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YUKSEK LiSANS
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Jiiri
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dr. Ogr. Uyesi Selcuk DARICI
Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE

Yenilenebilir enerji kaynaklariin en genis kullanim alanlarindan birisi giines enerjisidir. Giines
enerjisi ile elektrik iiretiminde kullanilan yeni sistemlerden birisi de giines bacalaridir. Giines bacalart;
kollektor, baca ve tiirbin olmak iizere ii¢ ana elemandan olusur. Giines 1in1mu etkisi ile 1sinan ve yiikselen
hava, bacanin da vakum etkisi ile baca girisine yerlestirilen bir tiirbini dondiirerek elektrik enerjisi tiretilir.

Bu calismada 10 m baca ytiksekliginde, 6,4 m kollektor ¢apina sahip egimli bir gilines bacasi
sistemi deney seti olarak kullanilmigtir. Giines bacasi sistemi iizerinde montaji yapilan sensorler ile 10
saniye araliklarla kollektdr giris ve ¢ikis hava sicakligi, dig ortam sicaklik, baca girig ve ¢ikist hava akis
hiz1, dig ortam riizgar hizi, baca icerisindeki basing farki, tiirbin devir sayis1 ve giines 1s1nim1 degeri verileri
almarak degerlendirmeler yapilmistir. Tiirbin kanatlar1 3 farkli kanat profilinden imal edilmistir. 5 kanata
sahip olan giines bacasi tiirbini i¢in aliiminyum dékiim yontemi kullanilarak toplamda 15 adet kanat imalati
yapilmistir. Baca ¢ap1 Olgiisiine gore imal edilen tiirbin baca girisine montajlanmistir. NACAO0015,
NACA2415, NACA4415 profil tipinde imalati yapilan kanatlar 3 farkli hatve agisinda test edilmistir.

Caligma sonucunda giines 1s1nim1 ve kollektor ¢ikis sicakliginin baca girisi hava akis hizi iizerinde
dogrudan etkisinin oldugu goézlemlenmistir. Bu profil tiplerinde kamburluk orani arttikga ve hatve agisi
azaldikea tlirbin devir sayisinda artis oldugu tespit edilmistir. NACA4415 profilinin 40° hatve agisinda en
verimli model oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baca tiirbini, Gilines bacasi, Glines enerjisi, Hatve acisi, Kanat profili,
Kollektor
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ABSTRACT

MS/THESIS

DESIGN AND MANUFACTURING of TURBINE FOR A MICRO SOLAR
CHIMNEY POWER PLANT; PERFORMING of EXPERIMENTS

Recep Emre UNAL
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Advisor: Asst.Prof. Dr. Faruk KOSE
Year, 62 Pages

Jury
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Asst. Prof. Dr. Selcuk DARICI
Asst. Prof. Dr. Faruk KOSE

Solar energy is one of the most applied renewable energy sources. Solar chimneys are one of the
new systems used for the production of electricity with solar energy. Solar chimneys consists of three main
elements: collector, chimney and turbine. Electrical energy is generated by rotating a turbine placed at the
inlet of the chimney by heating and rising of air with the effect of solar radiation, and the vacuum effect of
chimney.

In this study, a sloped solar chimney system with 10 m chimney height and 6,4 m collector
diameter was used as an experimental set. Collector input and output air temperature, outdoor temperature,
chimney inlet and outlet air flow rate, outdoor wind speed, pressure difference within the chimney, turbine
speed and solar radiation values were measured at 10 second time interval with the sensors installed on the
solar chimney system. The turbine blades are made with 3 different blade profiles. A total of 15 blades were
manufactured by using aluminum casting method for the solar chimney turbine with 5 blades. The turbine
manufactured according to the chimney diameter was installed at inlet of chimney. Blades was
manufactured using NACA0015, NACA2415, NACA4415 blade profiles and they have been tested with
3 different pitch angle

As a result of the study, it was observed that the solar radiation and collector outlet temperature
had direct effect on inlet air flow rate. It was found that the turbine rotation speed was increased with the
increase in hunchback ratio and decrease in the pitch angle, for this type profiles.. It was concluded that
the NACA4415 profile was the most efficient model at 40 © pitch angle.

Keywords: Blade profile, Chimney turbine, Collector, Pitch angle, Solar chimney, Solar energy,



ONSOZ

Giliniimiizde niifus ve sanayilesmenin artmasi enerji ihtiyacinda da artisa sebep
olmaktadir. Fosil yakitlarin omrii gz Oniine alindiginda yenilenebilir enerjinin
tilkkenmeyen ve g¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi onemini artirmaktadir. Tarima
elverigsiz corak arazilerin degerlendirilebilmesi agisindan isletme maliyeti ¢ok diisiik
olan giines bacasi sistemleri giines enerjisinden elektrik {iretimi konusunda ilgi ¢ekici bir
duruma gelmistir. Bu calismada Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi yerleskesinde kurulu bir egimli giines bacasi sistemi i¢in farkli tip
kanat profilleri ile tiirbin tasarimi yapilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin tamamlanmasinda bana yol gosteren ve daima
destek olan degerli damigmanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Faruk KOSE’ye tesekkiirlerimi
sunarim. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, giines bacasi sistemi konusunda benimle bilgi
paylasimi1 yapan, destegini esirgemeyen mesai arkadasim Saymn Ogr. Gérevlisi
Muhammed Hiiseyin GUZEL’e tesekkiir ederim. Deneysel ¢alismalar kapsaminda
yardimci olan Ars. Gor. Muhammed Arif SEN ve Ars. Gor. Dr. Mehmet Numan
KAYA’ya da tesekkiir ederim. Diin ve bugiin oldugu gibi her konuda yan1 basimda olan,
yiiksek lisans tez ¢alismasi siirecim boyunca bir an olsun desteginden vazge¢meyen
kiymetli esim Esra UNAL’a, cocuklarim Muhammed Emin ve Mustafa Emir’e tesekkiir
ederim.
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KONYA-2019

vi



ICINDEKILER

OZET ...correniiiiciininnnsssssssisscsssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
ABSTRACT ..ccuuiiiiinninneisssissssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss \4
ONSOZ coueurerinincnsnsinscnensssessesssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssssssasssssssssssssssassssessssassses vi
ICINDEKILER ....coueeicincnnninciscnsincsscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
Lo GIRIS aeeeeeeeeencnenenenencsesesesesesessscsesssssssssssesssssssssssesesssssssesssssssssssssssssssssssssssenens 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ccuuiiniiinninssnnssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
2.1. Giines Bacas1 Sistemi ve Ana Elemanlart...............cccccooeiiiiiiiiiiiiiiiicee 12
2,11 KOIEKEOT ...ttt st 16

B N 7 T RSP PPRR R 17
2130 TUIDIN. ..o ettt e et e et ae et e enbeeesaeenseesnseenee 18

3. MATERYAL VE YONTEM.......cuceeurreeereressssssasesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 23
3.1. Matematiksel Denklemler ve Kavramlar............ccccoocueeviieniienieniieniecieeeee, 23
3.1.1. Sikistirilabilir ve Sikistirtlamaz AKislar ...........ccccooeeeiiiiiiiiiieeeee, 23
3.1.2. 10 Ve DI AKISIAT ..o, 23
3.1.3. Laminer ve Tiirbiilanslt AKiSIar............ooooviiiiiiiiieee e, 23
3.1.4. Dogal ve Zorlanmig AKISIAT.......c.cociiiiiiiiiiiiiiie e 25
3.1.5. Daimi ve Daimi Olmayan AKISIar ..........cccccoovvieeiiieiiiieeece e 25
3.1.6. Giines Bacas1 Sisteminde Kullanilan Denklemler.............cccccoevieniiennnee. 25

3.2, TUIDIN TASATIIMI ...eeeuviieeiiieeiieeeiieeeteeeetee et e et eeea e e e teeeeeeeesnsaeesssaeensseeessaeenseas 28
3.2.1. Tirbin Kanat Profillerinin Belirlenmesi ............cccoeevviiiiiiiiniiiccieeceiee e, 29
3.2.2. Tirbin Rotor ve Kanat Boyunun Hesab1 ...........ccccoeeeviiviiiiniiieiecieeee 31
3.2.3. Tiirbin Kanatlarmin Cizimi ve Imalati...............ocooovovveveviveceeeeeeceeceen, 33
3.2.4. Tirbin Elemanlarinin Montaji.........cccceeeeveeeiiieeiiieeieeeee e esiee e 39
3.2.5. Olgiim Aletleri ve Olgiim ISIEMIETT ........ovovevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 42

4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA ...cucioniirrnicsnnsserssansssssssssssssossssssasons 46
4.1. Deneysel SONUGIAT .......cc.eiiiiiiiiiiiceee et e 46
4.2, BEelrSI1ZIIK ANALIZI...ccovviiiiiieciieceeece e e e e e esaeeenaaee s 54

5. SONUCLAR VE ONERILER ......covuiunincuscnnsinsnsscnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
5.1 SONUGIAT ...t e et e et e e et e e e e etaeaeeeanes 55
5.2 ONEIILET ...ttt 56
KAYNAKLAR ...viiniinninnninnsaissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssasossssssasoss 57
EKLER ..cuuiiiiiiiiiiinnniinnisssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 59
OZGECMIS eceeieieeerenincnensisenscnssasissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 62

vii



Simgeler

Abaca

Akoll

H

Nort

P

Peik

P maksimum
P mek

P top

P tirbin

Re

Ty

u

A\
Vbaca,maks
Vbaca,ort

Vkour
VO‘rt

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Baca kesit alan1 (m?)

: Kollektdr alan1 (m?)

: Ses hizi (m/s)

: Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1 degeri (J/kg.K)
: Giig faktorii (boyutsuz)

: Tiirbin rotor ¢ap1 (m)

: Tiirbin ¢ap1 (m)

: Geometrinin karakteristik uzunlugu, ¢ap (m)
: Kollektdr yiizeyine gelen anlik toplam giines 1s1n1mi1 (W/m?)
: Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

: Baca ytiksekligi (m)

: Ortalama devir sayis1 (d/d)

: Glines bacasi sisteminde iiretilen gii¢ (kW)

: Elektrik giicti (W)

: Maksimum gii¢ (W)

: Mekanik giic (W)

: Tiirbin mevcut isi (W)

: Tiirbin ¢ikis giicii (W)

: Reynolds sayis1

: Cevre sicakligr (°C)
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: Hatve agi1s1 (°)

: Rotor u¢ hiz orani

: Baglik oram
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v : Akiskanin kinematik viskozitesi (m%/s)

p : Havanin yogunlugu (kg/m?)

Pa : Cevre hava yogunlugu (kg/m?)
Pbaca : Baca i¢i hava yogunlugu (kg/m?)
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b4 : Basing sayisi

Q : Kollektor ¢ikisindaki giig (W)

) : Tirbin donme hiz1 (rad/s)
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m : Kiitlesel debi (kg/s)
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Kisaltmalar
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NACA : Ulusal Havacilik Danisma Kurulu
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji, dogada siirekli var olan, siirekli bir ¢evrim halinde bulunan
enerji akisindan elde edilen enerjidir. Mevcut diinya niifusunun temel ihtiyaglarmi
giderebilmesi, teknolojik ve ekonomik faaliyetlerini devam ettirebilmesi i¢in enerji
gereksinimi kaginilmazdir. Diinya genelinde sanayilesmenin artmasi, enerji ihtiyacinin
da aymi diizeyde artmasi demektir. Bir iilkenin gelismesi ve kalkinmasi {ilkenin sahip
oldugu enerjinin verimine ve kalitesine baghdir.

Gilinlimiizde enerjinin %80’1 fosil yakitlardan elde edilmektedir (Anonim, 2018a).
Petrol, komiir ve dogalgaza olan ihtiyacin minimuma diisliriilmesinde en 6nemli pay
yenilenebilir enerjiye diismektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi cesitleri Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

— Riizgar Enerjisi

— Giines Enerjisi

— Hidrolik Enerji

Jeotermal Enerji

— Biyokiitle Enerjisi

YENILENEBILIR ENERIJI

— Hidrojen Enerjisi

—1 Dalga Enerjisi

Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynagi ¢esitleri

Riizgar Enerjisi; giines 1sinlariin diinyaya gelis ac¢isindaki degisiklikler sebebiyle
olusan basing farki ile ortaya c¢ikan enerji tiiriidiir. Siirekliligi olan, disa bagimlilig
bulunmayan, temiz ve ilerleyen teknoloji sayesinde birim maliyetlerin diistiigii bir
yenilenebilir enerji tlirtidiir. Stirdiiriilebilir enerji liretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan

oncii bir yenilenebilir enerji kaynagidir (Kaya ve ark., 2018).



Glines Enerjisi; diinyaya gelen giines 1sinlarinin bir kollektor vasitasiyla 1s1 ve
elektrik enerjisine doniistliriilerek faydalanilan, tiikenmeyen, temiz ve her iilkenin
kullanabilecegi bir yenilenebilir enerji tiirtidiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari zamanla dogru orantili olarak tiikenmezler.
Diinyada, niifus artisina bagli olarak ihtiyag¢ olan enerji miktar1 da artacaktir. Fosil yakitlar
ile enerji liretimi ¢evre kirliliginin baglica sebeplerinden bir tanesidir. Sera gazi emisyonu,
fosil yakitlarin fiyatlar1 ve kalan Omiirleri, yenilenebilir enerjiye olan ihtiyaci gozler
oniine sermektedir. Fosil yakitlarin rezervinde tiirlerine gore diinya iizerinde kalan

Omiirleri Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin kalan dmiirleri (Anonim, 2017)

Tirkiye petrol, komiir ve dogalgaz gibi yer alt1 enerji kaynaklarinda disa bagimhi
bir iilke konumundadir. 2018 yil sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giic dagilimi
88.550,8 MW olarak kayitlara gegmistir (Anonim, 2019a). Sekil 1.3’te 2019 Mart sonu
itibariyle elektrik enerjisi tiretiminde Tiirkiye’de bulunan kurulu gii¢ dagilim1 verilmistir.
Kurulu giic bakimindan dis tilkelere en bagimli olunan yakit tipinin dogalgaz oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 1.3. 2019 Mart sonu Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu gii¢c dagilimi (Anonim, 2019b)

Ekonomik ¢ikarlar i¢in diga bagimli olunan enerji kaynaklari yerine, yerli birincil
enerji  kaynaklarinin yaninda yenilenebilir enerji  ¢esitlerini  degerlendirmek
gerekmektedir. Glines enerjisi konusunda son yillarda atilan adimlar oldukc¢a 6nem arz
etmektedir. Cizelge 1.1°de aralarinda Tiirkiye nin de yer aldig1 bazi yenilenebilir enerji

yatirimlarinda 2017 yilina ait yillik yatirim verilerinde ilk 5 {ilke goriinmektedir.

Cizelge 1.1. 2017 Yilinda y1illik yatirim/net kapasite ilaveleri/tiretim (Anonim, 2018b)

Yenilenebilir
Enerji ve Yakit 1 2 3 4 5
Yatirim
Jeotermal Gii¢ . .
Endonezya Tiirkiye Sili Izlanda Honduras
Kapasitesi
Hidroelektrik ) ) o
Cin Brezilya Hindistan Angola Tiirkiye
Kapasitesi
PV Giines Cin ABD Hindistan Japonya Tiirkiye
Giines Enerjili
Su Isitma Cin Tiirkiye Hindistan Brezilya ABD
Kapasitesi
Riizgar Enerjisi ) . o
Cin ABD Almanya Ingiltere Hindistan
Kapasitesi
Biyodizel ) o
ABD Brezilya Almanya Arjantin Endonezya
Kapasitesi

Giines enerjisi, sicak su elde etmek i¢in 1sitma sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Giines enerjisinin herhangi bir ulastirma maliyeti yoktur, ¢iinkii yerinde



uygulama yapilir. Saf bir enerji tiiriidiir ve kullanildiginda kiikiirt veya karbon gibi zararh
bir atik gaz ¢ikis1 s6z konusu degildir. Giinesin bu 1sisindan dogrudan faydalanildig gibi,
elektrik enerjisi iretiminde de kullanilabilir. Giines, diinyanin kullanabilecegi
bitmeyecek bir enerji kaynagidir. Tiirkiye nin bulundugu cografi konum, giines enerjisi
potansiyeli agisindan olduk¢a verimlidir. Kuzeyden giineye dogru gidildikce giineslenme
potansiyeli artmaktadir. Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz

yiiksek degerde 1s1n1m alan bolgelerimizdir.

Foplam fines
Fapdyasyonu
KWhim'™- yil

B i00- 140
B 501500
[ 1500- 155
[ 15% - 1600
] 1600- 1650
B 6% -1700
B 1ro0- 17
B 1750 - 10
I 1200 - 000

Sekil 1.4. Tirkiye GEPA atlas1 (Anonim, 2019a)

Ic Anadolu Bolgesi Tiirkiye’nin giines enerjisi yatirimlar1 ig¢in en biiyiik
potansiyele sahip bolgelerindendir. Sekil 1.4’e bakildiginda Konya ve Karaman ili
bolgenin yatirim i¢in en misait illeri olarak goriilmektedir. Konya iline bagli Karapinar
bolgesinde tarima olanak tanimayan genis araziler bulunmaktadir. Giinesten elektrik
iiretim santralleri i¢in kurulum yeri se¢ilirken sahanin giines enerjisi potansiyeli 6nem arz
etmektedir. Bu durum tesis kurulum ve isletim maliyet ¢alismalarinda son derece

onemlidir. Cizelge 1.2°de bolgelerin giineslenme siiresi degerleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Bolgelerin 1s1n1m degerleri ve giineslenme siireleri (Anonim, 2006)

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kWh/m2-y1l) (Saat/y1l)
Giineydogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
ic Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409

Karadeniz 1.120 1.971



08 Ocak 2011 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan karara gore gilinesten elektrik
tiretimi i¢in lisans verilen bolgeler arasinda en biiyiik kapasiteli bolge olarak Sekil 1.5°te
gosterildigi iizere Konya’da bulunmaktadir. Konya engebesiz, diiz ve tarima elverissiz
saha alanlar1 ile giinesten elektrik iiretim sistemleri i¢in yatirim yapilabilecek en uygun

alanlardan birisi olacaktir.

. Yatay Yuzeye Gelen Toplam Gones Radyasyonu Degeri 1650 kWh/m2Z.yil'dan Boylk Clan Alanlar

Sekil 1.5. Enerji Bakanlig1 tarafindan yayinlanan yatirim bolgelerinin yer aldigi harita (Anonim, 2012)

Giines enerjisini dogrudan ve dolayli yoldan kullanma yontemleri vardir. Giines enerjisi

kullanilarak yapilan elektrik tiretim yontemleri Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Dogrusal Noktasal Is1l Giines Enerjisi
Yogunlastiricilar Yogunlastiricilar Teknolojisi
Parabolik Canak Parabolik Oluk Merkezi Alicili

Toplaglar Toplaglar Giines Sistemleri

Fresnel Oluk Basingli Hava Alicili Fotovoltaik
Teknolojisi Kule Teknoloji

Giines Bacasi
Sistemi

Sekil 1.6. Giines enerjisi kullanilan elektrik tiretim ydntemleri



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Schlaich ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada giines bacasi teorisini, ekonomisini
ve pratik deneyimlerini ortaya koymuslardir. Ispanya'da bir prototip tasarimi, insas1 ve bu
isletmenin sonuglar1 ortaya konulmaktadir. Giines bacast sisteminin Sekil 2.1°de
gosterilen 3 temel elemanit mevcuttur. Kollektdr, baca ve tiirbin. Tiirbin Oncesi ve
sonrasinda yaklagsik olarak havanin hizi aynidir. 1982 yilinda ilk biiylik giines bacasi
sistemi olarak Ispanya Manzanares’te 50 kW’lik bir sistem insa edilmistir. Tiirbin tek
rotor ve 4 kanattan olugsmaktadir. Dikey rlizgar hiz1 ilk etapta 2,5 m/s'dir ve tiirbin
calismasi esnasinda maksimum 12 m/s'ye ulagabilmektedir. Manzanares'teki olgiilen
sicaklik artis1 17°C’ye kadar ¢ikmistir. Optimum maliyette kollektor alan1 maliyeti diisiik
ve baca malzemesi maliyeti yiiksek ise, kollektor biiyiik baca daha kii¢iik olmalidir.
Kollektor maliyeti yiiksek ise daha kiigiik bir kollektor ve yiiksek bir baca insa edilmesi
gerektigini ortaya koymuslardir.

B lsnan Hava
Sofuk Hava

| |' J Gines Isnmi

Tirbin ' T Giines Kotlekting

N /

|

- = e

Sekil 2.1. Giines bacasi ana elemanlari (Schiel ve Schlaich, 2000)



Koyun (2006) yaptig1 doktora tez caligmasinda giines bacasi sistemi ile enerji
eldesini incelemistir. Ayrica kollektor capt 16 m, baca yiiksekligi 15 m, baca ¢ap1 1,2 m
olan bir giines bacasi prototipi inga edilerek Fluent simiilasyon programu ile incelenmistir.
Deneysel calismada, sisteme giren gilines enerjisi miktari, hava hizlar1 ve sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneysel calismada giic ¢ikis1 prototipte maksimum olarak yaklagik
12 W olarak hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde giines bacasi sisteminden elde
edilen elektrik giliciinlin bolgenin giines verilerine ve baca yiiksekligine dogrudan baglh
oldugu belirlenmistir.

Ucggiil ve Koyun (2010)’un yaptig1 calisma, teorik olarak tasarlanan bir giines
bacas1 sistemi, gelistirilen bir bilgisayar programi ve bir prototip icermektedir.
Performans verileri degerlendirilerek 6nemli ¢caligsmalar ile karsilastirma yapilarak sistem
dogrulanmistir. Baca ¢ekis hizini diisiiren ig tlirbiilanslara engel olabilmek i¢in kollektor
alan1 12 esit pargaya boliinmiis, akisin tiirbine diizenli ulasabilmesi i¢in her bir dilimi
ayiracak akis diizenleyiciler kullanilmistir. 15 m baca yiiksekligi i¢in 400 W’lik bir tiirbin
baca girisine yerlestirilmistir. Verilerin alinabilmesi i¢in 9 noktada 6l¢iim sensorleri
yerlestirilmistir. Sistemden alinan ve hesaplanan degerler Delphi 7.0°da gelistirilen
programin parametresi olmustur. Teorik ve deneysel modellemeye gore alinan program
ciktilari, daha 6nce yapilmis Schlaich ve Dai modeli ile karsilagtirilmig, uygun oldugu
gorilmistiir. Gelistirilen modelin, uzun giineslenme siirelerine sahip Giineydogu, Ege,
Akdeniz ve I¢ Anadolu bdlgeleri igin uygun oldugu goriilmiistiir.

Kara ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, bir giines bacasi sisteminin c¢aligsma
prensibi, ana elemanlar1 (kollektor, baca, tiirbin) dikkate alinarak incelenmistir. Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde yiiriitiilen bir projede giines 151n1m degeri ve
dis ortam sicaklik verileri kullanilarak, bir matematiksel model gelistirilmis, birim enerji
maliyeti hesaplanarak, giines bacas1 sisteminin Izmir ili i¢in uygunlugu incelenmistir.
Baca girisindeki hava hareketi dikey dogrultudadir. Tiirbinin fiziki miidahale kolaylig1
icin baca girisine yerlestirilmistir. Kollektoriin yerden yiiksekliginin, hesaplamalar
sonucunda bir etkisinin olmayisi, bu verinin bir parametre olarak alinamayacagini ortaya
koymustur. Hesaplamalar Matlab V5.3 programinda, kollektor, baca ve tiirbinin analizine
gore yapilmistir. Matematiksel model sayesinde, aylik ortalama elektriksel giic degerleri
ve sistemin aylik ortalama verimi incelenmistir. Sonug olarak sistem verimi diisiik
degerlerdedir, ancak birim enerji maliyetine gore degerlendirilmelidir. Sistemin ¢evreye

etkisi minimuma yakin oldugu i¢in bu bir kazanimdir.



Guo ve ark. (2016) calismalarinda, bir giines bacasi i¢in optimum tiirbin basinci
diisme orani; analitik yaklasim ve ii¢ boyutlu simiilasyon kullanilarak incelenmistir.
Ortam sicaklig1 ve glines 1siniminin bu orana ciddi bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. Bu
oranin 0,90-0,94 arasinda kaldig1r saptanmistir. Ayrica ilk kez farkli sekillere sahip
kollektor iskeletleri (dairesel ve kare, ayni1 alana sahip) arasinda karsilastirma yapilmistir.
Kare olan kollektor degerleri de dairesel kollektor tipine yakinlik gostermistir. Giinesten
gelen 1s51mim degeri arttikca, giines bacasi sistemi gii¢ ¢ikisinin da arttigini saptamiglardir.
Penghua Guo ve arkadaglarina gore maksimum gii¢ iiretimini; tiirbin lizerindeki basing
diisiisiiniin, optimum tiirbin basing diislisiine oran1 vermektedir.

Gannon ve von Backstrom (2003), giines bacalarinda kullanilan bir tiirbinin
performansina yonelik deneysel bir arastirma yapmislardir. Tek ve diislik yar1 ¢aplh bir
tiirbin rotoru diisiintilmiistiir. Tiirbin dikeyde montaj edilmistir. Baca tabaninda yatayda
girig kilavuz kanatlar mevcuttur. Bunlar tiirbin ¢ikis kinetik enerjisini azaltir. Deneysel
programda optimum veriminin difiizorlerdeki kayiplar dahil olsa bile %77-80 arasinda
oldugunu gostermislerdir.

Padki ve Sherif (1999) bir giines bacas1 sisteminin performansini tahmin etmek
icin basit bir analitik model gelistirmiglerdir. Analitik modelin tahminleri, diferansiyel
model ile olan tahminler arasinda iyi bir uyum i¢inde oldugu ortaya konmustur. Analitik
model tahminlerinde ylizdelik hata % 4-6 diizeyindedir. Bu modelin optimizasyon
caligmalarida yararli olacagini belirtmislerdir.

Fluri ve Von Backstrom (2008) caligmalarinda giines bacasi tiirbinlerinin
performanslarint  analitik modeller ve optimizasyon teknikleri kullanilarak
karsilastirmiglar ve onemli tasarim parametrelerini tartismiglardir. G6z Oniline alinan
tiirbin diizenleri tek rotorlu, karsi donen rotorlu ve giris kilavuz kanatl ve kanatsizdirlar.
Bu calismada kilavuz kanatlar1 olmayan tek rotor diizeninin ¢ok diisiik performans
gosterdigi sonucuna varilmis ve tiirbinin reaksiyon derecesinin bir siniri, gobekte
difiizyonu 6nlemek icin getirilmistir. Giris kilavuz kanatgiklar: olmayan tek rotor diizeni
herhangi bir hizda toplam statik verimlilik derecesine ulasamamaktadir, en yiiksek degeri
%91'dir ve bu da verimi artirmak i¢in 6n klavuz kanat (stator) veya ek bir rotorun
kullanilmasi gerektigi sonucunu gostermistir.

Hamdan (2011) yaptig1 ¢alismada, giines bacasinin performansini tahmin etmek
icin analitik bir model sunmustur. Akiskan statigi ve ideal gaz denklemi ile birlikte
basitlestirilmis bir Bernoulli denklemi kullandig1 bu analitik model ile giines bacalarinin

performansini tahmin etmek i¢in EES (Miihendislik Denklem Coziiclisii) ¢oziiciisii



kullanmistir. Gelistirilen analitik model, literatiirde bulunan deneysel verileri ve sayisal
caligmalari eslestirmistir. Analitik model, geometrik parametrelerin giines enerjisi liretimi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Model, bacanin yiiksekligi ve ¢api,
kollektor ¢ap ve tiirbin yiiksekliginin bir giines bacasi olusturmak i¢in kritik parametreler
oldugunu gostermektedir. Ayrica gelistirilen bu model, baca ve tiirbin yliksekliginin,
ikinci kanun verimliligi ve toplam elde edilen gii¢ iizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahip
oldugunu da gostermektedir. Baca ve kollektdr capinin ikinci kanun verimliligi tizerinde
cok kiiciik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Nizetic ve Klarin (2010), calismalarinda giines bacasi tlirbini basing diigiimii
faktoriinii degerlendirmek icin basitlestirilmis analitik yaklagim sunmusglardir. Bu
karakteristik faktoriin (bacadaki toplam basing diisiisiine gore) ¢ikis giicii ile ilgili oldugu,
tiirbinin basing diislistinde belirlenen oran degerlerinin diger calismalarla tutarl bir deger
araligr icerisinde oldugu bulunmustur. Gilines enerjisi bacalar1 i¢in kullanilan tiirbin
basing diisiisii faktorlerinin 0.8-0.9 araliginda oldugu sonucuna varilmis olup, bu
basitlestirilmis analitik yaklasimin glines bacasi santrali potansiyelinin 6n analizi ve hizh
degerlendirilmesinde yararl oldugu belirtilmistir.

Icel (2012) tez galismasinda Adiyaman Universitesi yerleske alani icine kurulan
15 m yiiksekliginde, 0,8 m ¢apinda baca ve tizeri 0.004 m kalinlifinda saydam cami olan,
maksimum 27 metre ¢apinda kollektore sahip giines bacasi sisteminden dlgiimler almistir.
Giiniin belirli zamanlarinda baca i¢indeki hava akis hiz1 ve sicakligi, dis ortam sicakligi,
dis ortam ortamin riizgar hizi, kollektdr zemin sicakligi, kollektor altindaki hava hizi ve
sicakligl, degisik captaki tiirbinlerin devir sayisi ve Adiyaman gilines 1sinim degerleri
Olctilerek veriler incelenmistir. Tiirbin montajinin sicaklik ve hava hizinin en yiiksek
oldugu noktada yapildigini tespit etmistir. 0,8 m ¢apl ii¢ kanatl tlirbinin sistem i¢in en
verimlisi oldugu belirlenmistir. Arastirmada kullanmak {izere 6zel olarak imal edilmis
NACA4415 kanat profili kullanilmistir. Sonug olarak gilines bacasi sisteminin enetji
eldesi anlaminda Adiyaman igin bir alternatif olabilecegi neticesine varilmistir.

Biiylikoglu (2014) tez calismasinda akis altinda performanslari belirlenmis
parametrelerle karsilastirmak i¢in tiirbin kanat tasarimi i¢in Clark Y, Fx66196v,
NACA4415 ve NACA23012 olarak dort farklh kanat profili se¢mistir. Tiim kanatlarda
hiicum agis1 50° ve rotor yaricapt 400 mm. olarak tanimlanmistir. Tiirbinin kurulacagi
baca ¢ap1 800 mm oldugundan, tiim kanatlar buna gore 6lgeklendirilmis ve rotor ¢cap1 da
780 mm alinmistir. Bu tezde bir giines bacasi sistemi prototipinde kullanilan tiirbinin

verimliligini arttirabilmek i¢in uygun kanat profilinin tespit edilmesi ¢aligilmistir. Tiirbin
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kanatlarinin daha iyi bir performansi i¢in, siirtlinme katsayisinin diisiik olmasi, kaldirma
katsayisinin yiiksek olmasi ve Cr / Cp oraninin maksimum olmasi istenir. Bu ¢alismaya
gore sonug olarak Fx66196v kanat profilinin, en yiiksek Cr ve Cr / Cp degerine sahip
oldugu belirlenmistir.

Rangela ve ark. (2016) tipik giines bacasi tiirbinindeki akis, eksenel akis tipindedir
ve tiirtbinin temel gorevi de akigkan giiciinii mil giicline verimli bir sekilde
dontstiirmektir. Gilines bacasi tlirbinlerinin ikincil bir fonksiyonu, kanat agilarinin
ayarlanmasiyla akis ve ¢ikis giicii kontroliidiir. 12 kanath ve 18 adet giris yonlendirici
kanate¢ikli tiirbinden 58 d/d ve 78 kW gii¢ elde etmislerdir. Bu ¢alisma, giines bacasi
sistemi i¢in dikey eksen ve yatay eksen olmak iizere iki farkl: tiirbin uygulama teknolojisi
arasinda bir karsilastirma gosterdi. HAD simiilasyonunda sonuglar; dikey eksende
yerlestirilen tlirbinin 58 d/d'da maksimum 78 kW'lik enerji iirettigini, yatay eksende ise
86 d/d'da maksimum 32,5 kW'lik enerji iirettigini gostermistir. Manzanares tesisinden
elde edilen enerjiyle karsilastirildiginda, bu calismada simiile edilen dikey eksendeki
tiirbinin ¢ok daha yiiksek bir performans sagladigi belirtilmektedir.

Kasaeian ve ark. (2017) giines bacasinin tiirbini boyunca akis1 tanimlamak igin
temel bir matematiksel model sunmuslardir. Manzanares'in prototip gilines bacasi enerji
santralinin tiirbin kanatlari1 dikkate alan 3D Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
simiilasyonu gercgeklestirmisler. HAD simiilasyonu, Manzanares giines bacasi enerji
santralinin deney verileri ile karsilagtirilarak dogrulamiglar. Ardindan, tiirbin donme
hizinin, tiirbin kanatlarinin miktari, kollektdr cap1 ve baca yliksekligi etkilerini gostermek
icin, 12 HAD simiilasyon yapmislardir. Bu sartlar 3, 4 ve 5 kanat, 40, 80 ve 100 d/d
donme hizi, 100, 200 ve 300 m baca yiikseklikleri ve 122, 244 ve 366 m kollektor ¢aplari
icin olup, simiilasyonun sonuglarina gore ¢ikis havasi hizi, hava kiitle akis hizi, tork ve
gii¢ bildirmislerdir. Sonugta, sabit sayida kanatla donme hizinin arttirilmasi havanin kiitle
akis hizinm diislirecegini ve tlirbin tarafindan iiretilen torku ve giicii arttirdigini, sabit bir
acisal hizda, kanat miktarmin arttirilmasi havanin kiitle akis hizin1 diisiirecek, torku ve
giicii arttiracagini gostermislerdir. Calismada elde edilen sonuglara gore tiirbin agisal
hizim1 arttirarak bacadan hava kiitle akis hiz1 diismiistiir. Bes kanatli tiirbin, azami 91
kW'lik maksimum giicii gostermistir. 80 d/d i¢in, 100 m, 200 m ve 300 m baca
yiiksekliklerinde ¢ikis hizlart; 9.5, 13.7 ve 17.5 m/s'dir. Sonugta, kollektér boliimii igin
cap 122 m’den 366 m’ye arttirilarak; ¢ikis hizi, tork ve ¢ikis giiciinde bir artisa neden

olmustur.
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Balijepalli ve ark. (2017) calismalarinda bir giines bacasi sistemi prototipinin
performans arastirmasini  gerceklestirmislerdir. Kollektorde kullanilan  gegirgen
kaplamanin enerji kayiplar1 ve gegirgenlik tahminleri, glines kolektoriinde toplanan teorik
enerjiyi hesaplamak icin gergeklestirilmistir. Bacanin i¢indeki basing diisiisii tahmin
edilmis ve bundan dolayi tiirbinin gercek gii¢ ¢ikist hesaplanmistir. Gerekli 1s1 depolama
malzemelerinin miktar1 hem kiitle hem de hacim bakimindan degerlendirilirmistir. Teorik
olarak havanin maksimum hizi bacanin tabanindadir ve 2 m/s'dir. Tesisin maksimum
toplam verimliligi % 0.28 olarak hesaplanmaktadir. Sistemin maksimum teorik gii¢ ¢ikist
0.633 W'tir. Tiirbin kanatlari, diisiik yogunluklu hava akisini minimum siirtiinme
kayiplariyla secilen bir aciyla dondiirecek sekilde tasarlanmigtir. Tiirbin kanatlarina etki
eden ana yiik, tiirbininin kokiinde maksimum egilme gerilmesine neden olan yukar1 dogru
kuvvetten kaynaklanan egilme kuvvetidir. Genellikle tiirbinlerde kanat profillerinin
NACA 4, 5 ve 6 basamakl {i¢ seri tipi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada diisiiniilen milin
maksimum agisal hiz1 500 d/d, bacanin i¢ ¢ap1 0,6 m tiirbin kanad1 ¢ap1 da 0,57 m'dir.
Calismada ayrica tiirbin tasarimi ve maliyet arastirmasi da yapmiglar ve tiirbin kanat
malzemelerinin mukavemet ve maliyet 6zellikleri ile de karsilagtirmiglardir.

Caligkan (2014) tez calismasinda ¢aligmada bir riizgar tiineli i¢in eksenel akigli 6
kanatli bir fan tasarimi yapilmis ve sadece aerodinamik acidan incelenmis ve
gerceklestirilmistir. Performans, farkli ¢ikis basinglarina gore degismektedir. Calistig
ortamin basinci degisir ise fandan elde edilen debi de degismektedir. 3 boyutlu akiskanlar
dinamigi analizine gore; %100 tasarim hizinda ve standart atmosfer kosullarindaki
tasarim noktasma gore 3,8 kW giic gerektiren ve 18,9 kg/s hava debisi ve 15 m®/s
hacimsel debiyi liretecek sekilde fan tasarlanmustir, dis ¢apt 1 m’yi gegmemektedir.
Tasarim endiistride kullanilan diger fanlar ile kiyaslanmamastir.

Ayadi ve ark. (2018) calismalarinda tiirbin c¢apinin gii¢ ¢ikisina etkisini
incelemislerdir. Sfax Ulusal Miihendis Okulu'nda bir gilines bacast prototipi
olusturmuslardir. Kollektér capt 2750 mm, kolektor tavan yiiksekligi 50 mm, baca
yiiksekligi 3000 mm ve tiirbin ¢ap1 150 mm'dir. Tercih ettikleri 90 mm, 120 mm, 140 mm
ve 150 mm tiirbin ¢aplarmi, her biri i¢in hiz, hava sicaklifi ve basincin dagiliminm
inceleyerek karsilastirmislardir. Sonug olarak iiretilen giiciin tiirbin ¢apinin artmasiyla
arttig1 kaydedilmistir.

Yapilan literatiir taramasindan sonra, calismada tasarlanacak tiirbin i¢in kanat
sayist 5 olarak belirlenmis, elektrik eldesi i¢in 100 W’lik bir jenerator se¢ilmis, ayni

haneli NACA4415, NACA2415 ve NACAO0015 tipindeki 3 profilin farkli hatve agilarinda



12

karsilagtirmali  analizinin  yapilmasina, farkli  hizlardaki devir  sayilarinin

karsilastirilmasina ve gii¢ ¢ikiginin tespit edilmesine karar verilmistir.

2.1. Giines Bacas1 Sistemi ve Ana Elemanlari

Ulkemizde elektrik iiretimi acisindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
ozellikle glines ve riizgar enerjisinde olumlu gelismeler gozlenmektedir. Ancak giines
enerjisinden elektrik iiretimi son yillarda artmaya baslasa da heniiz istenilen seviyeden
oldukg¢a uzaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlisi olan giines enerjisi ile elektrik
enerjisi iiretiminde kullanilan sistemlerden birisi de gilines bacalaridir. Normal giines
1sinimu ile 1sinan hava yiikselirken baca igine yerlestirilen tiirbini dondiirerek elektrik

enerjisi Uretilir (Sekil 2.2).

Giines Isimi

Hava

Sekil 2.2. Giines bacasi ¢aligsma prensibi (Giin ve Kurban, 2011)

Uygulama ve prototipleri yapilan giines bacasi ¢esitleri Sekil 2.3’de verilmistir.
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Cesitleri
I
[ I | | |
Sabit dikey giines Esnek giines Egik glines Yatay giines Alttan cekisli
bacalar1 bacalari bacalar1 bacalar1 giines bacalari

Sekil 2.3. Giines bacasi ¢esitleri (Schlaich ve ark., 2005)

Bu sistemde kullanilan tlirbin goriiniis olarak riizgar tlirbinine benzese de enerji

dontistim sekli olarak su tiirbinlerine benzemektedir.

arasinda akis hiz1 degismezken basing diistimii olmaktadir.

Ciinkii tiirbinin girisi ile ¢ikist

Schlaich ve ark. (2005) 1980 yilinda Ispanya’nin Manzanares bdlgesinde bir

giines bacasi sistemi kurmuslardir (Sekil 2.4). Sistem yaklagik 50 kW gii¢ iiretimi

yapabilme Ozelligine sahiptir. Bu c¢alisma giines bacasinin yapilabilirligi ve gergek

hayatta kullanilabileceginin ilk 6nemli adimidir. Kollektor alani ne kadar genis,

sistemdeki bacanin boyu ne kadar fazla ise enerji eldesi dogru orantili olarak artacaktir.

Sekil 2.4. Manzanares giines bacasi sistemi (Schlaich ve ark., 2005)
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Cizelge 2.1. Manzanares giines bacasi sistemi dlgiileri (Schiel ve Schlaich, 2000)

Baca yiiksekligi 194,6 m.
Baca capi (tiirbin ¢ap1) 10,16 m.
Kollektor ¢ap1 244 m.
Ortalama kollektor yiiksekligi 1,85 m.
Tiirbin kanat sayis1 4 adet
Nominal tiirbin giicii 50 kW

Gilines Bacasi Sistemi uygulamalar1 diinyanin farkli iilkelerinde yapilmistir.
Tiirkiye’de ilk sistem Isparta Siileyman Demirel Universitesi’nde prototip olarak 2005
yilinda tamamlanmistir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Isparta Siileyman Demirel Universitesi giines bacasi sistemi (Koyun, 2006)



15

Cizelge 2.2. Isparta SDU giines bacas1 sistemi dlgiileri (Koyun, 2006)

Baca yiiksekligi 15m
Baca ¢ap1 (tiirbin ¢ap1) 1,2m
Kollektor ¢ap1 16 m
Ortalama kollektor yiiksekligi I m
Tiirbin kanat sayisi 8 adet

Giines bacasi sistemleri Sekil 2.6’da gosterildigi tlizere ii¢ ana elamandan olusur.
Kollektor, baca ve tiirbin. Kollektor iizerine gelen giines i1sinlarini emerek gecirgen
yiizeyin altinda birikerek 1sinmasini saglar. Bacanin olusturdugu vakum etkisiyle beraber
kollektdrden giren ve burada isinan hava, dis ortamdaki soguk hava ile arasindaki
yogunluk farkindan dolay1 kollektor ¢ikisi dogrultusunda yiikselmeye baglar. Tiirbin
bacaya dikey dogrultuda yerlestirilir. Baca igerisine yerlestirilmis olan tiirbin ise donme
hareketiyle kinetik enerjiyi buna bagli bir jeneratér yardimi ile elektrik enerjisine

dontstiiriliir.
A

- Baca

Gunes Radyasyonu

Tirbin

| Kollektar JC_?‘:}\\ .

-

 Zemin
Sekil 2.6. Giines bacasi sematik gosterimi (Kasaeian ve ark., 2017)

Giines bacasi sistemi elemanlarini olusturan malzemeler kolayca temin edilebilir
oldugundan basit bir yapiya sahiptir. Ilk yatirim maliyetini karsiladiktan sonra isletme
maliyetleri yiiksek degildir. Sistem elemanlarinin isletilmesi ve bakimi i¢in harici bir

sisteme gereksinim duyulmaz. Yiiksek gii¢ elde edilebilmesi i¢in sistemin kurulabilirligi
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acisindan genis arazilere ihtiyag vardir. Bu dogrultuda giines 1sinim degeri yiiksek, tarim
yapilamayan corak arazi ve ¢dller tercih edilmelidir. Ayrica fosil yakitlardan elde edilen
enerji ¢esitleri, basta komiir ve petrol olmak tizere ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Giines

bacas1 sisteminde herhangi bir atik baca gazi s6z konusu degildir.

2.1.1. Kollektor

Kollektor; giines bacasi sisteminin giines 1sinlarini alan ve gegirgen yiizeyin
altindaki havanin i1sinmasini saglayan boliimdiir. Kollektor malzemesi belirlenirken
onemli kriterler vardir. Malzemenin giines 1sinlarii gecirgenligi, dayanikliligi, maliyeti
dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zelliklerdir. Kollektor malzemesi olarak, cam, seffaf
mika ve naylon ¢cogunlukla tercih edilmektedir. Kollektdr zemini giines 1sinlarini daha
fazla absorbe edebilmesi i¢in siyah renk tercih edilmelidir. Bazi gilines bacasi
sistemlerinde siyah zeminin altina su hortumlar1 yerlestirilerek, giindiiz igeride biriken 1s1

sayesinde geceleri de sistemin ¢alismast saglanmaktadir (Sekil 2.7).

Cam ortii

Su hortumlar:

giindiiz gece
Sekil 2.7. Su dolu siyah hortumlar kullanilan ortamda 1s1 depolama prensibi (igel, 2012)

Kollektor gelen giines 1sinlarinin tamamini kullanilabilir 1s1ya doniistliriilemez.
Yiizeye gelen 1sinlar yansima ve tagimayla 1s1 kayiplart olusur (Sekil 2.8). Kollektor
alaninin biiyiik se¢ilmesi sistemden elde edilecek enerjinin artmasini saglamaktadir.
Kollektor yerden belirli bir yiiksekliktedir. Havanin akis hizim1 artirabilmek ig¢in
kollektoriin dis kisimlar1 yere daha yakin, diger kisimlar ise bacaya dogru yiikselerek

ilerleyebilir.
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Mormalden yatay duzleme

Normalden egik KI.‘IIEY
duzleme f

Glney

Sekil 2.8.Kollektoriin yiizeyine gelen giines agilari (Balijepalli ve ark., 2017)

Kollektor altinda sicakli§i dis ortam havasindan daha yiiksek bir hava
bulunmaktadir. Manzanares giines bacasi sisteminde kullanilan kollektdr ayn1 zamanda

tarim amacli bir sera olarak da kullanilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Manzanares prototipi kollektoriiniin sera olarak kullanilmasi (Schlaich ve ark., 2005)

2.1.2. Baca

Sistemin gii¢ liretiminde dogrudan etkisi olan ana elamanlardan bir tanesi baca
kismidir. Kollektorde 1sinan hava bacanin vakum etkisi ile yukariya dogru ilerler. Elektrik
eldesi gergeklesen biiylik giines bacasi sistemlerinde baca igerisindeki hava hizi 15 m/s’
ye kadar ¢ikabilmektedir. Baca yiiksekligi ne kadar biiyiik olursa sistem verimine olumlu
yonde katkist olur. Uretilen elektrik enerjisi miktarina baca yiiksekliginin etkisi oldukga

fazladir. Bu iligki Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Baca yiiksekliginin elektrik enerjisi {iretimine olan etkisi (Giin, 2013)

Kollektordeki 1s1 enerjisi bacada kinetik enerjiye doniisiir. Baca malzemesi olarak
beton, aliiminyum, sac ve c¢elik konstriiksiyonlar tercih edilmektedir. Sistemin
kapasitesine gore yapilacak baca boyu yiiksek ise cesitli glivenlik dnlemlerinin alinmasi
gerekmektedir. Celik gergi halatlariyla zemine sabitleme yiiksek bacalarda
uygulanabilecek en iyi tedbirlerden bir tanesidir. Daha diisiik yiikseklikteki prototiplerin
bacalar ise tek parca seklinde yapilabilir. Bacanin giris ve ¢ikisina fiziki olarak miidahale
edebilmek icin ulagim yollar diisiliniilebilir. Havanin 1sinmasi ve baca boyunca hareket
etmesi sebebiyle bir basing diisiimii de meydana gelir. Basing diisiimii su sekilde ifade
edilebilir (Giin, 2013);

AT
APy, =g .H TP (Pa) (2.1)
0

Burada To ¢evre sicakligi, AT kollektdrdeki sicaklik farkini, H baca yiiksekligini ifade

eder.

2.1.3. Tiirbin

Tiirbinler yiizyillardir akarsularda ve riizgarda bulunan mekanik enerjiyi bir mil
vasitastyla donme hareketi gerceklestirerek faydali mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in
kullanilirlar. Akigkan su ise bu makineler hidrolik tiirbin, akiskan hava ve enerji
riizgardan aliniyorsa riizgar tiirbini adini alir. Niikleer yakitli, komiir, dogalgaz gibi yakiti
olan gii¢ santrallerindeki akiskan ise buhardir. Bunlara da buhar tiirbini denir. Bir

sikistirilabilir gaz1 akiskan olarak kullanan tiirbinlere ise gaz tiirbinleri denir. (Cengel ve

Cimbala, 2008)
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Isinan havanin yiikselerek bir baca etkisiyle ¢ekis meydana gelmesi prensibi
Leonardo Da Vinci’ye kadar gitmektedir. Zemindeki atesin 1sittig1 hava yiikselerek
yukaridaki pervaneyi dondiiriir ve buna bagli olan mildeki kancaya takilmis yiyecegin
pismesi Sekil 2.11°de gosterildigi gibi saglanir (Koyun, 2006). Ayrica Osmanli donemi
bilim insanlarindan Takiyliddin’in 1551'de ortaya koydugu buharlasan su ile ¢alisan bir

tiirbinin giines bacasi sistemine benzer tasarimi mevcuttur (Kdse, 2018).

Sekil 2.11. Leonardo da Vinci’nin kizartma pervanesi (1452-1519) (Koyun, 2006)

Giines bacasi sistemlerinde kinetik enerjinin mekanik enerjiye dontstiirildigi
kisim tlirbindir. Tiirbine entegre edilen bir jeneratdr vasitasiyla mekanik enerji elektrik
enerjisine doniistiiriilmiis olur. Tirbin yerlesimi genelde bacanin alt kismina, yani
kollektor ¢ikisindan hemen sonraki kisimda yapilir. Olas1 bakim ve ariza durumlarinda
veya yapilabilecek degisimlerin miimkiin olmasi i¢in rahatlikla ulasilabilir olmasi
gerekmektedir. Baca kismu yiiksek bir glines bacasi sisteminde, eger tiirbin yeri baca
ortasinda veya ¢ikisa yakin bir bolge secildiginde miidahale etmek miimkiin olmayabilir.
Manzanares Giines Bacasi sisteminde de tiirbin, bacanin alt tarafina konumlanmistir
(Sekil 2.12). Baca igerisinde montaj edilen tiirbinler dikey eksende donme hareketini

gerceklestirirler.
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Elektrik giicii (3.3) ve tlirbin verimi; n¢irpin (3.2) ifadeleri ile verilmistir (Kose,
2018). Npqcq 1fadesi (3.10) numarali denklemde belirtilmistir.
Petk = Pmek - Ntiirbin [W] (2.2)
L
ntﬁrbln - 2. CP_ AT, nbaca

(2.3)

Sekil 2.12. Manzanares giines bacasi sistemi tiirbin yerlesimi (Schlaich ve ark., 2005)

Isparta Siileyman Demirel Universitesi’nde yapilan prototipte baca yiiksekligi 15
m olan sistem i¢in 400 W’lik bir tiirbin kullanilmistir (Sekil 2.13). Giines bacasi
sisteminde kapasiteye gore birden fazla tlirbin montaji yapmakta miimkiindiir. Tiirbin
oncesi ve sonrasi hava hizi1 yaklasik olarak birbiri ile aynidir. Tiirbin kanatlariin ayari
degistirilerek hava akis hizi diizenlenebilir ve basing farkina etki edilebilir. Tiirbinin
donebilmesi i¢in kanatlarin pozisyonu 6nemlidir. Tiirbin kanatlarinin diiz taraflar1 hava
akisina dik olursa donme ger¢eklesmez. Eger paralel duruyor ise hava diger tarafa geger

ve elektrik tiretimi meydana gelmez.
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Sekil 2.13. Isparta SDU giines bacasi sistemi tiirbini (Uggiil ve Koyun, 2010)

Gannon, yaptig1 bir calismada Manzanares giines bacasi sistemi boyutlarini
kullanarak sekil 2.14’de goriilen baca girisine 12 kanatli bir tiirbin yerlestirmis,
kollektoriin tiim g¢evresini kaplayacak sekilde 18 adet de yonlendirici kanat eklemistir.

Sonucta 58 d/d’da 78 kW’lik enerji gozlenmistir (Gannon ve von Backstrom, 2003).

Giriz yonlendirici kanatlar -,

’ P Baca capi
K T
T e I T
Tarbin kanatlan /o L4 A\ '-.[
— I_. _1'_ for— r SEPERSREE. | _.._I_l_:,..._
i =
\'\( % | -'_},.f"
2 W
<
T\ Ust Gorunos

Sekil 2.14. Gannon’un sisteminin Manzanares 6l¢eginde sematik ve 3D gosterimi (Gannon ve von

Backstrom, 2003)

Giines bacasi tiirbinleri baca girisi ve ¢ikisina yerlestirilebildigi gibi kollektor
etrafina da yerlestirilebilirler. Fluri Manzanares giines bacasi sistemi boyutlarini
kullanarak kollektor etrafina Sekil 2.15°te goriilen 12 adet tlirbin yerlestirmistir.
Yerlestirilen tiirbinlerde yaptig1 4 farkli incelemede Sekil 2.15°te goriilen tek rotorlu

yonlendirici kanatli tiirbin kullannminin Manzanares modeline uyarlandiginda en iyi
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sonucu verdigini ve 86 d/d’da 32,5 kW gii¢ ¢ikisini tespit etmistir (Fluri ve Von
Backstrom, 2008).

Tek tarbin  Ydnlendirici kanath
telk torbin

Sekil 2.15. Fluri’nin sisteminin Manzanares dl¢eginde 3D gosterimi ve tiirbin tipi (Fluri ve Von

Backstrom, 2008)

Manzanares modelinde elde edilen 35 kW’lik enerjiyle karsilastirildiginda 12
kanatl1 ve kollektoriinde 18 adet yonlendirici bulunan model 78 kW’lik enerji eldesiyle

gelecek vadetmektedir (Fluri ve Von Backstrom, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Matematiksel Denklemler ve Kavramlar
3.1.1. Sikistirilabilir ve Sikistirillamaz Akaslar

Akisin siniflandirilmast yogunlugun akis boyunca degisim miktarina gore
sikigtirilabilir ya da sikistirillamaz olarak yapilabilir. Bir akis boyunca yogunluk her
kisimda yaklasik sabit kaliyor ise, akisa sikistirllamaz denebilir. Yapilan kabulde akis
sikistirllamaz ise akiskanin hacmi, hareketi siiresince degismez.

Yiiksek hizli gaz akiglarmin bulundugu sistemlerde akis hizi, boyutsuz olan

“Mach Sayis1” ile ifade edilir (Cengel ve Cimbala, 2008).

|4

Ma = — (3.1)
c

V— Akis hizi

¢ — Deniz seviyesinde ve oda sicakligindaki havada 346 m/s degerini alan ses
hizidir.

Ma < 1— ses alt1 hiz

Ma = 1— ses hizinda

Ma > 1— ses listii hiz

Sivilarin akislar yiiksek bir dogrulukla sikistirilamaz kabul edilebilir. Ancak gaz
akislarindaki yogunluk farkinin degeri ve akisin sikistirilamaz olarak kabullenmesindeki
yaklasimin dogrulugu, Mach sayisina baglidir. Gaz akislar1 Ma < 0,3 oldugunda, yani
yogunluk farki %5 in altinda kaldiginda sikistirilamaz kabul edilebilir. Sonug¢ olarak
havanin sikistirilabilirlik etkileri, yaklagik 100 m/s’nin altindaki hizlarda ihmal edilebilir
(Cengel ve Cimbala, 2008).
3.1.2. i¢ ve Dis Akislar

Bir akis, eger akiskan sinirlar1 belirli bir kanalin iginden akmaya zorlaniyorsa i¢
akis, bir ylizeyin ilizerinden akmaya zorlaniyorsa dis akis olarak siiflandirilabilir. Eger
akigkan bir boru, bir tel veya bir plaka gibi bir yiizey tizerinden herhangi bir sinir olmadan
akmas1 dig akis1 ifade eder. Eger akiskan bir kanal veya boru gibi kati yiizeyler ile
tamamen sinirlandirilmis ise i¢ akis so6z konusudur. Viskozite, biitiin akis boyunca i¢ akisi
etkisi altinda tutar (Cengel ve Cimbala, 2008).
3.1.3. Laminer ve Tiirbiilansh Akislar

Akislar diizenli ve diizensiz olarak isimlendirilebilir. Calkantili olmayan akiskan
tabakalarina sahip olan c¢ok diizenli olan akiskan hareketleri laminer akis seklinde

tanimlanir. Yaygin olarak yiiksek akis hizlarinda goriilen c¢ok diizensiz akiskan
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hareketleri de tiirbiilansli akis1 ifade eder. Bu iki akig arasinda siirekli degiskenlik
gosteren akisa gecis akisi denir. Laminer akistan tiirbiilansh akigsa gecis asamasinda
geometri, akis hizi, akigkan tiirti, ylizey sicakligi ve piiriizliliigii gibi bilesenler etki eder.
Osborne Reynolds’un 1880°1i yillarda gergeklestirdigi deneylerin sonucunda; akis
rejiminin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere bagli oldugu belirlenmistir. Bu orana
Reynolds sayist denir ve bir dairesel boruda gerceklesen i¢ akis asagidaki sekilde
gosterilir (Cengel ve Cimbala, 2008);

Atalet kuvvetleri Vo .D  p. Vope . D
Viskoz kuvvetler v B u

Re =

(3.2)

Burada;
Vore : Ortalama akis hizi (m/s)
D : Geometrinin karakteristik uzunlugu, ¢cap (m)

v : Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)

Uygulamalardaki dairesel borulardaki akislarda;

Re < 2300 laminer akis
2300 < Re < 2300 gegis akist
Re = 2300 tiirbiilansh akig

25°C sicakliktaki hava i¢in (Cengel, 2000) ve (Cengel ve Cimbala, 2008) ;
D =07m

Vort =3m/s

v = 0,00001562 m?/s

Vore :D _ 3.07
v  0,00001562

Re = = 134.443 bulunur.

25°C sicakliktaki hava i¢in (Cengel, 2000) ve (Cengel ve Cimbala, 2008);
D =07m

Vorte =4m/s

v =0,00001562 m?/s
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Re = Vore - D = 2 07 = 179.257 bulunur.
v 0,00001562
25°C sicakliktaki hava i¢in (Cengel, 2000) ve (Cengel ve Cimbala, 2008);
D =07m
Vore =5m/s

v = 0,00001562 m?/s

Voe D 5.07

ke = — — = §00001562

= 224.071 bulunur.

3.1.4. Dogal ve Zorlanms Akislar

Akiskanin hareketini baglatan etkene gore akis, dogal veya zorlanmis akis olarak
isimlendirilir. Fan, pompa gibi dis etkenler ile bir kanal i¢inden ya da bir yiizeyin
tizerinden akmaya mecbur birakilan akiskan s6z konusu ise bu zorlanmis bir akistir.
Dogal akista ise kendiliginden olusan kaldirma, yiikselme ve al¢alma etkisi gibi dogal
etkenler vardir (Cengel ve Cimbala, 2008).
3.1.5. Daimi ve Daimi Olmayan Akislar

Akis gergeklesen herhangi bir noktada zaman igerisinde hi¢bir degisim olmuyorsa
daimi akis, karsit1 bir durum var ise daimi olmayan akis s6z konusudur. Eger belirlenmis
bir bolgenin igerisinde konuma bagli higbir degisim gerceklesmiyorsa {iniform akis
ifadesi kullanilir (Cengel ve Cimbala, 2008).
3.1.6. Giines Bacasi Sisteminde Kullanilan Denklemler

Gilines bacas1 sistemlerinin gii¢ {iretiminin hesaplanmasinda gilines 1s1n1imu,
kollektdr, baca ve tiirbin verimleri bilinmelidir. Sistemin giicii asagidaki gibi ifade edilir

(Schlaich ve ark., 2005).

P = Qgiines Msistem (3.3)
P = Qgines-NMkoll - Mbaca - Neiirbin (W] (3.4)
Burada;

P : Glines bacasi sisteminde iiretilen gii¢

Qgﬂnes : Kollektore gelen giines enerjisi

Nsistem : Glines bacasi sisteminin verimi

Nkoll : Kollektor verimi

Nbaca : Baca verimi
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Ntirbin : Tiirbin verimi
Glines 1s1n1mi1, giines bacasi sistemine kollektdrden giris yaptigt icin kollektor

alan1 dikkate alinmalidir (Icel, 2012).

Qgiines = G . Agou (W] (3.5)
Burada;
G : Kollektor ylizeyine gelen anlik toplam giines 1s1nimi1

Aron : Kollektor alani

Kollektérde 1smnan hava bacada olusan vakum etkisi ve havadaki yogunluk
farkindan dolay1 kazandig1 kaldirma kuvveti ile yiikselir. Basing farki Ap,, asagidaki
gibi hesaplanir (Icel, 2012).

H
MPup = 9| (ou= praca)-dll (W] (36)
APy, baca yiiksekligi ile dogru orantili olarak artar.
Burada,
g : Yercekimi ivmesi
H : Baca yiiksekligi
Pa : Cevre hava yogunlugu

Praca - Bacaici hava yogunlugu
Statik ve dinamik basing farki toplami siirtiinmeden kaynakli kayiplar ihmal
edildiginde basing farkini (AP, ) ifade eder. Tiirbin bolgesinde statik basing farki diiser.

Burada havanm kinetik enerjisi dinamik basinci tanimlar. Ap, = 0 oldugunda (Icel,

2012);
Ptop = APtop -Vbaca,max Aol (W] (3.7)

Burada,

Vbacamaks : Baca i¢cindeki maksimum akis hizi

1
Ptop = 2 m Vbzaca,maks [Pa] (3'8)

Boussinesq denklemi kullamlarak (Icel, 2012);

Vbaca,maks = |2.9. H.—/— [_] (3'9)
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Burada;
T, : Cevre sicakligi

AT : Cevre sicakligindan baca girisi sicakligina kadar olan artis

Yukaridaki denklemler kullanildiginda baca verimi (K&se, 2018) ;

_g-H
Nbaca = CP-TO

(3.10)

Burada;

Cp : Havanin 6zgiil 1s1 degeri
Kollektor verimi (Kdse, 2018) ;

Q

= — - 3.11
Mkoll Avon. G ( )
Burada;

Q : Kollektor ¢ikisindaki giic

G : Kollektor yiizeyine gelen anlik toplam glines 1g1nimi1

Q = m.C, . AT  [W] (3.12)

. kg
m = Prou - Viour - Akoll [T] (3.13)

(3.15) ve (3.16) numarali denklemler kollektér verimi ifadesinde yerine

yazildiginda (Igel, 2012);

Pbaca - Vbaca . Abaca . Cp . AT

= 3.14
Nkoul Ao G ( )

Hacimsel debi yazildiginda (igel, 2012);

V=v.d [ (3.15)

Prirpin = 14 APtirbin [W] (3-16)
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Ptirpin maksimum degerini aldiginda hava hiz1 asagidaki gibi olur (igel, 2012);

2 Aptirpi m
Vt,maksimum = |3 - ;r = [?] (3'17)
t

w

Tiirbin bolgesindeki diisiis, tiim basing farkinin 2/3’{ oraninda ise maksimum gii¢

elde edilir. Tiirbinin mekanik giicii (Icel, 2012);

2
Prer = 3 Mbaca - Mol Agon -G (W] (3.18)

Betz katsayisi, giic faktoriidiir ve degeri maksimum %59,26’dir. Bu degere
Lanchester-Betz limiti denir. Bir riizgir tiirbinin en fazla %59.26 verime sahip

olabilecegini gosterir (Icel, 2012).

1
pBetz E .p-A 'Vr3 [W] (3'19)

P maksimum

3.2. Tiirbin Tasarimi

Tasarlanacak ve denemeleri yapilacak olan giines bacasi tlirbini i¢cin Konya
Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi binasinin giiney cephesine
kurulmus, dlgtileri Cizelge 3.1°de verilen bir giines bacast sistemi, deney diizenegi olarak
kullanilmistir (Sekil 3.1). Sistemin boyutlart g6z oniine alindiginda ¢ap1 70 cm olan 6zel

tasarim bir tlirbin kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Sekil 3.1. Konya Teknik Universitesi giines bacasi sistemi
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Cizelge 3.1. Konya Teknik Universitesi giines bacasi sistemi dlgiileri

Baca yiiksekligi & m
Kollektor ¢ap1 6,4 m
Baca ¢ap1 0,71 m
Kollektor giris agiz agikligt 0,5 m
Kollektor yiiksekligi 0,5 m

3.2.1. Tiirbin Kanat Profillerinin Belirlenmesi

Tiirbin kanatlarinda kullanilacak profil tipinin belirlenmesinde bu alanda yapilan
caligsmalar neticesinde ¢ogunlukla tercih edilen NACA4415 6ne ¢ikmistir. Profillerin
belirlenmesinde Ulusal Havacilik Danigma Kurulu (NACA)’nun kurallar1 esas alinmistir.
Kamburluk-kiris oranlar1 degisti§inde nasil davramis sergileyeceginin karsilastirmali
analizinin yapilabilmesi i¢cin NACA grubunun ayni hane sayisina ve ayni kalinlik oranina
(%]15) sahip ti¢ farkli kanat profili belirlenmistir. Bu dogrultuda Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te
gosterilen NACA4415, NACA2415 ve NACAOO1S5 profil tipleri segilmistir. Profil fiziki
gorliniisiiniin farkliliginin anlasilabilmesi i¢in Sekil 3.5’te ii¢ profil tipi de bir arada

verilmistir.

Sekil 3.2. NACAO0015 (Anonim, 2019a)

Sekil 3.3. NACA2415 (Anonim, 2019a)
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Sekil 3.4. NACA4415 (Anonim, 2019a)

— NACA 0015
—— NACA 2415
— NACA 4415

L L L I L L B B R O L DU
5 0%

0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 3.5. NACA0015 — NACA2415 — NACA4415 (Anonim, 2019a)

Kodlamalarda ilk rakam kamburluk oranini, ikinci rakam maksimum kamburluk noktas1

konumunu, son iki rakam ise kalinlik oranini ifade etmektedir (Sekil 3.6).

NACA 4415
Kamburluk Kaknkk
orani
oram
Maksimum kamburluk
noktas: konumu

Sekil 3.6. NACA Profilinde hanelerdeki kodlamanin anlami

Secilen profil tiplerinin kanat tasariminda kullanilabilmesi i¢in her profil tipi i¢in
Sekil 3.7°de gosterilen profil koordinatlar1 http://airfoiltools.com/ web sitesinden temin

edilerek 3D ¢izim programina aktarilmistir.



31

Cata Dosyas

NACA 4415

1.00000 0. 00000
0.99893 0.00039
0.99572 0.00156
0.99023 0.00349
0.98296 0. 00610

- - = -

0.97347 0. 00932

Sekil 3.7. NACA Profil olusturma koordinatlar1 ekrani (Anonim, 2019a)

3.2.2. Tiirbin Rotor ve Kanat Boyunun Hesabi

Kurulu gilines bacas1 sisteminde; baca ¢ap1 71 cm oldugu i¢in tiirbin tam ¢ap1 70
cm olarak belirlenmistir. Tiirbin kanatlar1 bacanin tiim kesit alanin1 kaplamalidir. Kanat
boyunun belirlenebilmesi i¢in rotor kisminin ¢ap hesabi yapilmasi gerekmektedir.
Mevcut calismalardan belirlenen bir ortalama devir hiz1 ve baca girisinde ortalama bir
hava hiz1 belirlenerek rotor ¢ap1 hesab1 yapilmistir (Gokelim, 1983).
Nort = 240 dev/dk

Vbaca,ort = 2,2 m/s

AP = 0,3 mmSS
_n.dz.n_n.0,7.320_879m ( L huz) 3.20
u = 0 = 0 =879 cevresel hiz (3.20)
2.g.AP  2.9,81.0,3
Y = = = 0,063 (basing sayist) (3.21)

p.uz2  1,2.11,722

A, = +/(0,8.¥) = ,(08.0,063) =0,225 (baslik orant) (3.22)

di =2, .d2=0,225.0,7 ise d; =0,157m
d; =15 cm segilir. (tiirbin rotor ¢ap sekil 3.8’ de gosterilmistir.)



32

Sekil 3.8. Rotor ve tiirbin ¢ap1 dlgiileri sematik gosterimi

Yapilan hesaba gore sekil 3.9°da gosterilen rotor tiirbinde kullanilmak iizere temin
edilmistir. Kanatlar rotor igerisindeki yuvalara yerlestirildikten sonra alt ve iist kapak

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi somun ve vida vasitasiyla birlestirilir.

Sekil 3.9. Tiirbin rotoru alt ve iist kapak goriintiisii
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Sekil 3.10. Tiirbin rotoru montaj goriintiisii

3.2.3. Tiirbin Kanatlarmin Cizimi ve Imalati

Istenilen profil tiplerinde hesab1 yapilan 26 cm boyunda, alt kiris uzunlugu 10 cm,
iist kiris uzunlugu 7 cm olan kanat ¢izimleri i¢in profil koordinatlar1 3D kati modelleme
programina aktarilir. Her bir profil tipi i¢in 10° kanat agisinda ¢izimler gergeklestirilmistir

(sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Kanat uzunlugu ve alt-iist kiris olgtileri
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Tiirbinde donme hareketi basladiginda kanata etki eden 2 adet ana kuvvet vardir.
Bu kuvvetler (kaldirma ve siiriikleme) Sekil 3.12°de gosterilmistir. Kanatin diiz tarafinda
daha yiiksek bir basing, kavisli tarafinda ise daha diisiik bir basing vardir (Biiyiikoglu,
2014).

Kaldirma
Kuwvveti

”

Surukleme
Kuvveti

Sekil 3.12. Kanat tizerindeki kaldirma ve siirtikleme kuvvetleri (Biiyiikoglu, 2014)

Sekil 3.13°de tlirbinde kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniisiimii esnasinda
basing azalmasi meydana gelir. Bu basing azalmasi Bernoulli denkleminde (Biiyilikoglu,

2014);

1
APS = APtoplam - E Prvaca Vabaca [Pa] (3.23)

Hizh hava akisi,
Diisiik basing

-‘__'“——-h__.__m-"“-
\ Yavas hava akisi, &y

Yiksek basing

Sekil 3.13. Bernoulli etkisi (Biiyiikoglu, 2014)
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(1-a)v,
N Y
kL N
\O\
Vi \ Rotor Ekseni
_'> F

Rotor Duzlemi

Sekil 3.14. Kanat profilinde olusan hiz {iggeni, kuvvetler ve agilar (Balijepalli ve ark., 2017)

Rotor i¢in ug¢ hiz oran1 (Balijepalli ve ark., 2017);

L. 3.24
== (3.24)
Tirbinin donme hiz1 (Balijepalli ve ark., 2017);
_2.mny rad 3.5

Giines bacasi tlirbini i¢in hatve agis1 Sekil 3.15°te gosterilmistir.

[i hatve aqis

Sekil 3.15. Giines bacasi tiirbini i¢in hatve agis1
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3D kat1 modelleme programinda ¢izimi yapilan farkli profil tipine sahip kanatlar Sekil
3.16 — Sekil 3.17 — Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.16. NACAO015 tiirbin kanadi 3D kat1 modelleme

Sekil 3.17. NACA2415 tiirbin kanadi 3D kat1 modelleme
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Sekil 3.18. NACA4415 tiirbin kanadi 3D kat1 modelleme

Tiirbin kanatlarinin rotora baglanti noktasi tasarlanirken kanatlarin davranig
bigimini incelemek amaciyla her kanat icin iiger adet hatve agis1 belirlenmistir.(40°, 45°
ve 50°). Kanatlar baglant1 noktasindan rotor igerisine yerlestirilirken silindir seklindeki

pimler vasitasiyla istenilen agida sabitlenirler (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Tiirbin kanatinin farkli hatve acilari i¢in rotor baglanti bolimii
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Tiirbin kanatlarimin dayanikl, kalip kullanarak dokiim kolayligi ve yiizey
puriizliiliigiiniin istenilen sekilde saglanabilmesi sebebiyle aliiminyum malzeme tercih
edilmistir. Aliiminyum dokiim isleminin gergeklestirilebilmesi igin kalip olarak

kullanmak iizere 3D kati modelleme programinda ¢izimi yapilan tasarim, ii¢ boyutlu

yazict yardimiyla model haline getirilmistir (Sekil 3.20.).

Sekil 3.20. Ug boyutlu yazict ile yapilan tiirbin kanat modelleri

3D kat1 modelleme programinda ¢izimi yapilan tasarim ve Alliminyum dokiim yoluyla

elde edilen iiriin hali Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21. Tiirbin kanatlarinin 3D kati modelleme programinda ¢izilmis ve iirlin hali

3 farkli profil tipinden (NACAOO015, NACA2415, NACA4415) olusan kanatlarin
her birinden beser tane olmak iizere toplamda 15 adet tiirbin kanat1 imal edilmistir (Sekil

3.22).
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Sekil 3.22. NACA0015, NACA2415, NACA4415 tiirbin kanatlar

Uretimi biten tiirbin kanatlar1 sirayla rotora montaj edilerek, deney setinde

kullanilmak iizere jeneratore baglantist gergeklestirilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Tiirbin kanatlarinin rotora montajlanmig hali

3.2.4. Tiirbin Elemanlarimin Montaj1
Mevcut giines bacasi sistemi bir prototip oldugundan, yiiksek bir enerji elde
edilemeyecegi i¢in, daha once yapilan calismalar da dikkate alinarak 100 W’lik DC bir

jenerator se¢imi yapilmistir.

Cizelge 3.2. Tiirbin jeneratorii 6zellikleri

Marka Ekowind

Cikis Gerilimi 12 Volt DC

Uretim 100 W
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Jenerator milinin ucuna rotor montajimin yapilabilmesi i¢in kamal1 bir baglanti
gerceklestirilmistir. Boylece jenerator mili ve rotor gobegi Sekil 3.24’te gosterildigi gibi
tek bir parca haline gelmistir.

Sekil 3.24. Tiirbin jeneratorii

Hazirlanan tiirbin kanatlarinin rotora montajlar1 vida ve somun yardimi ile
gerceklestirilmistir. Kollektor ¢ikisi ile baca girisi arasindaki mesafeden dolay1 i¢i bos
paslanmaz celik malzemeden resim 3.25’de gosterilen uzatma parga tiirbin montaj tepsisi

ilizerine sabitlenmistir.

Sekil 3.25. Tiirbin uzatma pargasi
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Uzatma pargasi lizerine jeneratdr montaji yapilarak, jeneratdrden ¢ikan kablolar
tiirbin monta;j tepsisinin ortasinda birakilan bosluktan ¢ikartilir. Tiirbin uzatma pargast,
jenerator, rotor ve tiirbin kanatlarinin montaj1 deney setine yerlestirilme asamasinda Sekil

3.26’da gosterilmistir.

Sekil 3.26. Giines Bacasi Sistemi i¢in imal edilen riizgar tiirbini

Daha onceki asamada 1 adet rotor ve 5 adet kanati birlestirilen tiirbinin montaj1
jenerator iizerine yapilir. Artik tiim pargalar montajlanmig ve tlirbin, giines bacasi
sistemine dahil olmaya hazir hale getirilmistir.

3 farkl1 kanat profili oldugundan ve her bir profilden olusacak kanatlar 3 degisik
hatve agisinda denenecek oldugu icin siirekli sokme ve takma islemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple rotora montajlanan kanatlarin degisiminin rahatlikla
yapilabilmesi i¢in tiirbinin asag1 ve yukari hareketini saglayacak resim 3.27°de goriilen

basit bir sistem imal edilmistir.
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Sekil 3.27. Tiirbin giines bacasi girisine kaldirma-indirme mekanizmasi ile yerlestirilir.

3.2.5. Ol¢iim Aletleri ve Olg¢iim islemleri

Deney diizenegi iizerine giivenli ve detayli bir veri akis1 saglayabilmek igin
otomasyon sistemi ile takip edilebilen, sicaklik, basing farki, hava hizi, riizgar hizi, nem,
akim, gerilim ve devir Ol¢iimii yapabilen, O6zellikleri asagida verilen sensorler
yerlestirilmistir.

1- Baca igerisindeki farkli noktalarda havanin akis hizini 6lgebilmek igin 0-
20 m/s araliginda, 210 mm. uzunlugunda probu olan 3 adet HK marka hava akis hizi
sensorii (Sekil 3.28.)

2- Dis ortam sicaklik ve nem degerlerini alabilmek i¢in sicaklik 6l¢tim araligi
-40/125°C, nem o6l¢iim aralig1 %Rh 0/100 olan iztekno marka sicaklik-nem sensorii (Sekil
3.29)

3- Tiirbin devir sayisini 6l¢ebilmek i¢in foto-lazerli, 6l¢iim mesafe araligi 30
— 350 mm. olan dijital takometre (Sekil 3.30.)

4- Tiirbin 6ncesi ve sonrasi basing farkini 6l¢ebilmek igin -250 — 10000 Pa
araliginda, % £0.5 dogruluga sahip fark basing dl¢iim cihazi (Sekil 3.31.)

5- Di1s ortam riizgar hiz1 degerini belirlemek i¢in 0 — 50 m/s arasinda 6lglim
yapabilen, % + 2 hassasiyetli WS-E1 model riizgar hiz1 sensorii (Sekil 3.32.)

6- Kollektor, baca igindeki ve ortam hava hizin1 6lgmek i¢in 1 adet £0.01 m/s
hassasiyetinde, pervane ¢apt 50 mm olan 4 kanatli anemometre (Sekil 3.33)

7- Jeneratorde iiretilen elektrigin gerilim ve akim degerlerinin olgiilebilmesi
icin otomasyon panosu icerisine montajlanmis 1 adet dijital avometre. Akim igin
dogruluk oran1 % 0.2, gerilim i¢in % +0.1 (Sekil 3.34.)

8- Kollektdor ve baca igerisindeki sicaklik degerlerini Olgmek igin -

45°C/+125°C arasinda 6l¢iim yapabilen sensorler.
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9- Glines 1sinim1 degerleri icin kullanilan 1s1mmim 6lger Sekil 3.36’da
verilmistir. 4000 W/m?’ye kadar 6l¢iim yapabilmektedir.
Sekil 3.37°de giines bacas1 ve tiirbin sisteminin otomasyon sistemini iginde

bulunduran pano gosterilmistir.

Sekil 3.28. Hava akis hiz1 6l¢iim cihazi

Sekil 3.29. Nem 6l¢iim cihaz1

Sekil 3.31. Fark basing 6l¢iim cihazi



Sekil 3.32. Riizgar hiz1 6l¢lim sensorii

ANEMOHETER

Sekil 3.33. Anemometre

Sekil 3.34. Dijital avometre

Sekil 3.35. Sicaklik dlger

N

| &P
Sekil 3.36. Isinim Olger
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Sekil 3.37. Otomasyon panosu

Konya Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Atdlyesi bina duvarina kurulan
giines bacasi sistemi lizerinde sekil 3.38’de gosterildigi gibi 6l¢lim noktalar1 belirlenmis
ve saglikli bir analiz i¢in 6l¢iim aletleri ile veri alim1 gergeklestirilmistir. Veriler istenilen
zaman araliklarinda bir USB ¢ikis1 ile alinabilir ve bu zaman araliklar1 kontrol panelinden

ayarlanabilir vaziyettedir.

A
O Sicaklik dlger
4 O
A Hava akis huzs dlger ¥ A
O Fark basng manometress
X Takometre %F\,\
* Nem ve sicaklik dlger
O Isium olger
O OA X
O
O
KONTROL
O PANOSU
O

Sekil 3.38. Giines bacasi ve tiirbin sistemine ait 6l¢iim aletleri yerlerinin sematik gdsterimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
4.1. Deneysel Sonuclar

Konya Teknik Universitesi’nde bulunan egimli giines bacasi1 sistemi igerisine
yerlestirilen tlirbin 01.04.2019 tarihinden itibaren izlenmistir. 05.05.2019 tarihinde en
yiiksek 1s1nim ve sicaklik degerleri tespit edilmistir. 08:00 ve 20:00 saatleri arasinda veri
kaydedici tarafindan 10 saniyede bir kayit edilen verilerin saatlik ortalama degerleri
alinarak grafikler olusturulmustur.

Cevre sicakligr ve 1smmim degerlerinin degisimini gosteren grafik Sekil 4.1°de
verilmigtir. Cevre sicakligi ve 1sinim degerlerinde dogru orantili olarak artig ve azalig
gozlemlenmistir. Giines 1s1nmm1 maksimum degeri 957,35 W/m?, cevre sicakligs
maksimum degeri 30,7°C’dir. Baz1 zaman araliklarinda havanin bulutlu olmasindan

dolay1 1s1mim degerlerinde ani diismeler gézlenmistir.

1200,00 - 35,00
1000,00 - 30,00
o - 25,00
E 800,00 _
@)
% - 20,00 i/
E 600,00 =
: 3
,_: - 15,00 %
£ 400,00
5 - 10,00
200,00 500
0,00 - 0,00
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zaman
1s1n1m —gf— dis ortam sicaklik

Sekil 4.1. Isimim ve ¢evre sicakligi degisimi

Sekil 4.2°de giines 1s1n1m1 ve tlirbin dncesi baca giris hava akis hiz1 degerlerinin
degisimi verilmistir. Baca girisi hava akis hiz1 degeri 1,28 m/s’dir. Veriler incelendiginde

giines 1s1n1minin baca giris hava akis hizina dogrudan etki ettigi gézlemlenmistir.



1200,00

1000,00

1
~

Giines Isinimi (W/m

800,00

600,00

400,00

200,00

0,00

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Zaman
1sinim ~ ==fle==baca giris hava akis hizi

Sekil 4.2. Isinim ve baca girisi hava akis hiz1 degisimi
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Hiz (m/s)

Sekil 4.3’de kollektor ¢ikisindaki hava sicakligina baglh olarak degisim gosteren

tiirbin Oncesi ve tiirbin sonrasi bacadaki hava akis hizlar1 karsilastirilmistir. Baca ¢ikisi

hava hizi maksimum 1,05 m/s, maksimum kollektor ¢ikis sicaklik degeri 25,42°C’dir.

Sicaklik (°C)

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Zaman

=g kollektor ¢ikis hava sicaklik =@=baca giris hava akis hiz1 =@=baca ¢ikis hava akis hizi

Sekil 4.3. Kollektor ¢ikist hava sicakligi ve baca girig-¢ikis hava akis hizi degisimi

Hiz(m/s)
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Kollektor ¢ikist hava sicakligi ve baca girisi hava akis hiz1 degisimi Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Baca girisindeki hava hizi tiirtbinin donmesinde 6nemli etkenlerden
birisidir. Sicakligin 25,42°C’de en yliksek seviyede oldugu 14:00 -15:00 saatleri arasinda
dogru orantili olarak hava akis hizi da 1,28 m/s degerinde gozlemlenmistir. Bacaya dogru

yiikselerek ilerleyen 1sinmis hava, baca girisindeki hava akis hizini1 pozitif yonde

etkilemektedir.
30,00 - 1,40
25,00 - 1,20
- 1,00
20,00
_ - 0,80 =~
£ 15,00 E
j_;‘ - 0,60 N
S 10,00 =
oo - 0,40
5,00 L 0’20
0,00 - 0,00
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Zaman
=@— kollektor ¢ikis hava sicaklik =M= baca giris hava akis hiz1

Sekil 4.4. Kollektor ¢ikisi hava sicakligi ve baca giris hava akig hizt degisimi

Sekil 4.5°de 05.05.2019’a ait dis ortam riizgar hiz1 ve baca girisi hava akis hiz1 degerleri
verilmistir. Saat 08:00’den 13:00’e kadar riizgar hizinda 2 m/s’ye kadar bir artis olup,
saat 13:30°dan sonra 1,5-2 m/s arasinda bir denge gozlemlenmistir. Buna ragmen baca
hava giris akis hizinda 08:00-11:00 ve 13:30-14:00 saatleri arasinda dis ortam riizgar hizi
ile ters orantili bir durum s6z konusudur. Saat 14:00’den sonra baca giris hava akis hizi
0,20-1,3 m/s araliginda degisim gostermistir. Verilerden anlasilacagi {izere baca giris

akis hizina dig ortam riizgar hizinin dogrudan bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.



49

2,50

2,00

1,50

1,00

Hiz (m/s)

0,50

w adgaas

0,00
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Zaman)
== baca giris hava akis hizi ==@= dis ortam riizgar hizi

Sekil 4.5. Dig ortam riizgar hiz1 ve baca giris hava akis hiz1 degisimi

Sekil 4.6 incelendiginde 40° hatve acisinda 3, 4 ve 5 m/s tiirbin girigi hava akis
hizlarinda 3 farkl tipteki profilin davramslar1 goriilmektedir. Imalati gergeklestirilen
giines bacasi tiirbininde 3 m/s hizin altinda hareket gerceklesmemistir. NACA profil
tipinde 4 haneli seride kalinlik sabitken kamburluk degeri yiikseldik¢e devir sayisinda
artis gozlemlenmistir. Tiirbin girisindeki hava akis hiz1 3 m/s’den 4 m/s’ye gecerken

tiirbin devir sayisinda yaklasik iki kat artis gézlemlenmistir.

240,00
220,00
200,00
180,00
160,00

Devir (d/d)

140,00
120,00
100,00

80,00

60,00
2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 380 4,00 420 4,40 460 480 5,00 5,20
Tiirbin Girisi Hava Akis Hizi (m/s)
0015 2415 4415

Sekil 4.6. 40° Hatve ag1s1 i¢in farkli tipteki profillerin (NACA0015-2415-4415) hava akis hiz1 ve devir

sayilart arasindaki iligki
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Sekil 4.7 incelendiginde 45° hatve acisinda 3, 4 ve 5 m/s tiirbin girigi hava akis
hizlarinda 3 farkh tipteki profilin davranislar1 goriillmektedir. NACAO0015 profil tipinde
oldugu gibi kamburluk degeri yiikseldik¢e devir sayisinda artis gézlemlenmistir. Tiirbin
girisindeki hava akis hiz1 3 m/s’den 4 m/s’ye gegerken tiirbin devir sayisinda yaklasik iki

kat artis NACA2415 profili i¢in de gozlemlenmistir.

240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00

Devir (d/d)

120,00
100,00
80,00

60,00
280 3,00 3,20 340 3,60 380 400 420 4,40 4,60 480 5,00 5,20
Tiirbin Girisi Hava Akis Hizi (m/s)

0015 2415 em——i4415

Sekil 4.7. 45° Hatve acis1 igin farkli tipteki profillerin (NACA0015-2415-4415) hava akis hizi ve devir

sayilar1 arasindaki iligki

Sekil 4.8 incelendiginde 50° hatve acisinda 3, 4 ve 5 m/s tiirbin girigi hava akis
hizlarinda 3 farkli tipteki profilin davranislar1 goriilmektedir. NACAO0015 ve NACA2415
profil tiplerinde oldugu gibi kamburluk degeri yiikseldikge devir sayisinda artis
gozlemlenmistir. Tiirbin girisindeki hava akis hiz1 3 m/s’den 4 m/s’ye gecerken tiirbin

devir sayisinda yaklasik iki kat artis NACA4415 profili i¢in de gdzlemlenmistir.
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240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
2,80 3,00 320 340 360 380 400 420 440 460 480 5,00 5,20

Tiirbin Girisi Hava Akis Hizi (m/s)

0015 2415 e=—=4415

[

Devir (d/d)

Sekil 4.8. 50° Hatve ag1s1 i¢in farkli tipteki profillerin (NACA0015-2415-4415) hava akis hiz1 ve devir

sayilar1 arasindaki iliski
Sekil 4.9 incelendiginde NACAO0015 profil tipi i¢in 3, 4 ve 5 m/s tiirbin girisi hava
akis hizlarinda 3 farkli hatve acisindaki davranislar1 goriilmektedir. Hatve agis1 azaldikca

devir sayisinda artis gozlemlenmistir.

240,00
220,00
200,00
180,00
160,00 sosssss
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 380 400 420 440 460 4,80 5,00 5,20
Tiirbin Girisi Hava Akis Hiz1 (m/s)
40° 45° 50°

Devir (d/d)

Sekil 4.9. NACAO0015 Profil tipi igin farkli baca girisi hava akis hizlarinda (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s), farkl
hatve agilar1 (40°, 45°, 50°) ile devir sayilar1 arasindaki iliski

Sekil 4.10 incelendiginde NACA2415 profil tipi i¢in 3, 4 ve 5 m/s tiirbin girisi
hava akis hizlarinda 3 farkli hatve acisindaki davranislar1 goriilmektedir. NACAO0O015

profil tipinde oldugu gibi hatve acis1 azaldik¢a devir sayisinda artig gozlemlenmistir.
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240,00
220,00
200,00
180,00

160,00

Devir (d/d)

140,00
120,00
100,00

80,00

60,00
2,80 3,00 320 3,40 360 380 400 420 440 4,60 480 5,00 5,20
Tiirbin Girisi Hava Akis Hizi (m/s)

40° 45° 50°

Sekil 4.10. NACA2415 Profil tipi i¢in farkli baca girigi hava akis hizlarinda (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s), farkli
hatve agilar1 (40°, 45°, 50°) ile devir sayilar1 arasindaki iligki

Sekil 4.11 incelendiginde NACA4415 profil tipi i¢in 3, 4 ve 5 m/s tiirbin girisi hava akis
hizlarinda 3 farkli hatve agisindaki davraniglart goriilmektedir. NACAO015 ve
NACA2415 profil tiplerinde oldugu gibi hatve agis1 azaldik¢a devir sayisinda artis

gozlemlenmistir.

240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
2,80 3,00 3,20 340 360 380 4,00 4,20 440 460 480 5,00 5,20

Tiirbin Girisi Hava Akis Hizi (m/s)

40° 45° e 5()°

Devir (d/d)

Sekil 4.11. NACA4415 Profil tipi i¢in farkli baca girigi hava akis hizlarinda (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s), farkli
hatve agilar1 (40°, 45°, 50°) ile devir sayilar1 arasindaki iliski

Karsilagtirilan veriler sonucunda NACA4415 profilinin 40° hatve agisinda en
yiikksek devirlere ulagtigi gozlemlenmistir. Jeneratdr c¢ikisina 1 ohm’luk bir direng
baglanarak farkli baca girisi hava akis hizlarinda (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s) alinan Slglim

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. NACA4415 kanat profili igin farkli hava akis hizlarindaki devir sayilari ve elektrik giicii

Baca Girisi Hava Akis Hizi (m/s) Devir sayisi (d/d) Elektrik Giicii (W)
3 50 0,1
4 130 0,75
5 138 0,9
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Sekil 4.12 incelendiginde 3, 4 ve 5 m/s baca girisi akis hizlarinda devir sayis1 ve

elektrik giicii arasinda bir dogru oranti1 vardir. 5 m/s hiz degerinde NACA4415 profili 40°

hatve acisinda montaj edildiginde 0,9 W’lik bir elektrik giicii iretilmektedir.

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

Devir (d/d)

40,00
20,00

0,00
2 3

Tiirbin Girisi Hava Akis Hizi (m/s)

dev

4

e ek giicii

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Gii¢ (W)

Sekil 4.12. NACA4415 Profil tipi i¢in farkli baca girisi hava akis hizlarinda (3 m/s, 4 m/s, 5 m/s) elde edilen

devir sayilar ve elektrik giicii arasindaki iliski
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4.2. Belirsizlik Analizi

Yapilan deneysel ¢aligmanin sonucunda verilerin dogruluk tespitinin
yapilabilmesi agisindan belirsizlik analizi yapilmistir (Kaya, 2019). Elektrik giic ¢ikisi
degerlerinin bulunabilmesi i¢in kullanilan avometrenin akim dogruluk degeri % 0.2,

gerilim dogruluk degeri ise % 0,1 olarak alinmistir.

e e

(4.2)
i
% hata = |f_| .100 43)
4.4
O(Pewr) _ (@)2 N (@)2 (44)
| Peikc| 4 A
O
% hata = % 1100 (4.5)
elk
4.6
TPos) <0,001>2 N (0,002)2 _ 0.0444 (46)
Pl 20 0,045/
% hata = 0,0444.100 = % 4,44 (4.7)

Elektrik gii¢ ¢ikist degerinin belirsizlik oran1 denklem 4.2 - 4.3 kullanilarak 20 V
gerilim ve 0,045 A degerinde % 4,44 olarak hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Diinya’da giines bacalar1 ve tiirbinleri ile ilgili ¢cok sayida caligma yapilmastir.
Gilines bacas1 tlirbinleri incelendiginde farkli kanat profil tipleri arasindaki
karsilagtirmalar, farkli hizlarda degisik kanat sayilari igin analizlerin yapildigi
anlagilmistir. Bu deneysel ¢alismada ayni serideki farkli profil tiplerinde kamburluk
oraninin performansa etkisi ve farkli hatve agilarindaki davranisi incelenmistir. Verilere
gore asagidaki sonuglar elde edilmistir. Veriler sistemde giinesin etkili oldugu 08:00-
20:00 saatleri arasinda stirekli dl¢iiliip kaydedilmekte olup grafiklerin ¢iziminde bulutsuz
bir giin olarak 05.05.2019 tarihine ait veriler kullanilmistir.

* (Glines bacasi tiirbin kanatlarinda kullanilan 4 haneli NACAO0015, NACA2415
ve NACA4415 profillerinden en yiiksek devirlerin NACA4415°¢ ait oldugu
belirlenmistir. Giines bacasi tiirbini i¢in kullanilan NACA 4 haneli serisinde kalinlik orani
sabit tutuldugunda ayni hatve ag¢is1 konumunda kamburluk orani arttikga performansin
artt1g1 gézlemlenmistir.

* NACA4415 profil tipi kullanilarak imal edilen tiirbin kanadinda 40°, 45° ve 50°
hatve agilan test edidiginde 40°lik hatve agisinda en iyi performansin saglandig: tespit
edilmistir. Tiirbin tizerinde NACA4415 tip profildeki kanat 40° hatve agis1 olacak sekilde
5 m/s hava hizinda 195 d/d donmiistiir. Hatve acis1 azaldik¢a performansin arttigi
gbzlemlenmistir.

* Cevre rlizgar hizinin tiirbin kanatlar1 {izerine gelen baca giris hava akis hiz1
tizerinde dogrudan bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Riizgar hizinin saat 18:00°deki
ortalam hizina 1,38 m/s’yi gosterdiginde baca giris hava akis hiz1 0,19 m/s olarak tespit
edilmistir.

* Glines 1s1imu etkisi tiirbin kanatlar1 iizerine gelen baca giris hava akis hizi
seviyesi ile dogrudan etkisinin oldugu gozlemlenmistir. Saat 14:30°daki pik degerlere
bakildiginda 957,35 W/m? 1s1nim degeri icin 1,28 m/s tiirbin dncesi hava akis hiz1 tespit
edilmistir.

* Kollektor ¢ikist hava sicakligi degerinin tiirbin kanatlari iizerine gelen baca giris
hava akis hiz1 seviyesi ile dogrudan etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Saat 14:30°daki
ortalama verilere bakildiginda pik sicaklik olan 25,42°C icin pik hiz 1,28 m/s tespit

edilmistir.
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* Baca giris ve ¢ikist hava akis hizlarinin birbirine yakin degerlerde oldugu
belirlenmigtir.  Saat 08:00 — 12:00 arasindaki veriler incelendiginde giris ve c¢ikis
arasindaki hzi farkinin 0,06 — 0,19 m/s arasinda oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasindaki sonuglar literatiir ile karsilastirildiginda benzerlik
gostermektedir. Icel (2012)’in tez ¢alismasinda kollektor ¢ap1 27 m. ve baca yiiksekligi
15 m. olan giines bacas1 sisteminde 80 cm. ¢apindaki 5 kanath tiirbinde 240 d/d i¢in elde
edilen tiirbin ¢ikis giicii 1,8516 W odl¢iilmiistiir. Bu tez calismasinda kollektor ¢ap1 6,4 m.
ve baca yliksekligi 8 m. olan giines bacasi sisteminde 70 cm. ¢ap, NACA4415 profil tipi
ve 40° hatve agisindaki 5 kanath tiirbinde 138 d/d icin ¢ikis giicii 0,9 W olarak

Olciilmiistiir.

5.2. Oneriler

* Tiirbin kanatlar iizerine gelecek olan hava akis hizin1 artirmak icin kollektor
girigsindeki kanallarin igerisine hava akisini yonlendirerek bir girdap olusturacak
kanatciklar yerlestirilebilir.

* Farkli profillerde imal edilen ve farkli hatve agilarinda ayarlanabilen tiirbinde,
farkli kanat sayilari i¢in de karsilagtirma yapilabilir.

*  Baca girisi hava akis hizin1 artirabilmek ve gece de calisabilmesini
saglayabilmek ic¢in giines bacasi kollektorii zeminine sicak su borular1 veya torbalari
yerlestirilebilir.

* Bolgelerin aylara gore giineslenme siireleri diisiiniildiigiinde en fazla 151n1mi1
alan ay ve giin veriler dogrultusunda seg¢ilip en iyi tlirbin performansi belirlenebilir.

* malat1 yapilan giines bacasi tiirbin kanatlar1 birden ¢ok farkli malzemeden
iretilip karsilastirmasi yapilabilir.

* Ayn1 malzemeden iiretilen tiirbin kanatlar farkl tip kanat profilleri kullanilarak

kanat sayisina gore performansi dlgiilebilir.
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-0.002985 10.023011
-0.004347 |0.013880
-0.003298 |0.006195
0.000000 |0.000000
0.005272 |-0.004624
0.012233 |-0.007696
0.020697 |-0.009468
0.030446 |-0.010275
0.041210 |-0.010520
0.052661 |-0.010649
0.064409 |-0.011108
0.076027 |-0.012280
0.087136 |-0.014416
0.097566 |-0.017605
0.114654 |-0.021433
0.135288 |-0.024890
0.157340 |-0.027923
0.180724 |-0.030524
0.205351 |-0.032695
0.231127 |-0.034438
0.257952 |-0.035765
0.285725 |-0.036691
0.314340 |-0.037236
0.343686 |-0.037423
0.373653 |-0.037280
0.404125 |-0.036837
0.434984 |-0.036125
0.466112 |-0.035177
0.497388 |-0.034025
0.528689 |-0.032701
0.559895 |-0.031234
0.590881 |-0.029653
0.621527 |-0.027986
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