklari, baca tepesi
sicaklik dgisimleri ve multimetre de ol¢ilen maksimum, minimuragerler ve bunlarin

ortalama dgerleri

Multimetrede Okunan
Sera Ti?)(;asi Degerler (Volt)

Saat| Sicaklgi(T,) | Sicakhk(T,) Min. Max. Ortalama
11:30 36 24 0,5 1,2 0,85
11:40 37 24 0,5 1,3 0,9
11:50 37 24 0,7 1,8 1,25
12:00 37 24 1 1,8 1,4
12:10 38 25 1 1,9 1,45
12:20 38 25 1,1 2 1,55
12:30 39 25 1 2 1,5
12:40 40 25 1 2,2 1,6
12:50 41 26 1,1 2,2 1,65
13:00 41 26 1,2 2,4 1,8
13:10 42 26 1,2 2,4 1,8
13:20 42 25 1,2 2,5 1,85
13:30 41 25 1,2 2,6 1,9
13:40 42 25 1,2 2,5 1,85
13:50 43 25 1,5 2,4 1,95
14:00 44 24 1,6 2,6 2,1
14:10 46 26 1,4 3 2,2
14:20 46 27 1 2,8 1,9
14:30 48 27 0,9 2,9 1,9
14:40 50 27 0,8 3 1,9
14:50 52 26 0,7 3 1,85
15:00 53 26 0,7 3,2 1,95
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Sekil 4.2. 19.03.2011 ile 04.04.2011 sera ve baca sigaldle multimetre de okunan maksimu

minimum ve bunlarin ortalamasigilerin deisim grafigi.

Baca zeminine siyah boru gihmesinden sonra alinan ol¢imleikollektor
sicaklginin giderek artfi gorilmektedir. Olgiimlerimiz 11:30 ile 15:00 saait
arasinda oldgundan grafikte 15:00' ten sonraki sicaklikgdrleri gorilmemektedi
Aslinda saat 15:00' ten sonra sicakligeiderinin tiraz daha artg ve saat 17:C dan
sonra belli bir sure sabit kafdi gozlenmgtir. Baca zeminine siyah borular
désenmesiyle zemiin siyah renkte olmasi anms ve icerisinden gecirilen sicak
zeminin absorbsiyon katsayisini arttigrazun stire zeminin sicak kalmasglsamstir.
Baca zeminine siyah boru gihmesinden sonra borularin igerisine pompa vaglde
sicak su gondererek kapali bir sistemstltulmus, ging bacasi zeminin sicakh
arttirlmis ve multimetre de okunan gerlerde artma oldtu gézlenmgtir. Cizelge 4.3

de okunan dgerlerverilmis ve Sekil 4.3 tegrafiklerle gosterilmitir.
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Cizelge 4.3.05.04.2011-10.04.2011 tarihleri arasinda deneysesda Olgilen sera sicakll baca tepesi

sicaklik ve multimetre de okunan maksimum, minimdegerler ve bunlarin ortalama

degerleri

Sera Baca. MuIItDirrjet:ede Okunan

Saat _ Tepesi egerler (Vol)
SicaklBlTy) | g, cakik(n) .
Max. Min. Ortalama

11:30 36 24 0,6 1,2 0,9
11:40 37 24 0,5 1,3 0,9
11:50 37 24 0,6 1,8 1,2
12:00 37 24 1 1,8 1,4
12:10 38 25 1,1 1,9 1,5
12:20 38 25 1,1 2 1,55
12:30 39 25 1 2 1,5
12:40 40 25 1 2,2 1,6
12:50 41 26 1,2 2,2 1,7
13:00 41 26 1,2 2,4 1,8
13:10 42 26 1,4 2,4 1,9
13:20 42 25 1,2 2,5 1,85
13:30 41 25 1,2 2,6 1,9
13:40 42 25 1,4 2,6 2
13:50 43 25 1,5 2,4 1,95
14:00 44 24 1,6 2,6 2,1
14:10 46 26 1,4 3,4 2,4
14:20 46 27 1,2 2,8 2
14:30 48 27 1,1 2,9 2
14:40 50 27 0,8 3 1,9
14:50 52 26 1,4 3 2,2
15:00 53 26 0,7 3,2 1,95
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Sekil 4.3.05.04.2011 ve 10.04.2011 sera ve baca tepesi gcédkl multimetre de okunan maksimu
minimum deerler ve ortalama gerlerinin dgisim grafigi.

Sekilden de gorildgil gibi baca tepesi sicafll sgsuk su sisteminin dat
kurulmamsg olmasindan dolayi o sicaklgina it dlciimektedir Zemin sicakig 11:30
ile 15:00 saatleri arasinda sadece siyah boru apggindaki zemin sicakiina it
oldugu yaklgik olarak gorilmektedir. Sadece siyah borrken zemin sicakli saat
17:00° a dgru azalmaya bgarken sicak su uygulamasi ile kapali bir siste
olusturulmasiyla zemin sicalginin saat 19:00’ larda azalmayaslaaigr goralmdtur.
Bu sonug glngbattiktan sonrada sistemin gatiaya devam edegmi gostermektedir
Daha uzun ve Km sicak su depolama borulari kullanilarak bu siaat 24:00 a dou
uzatilabilir. Buradan teoriyle deneysel gahamizin uystugu séylenebili (Zhou vd,
2009)

10.04.2011 tarihinden sonra 14.04.2011 tarihineak&@ca zeminine dénms

siyah borular Bnmadan baca tepesine get su sistemi monte edilerek deney
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yapilimstir. Deneyde saat 10:00 da baca tepegitdmaya bganms ve saat 11:00 den
sonra alinan dlcumler kaydedilgtir. Yapilan deneylerde alinan olcimler Cizelge 4.4
ve grafikseklindeSekil 4.4 'de gosterilngtir.

Cizelge 4.4.10.04.2011-14.04.2011 tarihleri arasinda denegseada 6lcllen sera sicad|ibaca tepesi

sicaklik, multimetre de okunan maksimum, minimurgedtier ve bunlarin ortalama gerleri

Multimetrede Okunan Oxerler

Sera Baca : (Volt)

Saat Sicaklgi(Ty) Tepesi

Sicaklik(T) Min.  Max. Ortalama
11:30 31 16 0,2 1,2 0,7
11:40 33 15 0,5 1,4 0,95
11:50 35 14,5 0,7 1,8 1,25
12:00 35 13 1 1,8 1,4
12:10 37 13 1 1,9 1,45
12:20 37 12 1,1 2 1,55
12:30 38 12 1 2 1,5
12:40 38 11 1 2,2 1,6
12:50 39 10 1,1 2,2 1,65
13:00 40 9,5 1,2 2,4 1,8
13:10 40 9,5 1,2 2,4 1,8
13:20 40 9,5 1,2 2,5 1,85
13:30 40 9,5 1,2 2,6 1,9
13:40 42 10 1,2 2,5 1,85
13:50 43 10 1,1 2,4 1,75
14:00 43 10,5 1 2,4 1,7
14:10 44 11 1 2,6 1,8
14:20 45 12 1 2,8 1,9
14:30 46 14 1,1 2,7 1,9
14:40 47 14 1,1 2,7 1,9
14:50 49 14 1,2 2,9 2,05
15:00 51 15 1,2 3 2,1
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Sekil 4.4.10.04.2011 ve 14.04.2011 sera ve baca tepesi iltnmetre de okunan maksimum, minimt

ve bunlarin ortalama gerlerinin degisim grafigi.

Baca tepesinin goitulmasiyla baca tepesi sicgkh &€C’ ye kadar ditugi
gozlenmgtir. Baca tepesi sicaklik ileemin sicakigl arasindaki fark arttikgca multimet
de okunan deger de artmaktadir. U¢ giin boyunca yapilan deneydéimetre de
okunan maksimum ve minimum ghkxler kaydedilmi ve bunlarin ortalama gerleri
hesaplanngtir. Baca tepesi sicakin belli bir degerden sonra tekrar ylikselmesi ort
sicaklginin giderek artmasiyla baca tepesinirgsnasini sglayan buzlarin eriyere
suyun 1sinmasindan kaynaklannadir. Ssteme sguk su sglayan suyun bulundiu
kabin sisteme yakin olmasi bacanin tepesine sugtiren borularin kisa olmasind
kaynaklanmaktadir. Baca tepesinegdo su sisteminin kurulmasiyla sicaklik fa
arttinlmis bu sayede baca icerisinde glkialinde olan havaya hiz kazariimistir.
Bacanin tepesinemonte edilmg motora bgh pervanenin dakada daha fazla

donmesiyle ve bunun sonucu multimetre de okunagertkerin artmasiyla havan
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hizinin arttgin1 sodyleyebiliriz. Multimetre de okunan gkrlerde biraz daha agti
olmasini bekliyorduk ama baca yiksgklin daha fazla arttirlamamasi sicakgsk
farkinin ne kadar fazla olursa olsun baca yukgekh 6nemli old@gunu bize gésterri
oldu. Baca tepesinin §atulmasiyla multimetre de okunangdelerde %10’luk bir ar§l
oldugu gozlenmgtir. 15.04.2011 tarihinden 05.05.2011 tarihine kadieneyimiz guing

bacas! kollektor alaninin arttiriimasiyla devam. éitinan olcimler Cizelge 4.5. de

verilmis ve grafik halindesekil 4.5’ de gosterilmsitir.

Cizelge 4.5.15.04.2011-05.05.2011tarihleri arasinda deneysesda Ol¢llen sera sicakll sggutulmasi

sglanan baca tepesi sicaklik gigmleri, multimetre de okunan maksimum, minimum

degerler ve bunlarin ortalama geerleri

Multimetrede Okunan Ogerler
Baca (Volt)
Sera Tepesi

Saat |Sicaklgi(T,) | Sicaklk(T,) Max. Min. Ortalamg
11:30 36 14 0,5 1,5 1
11:40 37 15 0,5 1,7 1,1
11:50 37 14 0,7 1,8 1,25
12:00 37 14 1 1,8 1,4
12:10 38 13 1 2 15
12:20 38 12 1,1 2,1 1,6
12:30 39 12 1 2 1,5
12:40 38 12 1 2,2 1,6
12:50 38 11 1,1 2,2 1,65
13:00 39 11 1,2 2,4 1,8
13:10 39 11 1,2 2,6 1,9
13:20 40,2 10,1 1,2 3 2,1
13:30 41 10,1 1,2 2,6 1,9
13:40 42 10,1 1,2 2,8 2
13:50 42 10,3 1,5 2,5 2
14:00 43 10 1,6 2,6 2,1
14:10 44 10 1,4 3 2,2
14:20 46 9 1 2,9 2
14:30 46 8 0,9 3,3 2,1
14:40 48 7 0,8 6 2,2
14:50 47 8 0,7 6 2,3
15:00 46 8 0,7 4,1 2,4
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Sekil 4.5.15.04.2011 ve 05.05.2011 sera ve baca tepesi ilenmetre de okunan maksimum, minimt

ve bunlarin ortalama gerlerinin degisim grafigi.

Laboratuarsartlarinda deneyimiz gercektesi icin ve alanin dar olmasind.
dolay! kolektor alaninin sadece iki diliminin arttirilmasiylapilan bu cajmada
Olclilen dgerlerin cok fazla dg@smedigi goralmistir. Aslinda bu bekledimiz bir
sonugctu. Kokkktor alaninin arttirilmasi daha fazla sicavanin hapsedilmesine ve
hapsolmy hava molekillerinin yiukselmek istemesiyle kinegkerjilerinin artmas
beklenmgtir. Gling bacas! kdektdr alaninin arttirilmasiyla sistemde %7’ lik Eark
gOzlenmstir. Tum bu ¢calkmalar 05.05.2011 tarihinde20.05.2011 tarihine kadar gir
bacasi prototip2 Uzerinde uygulanmive 0Olcilen dgerlerde ¢ok fazla farkin olmatl
gozlenmgtir. Bu sonug bize glgebacasinda baca yuksedhin 6nemli bir parametr
oldugunu gosternsiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calsmada laboratuarsartlarinda glne bacasi prototipi okiurularak sistem
performansini etkileyen parametreler belirleneriskem performansinin arttiriimasina yonelik
calismalar incelenmgtir. Bu amacla sistem lzerinde sirasiyjagedaki calsmalar yapilmgtir:
Baca kollektér zeminine siyah boru sgiimesi. Kollektér ici zemin Uzeri sicak su sistemi
uygulanmasi. Baca tepesine bakir boru ilgukosu sistemi uygulamasi. Kollektér alani artirrm
uygulamasli. Glnebacasi ile ginepanelleri sistemlerinin bir araya getirilerek hibsistem

uygulamasinin yapilmasi.

Yapilan calgmalardan bir tanesi olan baca kollektér zeminingalsi boru
dosenmesi neticesinde kollektor i¢ sicgikhda arty gOzlenmesine famen sistem
performansinda bir agtigozlenmemtir. Bunun nedeni kollektére giren hava sicgkli
artms olup, hava debisinin dik kalmasidir. Baca kollektér zemininesdaen siyah
borularin icerisine pompa vasitasiyla sicak su gilmdesi neticesinde zeminin siyah
boru dgenmesi sonucu ile kafastirildiginda akgskan hareket halinde olmadan sistem
performansinda % 6,5 agtsglanmstir. Baca tepesine bakir boru ile monte edilen
sqguk su sistemi baca performansinda %9’ luk birsasglamistir. Aslinda bu dger
baca yuksekginin arttiriimasiyla daha yuksek olabilirdi. Kollgk alaninin arttirilmasi
baca performansina bir miktar katkida bulugtau Tam verimin alinamamasinin
sebebi kollektdr dilimlerinin hepsinin yeterincetarlamamasindandir. Ayrica sistem
siyah borular ve sicak su uygulamasi ile birlikecg periyotlarinda da etkin olarak
calismistir. Bacanin agam bile dguk kapasitede verimli bigekilde calsmaya devam
etmesini sglamistir. Gling bacasi ile glurepanellerinin bir arada uygulanarak hibrid
bir sistem olgturulmasiyla sistem icin gerekli enerji panellerelde edilen enerjinin
akulere depolanarak kullaniimasiyla verime buyiikbtki sglamistir.

Verimliligin distik olmasinin buyik sebeplerinden biri bacasggizinda akgin

yukar yonlu hareketini kolay$airmak icin aks diizenlemesinin yapilmamasidir.

Yapilan calgma; tlke enerji aginin azaltilmasina yonelik ¢abalara bir drnek
teskil etmekte ve vyenilenebilir enerji kaynaklarinaawol ilginin artmasina katki
sgzlamaktadir. Konu ile ilgili yeterince yerli caina ve uygulamanin olmagiliteratiire
de bir katki sglayaca! aciktir. Boélgemizin giurge bakimindan zengin olmasindan

dolay! gune bacasi sistemi daha buyilk Olcektesalgartlarinda uygulanarak ener;ji
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acginin azalmasina bir katki ganabilir. Ayrica alternatif enerji kaynaklarini
kullanarak enerji eldesi uygulamalari sayesinde deaba&imlilik azaltilabilir hem de

insanin cevreye gostermesi gereken saygi arttiilab

Yapilan teorik hesaplamalar ve deneyselsgadlar sonucunda; yapay enerji
kaynaklarindan (gugeen) gelenginim siddeti arttikga toplayici seranin alt kismindaki
zemin ve i¢ hava sicakliklarinin agitzemin sicakfinin gsleden sonra nispeten kararli
bir yapiya kavstugu gorulmigtir. Ve bunun etkisi ile sistem Uzerine génderyapay
gine 1sinlarinin kesilmesinden sonra bile st kapasitede cahnasini surdirdiil

goralmastar.

mATcp  AtcpViAkEkoll

Hhon = GAkoll GAxoll
Eron = 1,1614 kg/m3
Vo = 0,56 m/sn
Aon = 0,4 m?
C, = 1005j/kgK Nion = 0,48
At =38 —28=10°C
Aon = 9,075 m?
G = 600 W/m?
9Hgp
Nbaca—
toCp

g=1,0931kg/m3

Hgp = 4m [baca= 0,0013
Cp, = 1005 J/kgK

t, = 300°K
Nsistem= 1]}, * 1

Baca veriminin ¢ok dfilk ¢cikmasinin sebebi verim icin kullagdniz teorik

= 0,000624
koll

form0lin baca boyuyla @gou orantili olmasidir. Aslinda literatirdeki gahalarda sera
sicaklgl ile baca tepesi sicaklik arasindaki sicaklik ifegk 6nemsenmemektedir.

Bizim calsmamiz laboratuagartlarinda oldgundan ve baca yuksegini 4m’ den fazla
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arttiramadgimizdan ama buna kalk baca tepesini Sutarak sera sicalgh ile sicaklik
farki arttirlms oldusundan aslinda bacanin verimi Ustteki sonuctaged&adar kiguk
degildir. Deney sonuclari yorumlanginda gting bacasi elektrik tretim gticinin direkt
olarak bolge gungverilerine, toplayici sera alaninin buyikline ve baca yukseglne
bagh oldugu gorulmigtir. D.U. guine bacasi gl Uretiminin gigesiniminin iklimsel
desisimine gore aylik yaklgk toplam enerji miktarinin yakjg 3 ila 12 kwWh arasinda
oldugu tespit edilmjtir. Daha buyik maddi kaynakli projelerde, bacasgktigi 250 m-
1000 m ve buyik sera alanina sahip (500 m -300@ptagnda), 100 kw dan 100 MW
a kadar dgisen guclerde elektrik Uretimi yapabilen g&ndacasi sistemleri
gelistirilebilir.
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