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OZET

Giines Bacasi ile Enerji Uretiminin incelenmesi

Ulkemizde ve diinyada enerji maliyetleri giderek arttigindan ve gevre kirliligi
giderek 6nem kazandigindan dolayi, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina
daha fazla yonelim olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelen giines
enerjisinden faydalanmak son yillarda daha da 6nem kazanmistir. Bu ¢alisma da ise
giines enerjisinden elektrik elde etme yontemlerinden bir tanesi olan giines bacasi
sistemleri incelenmistir.

Giines bacasi sistemleri, havanin sicakliginin artmasi sonucu yiikselmesi prensibiyle
calisan bir elektrik tiretim sistemidir. Bu esnada giinesten gelen 1sinimlarla havanin
151l enerjisi artar ve yiikselen hava bu 1s1l enerjisini bir tlirbin ve generatér grubuna
vererek buradan da elektrik enerjisi elde edilmis olur.

Deneysel calisma olarak, Siileyman Demirel Universitesi Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Arastirma Uygulama Merkezi tarafindan kurulan prototip giines bacasi
tizerinde Ol¢timler gerceklestirilmistir. Ayrica teorik olarak ise giines bacasi sistemi
i¢in kiitle korunumu, momentum ve enerji denklemleri tiiretilmistir. Ardindan elde
edilen deneysel verilerle, teorik calisma birlestirilerek temel parametreler tiiretilip,
diger calisma sartlar1 da (diger iklim sartlar1)) goéz Oniline alinarak FLUENT
simiillasyon programiyla simiile edilmistir. Sistemin kafes yapis1 GAMBIT
programinda olusturulmustur. Bu simiilasyon isleminde, giines bacasi i¢indeki akis
tiirbiilansh oldugu igin tlirbiilans modeli olarak RNG k-¢ modeli kullanilmistir. Bu
program ile giines bacasinin her bolgesindeki sicaklik, hiz, yogunluk gibi temel
parametreler belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada, sisteme gelen giines enerjisi miktari, sisteme giren ve
sistemden ¢ikan hava hizlar1 ve sicakliklar1 Olgiilmiistiir. Bdylece sistem
performansini etkileyen parametreler de tespit edilmistir.

Gelistirilen bir bilgisayar programi ile giines bacasi ile ilgili bazi temel 6zelliklerin
belirlenmesi miimkiin olmustur. Bu 06zellikler, giines bacasi Olgiilerine gore
sistemden elde edilecek gii¢, secilen yore igin bir giinliik gilines 1sinim degerleri,
sistemde olusan 1s1 kayiplar1 ve istenen gii¢ i¢in gerekli olan gilines bacasi sistem
Olciileri olmaktadir.

Sonug olarak, deneysel 6l¢tim sonuglar1 ve CFD analiz sonuglarinin birbirine oldukga
yakin oldugu ve i1yi bir uyumun sézkonusu oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines bacasi, Giines enerjisi, Simiilasyon, Fluent,
Yenilenebilir enerji, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, CFD
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ABSTRACT

Investigation of Energy Production by The Solar Chimney

Because of the fact that energy expenses are increasing to a greater extent and
environment pollution is gradually getting more serious in our country and in our
world, there has been a further tendency towards renewable energy resources in
recent years. Making use of solar energy which is the prime renewable energy source
has gained more importance in recent years. In this study, solar chimney system
which is one of the techniques of producing electricity from solar energy has been
examined.

Solar chimney system is a system that works with the principle that air temperature
elevates when it rises. Thermal air temperature rises with the radiation coming from
the sun. Elevated air gives its thermal energy to turbine and generator group, thus
creating electrical energy.

As an experimental study, measurements have been performed on prototype solar
chimney which has been constructed by Siileyman Demirel University, Renewable
Energy Resources Research and Application Center. Moreover, mass conservation,
momentum and energy equations have been theoretically derived. Subsequently,
FLUENT simulation program has been simulated by setting basic parameters from
combining obtained experimental data and theoretical study and considering other
working conditions (other climatic conditions). The framework structure of the
system has been formed by using GAMBIT program. In this simulation process,
RNG k-¢ model has been used as the turbulent model due to the fact that the current
in the solar chimney has been turbulent. With this program, basic parameters in every
part of the solar chimney like temperature, velocity, and density have been
determined.

In this experimental study, the amount of solar energy that comes to the system, air
velocities and temperatures that come in and out of the system have been measured.
Therefore, parameters that affect the system performance have been determined.

Thanks to a developed computer program, it has been possible to identify some basic
features that are related with solar chimney. These features are the power that is
regulated in the system according to the solar chimney dimensions, daily solar
radiation values for the selected territory, and the solar chimney system
measurements that are necessary for heat losses occurring in the system and the
required power.

KEY WORDS: Solar chimney, Solar energy, Simulation, Fluent, Renewable energy,
Computational fluid dynamics, CFD
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SIMGELER DiZINi

0} Yiizey yutma katsayisi (boyutsuz)
o Termal difiizivite [m*/s]

B Hacim sabiti [1/K]

3 Deklinasyon agisi [°]

€ Yiizey yayma katsayisi (boyutsuz)
€ Disipasyon orani [W/kg]

€ Tiirbiilans kinetik enerjisinin yayilma hizi [m?/s’]
c Stephan-Boltzman sabiti [W/m® K* ]
Gy Tiirbiilansli Prandtl sayist

T Gegirgenlik katsayis1 (boyutsuz)

T Ceper kayma gerilmesi [N/m’]

A% Kinematik viskozite [m?/s]

p Yogunluk [kg/m’]

n Verim (boyutsuz)

L Tiirbiilans eddy viskozitesi [Ns/m’]
K Adyabatik iis (boyutsuz)

ag Azimut agisi [°]

Avpaca Baca kesit alani [mz]

Aq Kollektor girig alani [m?]

Axol  Kollektor ylizey alani [mz]

C1, C2, Cy, Ok k- € tlirbiilans modeli sabitleri

p

Cw

Cu

d
Dvaca
Dn
F

g

Gk
Gr

Ozgiil 1s1 katsayis1 [J/kg. K]
Stirtiinme katsayist

Eddy viskozite i¢in bir sabit

Cap [m]

Baca cap1 [m]

Hidrolik ¢ap [m]

Kollektdr verim faktorii

Yercekimi ivmesi [m/s?]

Tiirbiilans tiretim miktar1 (boyutsuz)

Grashof sayis1 (boyutsuz)



Vil

Saat acis1 [°]

Film 1s1 transfer katsayisi [W/m® K]

Kollektor giris agiz yliksekligi [m]

Riizgarla 1s1 transfer katsayis1 [W/m® K]

Isinimla 1s1 transfer katsayist [W/m® K]

Dogus ve batis saat agis1 [°]

Baca yiiksekligi [m]

Yatay diizleme gelen anlik toplam giines 1 [W/m’]
Yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1smnimi [W/m?]
Yatay diizleme gelen anlhk yayili giines 1sinim1 [W/m?]

Egik diizleme gelen anlik yayili giines 1s1nimi [W/m?]

Egik diizleme gelen anlik yansimayla gelen giines 1sinmmi [W/m?]
Egik diizleme gelen anlik toplam giines 1smnmi1 [W/m”]

Egik diizleme gelen anlik direkt giines 1s1inimi1 [W/m?]
Giines sabiti [W/m?]

Tiirbiilans kinetik enerji [J/kg]

Is1 iletim katsayis1 [W/mK]

Tirbtlansli eddy iletkenligi [W/mK]

Cam 0Ortli uzunlugu [m]

Kiitlesel debi [kg/s]

1 Ocak’tan itibaren giin say1s1

Nusselt sayis1 (boyutsuz)

Gig [w]

Basing [Pa]

Kollektor girisindeki basing [Pa ]

Prandtl sayis1 (boyutsuz)

Faydali 1s1 [W/m?]

Yatay diizleme gelen aylhik ortalama direk giines 1sinimi [W/m?]
Atmosfer disina bir giin boyunca gelen giines 1sin1m1 [W/m?]
Yatay diizleme gelen giinliik yayili giines 1smnimi1 [W/m?]
Yatay diizleme gelen aylik ortalama toplam giines 1smimi1 [W/m?]

Rayleigh sayis1 (boyutsuz)
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Re Reynolds sayis1 (boyutsuz)

Sy Cam ortii tarafindan yutulan 1s1n1m miktari [W/m?]

S, Zemin tarafindan yutulan 1g1nim miktari [W/m?]

T, Dis ortam sicakligi [K]

T, Kollektor iist yiizey sicakligi [K]

Tsp ~ Yogusma noktasi sicakligr [K]

T¢ Kollektor ortalama sicakligi [K]

Ty Zemin sicakligi [K]

t Zaman (h)

th Giinesin battig1 saat

tq Giinesin dogdugu saat

ty Giin uzunlugu

Uy Zemin 181 transfer katsayis1 [W/m® K]

U. Kollektor yan 1s1 kayip katsayist [W/m” K]

UL Cam ortii yiizeyi toplam 1s1 transfer katsayist [W/m” K]
Ui Cam ortiiden olan 1s1 transfer katsayist [W/m? K]

U Hava hiz1 [m/s]

Vmax ~ Maksimum hava hizi [m/s]

W z yoniindeki h1z [m/s]

X Basing diisiis faktorii

Z Zenit agisi [°]

Kisaltmalar:

CFD Computational Fluid Dynamic - Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
RNG Renormalization Group - Renormalizasyon grup

RSM Reynolds Stress Model - Reynolds Stress Model

LES Large Eddy Simulation - Large Eddy Simiilasyonu
DNS Direct Numerical Simulation - Direkt Sayisal Simiilasyon

FVM

Finite Volumen Modell - Sonlu Hacim Modeli
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve sanayilesmenin de buna paralel olarak gelismesi,
diinya enerji ihtiyacin1 da giderek artirmaktadir. Artan diinya niifusuyla birlikte ve
artan yasam kalitesine bagli olarak, 2050 yilina kadar diinya enerji ihtiyac1 da
yaklagitk 2,4 - 4 katina ¢ikacaktir. Ancak artan bu enerji ihtiyact gilinlimiiz
kosullarinda yeterince karsilanamamaktadir. Bunun en biiyiik nedeni konvansiyonel
enerji tiretiminin yaklasik % 85’inin fosil kaynaklar dedigimiz basta kdmiir, petrol ve
dogal gaza dayanmasidir (Quaschning, 1999). Enerji tliketiminin tam olarak
karsilanamamasi, enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki acigin hizla artmasina neden
olmaktadir. Bu durumda da oncelikle iilkemizde artan enerji ihtiyacini karsilamak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin ve rasyonel bir bigimde

faydalanilmasi gerekir.

Ayrica, geleneksel enerji liretim yontemleri giiniimiizde g¢evre kirliliginin baslica
nedenidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger bir avantaji da enerji iiretimi
esnasinda c¢evreye ¢ok az zarar vermesidir. Basta komiir ve petrol olmak iizere
kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu olusan ve atmosfere verilen SOx, NOx ve toz
gibi kirletici emisyonlarla beraber sera etkisi yaratarak kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliklerine neden olan CO, emisyonlari ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle 1s11 degerleri diisiik, kiil ve kiikiirt igerikleri yiiksek olan kalitesiz yerli

linyit kdmiirlerin kullanilmasi, hava kirliligini daha da artirmaktadir.

Fosil yakit kaynaklarmin  ¢ogunlugu sanayilesmis iilkeler tarafindan
kullanilmaktadir. Bu iilkelerin sahip olduklar1 kaynaklar ve niifuslari daha az

olmasina ragmen kullandiklar1 kaynak miktar1 ¢ok fazladir (Uyarel ve Oz, 1987).

Diger taraftan fosil kaynaklarin sonlu bir kaynak ve bir siire sonra tamamen bitecek
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise doga tarafindan siirekli yenilenen,
diinya dondiikce var olacak bir enerji kaynagi olmasi ayrica bir tercih nedenidir.
Bugiin gelismis veya gelismekte olan iilkeler kendi olanaklar icinde degisik enerji

kaynaklarimin kullanilmasina oOncelik vermektedirler. Diinyanin bilinen petrol



rezervlerinin 2050 yilinda, dogal gaz rezervlerinin 2070 yilinda ve komiir

rezervlerinin ise 2150 yilinda tiikkenecegi beklenmektedir (Kimya Miihendisi , 2005).

Yenilenebilir enerji kaynag: denilince, diinya dondiik¢e ve canlilar yasadig: siirece
var olan hi¢ bitmeyecek olan enerji kaynagi anlasilir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarini esas olarak asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir:

e Glines enerjisi

e Jeotermal enerji

e Hidrolik enerjisi
e Biyoenerji

e Hidrojen

e Okyanus enerjisi

e Riizgar enerjisi

Mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari, teorik olarak biitiin diinya enerji ihtiyacini
karsilayabilir. Diinyadaki enerji kaynaklarinin ve giines enerjisinin arz1 ile ilgili bir

karsilagtirma Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Diinyanin enerji ihtiyaci, fosil kaynakli enerji kaynagi arzi ve giines
enerjisinin bir karsilagtirilmasi (Quaschning, 1999)



Cizelge 1.1. Baz1 6nemli enerji kaynaklarinin diinyadaki kullanim miktarlar
(PJ ! olarak) (Quaschning, 1999)

Enerji tiirii 1925 1938 1950 1960 1968 1980 1992
Kati fosil 36,039 | 37,856 | 46,675 | 58,541 | 67,830 | 77,118 | 90,596
yakatlar 2

Sivi fosil 5772 | 11,017 | 21,155 | 43,921 | 79,169 | 117,112 | 130,971
yakitlar *

Dogal gaz 1,406 2,930 7,384 | 17,961 | 33,900 | 53,736 | 74,569
Hidrolik 293 674 1,260 2,520 3,868 6,358 7,911
enerji

Niikleer 0 0 0 0 176 2,461 7,354
enerji

Toplam 43,511 | 52,476 | 76,473 | 122,943 | 184,766 | 256,785 | 311,400

DPJ=10" Joule
2) Koémiir vb.

3 Petrol iiriinleri

Cizelge 1.1’de bazi 6nemli enerji kaynaklarimin diinyadaki kullanim miktarlari
verilmistir (Quaschning, 1999). Bu c¢izelgeye bakildiginda fosil kaynakli yakitlarin
kullantminin artan diinya niifusu ve enerji ihtiyact ile ayni oranda arttig1

goriilmektedir.

Gilintimiizde fosil enerji kaynaklarina alternatif olabilecek olan yenilenebilir enerji

kaynaklariin basinda hidrolik enerji, giines enerjisi ve riizgar enerjisi gelmektedir.

Giinesten diinyaya yilda yaklasik 3,9x10%* J = 1,08*10'® kWh lik bir enerji gelir. Bu
da diinya toplam ihtiyacinin yaklasik 10.000 katidir (Quaschning, 1999). Diger bir
ifade ile diinyaya gelen giines enerjisinin on binde birini biz kullanabilmis olsaydik

biitiin diinyanin enerji ihtiyaci karsilanmis olurdu.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak icin oOzellikle 80’li yillardan

itibaren bircok yontemler gelistirilmistir. Bilhassa glines enerjisinden faydalanmak



konusunda oldukga ileri adimlar atilmis olmasina ragmen, heniiz istenilen seviyeye

ulasilmamustir.

Sekil 1.2°den de goriildiigii gibi, enerji liretiminde bilhassa 2000 li yillardan itibaren
yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru hizli bir yonelis olmustur. Bu yenilenebilir

enerji kaynaklar1 arasinda ise giines enerjisi, fotovoltaik uygulama ile basta

gelmektedir.
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Sekil 1.2. Global enerji liretiminde yenilenebilir enerjilerin yillara gore artis1 (FVS,
2006)

Giines enerjisinden elektrik tretimi direkt ve indirekt olarak iki ayr1 yontemle
gerceklestirilir. Direkt yontem kapsaminda fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik
ceviriciler yer alir. Giines enerjisinin indirekt bigimde elektrige doniistiiriilmesi ise,
glinesten yaralanilarak iiretilen buhar ve bunu degerlendiren bir buhar gii¢ ¢cevrimi ya
da giines enerjisiyle elde edilen hidrojen ve bunun kullandig1 termik elektrik iireteci

ve yakit pili olmaktadir (TUBITAK, 2006).

Giines elektrik santralleri PV (fotovoltaik) tipi ve termik elektrik olarak ikiye
ayrilmaktadir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi ilk kez 1954 yilinda Amerika’da
Bell Telefon Laboratuvarlari’nda iiretilen PV glines pilleri ile gergeklestirilmistir.

Glines enerjisi girdili buhar makine ve buhar tlirbin sistemleri ile giines firlarinin



cok Oncelerde yapilmasina karsin, giines termik elektrik santrallerinin kurulmasi

1970’lerin sonlarin1 bulmustur (TUBITAK, 2006).

Giines termik elektrik santralleri, heliostatik tarlali ve merkezi gii¢ kuleli, parabolik
oluk tipi odakli kollektor tarlali ve daginik parabolik ¢anak kollektor tarlal tiplerde
olmaktadir. Biiylik capta elektrik iiretimi i¢in parabolik oluk kollektorlii sistemler ile

merkezi gii¢ kuleli sistemlerin uygun oldugu gériilmiistiir (TUBITAK, 2006).

Glines termik elektrik santralleri ise asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

e Parabolik Oluk Kolektorler

e Parabolik Canak/Motor Giines Isil Elektrik Santrali
e (Giines Kuleleri

e Giines Bacasi

olmaktadir.

Parabolik oluk kollektorler, termal sistemlerin en yaygimidir. Kollektorler, kesiti
parabolik olan yogunlastiric1 dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitici
yiizeyler, giines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan
siyah bir absorban boruya odaklarlar. Parabolik oluk kollektorlere oOrnek
Kaliforniya’daki Mojave sahilinde 1984 ve 1991 yillar1 arasinda dokuz parabol
oluklu toplam giici 354 MW olan bir giines enerjisi sistemi verilebilir. Su anda
diinyadaki giinesten elde edilen elektrigin yaklagik %80’1 bu tesislerden elde
edilmektedir. Gilinesten elektrik elde etmek i¢in kullanilan en gelismis sistem

halihazirda bu tip sistemlerdir (Schlaich vd., 2004).

Parabolik c¢anak sistem, iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi
odaklama boélgesine yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bolgesinden uygun bir
calisma sivist ile alinarak, termodinamik bir dolagima gonderilebilir ya da odak
bdlgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine gevrilebilir.
Parabolik ¢anak giines 1s1] sistemindeki baz1 prototip uygulamalar ispanya’da, Suudi

Arabistan’da ve Amerika’da kurulmustur (Quaschning, 1999).



Giines kuleli sistemler ise heniiz pilot uygulama agamasindadir. Su an Amerika’da ve
Ispanya’da deneme amagl sistemler kurulmustur (Quaschning, 1999). Cizelge

1.2.'de diinyada kurulu giines kulesi sistemleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 1.2. Diinyada kurulu giines kulesi sistemleri (U.S. Department of Energy,
2006)

Proje Ulke Giig Is1 transfer Depolama Isletmeye
(MW) | akigskani ortami acilis
SSPS Ispanya | 0,5 Sivi Sodyum | Sodyum 1981
EUROLIOS | Italya 1 Buhar Nitrat tuzu /Su | 1981
SUNSHINE | Japonya | 1 Buhar Nitrat tuzu /Su | 1981
Solar One Amerika | 10 Buhar Yag/Kaya 1982
CESA-1 Ispanya | 1 Buhar Nitrat tuzu /Su | 1983
MSEE/Cat B | Amerika | 1 Nitrat eriyigi | Nitrat tuzu /Su | 1984
THEMIS Fransa 2,5 Yiiksek Yiiksek 1984
teknolojik tuz | teknolojik tuz
SPP-5 Rusya 5 Buhar Su/Buhar 1986
TSA Ispanya | 1 Hava Seramik 1993
Solar Two Amerika | 10 Nitrat tuzu Nitrat tuzu 1996

Gilines bacasi sistemi ise teorik olarak c¢ok oOncelere dayanmasina ragmen ilk
uygulama 1986 yilinda Ispanya’nin Manzaranes bolgesinde 50 kW lik bir pilot
uygulama ile denenmistir. Bazi 1s1l gilines sistemlerinin dnemli parametreleri Cizelge

1.3de verilmistir.

Cizelge 1.3. Se¢ilmis bazi termal sistemlerin 6nemli parametreleri (Weinrebe, 2000)

Parametre Kule Parabolik Parabol Giines Bacasi
Sistemi Canak Oluklu

Anma giicii (MW) 30-200 0,01 -1 30-100 30-200

Yillik kullanim yiizdesi | 0,13 -0,15 | 0,15-0,17 | 0,13-0,15 | 0,007 - 0,011

Yiizey ihtiyact (m*/kW) 25 20 17 76

Gelisme durumu + + ++ +




Ener;ji iiretiminde ve tiiketiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim payimni
artirmak icin Ozellikle Avrupa Birligi {ilkeleri olduk¢a yogun ¢alismalar
yapmaktadir. Bu iilkelerin 6niimiizdeki yaklasik 20 yillik enerji politikalar: asagidaki
bigimde 6zetlenebilir (EUROPA, 2006).

2010 yilina kadar:

- 1997 yilinda %14 olan yenilenebilir enerji kaynakli elektrik {iretim oraninin %22’
ye ¢ikarmak,

- Ulke bazinda enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji kullanim oranin1 %6’dan %12’
ye artirmak,

- Benzin ve dizel yakit tiikketimindeki biyogen yakit oraninin %0,2’den %5,75’¢e

¢ikarmak,

- 1.000.000 fotovoltaik ¢atinin (1000 MWp) insa edilmesi

- 10.000 MW ilave riizgar enerjisi kapasitesi

- 10.000 MW ilave biyokiitle enerjisi kapasitesi

- Enerji ihtiyacinin tamaminin yenilenebilir kaynaklarda saglayacak pilot bolgelerin

olusturulmasi (1500 MW’lik bir artis)

2020 yilina kadar:
-1990 yilindaki orana gore sera gazi etkisini % 30 azaltmak (EUROPA, 2006).

Bu hedeflerin gergeklesmesi ile, CO, emisyonlarinda yillik toplam 402 milyon
tonluk bir diislis saglanacagi belirtilmektedir.

Ulkemizde ise bu konulara ilk olarak 1960-1970 déneminde el atilmis, ancak fazla
bir gelisme saglanamamustir. Yenilenebilir kaynaklarin mevcudiyeti, en az seviyede
cevresel etki yaratmalar, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi ve en 6nemlisi
ulusal nitelikleri ile gilivenilir enerji arzi saglamalari, bu kaynaklarin iilkemiz i¢in

onemini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir (TUBITAK, 2006).



1.1. Giines Bacasimin Tarihcesi

Havanin kaldirma etkisini teknik olarak kullanighi hale getirmek icin yapilan ilk
denemeler Lenorda da Vinci’ye kadar uzanmaktadir. Alttan yakilan atesin 1sittig1
hava yiikselerek en iistte bulunan pervaneyi dondiirmek suretiyle, pervanenin bagl
bulundugu milin alt ucundaki kizartilacak olan malzeme de donmiis olmaktadir.
(Pastohr, 2004). Ve bu suretle sadece ates etkisiyle pervane donmiis olmaktadir

(Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. Leonardo da Vinci’nin Kizartma pervanesi (1452-1519)

Gilintimiizde ise giines bacasi fikri ilk olarak Alman insaat miihendisi olan Prof. Dr.
Jorg Schlaich tarafindan 1976 yilinda ortaya atilmistir. Daha sonra uygulamaya
doniik ilk prototip ise yine Schlaich ve ekibi tarafindan 1981 yilinda Ispanya’nin
Manzaranes bdlgesinde kurulmustur. 1986 yilindan 1989 yilina kadar basariyla
calisan bu sistem, yaklagik 50 kW gii¢ liretim kapasitesine sahipti. Bu prototip hem
giines bacasi fikrinin gerceklestirilebilirligi agisindan hem de bu konuda daha sonraki

calismalara kaynak olacak 6l¢iim sonuglarinin alinmasi agisindan basarili olmustur.



1.2. Giines Bacasmin Temel ilkeleri

Giines bacasi, giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek icin gelistirilen 1s1l bir
sistemdir. Konvansiyonel 1sil sistemlere nazaran olduk¢a farkli bir ¢alisma
prensibine sahiptir. Bu sistemde ii¢ temel fiziksel prensip; sera etkisi, baca ¢ekisi ve
kinetik enerjiye donilisim s6z konusudur. Dairesel cam kollektor altinda bulunan
hava, kollektdr ylizeyine gelen giines 1s1nim1 sayesinde 1sinir. Isinan bu hava ve disg
ortamdaki soguk hava arasinda olusan yogunluk farkindan dolayi, hava, kollektoriin
merkezine dogru yatay olarak taginir. Kollektdr merkezinde bulunan dikey baca ise
¢ekisi hizlandirir ve hava, iist ucu agik olan baca tarafindan dis ortama atilir. Hizi
artarak bacaya yonelen hava, bacanin giris bolgesinde bulunan tiirbin ve buna bagh
olan generatorii dondiirmek suretiyle elektrik enerjisi elde edilmis olur. Ve bu ¢evrim
giines 1s1mim1 ne kadar biiylikse o kadar hizli bir sekilde gerceklesir. Baca ayni
zamanda kollektor altindaki havay1 emdigi i¢in, agik bulunan kollektor yanlarindan
tekrar hava girer. Boylece siirekli bir ¢calisma saglanmis olur. Giines bacasinin temel

calisma prensibi Sekil 1.4’de verilmistir.

Giines [sin1

Hava

Sekil 1.4. Giines bacasinin temel ¢alisma prensibi (Weinrebe, 2004)
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Giines bacasina ait genel enerji doniisiim asamalar1 da Sekil 1.5’de goriilmektedir.

Giines Enerjisi

Sera Etkisi

e Giines enerjisi zeminde ve cam yiizeyde 1stya doniistiiriiliir.
e Is1, havaya ve zemine 1s1 transferi yoluyla aktarilir.
e Zeminde 1s1 enerjisi depolanir.

Baca etkisi

e Baca, kollektorden gelen termik enerjiyi, harekete
dontistiiriir.
Tiirbin ve Jenerator
e Bacadan ¢ikmak isteyen hava tiirbini dondiirtir.
e Donen tiirbine bagl olan jenerator elektrik enerjisi liretir.

Sekil 1.5. Bir giines bacasinin enerji doniisiim asamalar1 (Pastohr, 2004)

Giines bacasi teknolojik olarak bir hidroelektrik santraline benzemektedir. Kollektor,
baraja; baca ise santraldeki su borularmma karsilik gelmektedir. Hidroelektrik
santralda enerji sudan kazanilmakta giines bacasinda ise havadan kazanilmaktadir.
Diger bir fark ise hidroelektrik santralinde su, yergekimi etkisiyle hiz kazanir, buna
karsilik giines bacasinda ise kollektore gelen giines 1simimiyla hiz kazanir. Her iki
enerji santrali de basing kademeli tiirbin ile ¢alismakta olup ve cok diisiik isletme
maliyetlerine sahiptir. Gerekli kollektdr ylizey alan1 ve baraj biylkligi esit
miktardaki elektrik gilicinde, karsilagtirilabilir  biiyiikliklerdir. Ancak bu
benzerliklere karsin, giines bacasi i¢in gerekli olan ¢cok genis kolektor alanlar1 sadece
¢ol gibi genis ve diiz arazilerde daha ¢ok saglanabilir, buna karsilik barajlar ise daha

cok suyun bol bulundugu bolgelerde kurulabilir (Weinrebe, 2004).
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Gilines bacasinin diger elektrik iiretim sistemlerine goére bazi avantaj ve

dezavantajlar1 vardir. Bunlar asagidaki sekilde siralayabiliriz:

Giines Bacasinin Avantajlari:

1. Gilines 1s1mn1im1 cam yiizeye yogun olarak gelmedigi i¢in kapali havalarda dahi,
difiiz 1s1nimdan faydalanilabilinir.

2. Kollektor altindaki (zemindeki) su depolama sistemi (su hortumlar1), ucuz enerji
depolayicisi olarak uygundur.

3. Gilines bacasi diger enerji iireten sistemlere nazaran daha gilivenilir ve ariza
cikarma olasilig1 en az olan sistemdir.

4. Yapimi icin gerekli olan malzemeler beton, cam ve ¢elik yeteri kadar ¢cok ve kolay

bulunan malzemelerdir.

Ayrica, giines bacasindan elde edilen gii¢, gelen giines miktariyla, baca yiiksekligiyle
ve kollektor alani ile dogru orantihidir. Ayni giic; yiiksek baca ve nispeten kiiciik
kollektdr alan1 veya daha kisa baca ve daha biiyiik bir kollektor alani ile de elde
edilebilir.

Sekil 1.6. bir gilines bacasindaki enerji akisin1 gostermektedir. Gozle goriiliir giines
isiniminin biyiik bir kismi cam kollektérden gegerek zemine ulasir ve zemin bu
enerjinin bir kismini tekrar geri yansitir. Keza bu 1s1n da tekrar kollektor tarafindan
absorbe edilir. Zemin ve kollektor yiizeylerinde olusan bu farkl sicakliklar, kollektor
kenarlarindaki agiklardan giren taze havaya iyi bir 1s1 transferi saglar. Giin boyu
gelen gilines 1s1nmi1 enerjisinin biiylik bir boliimii zeminin alt kisimlarma dogru
iletilir, orada depolanir ve gece oldugu zaman tekrar yukaridaki havaya dogru

aktarilir. Boylece 24 saat boyunca kesintisiz bir ¢evrim elde edilmis olur.
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—_—

Direkt ve difiiz giines
1$1n1mi1

Cam Ortii Yiizeyi

Konveksiyonla olan
kayiplar (~%10)

Zemin ve cam
Yiizeyde yansima ile
olan kayiplar (~%20)

Isima ile olan kayiplar
(~%20)

Giindiiz

Zemin 1s1 depolama

Gece,

Havanin Is1
almasi (~%50)

Baca
Tiirbin / Generator
Isinin hareket enerjisine
doniismesi ile olan
kayiplar (~%48)
Tirbin / Generator'deki / /
kayiplar (<%]1) <7 —
Faydali Enerji (~%]1)

Sekil 1.6. Bir giines bacasindaki enerji akis1 (Bernardes, 2004)

Isinin kinetik enerjiye doniisiimiinii, oncelikle dis ortam sicaklig1 ve baca yiiksekligi
belirler. Giines bacasinda dolagsan havanin sicakliginin fazla artmasi beklenmez. Bu
nedenle; baca verimi, kollektor ve tiirbin verimiyle karsilastirildigi zaman kiigiik

olmaktadir.

Hareketli hava molekiillerinin olusturdugu kinetik enerji, bir tiirbin rotorunu harekete
gecirir ve bu mile bagl olan jenerator elektrik enerjisi iiretir. Baca girisindeki rotora
aktarilan hava akiminin enerjisi, 6ncelikle havanin yogunluguna, rotor yiizeyine ve

havanin hizina baghdir. Hareketli bir cismin kinetik enerjisi onun agirligiyla dogru
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orantilidir. Bu nedenle, bacadaki hava akiminin kinetik enerjisi havanin

yogunluguna, yani birim hacim elemanindaki agirliga baghdir (Bernardes, 2004).
1.3. Giines Enerjisinin Giines Bacasina Gelis Durumu

Diinya ile giines arasindaki mesafenin mevsimlere gore degismesi nedeniyle, giinesi
goren hacimsel ag¢1 degistiginden atmosfer disina gelen gilines 1smnimi da her
mevsimde farkli degerlere sahiptir. Giines 1s1nimi hesaplarinda, atmosfer disinda
giines 1sinlarina dik bir birim alana biitiin dalga boylarinda bir anda gelen giines
1simim1 degeri kullanilir ve bu degere glines sabiti denir. Bu deger literatiirde 1353
W/m? olarak verilmistir. Atmosfer disinda herhangi bir giinde giines 1s1nimina dik bir
diizleme gelen toplam giines 1sinimi I,,,, diinya-giines mesafesi L ve yillik ortalama
degeri L, ve giines sabiti I; olmak lizere

2
Loy g (1.1)

on ~ 12 ‘tgs gs
L

I

seklinde yazilabilir (Kiligc ve Oztiirk, 1983). Burada f giines sabiti diizeltme faktorii

olarak tanimlanir ve agsagidaki sekilde formiilize edilir:

f=1+ 0.033cos(360lj (1.2)
365

1.4. Calismanin Amaci

Bu calismada, giines bacasindan elektrik enerjisi tiretim yontemlerinden birisi olan,
diisiince olarak eski diinyada birka¢ prototip disinda fazla uygulanma sansi
bulunamamis bir teknoloji olan gilines bacasi ile elektrik enerjisi liretim yontemi
incelenecek ve Isparta sartlarina gore bir uygulama gelistirilecektir.

Bu doktora ¢aligmasinin amaci; bes ana grupta toplanabilir:

1. Giines bacasi igindeki hava akisinin termodinamik analizini gerceklestirerek,

kollektor igindeki 1s1 iletimi, konveksiyon gibi 1s1 transfer olaylarini incelemek.
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2. Giines bacasi i¢in akisi tanimlayan Navier-Stokes, Siireklilik ve Enerji denklemi

gibi temel akis denklemlerini tiiretmek.

3. Glines bacasi icindeki akisin matematiksel modelini ¢ikararak Fluent paket
programi yardimiyla akisin CFD analizini gergeklestirmek. Hiz, sicaklik ve yogunluk

gibi temel parametrelerin dagilimlarini ¢ikarmaktir.

4. Kurulan prototip giines bacasinda sicaklik, hiz, nem ve giines radyasyonunu

6l¢mek. Bu 6l¢iim sonuglarint CFD analiz sonuglart ile karsilagtirmak.

5. Isparta ydresi iklim sartlarina uygun giines bacast modelini gelistirmek.

1.5. Giines Bacasi Sistem Elemanlar:

Bir giines bacasi sistemi esas itibariyle asagidaki parcalardan olusur:

- Kollektor (cam yada gegirgen folyo kapli),
- Baca,
- Bir veya birden fazla tiirbin,

- Generator.

1.5.1. Kollektor

Glines bacasinin en énemli bilesenini olusturan kollektor, giinesten gelen 1sinlarini
ortamdaki havaya aktarir. Yiizeyi cam veya gegirgenligi yiiksek bir folyo malzemesi
olabilir. Kollektoriin yerden yiiksekligi yan giris bolgesinde daha az, giines bacasi
merkezine dogru yani bacaya dogru gittikge artar. Boylece hava akis hizinin ¢ok
fazla artmasi dolayisiyla siirtinme kayiplarimin artmas: engellenmis olur. Diger
taraftan hava minimum kayipla bacaya yonlendirilmis olur. Kollektdr yiizeyi, glines
151811 1yi bir oranda gecirmesi gerekir. Ancak kollektorden gegerek zemine ulasan
giines 151n1 ayn1 zamanda zemini de 1sitip, bir miktar 151n tekrar kollektor yilizeyine

geri yansir. Kollektér ayn1 zamanda bu yansiyan giines 1sinimimi da miimkiin
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oldugunca gecirmemelidir.

Kollektdr, gelen 1simin tamamini faydali enerjiye doniistiiremez. Yansima ve
konveksiyon nedeniyle kayiplar olusur. Giindiiz kollektére gelen giines 1sininin
kiictik bir kism1 yansir, yine kiiciik bir miktar kollektor tarafindan absorbe edilir ve
bliyiik bir kismi kollektérden gecer. Kollektorii gegerek zemine ulagan giines 1sininin
yine bir kism1 yansir, geri kalani ise zemin tarafindan absorbe edilir veya depolanir.
Gece ise; ortam sicaklifi zemin sicakligindan diisiik oldugu icin zeminde yada
depolayicidaki 1s1 enerjisi ortama aktarilir. Bu aktarim esnasinda giines 1giniminin bir

kismi yine ortami gecerek kollektdrden gecerek havaya aktarilir (Sekil 1.7).

giindiiz gece

% 151ma ve
konveksiyon

kayiplari

yansima ve
kollektor

konveksiyon
kayiplari
yiizeyi

1$1ma ve &

konveksiyon
faydali 1s1s1

zemin @ ; 7>

1s1 depolama

Sekil 1.7. Kollektore gelen giines 1511 ve kayip durumu (Bernardes, 2004)

Kollektor girisindeki hava sicakligr ile baca girisindeki sicaklik arasindaki fark

kollektore gelen giines 1s1nimi ile dogru orantilidir.

Kollektor yilizeyine daha fazla gilines 1siniminin gelmesini saglamak ve kollektor

altindaki hava miktarin1 artirmak icin kolektdr ¢apinin yeterince biiyiikk olmasi
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gerekir. Sadece bu durumda istenen giice ulasilir. Kollektor ¢apinin elektrik enerjisi

tiretimine etkisi Sekil 1.8’de gosterilmistir.

700
600 - /-/~/J
500

400 /

300

200 A

Elektrik enerjisi (GWh/a)

100 -

0 T T
5000 5500 6000 6500 7000

Kollektor ¢ap1 (m)

Sekil 1.8. Kollektor capinin giines bacasindaki elektrik enerjisi liretimine olan etkisi
(Schlaich, 1995)

Kollektor malzemesi olarak, kollektoriin {istten olan 1s1 kayiplarini en aza indirgeyen
ve giines 1sinlariin gecisini engellemeyen bir madde secilmelidir. Cam, giines
1sinlarin1 gegirmesi ve ayrica absorban plakadan yayinlanan uzun dalga boylu 1sinlari

geri yansitmasi nedeni ile ortii maddesi olarak son derece uygun bir maddedir.

1.5.1.2. Zeminde Is1 Depolama

Giines 1smniminin olmadig1 gece saatlerinde de giines bacasinin calismasini saglamak
icin baz1 ek diizenekler kullanilabilir. Sekil 1.9’da da goriildiigii iizere, bunun icin
kollektor zemine, i¢i su dolu hortum ya da borular dosenebilir. Hortum igerisindeki
bu su giindiiz 1sinir ve bir miktar 1s1 enerjisi depolar. Depolanan bu enerji, gilines
isininin - olmadigr gece tekrar kollektor altindaki havaya aktarilir ve havanin
sicakligiin diismesi engellenmis olur (Sekil 1.9.). Bu hortumlarin sadece bir kere su
ile doldurulmas1 yeterli olup, i¢indeki suyun zamanla buharlasmasini engellemek

icin, ac¢ik olan kisimlarinin sikica kapatilmasi gerekir.
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Zemin Su hortumlari Zemin Su hortumlar

giindiiz gece

Sekil 1.9. Giindiiz ve gece durumlari i¢in ¢calisma prensibi (Weinrebe, 2004)

Burada secilecek olan hortum veya boru yiiksekliginin, istenen giice gore farklilik
gostermekle birlikte, 5 ile 20 cm arasinda olmasi gerekir. Bu depolama sayesinde
giines bacasinin siirekli ¢caligmasi saglanir. Zeminde bir 1s1 depolama sistemine sahip
olan ve olmayan iki giines bacasi sistemine ait temel biiytikliiklerin karsilagtirilmasi
Cizelge 1.4 ve Cizelge 1.5°de verilmistir. Ayrica elde edilecek 1s1 kazancina ait bir

grafik Sekil 1.10°da verilmistir.

100
= depolama yok //\

. 10 cm su deposu

=20 cm su deposu / \
60

SN~ g =
*/r— \\

20
0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

saat (h)

Sekil 1.10. Is1 depolayict sistem olan su hortumlarinin zamana bagli olarak 1s1
kazancina etkisi (SBP, 2006)
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Cizelge 1.4. Zeminde bir 1s1 depolama sistemine sahip bir giines bacasinin fiziksel
Olciileri (Schlaich vd., 2004)

Elde edilen gii¢ MW 5 30 100 200
Kollektor capi m 1250 2900 4300 7000
Baca ytiksekligi m 550 750 1000 1000
Baca cap1 m 45 70 110 120

Yillik enerji kazanimi
(2300 KWh/m?a giines GWh/a 14 99 320 680

1s1masi altinda)

Cizelge 1.5. Is1 depolama sistemine sahip olmayan bir glines bacasmin fiziksel
Olctileri (Schlaich vd., 2004)

Elde edilen gii¢ MW 5 30 100 200
Kollektor capi m 1750 3800 6100 | 10000
Baca yiiksekligi m 550 750 1000 1000
Baca ¢ap1 m 45 70 110 120

Yillik enerji kazanimi
(2300 KWh/m’a giines GWh/a 25 179 618 1318

151masi altinda)

1.5.2. Baca

Glines bacasi sisteminin esas gii¢ Ureten kismidir. Kollektdrdeki 1sinan havanin
yukar1 ¢ikmasi dncelikle kollektordeki sicaklik artist AT ve bacanin hacmiyle, yani
baca ¢ap1 ve baca yliksekligiyle dogru orantilidir. Biiyiik giines bacasi sistemlerinde
kollektorde yaklasik 35 K’lik bir sicaklik artist gerceklesebilir. Bu sayede baca
icindeki hava hiz1 da v=15 m/s mertebesine ¢ikabilir. Boylece kinetik enerji artmis ve
elde edilen gii¢ artmis olur. Kollektérde 1sinarak bacaya yonelen hava, baca boyunca

bir basing diisiisline neden olur. Bu basing diisiisii (Schlaich vd., 2004)’e gore

AT
Ap, = gHT—p (1.3)

0

ile ifade edilebilir. Burada; Ty ¢evre sicakligidir.
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Teorik olarak bacali sistemin maksimum verimi, kollektdrdeki AT sicaklik farkina

bagldir. Burada da bacanin yiiksekligi etkendir.

ne=- = (1.4)

Bu verim, diger gilines enerjili gii¢ sistemleriyle karsilastirildiginda oldukea kiictiktiir
ve yaklagik 1000 m baca yiiksekligine sahip bir glines bacasinda maksimum %3

mertebesindedir.

Baca kismi, beton yada ¢elik gibi ¢ok farkli konstriiksiyonlarda imal edilebilirler.
Biiyiik giines bacasi sistemlerinde celik demirlerle giiclendirilmis beton yapi tarzi
tercih edilir. Ayrica membran yap: tarzt da mevcuttur. Sekil 1.11°de 1000 m baca
boyuna sahip bir bacanin yandan ve iistten goriiniimii sematik olarak verilmistir

(SBP, 2006).

Dhprar et Baca gap
kalmlig
02%m — 1000 1
240m
660 1
025m —
032m _ 500
D4lm _
033m _
068m _
02%7m _
09%m _ ' I
I
f o \E{;\%
< W ) I
% [Enty

Sekil 1.11. 1000 m. baca yiiksekligine ve 170 m. baca ¢apina sahip bir bacanin duvar
et kalinliklar1 (SBP, 2006)
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Baca, ayrica serbest konumlu ya da ¢esitli baca boylarindan ¢elik gergi halatlar ile

yere sabitlenmis olabilirler.

Teknolojik olarak bakildiginda giines bacasindaki baca esas olarak dogal ¢ekisli
normal bir bacadan farkli degildir. Sekil 1.11°de goriildiigii gibi 170 m ¢ap ve 1000
m yiikseklige sahip bacanin alti kisminda yaklasik 99 cm.lik, orta kisimdan itibaren
ise yaklagik 25 cm.lik sabit bir et kalinlig1 mevcuttur.

Ayrica baca yiiksekliginin, liretilen elektrik enerjisi miktarina etkisi olduk¢a fazladir.

Bu iligki Sekil 1.12°de verilmistir.

700
600

500
400 -
300 -
200 -
100 -
O _

1000 1100 1200 1300
Baca yiiksekligi (m)

Enerji (GWh/a)

Sekil 1.12. Baca yiiksekliginin elektrik enerjisi liretimine olan etkisi (Schlaich vd.,
2004)

1.5.3. Tiirbin

Kinetik enerjinin mekanik enerjiye dolayisiyla elektrik enerjisine doniistiiriildiigii
kisimdir. Giines bacasinda kullanilan tiirbinler, riizgar tiirbini gibi hiz kademeli degil
tam tersine basing kademeli riizgar turbo jeneratorleri gibi calisirlar. Bu tip

tiirbinlerdeki giic yogunlugu (rotor ylizey alani basmma alinan gii¢) hiz kademeli
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tiirbine gore olduk¢a yliksektir. Aymi ¢apa sahip olmasi durumunda yaklasik 10
katlik bir gli¢ farki vardir (Weinrebe, 2004).

Tiirbinin girisinde ve ¢ikisindaki hava hizi hemen hemen esittir. Elde edilen giic
tirbinden gecen hava miktarima ve basing diisim miktarma baglidir. Tiirbinler
normalde bacanin alt kismina yani bacanin dirsek kisminin alt tarafina yerlestirilirler

(Sekil 1.13).

Sekil 1.13. Manzaranes prototipinde kullanilan tiirbin (Schlaich vd., 2004)

Dikey eksenli tiirbinler saglam ve sessiz ¢alisirlar. Yerlestirilecek olan tiirbin sayisi
giines bacasinin biiyiikliigiine gore ya bir adet ya da birden fazla olabilir. Ornegin alt1
adet tiirbin yerlestirilmek istenirse her bir tiirbinin kanat ¢api, baca ¢apinin yaklasik
altida biri olmalidir. Birden fazla tiirbin kullanilmas1 durumunda tiirbinler, 6n ¢at1 ve
baca arasindaki gecis bolgesinde dagitilmis olarak yerlestirilebilir. Bir bagka tiirbin
yerlestirme sekli de 7 tiirbinli sistemlerdir. Bu sistemde 6 adet tiirbine ek olarak 7.

tiirbin bacanin merkezine yerlestirilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Teorik Calismalar

Haaf vd (1983), Haaf (1984) ve Schlaich (1986) giines bacasindaki akimin genel
olarak modellemiglerdi. 1984 yilinda Haaf, Manzaranes prototipinin sonuclarini
yaymladi. Ilk termodinamik modeller, gaz dinamigi alanma aitti. Burada,
kollektordeki sicaklik artiginin kiitle akimindan bagimsiz oldugu kabul edilmisti.
Prof. Schlaich, ilki 1995 yilinda ve digeri de 2004 yilinda olmak iizere giines

bacasinin temel esaslarini anlattig1 bir kitap yayinladi.

Pasumarthi ve Sherif (1987, 1989) ve Padki ve Sherif (1999) kendi yaptiklar1 bir
giines bacasinin c¢alisma prensibini deneysel olarak incelemis ve basit bir
termodinamik model gelistirmislerdir. Bu bir model {izerinde, kollektordeki kiitle
akimi ve sicaklik artig1 arasindaki baglanti 1s1 denkligi modeline gore sayisal olarak
gergeklestirilmistir. Ancak bu sistemde tiirbinin baca ¢ikisina konmasi nedeniyle,
hem statik hem de dinamik problemler yaratabilecegi nedeniyle biiyiik sistemler i¢in

uygun degildir.

Kreetz (1997) ayrica zemine ddosenen su depolama sistemlerinin giines bacasinin

giicline etkisini zamana bagli olarak incelemistir.

Pasumarthi ve Sherif (1998), giines bacasinin hem teorik hem de deneysel olarak
performans karakteristikleri incelemistir. Ortam havasinin sicakligi, giic ¢ikist gibi
parametrelerin etkisini incelemek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Ayrica
tic farkli kollektor tipi incelenmistir. Kollektor altindaki hava sicakligi, farklh
uzakliklarda, her ti¢ farkli kollektdr tipi igin ayr1 ayri Slgiilmiis ve sonuglar tablolar

ve grafikler halinde vermislerdir.

Padki ve Sherif (1999), giines bacasi i¢in basit bir analitik model gelistirmislerdir.

Farkli glines bacas1 geometrileri i¢in gii¢c ve verimler elde edilmistir.
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Bernardes vd. (1999), dogal konveksiyon, laminer ve daimi akig sartlar1 baz alinarak,
farkli sinir sartlar1 i¢in giines bacasinin termo-hidrodinamik analizi yapilmistir. Hava

akisini sayisal analizi i¢in sonlu hacim metodu kullanilmistir.

Gannon (2000), sistem kayiplar1 ve kollektdr performansi diisiiniilerek gilines bacasi
cevrim analizi yapmistir. Sistem kayiplar1 olarak siirtiinme kayiplari, sistem, tlirbin
ve kinetik enerji kayiplar1 diisiiniilmiistiir.Daha biiyiik giines bacasi sistemlerinin
tasarimini yapabilmek i¢in basit bir kollektordeki kiitle akist ve sicaklik artisi

kullanilmistir.

Backstrom ve Gannon (2000), baca yiiksekligi, siirtiinme kaybi gibi parametrelere
bagli olan termodinamik degiskenlerin hesaplanabilmesi i¢in tek boyutlu
sikistirtlabilir akis icin bazi yaklagimlar gelistirmistir. Fiziksel model olarak ise 1500
m’lik baca yiiksekligine, 160 m baca ¢apma ve 4 km kollektor ¢apina sahip bir
sistem diisliniilmiistiir. Bu bacada, basing degisimin, akiskan siirtlinme kayiplarinin,

ylizey alani degisiminin, mach sayisina olan etkisi incelenmistir.

Backstrom ve Gannon (2002), giic lireten tiirbin kismini ayrintili olarak incelemis ve
maksimum verimin elde edilebilmesi icin hangi 06zelliklerin mevcut olmasi

gerektigini arastirmistir.

Tirbin veriminin daha ¢ok, tiirbin kanat sayisina ve tiirbin difiizoér kayip katsayisina

bagli oldugu tespit edilmistir.

Tiirbinin optimum reaksiyon derecesi, gerekli gii¢ i¢in maksimum tiirbin verimi ve
en uygun tiirbin biiylikligl icin analitik ¢oziimler bulunmustur. 720 cm ¢apa sahip
tiirbin modelindeki karakteristikler analitik modelin gegerliligini onaylamaktadir.

Biiyiik giines bacasi sistemleri ic¢in ise tiirbin verimi %90 seviyelerine kadar

cikmaktadir.

Gannon (2002), daha cok kollektor modelini ve tlirbini ayrintili bir sekilde

incelemistir. Gannon kollektor i¢in 1s1 denkligini ¢ikarmus ve burada 5 W/m® K
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degerine sahip sabit bir 1s1 iletim katsayisi kullanmistir. Bu deger ile 2000 m
kollektor ¢apina sahip bir giines bacasi hesaplanmistir. Ayrica zemin sicakliginin
maksimum 168 °C’ye ulastigi sonucuna varmistir. Zemin sicakliginin bu denli
yiiksek olmasinin nedeni, 1s1 depolama sisteminin bulunmamasi ve sabit bir 1s1 iletim

katsayisinin kullanilmasidir.

Miiller (2002) ise tiirbin bolgesindeki akim profillerini sonlu elemanlar metodu ile

ortaya ¢ikarmustir.

Bernardes vd. (2003), giines bacasinin termal ve teknik analizi ayrintili bir sekilde
incelemistir. Sicaklik ve giic c¢ikisini hesaplamak icin ayrica c¢esitli ¢evre
sicakliklarinin  glice olan etkisini incelemek i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir. Bu matematiksel model sonuglar1 Manzaranes prototipinde, elde

edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Dai vd. (2003) ise Cin’in kuzey bati bolgesindeki sehir disindaki bir yerlesim
biriminin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in bir giines bacasi sistemi dizayn ve analiz
etmiglerdir. Giines 1s1mnmiminin diger bolgelere gére daha yogun oldugu bu bolgede
aylik yaklagik 110-190 kW’lik bir elektrik enerjisinin iiretilebilecegi ongoriilmiistiir.
Baca yliksekligi, kollektor ¢api, ¢evre sicakligi, giines 1s1nim miktari ve tiirbin verimi

gibi faktorlerin gli¢ artigina etkileri analiz edilmistir.

Sonugta, baca yiiksekligi, kolektdr verimi, tiirbin verimi ve kollektor yiizey alani gibi
parametrelerin 6nemli oldugu, oncelikler giines 1smiminin elde edilen giice direkt
etkisinin oldugu ve ¢evre sicakliginin ikinci derecede etkili oldugu sunucuna

varilmustir.

Pastohr vd. (2004), giines bacas1 i¢indeki akisin sicaklik ve akis 6zellikleri sayisal ve
analitik olarak incelemistir. Zemin, kollektor, baca ve tiirbin kisimlar1 sayisal olarak
FLUENT paket programi yardimiyla incelenmistir. Sayisal hesaplama sonuglar1 basit
bir model ile karsilastirilmistir. Bu modelin geometrisi ise Manzaranes prototipinden

alimustir.
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Sayisal ¢6zlim i¢in su kabuller yapilmistir:

-Siirekli daimi akis, eksenel simetri, kollektor model, zemin modeli

-Tiirbin ve baca modeli yok

Analitik ¢6ziim olarak ise Navier-Stokes denklemleri kullanilmustir.
Sayisal ¢6zlim ile analitik ¢oziimler karsilastirildiginda yaklasik %4’liik bir sapmanin

oldugu goriilmiistiir.

Schlaich vd. (2004), genel olarak giines bacalarinin teorisi, pratik uygulamalar1 ve
ekonomik analizi incelemistir. Glines bacasinin temel ¢alisma prensibi anlatildiktan
sonra gii¢ cikist ile ilgili temel bagintilar verilmis, ilk giines bacasi prototip olan

Manzaranes prototipi hakkinda teknik bilgilerden bahsedilmistir.

Bilgen ve Rheault (2005), yiiksek enlemlerdeki gii¢ iiretimi igin bir giines bacasi
sistemi dizayn etmisler ve bu sistemin performansini1 degerlendirilmiglerdir. Aylik
ortalama meteorolojik ve termodinamik cevrime dayali olarak matematiksel bir
model ve MATLAB programinda bazi kodlar gelistirilmistir. Kanada’nin Ottowa
bolgesinde kurulu, 5 MW nominal giice sahip gii¢ iireten sistemin termal performansi

incelenmistir.

Denantes ve Bilgen (2006), verimli bir kars1 doniislii tiirbin modeli gelistirilmis ve

kullanilabilirligi arastirmastir.

Pretorius ve Kroger (2006)’in yaptigi incelemeler sonucunda, yeni 1s1 transfer
denkleminin tesis gii¢ ¢ikisim1 6nemli Ol¢lide distirdiigiinii gostermistir. Kollektor
cami olarak daha kaliteli cam kullanilmasi, gii¢ liretimini artirdig1 i¢in daha hassas
tiirbin giris kayip katsayisinin etkisi onemsiz olmaktadir. Farkli kollektér caminin 1s1
iletimine etkisi ve zemin olarak kirectasi, kumtasi ve granitin kullanilmasi

durumunda bunun gii¢ {iretimine etkisi aragtirilmistir.
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2.2. Uygulamah Cahsmalar

2.2.1. Manzaranes Prototipi

Manzaranes prototipi giines bacasi fikrini ilk ortaya atan Prof.Dr. Schlaich’in, Alman
Aragtirma ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan yaklasik 3,5 milyon USD ile finanse
edilen bir proje kapsaminda Ispanya’nin Manzaranes bolgesinde gerceklestirilmistir
(Schlaich vd., 2004). Bu kurulan prototipe ait teknik ozellikler Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. Manzaranes prototipinin ana Olgtileri ve teknik 6zellikleri (Weinrebe,
2004)

Baca yiiksekligi 194,6 m
Baca cap1 10 m
Kollektor ¢ap1 240 m
Ortalama kollektor capi 122 m
Ortalama kollektor yiiksekligi 1,85 m
Tiirbin kanat say1s1 4
Kollektordeki diistiniilen sicaklik artisi AT=20K
Nominal tiirbin giicii 50 kW
Naylon kollektor ylizey alan 40000 m”
Cam kollektor yilizey alani 6000 m”

Bu prototipin insasina 1982 yilinda baslanmis olup, 1986 ve 1989 yillar1 arasinda
gercek Olglimler alinmis ve basarili bir sekilde ¢alismistir. Sistem iizerinde bulunan
180 adet farkli 6l¢iim sensdrii vasitastyla binlerce veri her saniyede dl¢tim yapilarak

alinmistir. Sekil 2.1°de bu prototipinin bir fotografi gériilmektedir.
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Sekil 2.1. Manzaranes prototipi (Schlaich vd., 2004)

Bu calismanin amaci; o ana kadar gelistirilen teorik ¢alismalarin deneysel verilerle
dogrulugunu kanitlamak ve sistem iizerindeki her bir elemanin verim ve gii¢ lizerine

etkisini gercek meteorolojik sartlar altinda incelemektir (Weinrebe, 2004).

Kurulan prototip 3 yillik bir siire i¢in deneme amag¢h kuruldugu igin sistemin
demonte edilebilir ve kullanilan pargalarin daha sonra tekrar kullanilabilir olmasi
diisiiniilmiistiir. Bu amagla baca kismi trapez levhalarin boru haline getirilerek iist
iste birlestirilmesiyle elde edilmistir. Levhalarin kalinligi 1,25 mm dir. Ayrica
bacanin kotii hava sartlarinda devrilmemesi i¢in dort esit yiikseklikten 3 ayri yone

celik gergi halatlar1 ile zemine baglanmustir.

Kollektor kisminda kullanilan malzemenin, iyi gecirgenlik 6zelliginin yan1 sira uzun
Omiirlii, dayanikli ve uygun fiyath olmasi gerekir. Bu nedenle, kollektoriin bazi
bolgelerinde cam, bazi bolgelerinde ise naylon folyo kullanilip, ikisi arasindaki

farklar ortaya cikarilmustir.
2.2.2. Florida Universitesi Prototipi
1997 yilinda Amerika’nin, Florida Enerji Servisi’nin destekledigi bir proje

kapsaminda Padki ve Sherif tarafindan Florida bolgesinde gergeklestirilmistir. Baca

yiiksekligi 7,92 m, kollektor cap1 9,15 m, baca giris ¢ap1 2,28 m ve baca ¢ikis ¢apinin
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ise 0,61 m olmasi1 nedeniyle deneysel amagh bir sistem oldugu sOylenebilir. Sekil

2.2°de bu sistemin bir fotografi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Florida Universitesi’nin kurdugu sistem (Florida University, 2005)

Glines bacasi teorisinde tlirbin, esasen baca girisinde yer almaktadir. S6zii edilen
calismada ise toplayici ve baca arasinda kademeli bir gegis diisiiniilmiis; baca, hava
hizim1 arttirmak amaciyla daralan bir yapida tasarlanmis ve tiirbinin, hava hizinin en
yiiksek oldugu yer olan baca ¢ikisina yerlestirilmesi planlanmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta sudur; prototip sistemde sadece sicakliklar belirlenmis,
sistemden elde edilebilecek gii¢ analitik model kullanilarak hesaplanmistir. Bu ebatta
bir sistem i¢in (baca yiiksekligi 7,92 m) baca ¢ikisina tiirbin yerlestirmek problem
teskil etmeyebilir. Ancak gercekte, kurulan bu tip bir sistemin baca yliksekligi goz
ontine alindiginda (200—-1000 m), boyle bir ylikseklige tiirbin yerlestirmenin kolay ve

ekonomik olmayabilecegi akildan ¢ikarilmamalidir (Kara, 2002).

Bu prototip ile ilgili bagta Sherif olmak {lizere Pasumarthi ve Padki tarafindan bir¢ok

calisma yapilmistir.
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2.2.3. Iran prototipi

[ran’daki Shahid Bahonar University of Kerman Universitesi'nden Mohammad
Rahnama’nin gergeklestirdigi bir sistemdir. Yaklasitk 10 kW gii¢ iiretmesi

ongoriilmiistiir. Sekil 2.3’de bu sisteme ait bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 2.3. fran Shahid Bahonar Universitesi’nin kurdugu giines bacas1 sistemi
(Shahid Bahonar University of Kerman, 2005)

Gergeklestirilen bu prototipler haricinde ise yine tamamen deneysel amagli olarak
Fachhochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin’de (Berlin Teknik ve Ekonomi

Yiiksek Okulu) inga edilmistir. Bu sisteme ait bir goriintli Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Fachhochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin’de kurulan giines
bacasi sistemi (FHTW, 2006)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Temel Denklemler

Temel denklemler, giines bacasinin baslangi¢ ve sinir sartlari ile malzeme kanunlar

ve fiziksel modeli ifade eder. Asagida bu kanunlar ve modeller belirtilmektedir.

- Yogunluk denklemi

- Kiitlenin korunumu kanunu (Siireklilik denklemi)

- Momentumun korunumu kanunu (Navier Stokes denklemi)
- Enerjinin korunumu kanunu

- Tiirbiilans denklemi (k- ¢ tiirbiilans modeli)

3.1.1. Yogunluk

a) Ideal gaz kanununda p= % ile tanimhidir. Bu kanun giines bacasindaki
yogunlugu tam olarak ifade eder.
Kiiciik akis hizlari, kiiglik fiziksel olgiiler ve kiiglik sicaklik farklart mevcut olmasi

durumunda bazi basitlestirmeler ve sadelestirmeler yapilabilir. Genel olarak iki tiirli

sadelestirme s0z konusu olabilir.

P
b) Sikistirllamaz gaz kanunu: p = R_?[

Burada sadece, sicaklik degisimine dayanarak yogunluk degisimleri dikkate alinir.

Basing ise yogunluga bagli olarak sabittir.

c¢) Boussinesq yaklasimi: p=p,[1-B,(T-T,)]

Bu yaklasimda ise yogunluk, sicakliga bagl olarak lineer bir degisim gosterir ve ayni

zamanda basincin da bir fonksiyonudur. p (T, —p,) nun p(T —p)ya gore Taylor

aciliminm (Jaluria, 1980) soyle vermistir.
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0 T-T,)* o’ 0
p=py+(T-T) P sUZW IRl o) P
0T |7y, 2! oT T, op . G
1 , 0°p 0°p .
+—(p— — +..+(p— T-T
2!(p Po o’ (p—po 0)5 oT -

P=Po

Dikey levhadaki siirtiinmesiz bir durum i¢in maksimum basing farki

2

u
(py —pP)=gx(p—py) = p;" olmaktadir.

Taylor a¢ilimi ise 3 = —l(@j ile

p\ T

Ty

_ Po p2 P!
p—po_pOB(T_To)"‘EB (T-Ty) +El3gx(po_p)+
! 2 (3.2)

2,2 N2 A2 2
LEX (p? P) 6;23| +...+gx(p, —p)T, -T) o’p +
2! op \HO opoT|,

haline doniistir. Buradaki 1. terim, eger B(T —T,) <<1 ise lineer terime gore olduk¢a

kiigiiktiir ve kiigiik sicaklik degisimleri i¢in ihmal edilebilir. 2 nolu terim ise
geometrik biiyiiklik ¢ok kiigiik kalirsa (Bgx/R <<1) olmast durumunda kiiciik
olacaktir. Eger x degeri biiyiikk olursa (200 m den biiylik) bu terim dikkate

alinmalidir.

Eger bu sartlar tam olarak saglanirsa Boussinesq yaklagimini kullanmak daha dogru
ve mantikli olacaktir. Ayrica gergek biiyiikliikteki giines bacalart icin (baca
yiiksekligi 500 m - 1000 m) biiylik basing farklar1 ve akis hizlar1 olusacagi i¢in ideal
gaz denklemini kullanmak gerekir (Pastohr, 2004).
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3.1.2. Genel Temel Denklemler

Herhangi bir ortamdaki akiskanin hareketi, kiitle, momentum ve enerji denklikleri en
genel haliyle silindirik koordinatlarda asagidaki denklemlerle ifade edilebilir
(Pastohr vd., 2003).

a. Stireklilik denklemi: Genel olarak bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle

akiminin toplami olarak yogunlugun zamana bagli olarak degisimini ifade eder.

op N opu;
ot 0OXx,

1

=0 (3.3)

b. Momentum Denklemi (Navier-Stokes Denklemi): Her akis elemani, sahip oldugu
kiitlesi ve hizi dolayisiyla bir momentuma sahiptir. Bu momentum Newton

kanunlaria gore sadece dis bir kuvvet tarafindan degistirilebilir.

opu. Opuu.
Py ]——;I: =+ 2P Peey) (3.4)

ot ox.

1

ot
0X,
c. Enerjinin Korunumu Denklemi: Bir sistemin enerjisi, isin yapilmasi veya 1sinin

verilmesi veya alinmasi ile degisir. Bir kontrol hacmi i¢in enerji denkligi su sekilde

yazilabilir.
0 oT ou, op op
—cT+ c,u;T)= k +1, —+BT| —+u, — 3.5
d. Tirbiilans Kinetik Enerji Denklemi:
Dk © u, | ok ut oT
—=—||p+—|—1|+G, +Bg,——-p¢ 3.6
P Dt X, KM ijéxl <P Pr, 0x, P G.6)

e. Enerji Disipasyon denklemi:

De 0 O n, oT g’
= | p+ +C, +C ———|-C,.p— 3.7
D " ax, K” ]Gx } k[ CPep ax} P G-

t 1
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Ayrica (Jischa, 1982)’de hareket denklemleri silindirik koordinatlarda soyle

verilmistir:
%, ——(rpu) + —(pV) 0 (3.8)
ot ror

pd—u 8p 0 [2p@+p'v V}-i{p(@—i—@ﬂ—i—

i o ol M oz| "oz "
ﬂ(@_zj
r\or r
dv  op ol. ov o (ou ov
Pat = " P 82{“8 K V} é‘r{u(éz ﬁrﬂ
40,0940 9 vevizlfu+ & (3.9)
at ot eor oz ror oz

a1 8 10(,00),0(,0T), % 19 L
[at+ (rTu) + (TV):| r@r(rkﬁr] az(kazj % Tor (rp )+ (pV)+(D

(3.10)

Burada denklem (3.8) siireklilik denklemi, denklem (3.9) Navier-Stokes denklemi,

denklem (3.10) ise enerji denklemi olmaktadir.

Zemindeki 1s1 iletimi, enerji denklemi ile agiklanabilir. Ayrica zemin bolgesinde 1s1

iletiminin, yogunlugun ve 6zgiil 1s1 iletim katsayisinin sabit oldugu kabul edilmistir.
3.1.3. Tiirbiilans Modeli

Herhangi bir akisi tam olarak inceleyebilmek igin akis igerisindeki en kiigiik
hareketlerin dahi incelenmesi gerekir. Bu kiiciik hareketler tiirbiilans olarak
adlandirilir. Bir akis laminer veya tiirbiilansh olabilir. Her iki akis arasindaki sinir,

Reynolds sayisi ile belirlenir. Reynolds sayisi ise sdyle tanimlidir:
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Re =Y 3.11)
A%

Burada u hiz, | karakteristik uzunlugu v ise kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.
Genel olarak eger, Reynolds sayis1 kritik bir degerin altinda ise, drnegin bir boru

akisinda bu deger 2300 diir, o zaman akig laminerdir, iistiinde ise tiirbiilanslidir.

Tiirbiilansl bir akisi incelemek i¢in, akisi ¢ok kiiciik hacim elemanlarina ayirmak

gereklidir. Bu da ¢ok fazla hareket denklemi ve hesap siiresini de beraberinde getirir.

Tiirbiilanshi bir akis1 sayisal ¢oziim yontemleriyle inceleyebilmek i¢in genel olarak

Sekil 3.1°de ¢oziim yontemlerinden uygun olani segilir.

Tiirbiilansli akis

Direk sayisal Coziim Biiyiik Yapisal Reynolds Ortalamali
(DNS) simiilasyonu (LES) Navier-Stokes(RANS)
Tirbiilans Modelleri Ampirik Korelasyon Integral Yontemi
Tirbiilans parameter Reynolds gerilme modeli
Modeli (RSM)
Sifir Denklemli Bir Denklemli Iki Denklemli Model
Modeli Model - k- Model
-Spalart-Allmaras - k- ® Model

Sekil 3.1. Tiirbiilanslh akig ¢6ziim yontemleri (Agar, 2004)
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Burada biitiin tiirblilans modellerini anlatmak yerine, giines bacasi sistemindeki akis
i¢cin en uygun olan modellerin kisa bir agiklamasi ve birbirlerine gore iistiinliiklerinin
belirtilmesi daha uygun olacaktir. Tiirbiilans modellerinin birbirlerine gore kapsadigi

sistemler ve durumlar, ayrica birbirine gore iliskileri Sekil 3.2°de verilmistir.

Sifir denklemli modeller I RANS esash
modeller
e Bir denklemli Modeller ' 4

ik o iki denklemli Modeller

Daha fazla Spalart-Allmaras fterasyon basina
diisen maliyet
gerektirir Standart k- € modeli artar
RNG k-g

Realizibe k- €
¢ Reynolds Stress Modeli

Large Eddy Simiilasyon

Direkt Sayisal Coziim

Sekil 3.2. Tiirbiilans modelleme yaklasimlarinin 6zellikleri (FLUENT, 2006)

3.1.3.1. RANS Modelinin Esaslari:

Streklilik denklemi: v;; =0

Momentum denklemi: p—=+pVv, .V, = —p, +(T; +1;)

S

Burada;

%ij = 2Haij

_ 1
T, =E(VLj +vj’i)

Ty = —PV;V;

olmaktadir (Habar, 2005).
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Enerji denklemi: %—T + Vifi =—(q; +9; ).

Burada;
q; = _OLT,i
q; =-v{T

olmaktadir (Habar, 2005).

RANS (Reynolds Stress esasina dayanan modeldeki) reynolds gerilme terimleri:

RANS denklemlerindeki Reynolds gerilmesi i¢in Boussinesq yaklagimi soyle
verilmigtir (FLUENT, 2006).

ox; 0x

—_— 2 ou. ouU.
R, =-puu, =—p§k8ij +ut£—’+—1] (3.12)

Tiirbiilans viskozitesi, bir denklemli model i¢in modifiye edilmis basit transport

denkleminden indirekt olarak ¢oziilmiistiir (FLUENT, 2006).

Iki denklemli modeller igin tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve

disipasyon orant ile iligkilidir.

2

Tirbiilans viskozitesi:p, = pC, —
€

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyon orani i¢in tiirbiilans denklemleri ¢oziilmiis

ve boylece RANS denklemleri i¢in tiirbiilans viskozitesi hesaplanmis olur.

Tiirbiilans kinetik enerjisi: k=uu,/2

ox. OX,

] 1

Tiirbiilans kinetik enerjinin disipasyon oran1 € = Vgxul [Gul + J

i

olmaktadir (FLUENT, 2006).
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3.1.3.2. Direkt Sayisal Coziim (DNS-Direct Numeric Simulation) : Bu metotta
Navier-Stokes denklemleri direkt olarak ¢oziiliir. Bu esnada hesap alani dyle kiictlik
pargalara ayrilmalidir ki, biitiin tiirbiilans uzunluklar1 ¢6ziilebilsin, yani mikroskala

Kolmogrov uzunluguna kadar:

n:(ﬁj (3.13)

Bu yontem sadece basit geometrik sekiller ve kiigiik Reynolds sayilari i¢in uygundur

(Habar, 2005).

3.1.3.3. Biiyiik Yapisal Simiilasyon (LES-Large Eddy Simulation): Tiirbiilans
yapilart biiylik Olcekli ve hassas 6lgekli parcalara boliintir. Biiyiik 6lgekli yapilar

direkt olarak simiile edilir. Hassas ol¢ekli yapilar ise modellenir.

3.1.3.4. Sifir Denklem Modeli: Mevcut tiirbiilans modelleri arasinda en basit ve en
hizli sonu¢ veren modeldir. Yapilan kabullerin ¢ok olmasi nedeniyle sonuglarin
hassasiyeti ve dogrulugu diisilk olmaktadir. Bu modelde amag, sistemi ilave bir
diferansiyel denklem olmadan kapatmaktir. En bilinen ve en eski uygulayicisi
Prandtl-Karisim modelidir (1925). Yeni modeller ise Cebeci-Smith modeli (1974) ve
Baldwin-Lomax modeli (1978) dir. Biitiin bu modeller tiirbiilansli kayma

gerilmelerini, tiirbiilansh bir calkant1 viskozitesini (Eddy viskozitesi) i, belirlerler.
T; =—pviv; = 2“Taij =pp (Vi +Vy5) (3.14)

Prandtl karisim modeli ,

wp =pl’ j_u olarak tanimhidir. Bu modelde dikkati ¢eken en 6nemli unsur diger
y

modellerde bulunan tiirbiilans kinetik enerjisinin ve viskoz kayma gerilmesinin

olmamasidir.
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3.1.3.5. Bir Denklemli Modeller (Spalart-Allmaras Modeli): Bu modelde Eddy

viskozitesi

Vi = cul\/ﬁ , ¢,=0.09 olarak tammldir.

K ise tiirbiilans kinetik enerjisidir: K = %T\/;

Burada yeni bir bilinmeyen ortaya ¢ikmasi nedeniyle, denklem takimini ¢6zebilmek

icin ilave bir denkleme daha ihtiyag vardir.

DK __
E =(v,K)); + (Tijvi),j (3.15)

burada v, =v+v, dir.

Bu denklemler daha ¢ok asagidaki sartlara sahip, havacilik uygulamalari i¢in
gelistirilmistir (FLUENT, 2006).
e Zit basing gradyanina sahip sinir tabaka

e Turbo makinalar

3.1.3.6. iki Denklemli Modeller (Standart k-¢e Model) : En ¢ok bilinen iki
denklemli model olan bu yontem uygulamada en fazla kullanilan modeldir.

Tiirbiilans kayma gerilmesi tensorii ise su sekilde hesaplanabilir:

(3.16)

Burada p., Eddy veya tiirbiilans viskozitesi olarak adlandirilir ve sdyle tanimlidir:

My =§c“§ (3.17)
Burada;

Cu : sabit bir katsayidir.

€ : tiirbiilans kinetik enerji disipasyon oranidir.

_ ror
€=V, Vi Vi
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Eddy viskozite formiiliinde, k ve ¢ bilinmeyenleri bulundugu i¢in, iki adet hareket
denklemine ihtiya¢ vardir. Bu model; sanayide ve uygulamada en yaygin kullanilan
denklemlerdir. Yar1 deneysel ve sadece tam tiirbiilansli akislar i¢in kullanilmasi
uygun olmaktadir. Bu modelde kullanilan tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans

kayma gerilmeleri denklemleri agagidaki seklide tiiretilmistir (Fluent, 2003).

10 0 0 pn,Jok| 10 u, ok
——(ku)+—(kv) [=—||p+—— |— |[+—— + = |— |+
p[r 8r(r ) 82( V)j 82[[“ ijﬁzj rﬁr(r[u Gk]&]

+Gk+sg1§_rt‘2_§_ps (3.18)

t

10 o o w)ee) 10 e
- +— = |lp+—t |2 |+ p e =
p(rar(rgu) az(gv)j az[[” cjaz] r&r(r[“ GkJér]

+C GkE—Czsps— (3.19)

Burada;
e eddy viskozitesi

Gi : tlrbiilans tiretim miktar1 olmakta ve asagidaki sekilde tanimlidir:

2
L =M %(%+%J (3.20)

Denklemlerdeki diger terimler ise deneysel sonuglardan elde edilen sabit katsayilar

olup yaklasik olarak asagidaki degerler sahiptir.

Pr,=1 , C,=144 , C,

t €

=192 , C, =009 , o6,=10 , o, =13

€ €

Burada; Pr, Ci¢, Cae, Cyi, 0k, 6, bu modelde kullanilan sabitlerdir.
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3.1.3.7. iki Denklemli Modeller (RNG k-g¢ Tiirbiillans Modeli) : RNG

“renormalization group theory” k- €& modeli kullanilan istatistik tekniklerden

tiretilmistir. Standart k- € model ile benzerlik tasir. Fakat birkac¢ farklilik gosterir
(Kogyigit ve Unal, 2005):

RNG k- € modelinde, & denklemine ek bir terim saglar ki bu ek terim hizl
akan akigkanlarin dogrulugunu diizenler,

RNG modelinde girdap etki tlirbiilansli viskozite tanimi ile temsil edilebilir ,
RNG teorisi bir analitik formiil ile tlirbiilans Prandtl sayisini tanimlar fakat
standart k-¢ modelinde sabit degerindedir,

Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayist modeli iken RNG k-g¢ modeli,
siiriikleme etkileri i¢in farkli bir analitik denklem saglar ki buda diisiik
Reynolds sayist etkilerini  hesaplanmasinda kullanilir. Bu  6zelligin

kullanilmas1 yakin-duvar bolgesi yaklagiminda gilivenilir yapar.

Bu 6zelliklerle RNG k-¢ modeli standart k-¢ modelinden akigkanlar sinifinda dogru

ve giivenilir yapar.

Standart k-¢ modeli ile karsilastirildiginda, ¢’nun az tiiketilmesi, k’nin ve efektif

viskozitenin azalmas1 demektir (Kogyigit ve Unal, 2005).

RNG analizlerinden dogan sabitler soyledir:

¢y =0,0845, ¢ = 1,42, ¢» =1,68, ok =6, = 0,72

3.1.3.8. iki Denklemli Modeller (Standart k-o Model) : Kolmogrov’'un 1925°de

gelistirdigi bu modelde tiirbiilans vorticity ®’ya tanzim edilmistir.

2

o= CKT olarak tanimlidir.

Burada;

C

: sabit bir katsay1 olmaktadir. Eddy viskozitesi ise su sekilde tanimlidir:
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K
Hr =p—
(V)

K ve o i¢in hareket denklemleri ise Wilcox gelistirmistir:

o _ o _ *_
a(pK)+(pKViJi) = (HkK,i),i +(Tijvj),i -B pKo

o _ _ o, _ —
g(p(’)) + (pwvi),i = (Hg(’),i),i + G‘E(Tijvj),i -B p0)2
3.1.3.9. Standart Wand modeli : FLUENT deki standart wand modeli, Launder ve

Spalting’in yayinlarina dayanmaktadir. Bu model pratik akis problemlerinin ¢éziimii

icin simdiye kadar basariyla kullanilmistir (Fluent, 2003).

Standart wand modeli: Y. 2.5.ln Yy +5.45 u' = lln(C )
EY
U, v K

T u C0.25k045
Burada, ¢eper kayma gerilmesi: U_= |-~ , u’ :% olmakta ve ayrica

p T,/p

U . C0.25k0425

boyutsuz ¢eper mesafesi ise y* P y P S Yo imaktadir.

u

k=0.42 ve Cg=9.81 ise ampirik sabitlerdir.

u, :pnoktasindaki ortalama hiz

k, :p noktasindaki tiirbiilans kinetik enerjisi

¥p :p noktasindan olan wand mesafesi
T, :c¢eper kayma gerilmesi
olmaktadir.

Direkt Sayisal Coziim (DNS), Biiytlik Yapisal Simiilasyon (LES) ve Statik Hesap
Yontemi (RANS) bir karsilasgtirmasi Sekil 3.3°de, birbirlerine gore zayif ve giiglii

taraflar1 ise Cizelge 3.1°de verilmistir.
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A

% 100F--{RANS |- - oo
(]

B

= § LES

= O

S 5

=S

% 0 Fommmm e DNS |---------

diisiik yiiksek  ¢ok yiiksek

Hesap maliyeti

Sekil 3.3. Ug ¢dziim yonteminin karsilastirilmas (Breuer, 2004)

Cizelge 3.1. RANS Tiirbiilans modellerinin karsilastiriimasi (FLUENT, 2006)

Model Giglii yanlan Zayif yanlari
Spalart- Bir denklem oldugu i¢in ekonomiktir. | Yeterince denenmemistir.
Allmaras | Az karmasik sinir tabaka akislart i¢in | Yanma, ylikselme gibi alt
1yl sonug verir. modelleri i¢in eksiklikleri
vardir.
Standart | Saglam, ekonomik, yeterince hassas, | Yiiksek basing gradyan,
k-¢ uzun stireli veri kaydi. giclii akis egrileri ve
dénme gibi  durumlari
icren akislar igin orta
hassasiyette ¢dziim sunar.
RNG Fiskiye carpmasi, ayrilmis akis, dénen | Izotropik eddy viskozitesi
k-¢ akis gibi kismen karmasik hareketler | nedeniyle  sinirlamalara
icin iyidir. maruzdur.
Realizible | RNG gibi ayni avantajlara sahiptir, | izotropik eddy viskozitesi
k-¢ ayrica yuvarlak jet akislarini da ¢ozer | nedeniyle  simirlamalara
maruzdur.
Reynolds | Fiziksel olarak en karmasik modeldir. | Daha fazla bilgisayar
Stress performansi gerektirir.
Modeli
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3.1.3.10. Modelde Uygulanan Denklemler

Kollektor i¢indeki akisin yatay bir levha iizerinde(zemin), dogal tasinimla

gerceklestigi  diislinlilecek olursa, asagidaki veriler 1s18inda Rayleigh sayisi

hesaplanabilir.
g=9.81 m/s’
B =0,003044
AT=18°C
v=1,589.10"
0=2,12.107
L=1m

_gL’BAT  9,81.1°.0,003044.18

Gr - e 212.10°
v (1,589.107)
=5
pr=y =210 _ 7495
o 21210

Ra = Gr.Pr = 2,12.10°.0,7495 = 1,59.10°

sonucu elde edilir. Yatay levhadaki tiirbiilansh akis icin 4.10° < Ra < 6.10°
(Altmisik, 2003) ve 10° < Ra < 10" (Bejan ve Kraus, 2003) aralig1 verilmistir. Elde
edilen Rayleigh sayisina gore akis tiirbiilansli olarak incelenebilir. Ayrica Reynolds
sayist yaklasik olarak 1,5.10° mertebesinde oldugu igin biz hesaplamalarimizda
RANS denklemlerini dolayisiyla k-¢ tiirblilans modelini ve Standart-wand modelini
kullanacagiz. Genel olarak k-¢ modeli, ¢ok yaygin olarak bir¢ok akis i¢in basartyla

kullanilmaktadir.

o 8 o u, ) ok
(k) + -2 (pku, ) = —| | u+ 2 | 4G, +G, —pe—Y,+S 321
P+ 5 (Pku) anKu Jax} (+G, —pe=Y 48, (3:21)

c, i

0 0 0 T g g’
2 (pe)+—(peu,) =——| | p+t | [+C,. (G, +C,,G, )~ C,.p—+S, (3.22
at(pe) 6Xi(psul) ™ ﬂu cja } lgk( « TC3.Gy) 2P S (3.22)
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3.1.4. Fiziksel Model

Genel olarak giines bacasinin ¢ikig giicii, sisteme giren giines enerjisinin toplam

verimle ¢arpilmasiyla denklem (3.23)’deki gibi bulunabilir.

P = QM oam (3.23)

Niopiam 15€ Kollektor, baca ve tiirbin verimlerinden olustugu i¢in gii¢ ifadesi denklem

(3.25)’deki gibi diizenlenebilir (Schlaich vd., 2004).

n toplam =N kol n baca n tiirbin (3 24)

P = QMo Mbaca Nirbin (3.25)

Sisteme gelen giines enerjisi toplam 1smmim ve kollektdr yiizey alanindan

hesaplanabilir:

Q=LA (3.26)

Baca, kollektdorden gelen 1s1 enerjisini kinetik enerji ve potansiyel enerjiye
donistiirtir. Bu suretle havanin yogunluk farki itici giic olarak ortaya c¢ikar. Baca

girisi ve dis ortam arasinda olusan basing farki asagidaki gibi yazilabilir:

H

Ap, =& [(p, —p,)dH (3.27)
0

Burada;

g : Yergekimi ivmesi,

H  : Baca yiiksekligi,

p, : Disortamdaki hava yogunlugu,

p, :Baca igindeki hava yogunlugu

Toplam basing farki Ap, , statik ve dinamik bilesenlerin toplamudir.

Ap, = Ap, +Ap, (3.28)
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Statik basing farki tiirbinde azalir buna karsin dinamik basing farki ise kinetik

enerjiyi belirler. Toplam basing farki ve havanin kiitle akisi ile akisin sahip oldugu

gii¢ hesaplanabilir:
Ptop = Ap top 'Vbaca A baca (3 29)
Buradan da baca i¢in verim ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
P 0]
nbaca = tQp (330)

Baca i¢inde tiirbin olmadig1 bir durumda maksimum bir akis hiz1 s6z konusu olacak

ve toplam basing farki kinetik enerjiye doniligsmiis olacaktir.

1

. 2
Ptop - E'm'vbaca,max

(3.31)

Baca i¢indeki hava akisinin iiniform oldugu varsayim ile baca i¢cindeki maksimum

hava hiz1 denklem (3.32) ile hesaplanabilir.

Vbaca,max = ,‘,ZgH% (332)
0

Burada;

T, :Cevre sicakligi,

AT : Cevre sicakligindan kollektor cikigindaki (baca girisi) sicaklia kadar olan
artis olmaktadir.

Denklem (3.30), Q=mc, AT ifadesi ile denklem (3.31) ve denklem (3.32)
kullanilarak baca verimi asagidaki sekilde bulunabilir:

gH
c,.T,

p

T1baca = (333)

Kollektdr verimini ise genel olarak
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= —2 3.34
Mol A1 ( )

seklinde yazabiliriz.

Burada; Q kollektor ¢ikisindaki giig, Ayo kollektdr yiizey alani, I ise kollektor

ylizeyine gelen anlik toplam giines 1s1n1imi1 olmaktadir.

Q=mc, ATve m=p.v.A, formillerini kullanarak sonugta kollektor i¢in asagidaki
verim ifadesi elde edilmis olur:

PV A c, AT

= 3.35
Mol Al ( )

Ayrica kollektordeki 1s1 denkligi icin asagidaki esitlik yazilabilir.

Q=a.A, I-BATA,, (3.36)

Bu denklemi yine denklem (3.34)’de yerine yazarsak kollektor verimi igin ikinci bir

esitlik daha bulunur:
AT
MNkol = O‘_BT (3.37)

Denklem (3.34) ve denklem (3.37) birbirine esitlenirse denklem (3.38) elde edilir.

p.VA AT  BAT

Al I

Buradan hava hiz1 v, ¢ekilirse

A I-BATA,,

Vt
p. A AT

(3.38)

elde edilir. Denklem (3.30) ifadesini
Ptop = n baca Q

seklinde yazip ve Q yerine konursa tiirbinde elde edilecek toplam mekanik gii¢ i¢in
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P = %pt.cp.vt.AT.At (3.39)

top
Cp -1y

elde edilir. Ayrica hacimsel debi i¢in
V=V_ A,

esitligi yazilirsa; denklem (3.29)

Py = V.Ap (3.40)

haline doniismiis olur. Bu denklem clektrik sistemlerindeki P = U.I denklemindeki

akim ve gerilimin ¢arpilmasiyla elde edilen gii¢ ifadesine benzemektedir. Buradaki I,

hacimsel debiye ve U ise Ap,, terimine karsilik gelmektedir. Ap,, ’nin sifir oldugu
durumda elde edilen gii¢ sifir olur. Diger taraftan Ap, =Ap, oldugunda ise bosta

calisma ortaya c¢ikar. Bu iki durum arasinda Py, maksimum bir deger alir. Bu

durumdaki hava hizi igin verilmistir (Schlaich vd., 2004).

Ap..
Vt max = g& (341)
’ 3 p

Bu sadelestirmeler ile anlasilmaktadir ki, maksimum bir gii¢ elde etmek icin, tiim
basing farkinin 2/3’iiniin tiirbinde diismesi gerekir. Boylece tlirbinden elde edilecek

mekanik gii¢ ise

2
Pmek =7 1’]baca Tl kol A kol I

3
olmakta, ve verim ifadelerinin yerine yazilmasiyla ise
=y '(“—B-E)Am 1 (342)
3¢,.T, I

olmaktadir. Buradan elde edilen mekanik gii¢ tiirbin verimiyle carpilarak sistemden

elde edilecek elektrik giicli asagidaki gibi hesaplanabilir:

Pelk = Pmek ‘ntﬁr (343)
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3.2. Koordinat Sistemi ve Sinirlar

Sekil 3.4, giines bacast sisteminin dik bir kesitini ve baca dirsek kisminin

biiylitiilmiis bir ¢izimini gostermektedir. Bu sekilde bolgeler, sinirlar, koordinatlar ve

koordinat sistemi gosterilmistir.

o et . P,
G’nin biyitilmiis sekli
by
P b
5'"::::[C - Pe
gl /
ai P, 8! y
z
d3 =
Py u 7 (0,0) [B]
5
[E]
7 L
P,
F Gl . .//
2
= \
P; =

Sekil 3.4. Giines bacasinin kesit alinarak biiyiitiilmiis hali (Pastohr vd., 2003)
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Deneysel c¢alismanin yapildigi prototip giines bacasinin Olgiilerini, yukaridaki
koordinat sistemine uygularsak asagidaki sinir sartlarini elde etmis oluruz. Bu smir

degerleri ve bolgeler daha sonra FLUENT programinda esas veri olarak

kullanilacaktir.
Alanlar Koordinatlar Simirlar
A) Kollektor Pn (z,r),n=1..7 a;) Cam
B) Baca Py (0,6; 8) a,) Kollektor girisi
C) Tiirbin P, (15;0,6) b;) Baca duvari
D) Zemin P; (-1; 8) b,) Baca ekseni
E) Cikis P4 (0; 12) d;) Zemin alt1
F) Cevre Ps (2,4; 0,6) d,) Zemin sol kenar
G) Dirsek Ps (2,4;0,4) d;) Zemin

P, (1,5; 1,2) g1) Dirsek duvari

3.3. Sistemin Teorik Analizi

3.3.1. Kollektordeki Hava Durumunun Modellenmesi

Bu boliimde glines bacasi iginde akan havanin farkli bolgelerdeki (kollektor, baca ve
tiirbin) durumlan Sekil 3.5’e gore incelenmistir. Bu esnada her bdélge i¢in kiitle,
momentum ve enerji denklikleri tiiretilip, incelenmistir. Sekil 3.5’deki 1 nolu giris
bolgesinde giren hava 2 numarali kollektdr ¢ikis ucuna ulagir, daha sonra 3 nolu
dirsekten yukariya yonelir, tiirbinden gecerek 4 nolu tiirbin ¢ikis noktasina ulasir.
Baca boyunca yiikselmeye devam eder ve nihayet 5 nolu baca ¢ikis noktasinda tekrar
atmosfere atilir. Sekildeki modelin eksenel simetriye sahip oldugu ve kollektdriin

biitiin ylizeyinin esit sekilde 1sindig1 kabul edilmistir.
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R
le—> 5
Ps . A
T
e L H
turbin ——J}-—m ED“
D] Dz ................. ED,;
. 3 !
m |:> ZT
T
I 2

Sekil 3.5. Giines bacasinin teorik analiz modeli

Kollektorden disariya ve igeriye hava gegisi olmayacagi icin kiitle transferi igin

denklem (3.44) yazilabilir.

— =0 (3.44)

Momentum denkligi ise sdyle ifade edilebilir:

ApAN) __o(im) a(pA,) | OA
ot or a P

© _Dmurt (3.45)

Denklem (3.45)’den yola ¢ikilarak, kollektordeki biitiin hava hacmi i¢in asagidaki
esitlik yazilabilir.

Omu) =-mu, +mu, +p,A, —p,A, —2mr,1
ot (3.46)
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Kollektor girisindeki p; basinci (Bernardes, 2004)’de asagidaki gibi ifade edilmistir.

p
P =P —701112 (3.47)

Kollektordeki siirtiinme kayiplari laminer akis i¢in

c, 0,664

2 JRe,

seklinde ve tiirbiilansh akis (10°< Re <10") igin ise

(3.48)

w

2 Re’

Cy _ 0,0592 (3.49)

seklinde verilmistir (Bachr ve Stephan,1996).

Stirekli bir sistem igin ise

o(mu) _o

- (3.50)

yazilabilir. Ayrica;
m=up.A oldugu disiiniilirse ve yukaridaki diger esitlikler denklem (3.45)’de

yerine yazilirsa, asagidaki denklem elde edilir:
) )

m m Po 2
0=- + + ——u’ |A, —-p, A, —2nrr.t 3.51
oA, A, (po ) 1j 1 — P2y, c ( )

3.3.1.1. Enerji denkligi

Kollektor, Sekil 3.6’daki gibi toplayict ortii ve zemin arasinda havanin aktigi tek
boyutlu bir kanal olarak diisiiniilebilir. Enerji denkligi i¢in denklem (3.52) yazilabilir.
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pot v Dp du (3.52)

Ideal gaz igin ise (O, /Ov); = 0 oldugu diisiiniiliirse;

Dh DT
—=c,— 3.53
Dt " Dt G.33)
elde edilir. Bu denklemin denklem (3.52)’de yerine yazilmasiyla
DT . Dp oy
c, —=-Vq+—+1— 3.54
P% b T o G349

elde edilir.

Siireklilik denklemi ve belirtilen kabiiller denklem (3.52)’e uygulanirsa asagidaki

denklem turetilebilir.

T
e T, +q2nrdr = e, (Tf + dd_rfdrj (3.55)
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3.3.1.2. Isil Ag

Giines bacasi sistemindeki kollektor Sekil 3.7°den goriildiigli lizere bir boyutlu bir
akis kanali olarak diisiintilebilir. Kollektdrdeki cam Ortii ylizeyi ve zemin arasindaki
hava 1smir. Giines bacasi sisteminde cam Ortii malzemesi esasen zemine paralel
degildir. Ancak gelistirilen ve diger kaynaklardan alinan denklemlerde, cam ortii

malzemesinin zemine paralel oldugu kabul edilmistir.

—

—
i T,. T
giines

1$1n1mi1

U, h

cam brtii <=

hr

cBeton zemin ittt L R
e

1/Uy 1/U;

l/hr Tf ¢ —» q

Sekil 3.7. Kollektordeki fiziksel olaylar ve 1s1l ag (Duffie ve Beckmann, 1991)
Burada;

T, : Dis ortam sicakligi,
T¢  : Kollektor ortalama sicakligi,
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T. :Kollektor iist yiizey sicakligi

T, :Zemin sicakligy,

h,  :Radyasyon 1s1 transfer katsayisi,

Uy, :Zemin 1s1 transfer katsayisi,

U; :Cam ortliden olan 1s1 transfer katsayisi

olmaktadir.

Burada, cam ortii yiizeyi i¢in 1s1 balansi denklem (3.56)’deki gibi,

U (T, -T)+h (T, -T,)+h (T, -T,)=0 (3.56)
Zemin i¢in 1s1 balans1 denklem (3.57)’deki gibi,

S+ U, (T, =T,)+h,(T; =T, )+h, (T, -T,)=0 (3.57)
Ortamdaki hava i¢in ise denklem (3.58)’deki gibi,

h (T, -T;)+h,(T, -T;) =q, (3.58)

yazilabilir (Duffie ve Beckmann, 1991).

Bu ¢ denklem, yararlt 1s1 Uy, h;, hy, h, Tf ve T,’min bir fonksiyonu olarak
¢oziilmelidir. T, ve T, elimine edilmelidir. Bunun i¢in ise ilk iki denklemden T, - T¢

ve T, - T¢ nin ¢ekilmesiyle;

B S(U,+h, +h,)—(T, -T,)(Uh, +U,U, +U,h, +U h))
(U,+h, +h)U, +h, +h )-h’

T, -T,

p

(3.59)

_hS—(T; -T,)(Uh, +U U, +Uh +Uh,
(U,+h, +h)U, +h,+h )-h’

T, -T,

C

(3.60)
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elde edilir. Bu iki denklem yararli 1s1 denklemi olan denklem (3.59)’te yerine konup

yeniden diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir:

q =F[S-U(T; -T,)] (3.61)
burada
F’ : Toplayic1 verimlilik faktorii olup, asagidaki sekilde verilmistir (Duffie ve

Beckmann, 1991)

F = h.h, +Uh, +h,h, +h/h, (3.62)
(U, +h, +h)U, +h, +h )-h’

Ve

U, = Ust UMb, +hsh, +hihy) + UU (b, +hy) (3.63)

hh,+Uh, +h,h, +hh,

olmaktadir. Burada Uy, sadece cam ortiiniin {ist yiizeyinden olan 1s1 transfer katsayisi
olmay1p, yutucu ylizey (zemin) ile cam ortiiniin alt kism1 arasindaki 1s1 transferini de

kapsamaktadir (Duffie ve Beckmann, 1991).

3.3.1.3. Is1 Transfer Katsayilari

Toplam 1s1 transfer katsayisi i¢cin asagidaki ifade yazilabilir (Bernardes vd., 2003)

U,=h +h_ (3.64)

Burada;

hy : rlizgarla olan 1s1 transfer katsayisi,

hys : radyasyon 1s1 transfer katsayis1 olmakta ve asagidaki gibi tanimlidir:

h, = ENu (3.65)
L

Ve
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_oe(T + T )T, +T))(T, - T,)

hl’S
(Tc - Ta )

(3.66)

olmaktadir. Eger gokyiizii sicakliglr zamana bagl ise asagidaki sekilde verilmistir

(Bernardes vd., 2003).
T, = T,[0,711+0,0056(T,, —237,15) +0,000073(T,, —273,15)* + 0,013 cos(15t)]""*

Burada t gece yarisindan itibaren olan saattir.

Zemin 1s1 transfer katsayisi sdyle yazilabilir:

U, = (3.67)

burada
b =/kpc, olmaktadir.

iki paralel levha arasindaki 1s1mayla olan 1s1 transfer katsayisi ise

c7(T12 + T22 )(Tl + Tz)
21 — 1 1
& &

seklinde yazilabilir. Ayrica cam ortii yiizeyinin ve zeminin absorbe ettigi 151n1m ise

h

(3.68)

S, =a,l

S, =1a,l

seklinde yazilabilir.
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Cebri tasinim:
Laminer akistaki cebri tasinim asagidaki gibi yazilabilir (Bernardes vd., 2003):

Nu JRe 3.69
* \/ (1+171>r”“+21361>r)”6 (3.69)
Ortalama Nusselt sayist1 ise
Numlam = VR 1/4\/ﬁ 1/6 (3.70)
N (1+17Pr ++21,36 Pr)
olmaktadir. Ayrica tilirbiilanslt akis icin ise
0,8
Nu 0,037Re™ Pr (3.71)

e T 40 443Re " (Pr2 P~ 1)

verilmistir (Bernardes vd., 2003). Bu denklem 5x10° < Re < 10’ ve 0,6 < Pr < 2000

sartlar1 i¢in gegerlidir. Toplam Nusselt sayisi i¢in ise

»=yNul, +Nu? (3.72)

m,tur

yazilabilir. Denklemlerde kullanilan sabitler ise sdyle tanimlidir:

1
l, Re="
\Y%

Pr =

Serbest Tasinim:

Bir tarafi 1sitilan yiizey durumunda Nusselt sayisi i¢in asagidaki esitlik verilmistir

(Incropera und DeWitt, 2003).

Nu = 0,14(Ra)"? 10* <Ra<10’

Nu = 0,54(Ra)""* 10" <Ra<10"
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Rayleigh sayis1 ise

_ gp'ATL
%00

Ra
olmaktadir.
3.3.2. Baca Icindeki Hava Durumunun Modellenmesi

Bacadaki hava akisi yine tek yonlii bir kanal akisi olarak diisiiniilmiistiir. Baca

malzemesinden iceriye ve disariya kiitle gegisi olmadigi icin yine asagidaki esitlik

yazilabilir:
om_ (3.73)
or

Baca, kollektdrden gelen havanin sahip oldugu 1s1 enerjisini kinetik ve mekanik
enerjiye doniistiiriir. Bu esnada kollektordeki sicaklik artisiyla ortaya ¢ikan yogunluk
farki hava i¢in itici gii¢ olmaktadir. Bacanin iist kismu atmosfere agik oldugu igin
yukariya dogru ¢ekis olacaktir. Baca alt ucu ile ¢evre arasinda bir basing fark: ortaya

cikmaktadir.

Baca i¢indeki akis i¢cin momentum denkligi sdyle yazilabilir:

pI]))—vtv=—Vp+Vr+pg (3.74)

Baca icindeki basing statik ve dinamik basing olmak tizere ikiye ayrilabilir:
p :psta +pdin (375)

Denklem (3.74)’den hareketsiz olarak diisiiniilen bir akiskan s6zkonusu olmasi

durumunda statik basing

d sta
Do —p 0 (3.76)
dz

olur.
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Dw
P o = VP +VT+(P—py)g (3.77)

Ayrica pg kiitle kuvveti yerine p —p, itme kuvveti kullanilirsa asagidaki denklem
elde edilir:

dpw? dp

B A A PN 3.78
o 4, PP (3.78)

Denklem (3.78)’in integrali alinirsa baca i¢indeki hava hizi i¢cin denklem (3.79) ve

dolayistyla denklem (3.79) elde edilir:

1,
W =!mo—me—Amm (3.79)
2 H

Manzaranes prototipinden elde edilen sonuglara gore, baca igindeki havanin

adyabatik genlesme esasina gore degistigi goriilmiistiir (Bernardes, 2004). Buna gore

ise ¢evre durumu icin asagidaki esitlikler yazilabilir:

T,(z) =T, (0)[1 —K—_lij (3.81)
kK H,
_ P
pam=pam@+f—iiij (3.82)
k H,
1
— k-1
pam=pam@+f—iiij (3.83)
k H,
Burada;
H0 — RlToo
g
Y]

K =1,235 olmaktadir.

Ayrica, baca i¢inde ise
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k-1 z

Tt (Z) = Tt,giris (1 - TH_]
0

K

k-1 z |1
p.(2)= pt(O)(1+TH_]

0

k-1 z =1
p(2)= pt(O)(1+TH_]

0
denklemleri gecerli olmaktadir. Yine burada;

R\T, .
H, = —=% ve x =1,4005 olmaktadur.

g

3.3.2.1. Enerji Denkligi

Entalpi i¢in, dz elemani boyunca komple diferansiyel denklemi yazacak olursak

Dh . D du;
pﬁz_vq—i_ﬁ—krﬁi (384)

elde edilir. Esitlik ¢esitli diizenlemeler ve sadelestirmeler ile asagidaki sekle doniisiir.

(Tf,i - To)

= +q. (3.85)
1 ( 1 1. D, 1 ] i
———+—1In e

3.3.3. Tiirbindeki Hava Durumunun Modellenmesi
Tiirbindeki basing diisiisii toplam basing diisiisiinden kinetik enerjinin ¢ikarilmasiyla
bulunabilir.

1
AP g = APy —Epw2 (3.86)
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Tiurbindeki basing diisiisii, olusan toplam basing farkinin bir fonksiyonu olarak

yazilabilir.
Ap . = XAp,, (3.87)

Burada;
X : basing diistis faktorii olmaktadir.

Denklem (3.87)’1, denklem (3.86)’de yerine yazarsak denklem (3.88) elde edilir.

1
XAD,y, = AP, — P (3.88)

1
EPWZ =(1=x)Ap,,

2
top

1, 1
—pw =(1-x)=—pw
Spw =(1=x)7p

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra z yoniindeki hiz i¢in asagidaki esitlik elde

edilir.

w=wVI-x (3.89)
Teorik olarak kullanilabilir gii¢ ise

P=ApA,w (3.90)

olur (Schlaich vd., 2004). Denklem (3.89), denklem (3.90)’de yerine yazilirsa,
asagidaki denklem elde edilmis olur.

P:AptopAtWtopnsisXVl_X (391)
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3.4. Deneysel Calisma

3.4.1. Kurulan Giines Bacasi Sistemi

Giines bacasinda yapilmasi gereken Slgiimler icin deneysel amagh bir gilines bacasi
sisteminin kurulmasi gerekli idi. Bu amagla Isparta Siileyman Demirel Universitesi
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arastima ve Uygulama Merkezi tarafindan
D.P.T.’ye Onerilen bir proje kapsaminda, sistemin kurulmasi i¢in gerekli olan maddi
destek saglanmis oldu. Subat 2004’de ise S.D.U. kampiis alaninda bu proje icin
ayrilan alana giines bacasi sistemi kuruldu. Olgiileri Sekil 3.8°de verilen giines
bacasinda; maliyeti {niversite tarafindan karsilanan bir beton kaide iizerine
kollektoriin demir profil ayaklari, 16 m ¢apinda seffaf cam ortii (kollektor) ve

merkezde ise 15 m ylikseklik ve 1,20 m ¢apinda baca yerlestirilmistir.

15m

. _4-0.65“‘ 25m |

Sekil 3.8. Sistemin Fiziksel Biiytikliikleri (6l¢iiler metre cinsindendir)

Baca kisminin dirsekten sonraki yaklasik 2 metrelik kismi 6 mm kalinliginda sag
malzemeden geri kalan kisimlar1 ise 4 mm kalinliginda sa¢ malzemeden

olusmaktadir. iki kisim ayr1 ayri olup bir flans ile birbirine baglanmistir. Ayrica
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bacanin rilizgarli havalarda sallanmamasi, stabil kalmasi i¢in baca, en iist tepe
noktasindan 3 adet gergi halati ile zemine sabitlenmistir. Olciim sensdrlerini
yerlestirmek i¢in baca boyunca belirli araliklarla toplam 5 adet delik acilmustir.
Bacanin uygun bir bolgesine yerlestirilen dl¢liim sisteminden gelen sensor kablolari

bu deliklerden baca i¢ine sokulmak suretiyle yerlestirilmistir.
Sistemde kollektor ortli malzemesi olarak, hem gecirgenlik hem de uzun yillar
dayanikli olmasi nedeniyle cam kullanilmistir. Sisteme ait fiziksel biiyiikliikler ve

bazi hesaplanan temel parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Prototip giines bacas1 ozellikleri

Parametre Sembol Deger
Baca yiiksekligi Hpaca 15m
Kollektdr ¢ap1 Dol 16 m
Baca ¢ap1 Duaca 1,2m
Kollektor giris ag1z agikligi h, 0,65 m
Kollektor ortalama yiiksekligi hor 1 m
Kollektor yiizey alam Aol 200,96 m”
Baca kesit alani Abaca 1,19 m*
Girig agzi ¢evresel alani Aq 31,148 m°

Bu kurulus asamalariyla ilgili olarak birka¢ resim Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11,
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de goriilmektedir.

Sekil 3.9. Baca ayaginin zemine monte edilmis durumu
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Sekil 3.11. Kollektdr ve bacanin montaj asamasi
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Sekil 3.13. Bacanin alt kismina yerlestirilen pervane
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3.4.2. Ol¢iim Sistemi

Giines bacasinin saglikli ve detayl bir analizini yapabilmek i¢in miimkiin oldugunca
cok noktadan deneysel veriye ihtiya¢ vardir. Bu nedenle eldeki olanaklar dahilinde
giines bacasinin farkli bircok noktasindan gerek veri kaydedici gerekse kendi

gelistirdigimiz sistemle 6l¢limler gergeklestirilmistir.

Kullanmlan Olgiim Cihazlar::

Glines bacasi sisteminde Ol¢liim yapilacak nokta sayisinin ¢ok olmasi ve ol¢iim
noktalar1 arasindaki mesafenin uzak olmasi nedeniyle, 6l¢iimler iki ayri1 cihaz ile
gergeklestirilmistir. Bunlar veri kaydedici bir cihaz ve kendi gelistirdigimiz bir

6l¢iim ve veri toplama kartidir.

Veri kaydedici: 1 adet Almemo marka 2590-9 veri kaydedici, 1 adet Almemo marka
global gilines radyasyon sensorii, 3 adet Almemo marka sicaklik Ol¢iim (Cu-Ni)
probu, 2 adet Almemo marka hiz sensériinden olugmaktadir. Bu veri kaydedici, 9
girigli, 36 kanalli, yaklagik 100.000 6l¢iim degerini kaydedebilecek olan 500 kB
hafizaya sahiptir. Ayrica gerektigi durumda ilave hafiza kartlari da takilabilir.
Se¢ilen kanalin 6l¢im degerleri ayn1 zamanda {izerinde bulunan LCD ekranda ister
sayisal isterse grafik olarak anlik olarak goriilebilir. Kaydedilen veriler daha sonra
bilgisayarin RS-232 portu iizerinden bilgisayara istenilen formatta aktarilabilir. Bu
veri kaydediciye ait resimler Sekil 3.14’de genel bir goriintiisii, Sekil 3.15°de sicaklik
ve hiz sensoriiniin birlikte oldugu anemometre, Sekil 3.16°de sicaklik sensorii ve

Sekil 3.17°de ise hiz sensorii olarak goriilmektedir.



67

13/02/2006

Sekil 3.14. Veri kaydedici cihazin goriintiisii

Sekil 3.15. Anemometre sensorii (hiz ve sicaklik sensorii birlikte)

1370272006

Sekil 3.16. Sicaklik sensorii
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13/02/2006

Sekil 3.17. Hiz sensorii

b. Kendi gelistirdigimiz veri toplama karti: 8 kanalli olarak tasarlanan ve gelistirilen
bu kartin iizerinde entegre olarak PIC16F87 entegresi kullanmilmistir. Bu kart,
bilgisayarin seri portu ilizerinden haberlesmekte ve iizerine maksimum sekiz adet
sensOr baglanabilmektedir. Bu sensorler, sicaklik sensorii (LM35), nem sensori
(SHT11) veya 151k sensorii olabilmektedir. Anlik gelen verilerin daha saglikli
okunabilmesi icin Basic programlama dilinde gelistirilen bir bilgisayar programi
araciligiyla biitlin kanallarin verileri istenilen zaman araliklarinda hem anlik
bilgisayar ekraninda goriilmekte hem de ayni anda bilgisayardaki bir text dosyasina
kaydedilmektedir. Bu sayede dl¢liim esnasinda olusabilecek herhangi bir ariza yada
veri okuyamama durumunda, sorunun hemen giderilebilmesi miimkiin olmaktadir.
Kaydedilmis olan bu veriler daha sonra istenilen uygun bir program ile her tiirlii
analiz ve karsilastirma i¢in kullanilabilir. Burada kullanilan bilgisayar, DOS isletim
sistemi altinda calisacag icin Ozelliklerinin fazla gelismis olmasi1 gerekmemektedir.

Sekil 3.18’de gelistirilen bu kartin genel bir goriintlisii verilmistir.
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03/02/2006

Sekil 3.18. Gelistirilen veri toplam karti

Olgiim kartinin bagh oldugu ve 6l¢iim sonuglarmin degerlendirildigi bilgisayarin

calisma esnasindaki bir goriintiisii Sekil 3.19°de verilmistir.

Sekil 3.19. Veri toplam kartinin bagl oldugu bilgisayar

Gelistirilen bu veri toplama karti, SDU Arastirma Projeleri Y6netim Birim tarafindan

0884-D-04 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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3.4.3. Gerceklestirilen Ol¢iimler

Olgiilmesi gerekli parametreler sicaklik, hiz ve nem parametreleridir. Bu amagla,
oncelikle kollektdre giren taze havanin sicaklik ve hizi, tiirbine giren havanin
sicaklik ve hizi, baca ¢ikisindaki havanin sicaklik ve hizi, dig ortam sicakligi gibi
temel biiyiikliiklerin 6l¢iilmesi amaglandi. Sistem {izerinde 6l¢iim yapilacak noktalar

asagida belirtilmistir.

1. Kollektore giren taze havanin sicaklik ve hizi, S1 noktasi

2. Kollektérden bacaya dogru yatayda 3,5 m mesafedeki havanin zemindeki sicakligi
S2 noktasi,

3. Kollektoriin yaklasik 30 cm altindaki havanin sicakligi S3 noktast,

4. Kollektoriin hemen altindaki havanin sicakligi S4 noktast,

5. Tiirbin girisindeki havanin sicaklik ve hizi, S5 noktasi,

Kollektor cam iist yiizeyindeki sicaklik, S6 noktasi,

Kollektor cam ylizeyine gelen giines 1s1n1imi, S7 noktasi,

Baca ¢ikisindaki havanin sicakligi, S8 noktasi,

e

Dis ortam sicakligi, S9 noktasi,

Sekil 3.20’de bu noktalarin giines bacasi ilizerindeki konumlari sematik olarak

gosterilmistir.

e
Sl
53
w52 msl

Sekil 3.20. Giines bacasi tizerindeki 6l¢iim noktalari
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Sekil 3.21°’de kollektor ylizeyine yerlestirilen bir sicaklik 6l¢iim sensorii, Sekil

3.22’de kollektor alt bolgesine, Sekil 3.23’de ise pervane kismina yerlestirilen 6l¢iim

sensorleri goriilmektedir.

Sekil 3.22. Kollektor giris agzindan yatayda 3,5 m igeriye dogru, kollektor altindaki
ve zemindeki sicaklik sensorleri
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Sekil 3.23. Pervane kismina yerlestirilen hiz ve sicaklik sensorleri

3.5. Giines Bacasindaki Akisin CFD Analizi

3.5.1. CFD Nedir?

Giliniimiizde bilgisayar teknolojilerinin  gelismeleri nedeniyle, miihendislik
problemlerinin ¢ézlimiinde sayisal ¢oziim yontemleri artik vazgegilmez bir ¢oziim
yontemi olmustur. Diger bir neden ise incelenmesi gereken her sistemin deneysel
olarak kurulabilmesinin gli¢ olmasidir. Akigskanlar mekanigi alaninda ise CFD
(Computational Fluid Dynamics), Tiirk¢e karsilifiyla Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi, akis ve 1s1 transferi problemlerinin bilgisayar ortaminda ¢oziilmesini
mimkiin kilan bir simiilasyon yontemidir. Burada, akiskanlar dinamigi
denklemlerinin ¢oziimi, preprocessing ve postprocessing i¢in modern yontemler

kullanilir.

CFD’nin temelini, sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiskanlarin, laminer ve tiirbiilansh
bir veya ¢ok fazli akis1 simiile etmek i¢in Navier-Stokes veya Reynolds ortalamali

Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii teskil eder.
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Bu denklemlerin basarili bir sekilde ¢oziimiinden sonra basing, hiz, sicaklik,
tiirbiilans gibi biiytikliikler i¢in akim alanlarmin ayrintili bir tanimlanmasi gerekir.
Bu sayede akim alaninin detayli bir incelenmesi ve degerlendirilmesi ve ayrica akim
govdesinin akigkanlar dinamigi 6zelliklerini tespit etmek miimkiin olmaktadir. Bu

incelemelerin sonuglar1 da ayrintili grafikler ile gorsellestirilebilir.

CFD toplam siireci Sekil 3.24°de goriildiigii gibi esas olarak ii¢ ana gruba ayrilabilir:
- Preprocessing (islem Oncesi)
- Simiilasyon ve denklem ¢6ziimii

- Postprocessing (islem sonrasi)

Geometrinin Tanimi

Kafes Olusturulmasi

Sinir Sartlarinin Tanimlanmasti

Preprocessing

Diferansiyel Denklemlerin

Simiilasyon Cozimu

Degerlendirme

Deneysel Sonuglarla
Karsilagtirma

Postprocessing

Sekil 3.24. Bir CFD Simiilasyonun Genel Islem Basamaklar1 (Janicka, 2004)

Preprocessing denilen iglem 6ncesi adiminda, problemin tanimi ile baglantili olan her
sey tarif edilir. Buna sistemin fiziksel geometrisi, kafes yapisi ve smur sartlar
dahildir. Bu islemler genellikle kullanilacak olan simiilasyon programindan farkli bir

program ile gerceklestirilir.
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Simiilasyonun yapildigi ve denklemlerin ¢oziildiigli esas kisimda ise, akigin tanimina
baglh olarak kullanilan kismi diferansiyel denklemler, sonlu hacim, sonlu eleman
veya sonlu farklar yoOntemlerinden biriyle c¢oziiliir. Belirli fiziksel olaylar
tanimlamak igin ilave modiiller de sisteme dahil edilebilir. Ornegin bir tiirbiilans

akiminin modellenmesi i¢in farkl tiirbiilans modelleri kullanilabilir.

Simiilasyonun basarili olmasi1 halinde ise postprocessing denilen, verilerin
degerlendirilmesi asamasina gelinir. Bu asamada ise, simiilasyon sonunda elde edilen
sayisiz veri, istenilen herhangi bir grafik haline getirilebilir. Ayrica bu sonuglar
sayisal deger olarak ta alinip eger varsa deneysel sonuclarla karsilastirilabilir. Bu
sayede farkli yontem sonuclarinin (sayisal, deneysel ve analitik) direkt olarak

karsilastirilmasi kolaylasmis ve s6z konusu sistemin dogrulugu kanitlanmis olur.

Ancak biitiin bu sonuglardan ve karsilastirilmalar sonucunda biiyiik hatalar ve
farkliliklar s6z konusu ise iteratif bir yaklagimla ilk adima doniilerek, oncelikle
sistemin fiziksel tanimi, kafes yapisi, siir sartlar1 ve kullanilan denklemler kontrol
edilerek simiilasyon tekrar gerceklestirilip, deneysel sonuglara ya da istenilen

verilere ulagilmaya calisilir.

Bu c¢alismada s6z konusu CFD analizi, FLUENT paket programi ile
gerceklestirilmistir. FLUENT programi genis bir araliktaki sikistirilabilir ve
sikigtirtlamaz, laminer ve tiirblilansli akig problemleri i¢in olduk¢a kapsamli

modelleme imkani saglar (Fluent, 2003).

Sistemin fiziksel biiyiikliiklerinin girilmesi ve kafes yapisinin olusturulmasi ise
Gambit programinda gergeklestirildi.  Preprocessing dedigimiz islem sonrasi
degerlendirme asamasi ise yine FLUENT programinda gerceklesti. Sekil 3.25°de
FLUENT programimin hangi alt programlardan olustugu ve aralarindaki iliski

goriilmektedir.
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Geometri
GAMBIT veya kafes | piser CAD/CAE
e Geometri tanimi < Proaramlart
¢ 2D/3D kafes olusturulmasi &
2D/3D kafes Sinir kafes Sinir ve/veya
hacim kafes
A \4
prePDF FLUENT TGrid
Kismi dif. denk. * Kafes import o 2D triangular kafes
hesaplanmast ° lglzlksel r;lodel kafes e 3D tetrahedral kafes
* Sinir sart ?rl . e 2d veya 3d karigik
o Malzeme Ozellikleri kafes
PDF dosyast * Hesaplama )
o Postprocessing
kafes

Sekil 3.25. FLUENT programinin yapis1 (Fluent, 2003)

FLUENT programi tiim akiglar i¢in kiitle ve momentum korunum denklemlerini
cozer. Is1 transferi ya da sikistirilabilir akislar icin ayrica enerji denklemini
icermektedir. Ayrica akis tiirblilansli oldugu zaman bunlara ilave olarak taginim

denklemleri de ¢oziilebilir.

Sekil 3.26’de ise FLUENT programinin hangi denklemleri igerdigi ve c¢alisma

prensibi goriilmektedir.
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Genel denklik denklemi

A 4 A 4

A
A 4

\ 4

<+— Kitlenin korunumu denklemi Momentum korunumu denklemi

A 4

Akimin mekanik denkligi

v

Enerjinin korunumu denklemini

Kimyasal yanma prosesi ve Is1 degisim prosesi

A 4 A

Reaksiyon kinetik denkligi Termodinamik denklik

A4 \ 4

A

Sayisal Coziim

\ 4

Sekil 3.26. FLUENT programinin gore matematik islem adimlar1 (Brune vd., 1996)

3.5.2. Modelleme

Gilines bacasindaki akis, sikistirilabilir, daimi, 2 boyutlu simetrik, Reynolds
ortalamali Navier-Stokes denklemi (RANS) denklemlerinin sayisal ¢oziimii ile
hesaplanacaktir. Daimi akig olmasi nedeniyle zamana bagli terimler ortadan kalkar.
Tiirbiilans i¢in ise k-¢ tlirbiilans modelinden standart duvar modeli kullanilmistir. Bu

konuyla ilgili denklemler Boliim 3.1.3.’de verilmisti.

3.5.3. Kafes Olusturulmasi

Gilines bacasint FLUENT programinda modelleyebilmek i¢in sistemin fiziksel
biiylikliiklerinin belirtilmesi ve bir kafes olusturulmasi gerekir. Bu amagla FLUENT
programinin bir alt programi olan GAMBIT programi kullanilmistir. Bu programda
once fiziksel biiyiikliikler girilmis, daha sonra istenilen hassasiyete gore kafes yapisi

olusturulmus ve sistemin giris-¢ikis parametreleri tanimlanmistir. Olusturulan kafes
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yapisinin hassasiyeti, sistemin hangi hassasiyetle ¢Oziimiiniin istenmesine ve
kullanilan bilgisayarin kapasitesine baghdir. Cilinkii kafes yapis1 ne kadar sik ve
detayl1 olursa ¢6ziim i¢in gerekli olan zaman ve bilgisayar kapasitesi o oranda artar.
Inceleyecegimiz giines bacasinda termodinamiksel 6zellikler anlik olarak ¢ok fazla
degismediginden, olusturdugumuz kafes yapist normal hassasiyette olusturulmus ve
18763 node (diigiim noktasina) ve 18219 hacim elemanina sahip olmaktadir. Eger
daha fazla hassasiyet istenmis olsaydi bu node sayisi artirilabilir ve daha hassas
sonuglar elde edilebilirdi. GAMBIT programinda olusturulan giines bacasi sisteminin

kafes yapis1 olusturulduktan sonraki bir goriintiisii Sekil 3.27°de verilmistir.

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: baca

File Edit Solver Help Operation

& 3|

Geometry

Global Control

|| seawe 578l

IS T E
q — s

Command: r
P—'

+5 Baslat

Sekil 3.27. GAMBIT programinda olusturulan giines bacasi kafes yapisi

Sistemin eksenel simetrisi olmasindan dolayr GAMBIT te sadece yarim kesit alani
olusturuldu. Kafes yapis1t FLUENT programinda ¢dziim i¢in incelenirken bu durum
belirtilerek sistem komple ¢oziildi. GAMBIT te tanimli parametreler Sekil 3.28°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Gambit’te tanimlanan kenar parametreleri

Gambit’te tanimladigimiz kenar (edge) parametreleri

1. giris, VELOCITY INLET

2. cam, WALL

3. dirsek, WALL

4, baca, WALL

5. ¢ikis, OUTFLOW
6. eksen, AXIS

7. zemin, WALL
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3.5.4. Sayisal Coziim

Gambit programinda hazirlanan model yapisinin sayisal ¢oziimii, CFD alaninda
neredeyse bir standart program haline gelen ve ¢6ziim i¢in sonlu hacim metodunu
kullanan FLUENT paket programi (Version 6.2) yardimiyla gerceklestirildi. Baca
icindeki akisin daimi oldugu, havanin yogunlugunun degisiminin ise Boussinesq

yaklagimiyla degistigi kabul edilmistir.

Coziim i¢in ayrica tiirbiilans modelleme olarak RNG k-g¢ modeli se¢ilmistir. Bu
islemle ilgili secim ekran1 Sekil 3.29°de verilmistir. Calisma basinci olarak ise

programda standart olarak verilen 101325 Pa degeri degistirilmemistir.

Viscous Model EJ
ndel Miole) GomesiEmls
" Inviscid Cmu E|
" Laminar 0. 0845
" SpalartAllmaras (1 eqn)
* k-epsilon [2 eqn) C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] 1.42
" Reynolds Stress [5 eqn)
C2-Epsilon
k-epsilon Model 1.68
»
Efandard Y¥all Prandtl Number
* RNG
" Realizable 0.85 =l
RNG Options User-Defined Functions
I Differential Viscosity Model Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment |nnne j

' Standard Wall Functions

" Non-Equilibrium Wall Functions

" Enhanced Wall Treatment
Options

I Viscous Heating
I Full Buoyancy Effects

0K | Cancel| Help‘

Sekil 3.29. Tiirbiilans modeli se¢im ekrant

Simiilasyon islemine baglayabilmek ic¢in sistemdeki her bilesen i¢in baglangi¢
sartlarinin verilmesi gerekir. Bu baslangic degerleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
Burada deneysel verilerdeki herhangi bir anlik 6l¢iim degerlerini programa baslangi¢
sart1 olarak girmek; hem deneysel sonuglarla FLUENT programinin sonuglarini

karsilastirmak hem de gerg¢ege yakin bir simiilasyonun gerceklesmesi i¢in daha
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uygun olacaktir. Bu nedenle 11 Agustos 2004 giinline ait maksimum giines

1s1masinin 6l¢iildiigii saat olan 13:00 anindaki degerler baz alinmistir.

Cizelge 3.3. Programin baslangi¢ sartlari

giris v=1m/s, To=300 K
cam h =8 W/m’K , Ty=300 K
baca Ty=300 K

dirsek T¢=300 K

zemin q=900 W/m’K

Sistemde dolasan havanin yogunluk, 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik ve viskozite

ozellikleri icin baslangi¢ sartlar1 olarak ise Sekil 3.30°da verilen standart degerler

alinmustir.
Materials g‘
Name Material Type Order Materials By
|air |ﬂuid j & Name
~ 0
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Gzt R
‘ |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
Properties
Density [kg/ms3) |houssines J =
q -
‘1.225
Cp likg K] |con5tant j
[1006.43
Thermal Conductivity [wfm-k] |constant j
|0. 0242
Viscosity [kgim-s] | J |
constant -
‘1.?89“9—“5
Change/Create | Delete | Close | Help ‘

Sekil 3.30. Fluent programinda kullanilan havanin 6zellikleri

Bu kabuller neticesinde elde edilen diferansiyel denklemler, program iginde sirali
sekilde arka arkaya c¢oziilmistiir. Programin bir 06zelligi de Navier-Stokes
denklemlerini bir basing diizeltme yontemi kullanilmasi gerekmesidir. Basing

diizeltme faktorii olarak SIMPLE (Semi Implicit Method of Pressure Linked
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Equations) yontemi secildi. Diger basing diizeltme faktorleri olarak ise ayrica
SIMPLEC, SIMPLER ve PISO metotlar1 mevcuttur. Daha sonra ise diger denklemler

(tlirbiilans ve enerji denklemleri) ¢oziilmiistiir.

Gambit programinda olusturulan kafes sayisina bagli olarak, programi galigtirilirken
secgilecek iterasyon sayisi da degisim gostermektedir. Sonuglarin yaklagik 2000

iterasyon adimi sonunda sinir sartlarina ulastigi goriilmiistiir.

3.6. Biiyiik Giines Bacasi Sistemleri

Manzanares’deki deneysel c¢alismadan elde edilen veriler ve giines bacalarinin
termodinamik davranisinin simiilasyon hesaplar1 neticesinde 200 MW’tan daha
biiyiilk sistemlerin bile tasarimi miimkiin olmaktadir. Detayli incelemeler ve
Manzanares’deki deneysel sistemden elde edilen kollektor, baca ve tlirbin verilerinin,
biiylik sistemler i¢in de gegerli oldugu goriilmiistiir. Kollektor yilizey alaninin ve
dolayistyla hacmin ¢ok artmasina karsilik, termodinamik biiyiikliikler ayni1 oranda
artmaz. Ornegin Manzanares’te kollektordeki sicaklik artis1 maksimum 19 K ve hava
hiz1 8 m/s olmasina ragmen, 100 MW’lik bir sistemde ise sicaklik artis1 ortalama 11
K maksimum ise 19 K ve hava hiz1 ise ortalama 9 m/s , maksimum ise 16 m/s
olmaktadir (Schlaich vd., 2004). Cizelge 3.4’de 50 kW giice sahip Manzanares
projesi ve diger biiyiik sistemlerdeki bazi onemli parametrelerin karsilastirilmast
verilmistir. Bu tablodan da goriilmektedir ki, kollektordeki sicaklik artig1 gibi temel
termodinamik biiyiikliikler ve baca i¢indeki hava hiz1 gibi 6nemli akim parametreleri
hemen hemen her biiyiikliikteki gilines bacasi sistemleri i¢in yaklasik degerlere

sahiptir (Schlaich vd., 2004).

Bir giines bacasi sisteminin giiciinii, iic 6nemli faktor belirlemektedir. Bunlar; giines
1sinimi, baca yiiksekligi ve kollektor yiizey alanidir. Bu parametreler arasinda
orantisal bir iliski vardir. Yiiksek bir baca ve kiiciik bir kollektorden ayni gilines
1simimu ile elde edilecek giic ile kiigiik bir baca ve daha biiylik bir kollektérden elde
edilecek giic ayni olmaktadir. Kisaca yiikseklik ve kollektor alani sabit ise elde

edilecek giicte fazla bir degisim olmayacaktir.
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Bir gilines bacasi sistemini dizayn ederken, onun boyutlar1 ve maliyetini belirlerken,
kurulacak yerin yani sira kullanilacak malzemenin maliyeti de 6nemlidir. Zira eger
beton ucuz buna karsilik cam pahali ise burada yiiksek baca boyuna, nispeten daha
kiigiik bir kollektor diisiinmek daha akilci olacaktir. Bunun tersi de gecerlidir.
Manzanares Orneginde, kollektor yiizey eleman olarak naylon folyo yerine cam
kullanilmasimin hem giines 1s181nin gecirgenligi hem de dayaniklilik agisindan daha
uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica baca malzemesi olarak saglamlik acisindan ¢elik
konstriiksiyon yerine beton kullanmak gerekir. Tiirbin olarak ise basing farki esasina
gore calisgan kaplan tiirbinlerinin kullanilmasi elde edilecek giic ¢ikisini onemli

Olctlide artiracaktir (Schlaich vd., 2004).

Cizelge 3.4. Baz1 biiyiik giines bacasi sistemlerinin énemli parametreleri(Schlaich
vd., 2004)

Sistem giicii
. v ey ges e .. 50 kW
Sistem Biiyikluga - Birim (Manzanares |30 MW [100 MW 200 MW
Projesi)
Baca yiiksekligi m 200 750 1000 1000
Kollektdrdeki ort. ve | o, 8/19 | 12/32| 13/33 | 17/43
max. sicaklik artis
Baca igindeki ortve | 4/8 8/14 | 9/16 | 11/19
max.hava hizi

Biiyiik giines bacasi sistemlerini kurarken amag, optimum maliyete sahip olmasi,
uzun yillar ¢aligabilmesi, ucuz elektrik enerjisi tiretebilmesi olmalidir. Bu amaglar

gerceklestirmek i¢in bazi kriterlerin yerine getirilmesi gerekir.

1. Global yer se¢imi: Oncelikle meteorolojik ve cografi durumun uygun oldugu,
yillik en azindan 1900 kWh/m?/a lik bir giines 1simmina sahip, deprem rizikosu

tasimayan biiyiik alanlar belirlenir (Schlaich vd., 2004).

2. Lokal yer secimi: Bu asamada ise belirli bir lilke ya da bdlge i¢in teknik ve
ekonomik acidan en uygun yer secilmelidir. Bunun ic¢in farkli bdlgeler icin
meteorolojik bilgiler (rlizgar, sicaklik gibi) ile ilgili ve ayrica alt yap1 konusunda da

(elektrik sebekesi, metro, su hatti vs.) detayli incelemeler yapilmalidir.
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3. Model secimi: Yer konusu incelendikten sonra, kurulacak giines bacasi i¢in en
uygun modelin tespit edilmesi gerekir. Burada sistemin, zeminde 1s1 depolama
mevcut mu, ne kadarlik bir gii¢c c¢ikis gerektigi, ayrica liretilen elektrik enerjisinin
yerel elektrik sebekesine mi yoksa direkt olarak kullantma mi verilecegi
belirlenmelidir. Istenen gii¢ miktarma gore kollektdr ¢api, baca c¢ap1 ve boyu gibi

sistemin temel fiziksel biiyiikliikleri belirlenmelidir.

4. Ekonomiklik analizi ve optimizasyon: Kollektore gelen gilines 1smnimini
degistirmek miimkiin olmadig1 i¢in, giines bacasinda fiziksel parametrelerin bir
optimizasyonu séz konusu olmamaktadir. 3. maddede belirlenen temel fiziksel
biiyiikleri belirlerken kullanilacak malzemelerin fiyatlar1 da goz ardi edilmemelidir.
Omegin giines bacasi kurulacak yorede c¢imento ve dolayisiyla beton ucuz ise
nispeten yliksek baca ve boyu buna karsin ise daha kiiclik bir kollektor secilebilir.
Ayrica kollektor ortii malzemesi olarak yine cam yada naylon folyodan hangisi daha

ekonomik olacak ise o malzeme se¢ilmelidir.

3.7. Gelistirilen Bilgisayar Programi

Gilines bacasi ile ilgili baz1 temel biiyiikliikleri kolay bir bigimde hesap etmek,
kollektor ylizeyine gelen giines 1sinimmini, sistemde olusan 1s1  kayiplarim
belirleyebilmek ve uygun gilines bacasi modelini tespit edebilmek i¢in bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Program, Windows altinda Delphi 5.0 programlama dilinde

yazilmigtir. Program esas itibariyle dort modiilden olugmaktadir. Bunlar;

e Giig hesap modiili,

e Giines 1s1n1im hesap modiili,

e Is1 kayb1 hesap modiilii,

o Fiziksel biiytikliikk hesap modiiliidiir

Program c¢alistirildigi zaman Sekil 3.31°deki gibi bir menii gelmektedir. Bu meniiden

istenen modiil secilerek isleme baslanir.
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s GUNES BACASI HESABI

*5 GiigHesah

¢ o Giines lsinim Hesab

I J
| @ 151 Kaybi Hesaki

¥ Fiziksel Bliviiklik Hesak)

Sekil 3.31. Giines bacasi hesap programi agilis ekran goriintiisii

Gii¢ hesap modiilii: Oncelikle giines bacasi sisteminin verilen temel biiyiikliiklerine

gore bazi temel parametrelerin ve giiclin hesaplandigi modiildiir.

Bu modiilde kullanilan parametreler sunlardir:
Giris parametreleri:

e Baca yiiksekligi

e Baca iist yiiksekligi

e Baca capi

e Kollektor ¢ap1

e Kollektor iist ¢ap1

e Kollektor yiiksekligi

e Kollektor giris yiiksekligi
e (Gilines 151n1m1

e Cevre sicakligi

o Kollektordeki sicaklik artisi
e Tiirbin verimi

e Debi
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Hesaplanan parametreler:
e Kollektor yilizey alani
e Baca kesit alan1
o Kollektdr uzunlugu
e Toplam baca hacmi
e Baca hi1z1 Vimax
e Toplam mekanik gii¢

e Toplam elektrik gii¢

Bu modiile ait bir ekran goriintiisii Sekil 3.32°de verilmistir.

A FIZIKSEL BUYUKLUKLER HER
Baca Yiiksekiigi (h_bace) |15 m d_baca=1.2
Baca iistyiiksekligi (h1) 125 m

Baca gapi (d_baca) ’TZ— m
Kollektar capi (d_kol) R
Kallekiér iist cap (d_kol1) T KJ;? =l
Kollek@ryiiksekligi (h_kol) 08 m
Kollekicr giris vikksekligi (h_gir) [1.62

h1=12,5
Gilineg igimimi (T) 600 Wim2 © T0=28
Gewre sicakhg (T0) ’287 © h_baca=15

d_kol1=2.4

Kollekirdeki Sicaklik arig (AT) |10
Tiirbin verimi (v_tur ) 0.8

e

h_kol=0.9
Sonuclar ) h_gir-0,62
Kolektdr viizey alan (Ak)= 201,062 m2
baca kesit alam=1.131 m2 l l
Toplam baca hacmi= 252,264 m3 d_kal=16

Baca hizivimax = 31269 m/s
Toplam mekanik giic (P_mek)= 26.538 w
Toplam elektrik giig (P_elekt)= 21,23 w

™ Formiilleri Goster

Bl s

'% Baslat

Sekil 3.32. Gii¢ hesap modiilii ekran goriintiisii

Giines 1s1mim hesap modiilii: Bu modiilde ise secilen herhangi bir giin i¢indeki her
saat icin glines 1s1nim hesaplar1 yapilir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller (Kilig,

1983)’dan alinmigtir.
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Bu modiildeki hesaplamalar i¢in gerekli olan aylik ortalama 1s1nim degerleri Isparta
bolgesi i¢in tablo halinde programa girilmistir. Bu degerler (Kilig, 1983)
kaynagindan alinmistir. Hesaplamalar eger Isparta haricinde farkli bir bolge igin
yapilmak istenirse, se¢ilen ay icin aylik ortalama 1smim degerleri programin
calismasi esnasinda girilebilir. Hesaplanacak tarih segildikten sonra, giin sayisi

program tarafindan hesaplanir.

Giris parametreleri:

e FEnlem
e Boylam
e Tarih

o Kollektor egim agist

e (evre yansima orani

e Yogunlastirilabilir su buhar1 miktar1

e Yatay diizleme gelen aylik ortalama direkt glines 1s1nimi1
e Yatay diizleme gelen giinliik yayili glines 1s1n1m1

e Yatay diizleme gelen aylik ortalama toplam giines 1s1n1m1
e Atmosfer disina bir giin boyunca gelen giines 1s1nim1

e Izafi giineslenme siiresi

Hesaplanan parametreler:
e Deklinasyon agis1
e Dogus ve batis saat agisi
e Saat agis1
e (ilinesin dogdugu saat
e Giinesin battig1 saat
e Giin uzunlugu
e Azimut agisi
e Zenit agis1
e Yatay diizleme gelen anlik yayili glines 1s1mnim1
e Yatay diizleme gelen anlik direkt giines 1s1n1m1

e Yatay diizleme gelen anlik toplam giines 1s1nimi1
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e Egik diizleme gelen anlik direkt giines 1g1n1m1
e Egik diizleme gelen anlik yayili glines 1s1nim1
e [Egik diizleme gelen anlik yansimayla gelen giines 1s1nimi1

e Egik diizleme gelen anlik toplam gilines 1s1n1m1

Ayrica programdan elde edilen sonuglar hem ekranda goriinmekte hem de istenirse
bir text dosyasina kaydedilmektedir. Daha sonra bu veriler, uygun bir program ile

cesitli grafikler elde etmek i¢in kullanilabilir.

Program ile se¢ilmis bazi giinler i¢in 1s1im hesaplart yapilmistir. Elde edilen
sonuclar resmi meteorolojik verilerle karsilagtirllmis ve sonuglarin birbirine ¢ok

yakin oldugu gozlenmistir. Bu da, programda kullanilan formiillerin dogrulugunu

onaylamaktadir.
+r GUNES ISINIM HESABI (BT
Temel bilgiler | @ lspartaicin glines verisini kullan Dcak[subalMan |Nisar|Maw]Hazii] Temn] Agust] Evkil | Ekim [ Kasm]araik
Enlem (E) 38,040 cevyanom 02
- £ i o B8 99 138 178|224 247 255 18.8 125 |86 |B3
Boylam (DY [30.320 Rakim 1035 Bagka birbdlgs igin -

4 2 0d |32 51 77 102144 168 182 130 (75 47 30
Tarih 11.08.2004 ~| Giin sapasi (n) [223 Oo |166 218 283 2348 385 413 403 306 236 178 162
Aylik ortdek aci [18 v | T/To |041 045 050 052 066 075 085 0,82 055 056 044

og.su buh.mi
Kall Egimi 30
SONUGLAR Dosya Ad:
|sparta lgin Giines lsinim Hesabi ~ | gunes_bacasitisinim_hesap bt
11.08.2004 Giin Sayisi: 223
sant d H h el th tgy agl ag2 [ z Hesapla ¢
01 15056 102,150 -165.000 5190 18810 13620 162220 077780 0003 1
02 15086 102,150 -150,000 5130 18810 13620 146151 033848 0001 17
03 15056 102150 -135.000 5.190 16610 13620 132484 047516 -0.006 ] 7] Dosyaya azdi
04 15056 102,150 -120,000 5190 18810 13620 120,981 059.013 0008 10
05 15056 102,150 -105000 5190 18810 13620 111.029  O0B8.SF1 0002 Of Bl Gikis
06 15056 102150 -090.000 5130 18810 13620 101.862 078038 0.014 il
07 15056 102,150 -075.000 5190 18810 13620 093104 08689 0039 ot Kullanilan Terimlerin Agklamalan
03 15056 102,150 -0B0,000 5130 18,810 13,620 083,858 096,342 0,087 il
D9 15056 102150 -045.000 5180 18.810 13620 072432 107.568 0.081 D ﬁ _js'jagajgi’;?@féalaw
10 15056 102,150 -030.000 5190 18810 13620 057.235 122765 0108 0 i
11 15056 102,150 -015000 5130 18,810 13620 034025 145875 0118 i \d ' ginesin dogdugy sast
12 15056 102150 000,000 5180 18,810 13,620 000,000 180,000 0,122 i th: giinesin battia) sast
13 15056 102150 015000 5130 18810 13620 034025 145575 0118 0 s smian e
14 15056 102150 030000 5180 18810 13620 087235 122765 0108 0 et ot
15 15056 102150 045000 5190 18,810 13620 072432 107.568 0,091 0 1 katsa (3.24)
16 15056 102150 060000 5130 16,610 13620 (0B3IG6E (096342 0067 o 2 izentagi
17 15056 102150 075000 5190 18810 13620 093104 08689 0039 ot BRI, ek nes
18 15056 102150 080,000 5180 18,810 13620 101,862 078038 0,014 il oyl giin
13 15086 102150 105000 5130 18810 13620  111.029 0BR8P -0.002  Df I K:{:ﬁSj:}:x:g:}::zﬂlltfgﬁﬁ‘mgg“z‘ﬁiggm
20 15056 102,150 120,000 5190 18810 13620 120881 059019 0008 10 led : Egik diizleme aelen aniik diek! glines 1snimi
21 15056 102150 135000 5190 18810 13620 132484 047516 0006 10 ley : Edik dlizleme gelen anik yapil glines s
22 16056 102150 150,000 5,180 18,810 13620 146151 033848 -0.001 1] 1o 1EMclizloms osleniahikysme mayla coknlnes jnims
23 15055 102150 165000 5130 18810 13620 162220 017780 0003 1 = “ SR
v
< >

iy Baslat e P = = [ .. 48 & 77 Al baca ™ Q;i: 10:56

Sekil 3.33. Giines 1s1n1m hesap modiilii ekran goriintiisii

Is1 kayb1 hesap modiilii: Bu modiilde zemin ve kollektor arasindaki bolgede olugan
1s1 kayiplar tespit edilmistir. Bu modiilde kullanilan sabit katsayilarin degerleri
(Incropera ve Dewitt, 2003) ve (Duffie ve Beckmann, 1991) kaynaklarindan

alinmustir.



88

Giris parametreleri:

Dis ortam sicakligi

Kollektor iist yiizey sicakligi
Stephan-Boltzman sabiti
Camin yayma katsay1s1
Zeminin yayma katsayisi
Hacim sabiti

Kinematik viskozite
Ortalama kollektor yiliksekligi
Termal difiizivite

Ozgiil 1s1 katsay1si

Yogunluk

Zemin i¢in 1s1 iletim katsayisi
Giris hava hiz1

Toplam giines 1s1n1m1

Hesaplanan parametreler:

Hava ve kollektor cam yiizeyi arasinda;

Grashof sayisi

Prandtl sayis1

Rayleigh sayis1

Nusselt say1s1

Riizgarla 1s1 transfer katsayisi
Radyasyon 1s1 transfer katsayisi
Gokylizii sicaklig

Debi

Zemin 1s1 transfer katsayisi
Kollektorden olan 1s1 transfer katsayist
Toplam 1s1 transfer katsayisi
Yararl 1s1

Reynolds sayisi

Kollektor verim faktori
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AF ISI KAYBI HESAPLARI i

fe SONUGLER
B s Kollektdr [s1 Kaytbn Hesaby Lo
l 1. HavaCam yiizey [iFte]  Zemin-Hava [ip-H) Tasih: 11032004
703 605,726,278 2128.617.178835
hp e off a, o i &2 ; Ciig Parametrelesi
T h2 Frt [0.74353 Pi2 [0.74353
e Ortam Steaklif (ta): 27,5 C
Rial[531.869.575,026 Ra2|1.595.608.726,079 Clum yimey swabdis (1 290
Nun[113.43048 Hu2[163,59505 Zemin sicakh@ (13): 53C
Stefan Boltzman sabiti (to): 5,67E-8 Wim2 Ka
hi [298322 h2 [430258 B
Zethin yayina oranepsd): 0,93
o Radmttkats (1] hts 506143 Haemi sabiti (5): 0,00304 1K
; o . Kinematik viskozite (k_vis): 1,589E-5 n2 /s
= Gk, Kig T 7 96046 _vis): 1,
e LLERAI04 MUSRAERE e Ortalama koll yiksekhig (h_kol_g):1m
Ortam Sicaklid 1a 275 Orthava sick. f.or s Tat dletim katsayisi (k_hava); 00263/ mE
Termal diftizivite (alfs)2,12E-5
Zentin sicaklig el 24 Radmsitkats (21 hr 5327 @ itk (cpj.lDDg Jlkjg K &
Cam piizey sicakl@ o 53 Debi m b2 Yﬂéunluk(m)n l,lﬁiﬂka’nﬁ e TR
X Zetmin igin 151 iletim katsagist (k_zem): 0,
Stefan Boltzman sabi, o 5.67E-8 Al kapp Uk 24 e
Zeminiv yayma oran g1 0.90 ‘an st kayip Ue 054335 Gianes 1puum silctan (T): 600 Wil
Cammyaymacran g2 0,33 Ust i kawp Ut [10,33852 Gikag Faramstreleri
Haeim sabit B 0.003044 Toplam isi kayip Ul 13936594 L
Kinematik viskozte 1.589E 5 Faydall i ou 16,188,372 2l T09605726,27817
0rt. kol yiiks. h_kal_ort 1 Reynolds e ST IE prll. 50,3714296593;75 v
0,0263 i : &
st letim katsapis: khawva. 1 HesmtHaroe tf_hesap [28.25803 -
Temal difuzivite o 21265

Ozgidl 1 (5] 1005 Dagyah
“Yaunluk, n [ers
Zeminigin s lefin kats. k_zem |07z
Girig hava hizi ugiris IUSE—
Giineg Ignim miktan | ,EDD—

|e\gunes_bacasitisi_kaybi_hesap.tt

d Hesapla 1% Dosyaya Yazdir Bl Cikig

Sekil 3.34. Is1 kayb1 hesap modiilii ekran goriintiisii

Fiziksel biiyiikliik hesap modiilii: Oncelikle giines bacasi sisteminin temel
biiytlikliiklerine gore bazi temel parametrelerin hesaplanmasi Ongoriilmiistiir. Bu

parametreler, kollektor ¢api, baca yiiksekligi ve baca capidir.

+I. FIZIKSEL

hekanik glic: 62500 w
lstenen elekirik gliclini giriniz (kvv) |50 Kollektsr capr: 240 m
Kollekttryiizey alam: 45238.934 m2

euiin (i ol Baca yiiksekligi: 157.01 m
Sakit Pararnetreyi seciniz ve dederini giriniz Bacacapi: 12,56 m
‘Kollektﬁr canl j‘ﬂﬂ {m)

' Hesapla‘ B Gk ‘

Sekil 3.35. Fiziksel biiyiikliik hesap modiilii ekran goriintiisii
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Elde edilen sonuglar; deneysel, simiilasyon ve bilgisayar programi sonuglari olmak

tizere ii¢ kisimda degerlendirilmistir.

4.1. Giines Bacasi Deneysel Sonuc¢lari

Deneyler, 11 ve 14 Agustos 2004 tarihlerinde tam giin olarak gergeklestirilmistir. Bu
deneylerde Boliim 3.4.3’de belirtilen noktalarda gerekli 6lgiimler yapilmistir. Giines
bacas1 i¢in giren enerji kaynagi olarak sadece kollektor ylizeyine gelen giines 1s1mnimi
s6z konusudur. Bu nedenle elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesi ise,
Olciilen biiyiikliiklerin genellikle giines 1smimiyla karsilastirilmasi ve aralarindaki

iligkiyi incelemek seklinde olmustur.

Olgiim yapilan her iki giin i¢in elde edilen veriler birbirine paralellik gosterdigi igin

sadece 11 Agustos 2004 tarihine ait verilerden elde edilen grafikler verilmistir.

Oncelikle bacaya giren hava sicakliginin ve hizin, kollektore gelen giines 1smimiyla
olan iligkisi incelenmistir. Buna iliskin grafikler, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Bu iki grafikten de goriilmektedir ki, kollektore giren hava hizinin,
kollektore gelen giines 1sinimiyla direkt olarak bir iligkisinin olmadigi, ancak buna
karsin kollektore giren hava sicakliginin, kollektore gelen gilines 1simnimiyla ayni

oranda degismektedir.
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Sekil 4.1. Kollektore gelen giines 1sinimi ile giren hava hizi arasindaki iliski

Giines 1sin1im1 (W/m?)
Giren hava sicakligi (°C)

—8— [smim —%— Giren hava sicakhgi

Sekil 4.2. Kollektore gelen giines 1s1nimi ile giren hava sicakligi arasindaki iliski

Sekil 4.3’ten anlasilacag tizere kollektor altindaki bolgede, giristen 3,5 m mesafede

sicakligin, kollektor ylizeyine gelen gilines 1sinimiyla direkt olarak bir iliskisi vardir.
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Giines 1sin1m1 (W/m?)

Kol. alt bolge sicakliklari (°C)

Zaman (h)

—8— [smim —%— zeminde —&— ortada —a—koll. alt1

Sekil 4.3. Kollektore gelen giines 1siimi ile kollektor alt bolgesindeki havanin
sicakliklar1 arasindaki iligki

Baca ¢ikis sicakligi ve dis ortam sicaklig ise yine giines 1isinimiyla dogru orantili

olarak degisir (Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.).

Giines 151n1mi1 (W/m?)
Baca ¢ikig sicakligi (°C)

—8— [smim —%— Baca ¢ikis sicakligi

Sekil 4.4. Kollektore gelen giines 1s1nimu ile baca ¢ikis sicakligi arasindaki iligki
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Sekil 4.5. Kollektore gelen giines 1s1nimi ile dis ortam sicakligr arasindaki iliski

Bacadan elde edilecek gii¢ icin en belirleyici faktor tlirbin giris hiz1 olmaktadir. Bu
nedenle tiirbin giris hiz1 ve sicakligin kollektore gelen giines 1sinimiyla olan iligkisi
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.6’da tiirbin giris hizinin ani olarak
degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise; deneysel dl¢iim yapilan prototipin kiiciik
ebatlarda olmasi, tiirbin bolgesi ve kollektor alt bdlgesinin tamamen agik olmast,
dikey olarak herhangi bir hava perdesinin olmamasi nedeniyle dis hava akimlarina
maruz kalmasidir. Di1s ortamdaki herhangi bir riizgar olmasi durumunda, bu riizgar
hem kollektore giren havanin etkilenmesine hem kollektor altindaki havanin dolastigi
bolgede kiiciik capta da olsa girdaplarin olusmasina, kollektore bir taraftan giren
havanin tiirbin bolgesine ulasmadan, kollektoriin acgik olan diger taraftan ¢ikmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 4.6. Kollektore gelen giines 1sinimu ile tiirbin giris hizi arasindaki iligki

35,0
- 30,0
- 25,0
20,0

- 15,0

Giines 1s1n1m1 (W/m?)

- 10,0

Tiirbin girig sicaklig (°C)

- 5,0

0,0

—8— [smim —%— Tiirbin giris sic.

Sekil 4.7. Kollektore gelen giines 1s1nimu ile tiirbin giris sicakligi arasindaki iligki

Sekil 4.8’de kollektore gelen giines 1sinimi ile sistemden elde edilebilecek elektrik
giicli arasindaki iligki gosterilmistir. Ayrica 11 Agustos 2004 tarihine ait 6l¢iim

sonuclar1 Cizelge 4.1°de bir tablo halinde verilmistir.
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40

Isinim (W/m?)
Elk. giic (W)

S o
S &
a4 o
Saat (h)

B [5inim —e— Elk.giic

Sekil 4.8. Kollektore gelen giines 1sinimi ile tiirbinden elde edilen elektrik giicii
arasindaki iligki

Cizelge 4.1. 11 Agustos 2004 giiniine ait deneysel 6l¢clim degerleri

S1 S1 S2 | S3 ‘ S4 S5 S5 S6 S7 S8 S9

Giren | Giren 3,5 mileride Tiirbin Cuzrtn fomm Baca Dis
hava hava Koll. Tiirbin giris | yilizey cikis | ortam

Saat | hizi | sicaklifl | zeminde | ortada alt1 girig sic. | hizi sIC. sIC. siC.
00:00 | 3,6 18,2 23,6 20,3 19,6 19,2 3,7 18,7 0| 18,7 | 18,7
00:30 | 3,9 18 22,6 20,2 19,6 18,7 4 18,7 0| 17,7 | 182
01:00 | 24 17 22,6 20,1 19,2 18,7 2,6 18,7 0| 17,7 | 177
01:30 | 3,2 17,6 22,6 20,3 18,7 18,2 32 17,7 0] 172 | 172
02:00 | 24 18 22,1 19.4 18,7 17,7 2,5 17,2 0] 172 | 172
02:30 | 2,0 17,2 21,1 19.4 18,7 17,2 1,8 17,7 0] 16,7 | 16,7
03:00 | 1,5 16,8 21,1 19,6 18,7 17,2 1,9 17,7 0] 16,7 | 16,7
03:30 | 2,0 17 20,6 18,6 17,7 17,2 2,5 16,7 0] 16,7 | 16,7
04:00 | 0,8 17 20,6 18,6 17,7 16,7 1,2 16,7 0] 16,7 | 16,7
04:30 | 2,8 16,7 20,6 18,5 17,7 16,7 3 16,7 0] 16,7 | 16,7
05:00 | 24 16,5 20,1 18,4 17,2 16,7 2,45 17,2 0] 16,7 | 16,7
05:30 | 14 16 19,6 18,6 17,2 16,7 1,6 15,7 0| 157 | 157
06:00 | 1,3 15 19,6 18,6 16,7 16,2 1,6 16,7 3] 152 | 152
06:30 | 1,1 15,1 19,6 18,6 16,7 15,7 1,4 15,7 21| 152 | 152
07:00 | 0,2 154 20,6 19,2 17,7 16,2 0,35 16,7 66| 157 | 152
07:30 | 0,1 17,5 21,6 19,6 18,7 17,2 0,25 17,7 149 | 17,2 | 16,7
08:00 | 0,2 20 27 234 20,6 19,2 0,4 19,6 231 19,6 | 17,7
08:30 1,1 21,2 25,5 234 22,6 20,6 1,5 19,6 318 | 21,1 18,2
09:00 | 2,7 22 30,5 29 27,5 21,6 3 21,1 4251 22,6 | 19,2
09:30 | 3,2 23,6 334 26,4 28,5 23,1 3,4 22,1 508 | 24,6 | 20,6




Cizelge 4.1. (devam)
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10:00 | 2,7 26 36,3 31,5 29,5 25,1 2,9 24,6 603 | 26,5 | 21,6
10:30 | 2,1 26,4 41,3 36,1 334 25,5 2,4 24,6 676 | 26,5 | 24,6
11:00 | 2,7 27,3 39,3 36,3 354 26,5 3 25,1 7411 27,5 | 23,1
11:30 | 1,9 27,7 47,2 38,9 36,8 28,5 2,1 26,5 800 | 29 29
12:00 | 3,0 27 38,3 34,7 32,9 27,5 32 26,0 861 | 27,5 | 26,5
12:30 | 1,9 27 51,1 43,6 40,3 29,5 2,2 28,5 915| 30,5 | 30,5
13:00 | 2,8 26,9 52,2 41,5 384 29,3 2,4 3,7 938 | 29,5 | 26,7
13:30 | 23 28,2 51,1 42,1 39,3 30,5 2,3 29,0 933 | 30,5 | 285
14:00 | 24 30,1 44,2 41,4 38,8 30,5 2,6 29,0 889 | 30,5 27
14:30 | 2,7 30 52,1 44,6 39,3 30,5 2,9 29,5 843 | 30,5 | 285
15:00 | 2,6 29,4 53,1 46,7 38,3 30,5 2,7 29,0 796 | 29,5 | 27,5
15:30 | 3,6 29,6 48,6 41,5 38,3 30,5 3,7 29,0 722 30,5 | 275
16:00 | 3,5 30 51,1 43,2 38,8 30,5 3,7 29,0 662 | 30,5 | 26,5
16:30 | 2,5 28,2 51,6 43,2 38,3 30 2,7 28,5 581 29,5 | 285
17:00 | 3.4 28,6 48,6 41,2 37,3 29,5 3,6 28,5 488 29 27,5
17:30 | 3.8 27,4 43,2 36,7 32,9 28,5 4,3 27,5 399 | 28,5 | 285
18:00 | 4,2 27,1 36,3 34,2 324 27,5 4,5 26,5 322 27,5 | 26,5
18:30 | 3,5 26,4 36,3 33,1 29,5 25,5 4,3 24,6 2171 25,5 | 25,1
19:00 | 2,8 24,2 29,5 27,5 25,5 24,6 3 23,6 112 | 24,6 | 23,1
19:30 | 3,2 23,2 28,5 25,1 24,6 23,6 34 22,6 20| 22,6 | 22,6
20:00 | 0,8 21,5 27 25,3 23,6 22,6 1,2 21,6 3] 21,6 | 21,6
20:30 | 1,9 21,7 26 24,7 23,6 22,6 2,0 21,1 0] 21,1 | 21,1
21:00 | 2,2 21,4 25,5 23,9 22,6 21,6 2,5 21,6 0] 21,1 | 21,1
21:30 | 3,0 20,8 25,1 23,8 22,6 21,6 3,3 20,6 0] 20,6 | 21,1
22:00 | 2,0 20,4 25,1 23,8 22,6 21,6 2,3 20,6 0] 20,6 | 21,1
22:30 | 24 20,1 24,6 23,4 21,6 21,1 2,6 20,6 0] 20,6 | 20,6
23:00 | 3,1 19,8 24,6 22,9 21,1 20,6 34 19,6 0] 20,1 20,6
23:30 | 3,2 19,2 23,6 22,8 21,1 20,6 34 20,1 0] 19,6 | 20,1
24:00 | 3,5 19,4 23,1 22,6 20,6 19,6 3,7 19,6 0] 19,6 | 19,6

Yukarida aciklanan deneysel Olgiim sonuglari ve grafikleri haricinde, Ol¢liim
yapilamayan siirelere ait Isparta bolgesine ait 2004 yilina ait gerekli giines 1sinim
degerleri, Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bu

verilerden, 11 Agustos 2004 giiniine ait olan saatlik 1s1m1m degerleri Cizelge 4.2°de

ve 2004 yilina ait aylik 1s1nim degerleri ise Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. 11 Agustos 2004 giiniine ait 1s1mim degerleri (EIE, 2005)

Saat direkt yayili toplam
1$1nim 1$1n1m 1$1n1m
(W/m?) |[(W/m? |(W/md)
00:00 0,0 0,0 0,0
01:00 0,0 0,0 0,0
02:00 0,0 0,0 0,0
03:00 0,0 0,0 0,0
04:00 0,0 0,0 0,0
05:00 0,0 0,0 0,0
06:00 3,5 34,7 38,2
07:00 12,4 205,8| 218,2
08:00 161,3 231,01 3923
09:00 344,1 245,0] 589,1
10:00 384,9 373,1 758,0
11:00 762,6 1254 888,0
12:00 786,4 150,6( 937,0
13:00 288.,4 280,1 568,5
14:00 141,7 276,0| 4177
15:00 262,6 291,2| 553,8
16:00 237,3 241,1 478,4
17:00 256,7 187,0| 4437
18:00 96,2 64,6 160,8
19:00 3,6 11,8 15,3
20:00 0,0 0,0 0,0
21:00 0,0 0,0 0,0
22:00 0,0 0,0 0,0
23:00 0,0 0,0 0,0

Cizelge 4.3. Isparta i¢in 2004 yilina ait aylik ortalama gilines 1s1mim degerleri (EIE,
2005)

giinliik giinliik giinliik

ort. ort. ort. Aylik toplam
direkt yayih toplam 151n1m
Aylar 1S1N1M 1S1N1M 1S1N1M

Ocak 39,06 46,24 85,30 63.466,00
Subat 60,21 78,50 138,71 96.538,91
Mart| 128,60 92,16 220,77 164.252,29
Nisan| 133,42 91,93| 225,35| 162.248,94
Mayis| 171,11 115,08| 286,19 212.928,00
Haziran| 197,67 105,15 302,83| 218.035,93
Temmuz| 228,65 103,96 332,62 247.466,79
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Agustos| 190,03 91,46| 281,49 216.361,05
Eylul| 187,12 61,05| 248,17 178.684,27
Ekim| 103,02 62,78| 165,80 123.352,25

Kasim 82,11 44,19 126,30 93.969,09
Aralik 42,95 45,54 88,49 65.834,83

Bu veriler 1518inda, Isparta bolgesi i¢in aylik 1simim degerleri ve prototip giines

bacasindan elde edilebilecek aylik toplam gii¢ miktarlari, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

verilmigtir.
350,00 -
300,00 ]
& 250,00
8
% 200,00 -
g 150,00
=
= 100,00 -
50,00 -
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< = R =l @« =) %) '_‘ = %
7 O E, 2 g <
<
Aylar
O giinliik ort. direkt 191n1m M giinliik ort.yayili i5mmm O giinliik ort. toplam
1$In1m

Sekil 4.9. Isparta bolgesi i¢in 2004 yilina ait aylik 1s1n1im degerleri
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Sekil 4.10. Elde edilebilecek aylik toplam gii¢ degerleri ve 1s1nim arasindaki iligki

Tiirbin girig h1z1 (m/s)
Elektrik gii¢c (W)

—8— Tiirbin giris h1za —%— Elk.gii¢

Sekil 4.11. Tiirbin giris hiz1 ile elde elde edilebilecek anlik elektrik gii¢ arasindaki
iligki
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4.2. Sayisal Hesaplama Sonugclar:

Boliim 3.5.5°de verilen bilgiler ve sartlar dogrultusunda FLUENT programindan elde
edilen veriler degerlendirilecektir. FLUENT te yapilan iterasyon neticesinde ¢ikis
sartlar1 olustugu zaman simiilasyon iglemi sona erer. Yapilan simiilasyonda ise
yaklagik 2000 iterasyon sonucunda simiilasyon sona ermistir. Bu iterasyonlar
sonucunda Sekil 4.12°de grafik olarak gosterilen yaklasik 107 ile 10” arasinda kalan
yakinsama sartlar1 olugsmustur. Bu durum elde edilen sonuglarin yeterince hassas
oldugu sonucunu ispatlamaktadir. FLUENT programinin bir avantaji da simiilasyon
sonuncunda basing, hiz, yogunluk ve sicaklik gibi parametrelerin degisiminin
noktasal olarak ¢ok ayrintili bir bi¢imde vermesidir. Buna gore gilines bacasi i¢inde
olusan sicaklik dagilimi Sekil 4.13’de, hiz dagilim1 Sekil 4.14°de, tiirbiilans kinetik
enerjisi dagilimi ise Sekil 4.15’de gosterilmistir. Ayrica baca ekseni boyunca olusan

hiz degerleri ise Sekil 4.16’de verilmistir.

Residuals
—contllnu_ltty
—x-veloci =

y—veloci1¥ 1e+02 3
—ﬁnergy

—ebsilon

1e-07 T T T T T T |
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations
Scaled Residuals May 01, 2006
FLUENT 6.2 (axi, segregated, mgke}

Sekil 4.12. Simiilasyon sonunda olusan yakinsama egrileri
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Sekil 4.13. Giines bacasi i¢indeki sicaklik dagilimi
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3.19e+00
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1.97e+00
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9.83e-01
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0.00e+00

May 01, 2006

Contours of Velocity Magnitude {m/s) ELUENTE Silav seerdostad. ragksl

Sekil 4.14. Giines bacasi i¢indeki hiz dagilimi
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Sekil 4.15. Giines bacasi i¢indeki tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi

5.00e+00

4.50e+00 {

4.00e+00
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May 01, 20086

Velocity Magnitude
FLUENT 6.2 (axi, segregated, mgke)

Sekil 4.16. Giines bacasi ekseni boyunca olusan hiz degerleri
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FLUENT programinda ve deneysel Olgiimler sonucunda elde edilen 6rnek bir kag
noktadaki sonuclar1 karsilastirmak istersek; Bolim 3.4.3°de belirtilen Ol¢iim
noktalarindan S2, S3 ve S4 noktalarindaki sicaklik karsilastirmalar1 Cizelge 4.4’de

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Deneysel ve Simiilasyon sonucu karsilagtirmasi

Olgiim Deneysel sonug FLUENT
noktasi (Cizelge 4.1°e gore) sonucu
S2 (sicaklik) | 325,35K 331K

S3 (sicaklik) | 314,65 K 320K
S4 (sicaklik) | 311,55K 316 K

S5 (hiz) 3,7m/s 3,5m/s

4.3. Bilgisayar Programi Sonuclari

Gelistirilen bilgisayar programi, 11 ve 14 Agustos 2004 tarihleri i¢in ¢alistirilip, elde
edilen gilines 1s1n1im1 ve 1s1 kayiplar1 sonuclari, deneysel verilerle karsilastirilmistir.
S6z konusu giinlere ait sonuclardan gilines 1s1masi sonuglart Cizelge 4.5°de ve 1s1

kaybi1 sonuglari ise Cizelge 4.6°de verilmistir.

Cizelge 4.5. 11 Agustos 2004 giiniine ait bilgisayar programi 1s1 kayb1 sonuglari

Kollektor Is1 Kaybi Hesabi
Tarih: 11.08.2004

Giris Parametreleri

Ortam Sicaklig (ta): 26,9 C

Cam yiizey sicakligi (t1): 29 C

Zemin sicakligi (t2): 53 C

Stefan Boltzman sabiti (to): 5,67E-8 W/m2 K4
Camin yayma orani (eps1): 0,9

Zemin yayma orani(eps2): 0,93

Hacmi sabiti (B): 0,00304 1/K

Kinematik viskozite (k_vis): 1,589E-5 m2 /s
Ortalama koll.yiikseklig (h_kol g): 1 m

Is1 iletim katsayist (k_hava): 0,0263W/mK
Termal difiizivite (alfa):2,12E-5

Ozgiil 151 (cp):1005 J/kg K

Yogunluk (ro): 1,1614kg/m3

zemin i¢in 1s1 iletim katsayisi (k_zem): 0,72W/mK



Giris hava hiz1 (ugiris): 2,8 m/s
Giines 1s1im miktari (I): 938 W/m2

Cikis Parametreleri

hr: 5,9271 W/m2K

grl: 709605726,27817
prl: 0,74953

ral: 531869575,02642
nul: 113,43048
h1:2,98322 W/m2K
gr2: 2128817178,83451
pr2: 0,74953

ra2: 1595608725,07926
nu2: 163,59505

h2: 4,30255 W/m2K
ut: 10,98201 W/m2K
ub: 2,4 W/m2K

m: 106,24856

tf ort kabul: 35 C

ue: 0,54835 W/m2K
ul: 13,93036 W/m2K
qu: 26960,22638 W/m2K
re: 1208810,57269

hrs: 5,05491 W/m2K
ts: 7,70136 C

tf hesap: 27,15248 C
F:0,41926

104
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Cizelge 4.6. 11 Agustos 2004 giiniine ait bilgisayar programi giines 151n1m sonuglari

Isparta I¢in Giines Isinim Hesabi (Isinim birimleri: W/mz)

11.08.2004 Giin Sayisi: 223

tb

18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810
18,810

tg

13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620
13,620

agl

162,220
146,151
132,484
120,981
111,029
101,962
093,104
083,658
072,432
057,235
034,025
000,000
034,025
057,235
072,432
083,658
093,104
101,962
111,029
120,981
132,484
146,151
162,220

ag?2

017,780
033,849
047,516
059,019
068,971
078,038
086,896
096,342
107,568
122,765
145,975
180,000
145,975
122,765
107,568
096,342
086,896
078,038
068,971
059,019
047,516
033,849
017,780

rt
0,003
-0,001
-0,006
-0,008
-0,002
0,014
0,039
0,067
0,091
0,108
0,118
0,122
0,118
0,108
0,091
0,067
0,039
0,014
-0,002
-0,008
-0,006
-0,001
0,003

YATAY DUZLEM AYLIK ORTALAMA ISINIM (TABLO) (MJ/m’.giin olarak )

YATAY DUZLEM AYLIK ORTALAMA ISINIM (HESAP) (MJ/m’.giin olarak )

saat d H h td
01 15,056 102,150 -165,000 5,190
02 15,056 102,150 -150,000 5,190
03 15,056 102,150 -135,000 5,190
04 15,056 102,150 -120,000 5,190
05 15,056 102,150 -105,000 5,190
06 15,056 102,150 -090,000 5,190
07 15,056 102,150 -075,000 5,190
08 15,056 102,150 -060,000 5,190
09 15,056 102,150 -045,000 5,190
10 15,056 102,150 -030,000 5,190
11 15,056 102,150 -015,000 5,190
12 15,056 102,150 000,000 5,190
13 15,056 102,150 015,000 5,190
14 15,056 102,150 030,000 5,190
15 15,056 102,150 045,000 5,190
16 15,056 102,150 060,000 5,190
17 15,056 102,150 075,000 5,190
18 15,056 102,150 090,000 5,190
19 15,056 102,150 105,000 5,190
20 15,056 102,150 120,000 5,190
21 15,056 102,150 135,000 5,190
22 15,056 102,150 150,000 5,190
23 15,056 102,150 165,000 5,190
Q Q Qo

22,8 16,1 6,7 36,6

Q Qd Qy Qo

22,802 14,222 8579 37,317

V4

125,069
119,906
112,192
102,721
092,107
080,789
069,089
057,293
045,745
035,043
026,530
022,984
026,530
035,043
045,745
057,293
069,089
080,789
092,107
102,721
112,192
119,906
125,069

0,073
0,063
0,048
0,028
-0,005
0,020
0,045
0,069
0,089
0,104
0,114
0,117
0,114
0,104
0,089
0,069
0,045
0,020
-0,005
0,028
0,048
-0,063
0,073

Iy
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
37,901
84,509
127,941
165,237
193,855
211,845
217,982
211,845
193,855
165,237
127,941
84,509
37,901
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1d
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
52,608
165,012
296,084
410,240
489,256
533,378
551,782
533,378
489,256
410,240
296,084
165,012
52,608
0,000
0,529
0,000
0,000
0,000

I
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
90,510
249,522
424,025
575,477
683,112
745,223
769,763
745,223
683,112
575,477
424,025
249,522
90,510
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Ied
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
40,133
158,445
300,429
426,075
514,070
563,597
584,038
563,597
514,070
426,075
300,429
158,445
40,133
0,000
0,730
0,000
0,000
0,000

ey
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
37,613
83,868
126,970
163,982
192,383
210,236
216,326
210,236
192,383
163,982
126,970
83,868
37,613
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Iya

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,138
0,379
0,644
0,874
1,038
1,132
1,169
1,132
1,038
0,874
0,644
0,379
0,138
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Ie

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
77,884
242,692
428,043
590,932
707,490
774,966
801,534
774,966
707,490
590,932
428,043
242,692
77,884
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Cizelge 4.7. 11 Agustos 2004 giiniine ait {i¢ kaynaktan alinan 1s1nim degerleri

Bilgisayar

Saat deneysel |[EIE programi
(Wm?)  |(W/m?) |(W/md)

00:00 0 0 0
01:00 0 0 0
02:00 0 0 0
03:00 0 0 0
04:00 0 0 0
05:00 0 0 0
06:00 3 38,2 77,88
07:00 66 218,2 242,69
08:00 231 3923 428,04
09:00 425 589,1 590,93
10:00 603 758 707,49
11:00 741 888 774,96
12:00 861 937 801,53
13:00 938 568,5 774,96
14:00 889 417,7 707,49
15:00 796 553,8 590,93
16:00 662 478.,4 428,04
17:00 488 4437 242,69
18:00 322 160,8 77,88
19:00 112 15,3 48,51
20:00 3 0 0
21:00 0 0 0
22:00 0 0 0
23:00 0 0 0

Ayrica li¢ yontemle elde edilen giines 1s1mast sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu
sonuglara gore 1sinim degerleri arasinda bazi saatlerdeki degerler birbirine oldukca
yakin, bazi1 saatlerde ise biraz farkli ¢ikmistir. Bu farkli sonuglarin nedenlerinden bir
tanesi Elektrik Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinan degerlerin Isparta ili i¢in genel
degerler olmasi, yani giines bacasinin kurulu oldugu yerden farkli bir bolgede Slgiim
yapilmis olmasidir. Diger bir nedeni ise, bilgisayar programinda kabul edilen bazi

kabuller olmaktadir.
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1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Isinimm (W/m?)

08:00

00:00 -
02:00 -
04:00 -

14:00
16:00
18:00
20:00 -

22:00 -

—e— deneysel —=— EIE

Bilgisayar programi

Sekil 4.17. Deneysel olarak 6l¢iilen ve bilgisayar programi yardimiyla hesaplanan

giines 1s1n1mi arasindaki iligki

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Hiz (m/s)’

A/
/

100 200 300 400

500
Ismm (W/n?)

600 700 800

U=8.8 Wm’K

——F'=0,56 —=—F'=0,72

F'=0,88

Sekil 4.18. Farkli kollektér verim faktorlerinde,

(U=8,8 W/m’K)

1stnim ile hiz arasindaki iliski
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100 200 300 400 500 600 700 800
Ismm (W/n?)

——F'=0,56 —=—F'=0,72 F'=0,88

U=5 W/im’K

Sekil 4.19. Farkli kollektér verim faktorlerinde, 1smmim ile hiz arasindaki iliski
(U=5 W/m’K)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma, giines bacasindan elektrik elde etme konusunda Tiirkiye’de yapilan ilk

deneysel ¢alisma olmasi nedeniyle 6nemlidir.

Bu calismada yapilan incelemeler esas olarak {i¢ ana grubta ger¢eklesmistir:
1. Deneysel ¢alisma
2. Matematiksel model ve simiilasyon

3. Bilgisayar programi

Deneysel 6l¢ciimlerin gerceklestirildigi ilk boliimde giines bacasinda 9 farkli noktada
Olctimler yapilmistir. Glines bacasi sisteminin fiziksel olarak biiyiik ebatlarda olmasi
nedeniyle, sistemde dolasan havanin Ozelliklerinin noktadan noktaya ¢ok fazla
degisim gosterebileceginden daha fazla noktada 6lgiim yapmak, ¢ozlimiin detay1 ve

hassasiyeti agisindan daha uygun olacaktir.

Olgiim yapilan giin, kollektdr bolgesindeki (kollektdre giris ve kollektdrden cikis
noktalar1 arasindaki bolge) havanin sicakligi yaklasik 5 °C artmistir. Keza yine baca
bolgesinde (tiirbin ¢ikis ve baca ¢ikis noktalar arasi) ise hava sicakligi yine yaklasik
5 °C azalmaktadir.

Matematiksel model ve simiilasyon ise FLUENT programinda yapilmistir.Bu
programda yapilan sayisal analizde ise tiirbiilans modeli olarak, RNG k-&¢ modeli,
yogunluk degisimi olarak ise boussinesq yaklasimi secilmistir. Daha sonraki
calismalarda ise farkli k- € modeli ve ideal gaz yada sikistirilamaz akis gibi farkl

yogunluk degisim yaklasimlari ile sayisal analiz tekrar edilebilir.

Yazilan bilgisayar programi ile, elde edilen deneysel verilerin ve kurulan
matematiksel modelin uygunlugu, ayrica istenilen herhangi bir giin deki meteorolojik
degerler tespit edilmeye calisilmis ve deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmaya gore Isparta bolgesi i¢in birbirine ¢cok yakin degerler elde edilmistir.

Bu karsilastirma sonuclar1 daha 6nce Boliim 4.3.’te verilmisti. Elde edilen bu yakin
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degerler, bilgisayar programinda kullanilan yontem ve formiillerin i1yi secildigini

gostermektedir.

Kurulan giines bacasi prototipinin Slgiileri bir giines bacasi sistemi i¢in oldukca
kiiciik oldugu icin, elde edilen giicte diisiik olmustur. Ornegin 5 MW lik bir gii¢ i¢in
kollektor capinin yaklasik 1250 m ve baca yiiksekliginin ise 550 m olmasi
gerekmektedir. Giines bacast kurulacak bolgenin hem yiiksek gilines 1s1nimimna hem
de diiz bir araziye sahip olmasi gerekli oldugu igin, yiiksek gii¢ kapasiteli gilines
bacalar1 iilkemizin basta Giineydogu, Akdeniz, Ege ve I¢ Anadolu bolgeleri

uygundur.

Glines bacasi sisteminde elde edilen verim esasen oldukea kiiciik olmaktadir (%1-2).
Fakat bu verimin diisiik ¢ikmasi sistemin kullanilabilirliginin olmadigi anlamina

gelmez. Burada esas onemli etken elde edilen elektrik enerjisinin maliyetidir.

Yapilan ¢alismaya, ilave projeler alinarak, yeni teknoloji iiriinii, baska enerji tiretimi
sistemlerinin de gelistirilebilecegi goriilmiistiir. Deney sonuglari yorumlandiginda
giines bacasi elektrik iiretim giiciiniin direkt olarak bolge giines verilerine ve baca

yiiksekligine bagl oldugu goriilmiistiir.

Giines bacasi verimini artirmak dolayisiyla elde edilecek giic miktarini artirmak igin

bazi iyilestirmeler yapilabilir. Bunlar kisaca sdyle siralanabilir:

1. Kollektor altindaki havanin dagilmamasi, direkt olarak bacaya ydnelmesi
i¢in, kollektor altina dikey olarak yerlestirilen akis yonlendirici olarak tabir
edebilecegimiz diizenekler ilave etmek.

2. Zemin bolgesine uygun yiikseklikte i¢i su dolu hortumlar déseyerek kollektor
altindaki havanin sicakliginin diismesini engellemek ve daha kararli bir giig

cikist saglamak.
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7. EKLER

EKk 1. Gelistirilen bilgisayar programinin isinim moduliine ait kaynak kodu

unit Unit2;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Math,StdCtrls, Buttons, ComCtrls, Grids;

type
TForm_isinim = class(TForm)

BitBtnl: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
GroupBox1: TGroupBox;
Edit12: TEdit;
Editl13: TEdit;
Editl14: TEdit;
Labelll: TLabel;
Labell2: TLabel,
Labell3: TLabel,
GroupBox2: TGroupBox;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel,
Edit3: TEdit;
GroupBox3: TGroupBox;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
Label7: TLabel;
Edit7: TEdit;
Label8: TLabel,
Edit8: TEdit;
Label9: TLabel;
Edit9: TEdit;
Edit10: TEdit;
Labell14: TLabel,
Editl5: TEdit;
Labell5: TLabel,
Editl6: TEdit;
Edit17: TEdit;
Labell6: TLabel,
Labell7: TLabel,
Edit18: TEdit;
Label18: TLabel,
Edit19: TEdit;
Label21: TLabel,



Edit22: TEdit;
Label26: TLabel,
Edit26: TEdit;
Label33: TLabel,
Edit31: TEdit;
BitBtn3: TBitBtn;
Edit32: TEdit;
Label35: TLabel,

DateTimePickerl: TDateTimePicker;

Label36: TLabel,

StringGrid1: TStringGrid,;

Edit33: TEdit;
Label38: TLabel;
Label39: TLabel,
Label43: TLabel;
Label44: TLabel,
Label46: TLabel,
Edit36: TEdit;
Edit37: TEdit;
Edit38: TEdit;
Edit39: TEdit;
Label50: TLabel,
Label51: TLabel,
Edit40: TEdit;
Editl1: TEdit;
Edit21: TEdit;
Label22: TLabel,
Label24: TLabel,
Edit24: TEdit;
Labell10: TLabel,
Label25: TLabel,
Edit25: TEdit;
Label20: TLabel,
Label29: TLabel,
Label40: TLabel,
Edit23: TEdit;
Label41: TLabel,
Edit27: TEdit;
Edit28: TEdit;
Edit29: TEdit;
Edit35: TEdit;
Label42: TLabel,
Label45: TLabel,
Label47: TLabel,
Label52: TLabel,
Edit41: TEdit;
Label53: TLabel,
Label27: TLabel,
Label28: TLabel,
Edit42: TEdit;
Label30: TLabel,
Edit43: TEdit;
Label31: TLabel,
Edit44: TEdit;
Label48: TLabel,
Label49: TLabel,
Label54: TLabel,
Label55: TLabel,
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Edit30: TEdit;
Edit34: TEdit;
Label56: TLabel,
RadioButtonl: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
Memol: TMemo;
Label23: TLabel,
Memo2: TMemo;
Edit20: TEdit;
Memo3: TMemo;
Label19: TLabel,
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure DateTimePicker1 Change(Sender: TObject);
procedure Edit]12Exit(Sender: TObject);
procedure RadioButton2Click(Sender: TObject);
procedure StringGrid1Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton1Click(Sender: TObject);
private
Row,Col,c,r,na,nb:integer;
q_tablo,
qd_tablo,
qo_tablo,
tl_tablo  :double;
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form_isinim: TForm_isinim;

implementation
{$R * DFM}

procedure TForm_isinim.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var

a, //katsay1 (3.23),kilig

agl ustagl alt, // agl icimn yardimci

agl, //azimutacisi (1)

ag2, //azimut acisi (2)

b, //katsayi (3.23),kilig

cl, //katsay1 (2.11)

c2, //katsayi (2.11)

c3, //katsayi (2.11)

cos_g0, //gelis agis1 cosiniisii (2.16)

d, //deklinasyon agis1

dl, //katsayi (2.13)

d_ort, //ortalama agis1

e, //enlem

f, // glines sabiti diizeltme faktori, kilic denklem 2.21
fi, //katsayi (3.24)

g, //glnes gelis acis1

h1l, //dogus ve batis saat acis1 (H)
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hll,
hlp,
h2
h22,

h2p,

hg,

hgl,

hg2,

i, //Yatay, anlik tiim giines 1511

id, //Yatay, anlik direkt giines 1s1nimi1

iy, //Yatay, anlik yayili giines 1gin1im1

iey, //Egik, anlik yay1li giines 1s1nimi1

ie, //Egik, anlk tim giines 1g1n1m1

ied, //Egik, anlik direkt giines 1s1n1m1

iya, //Egik, anlik yayili glines 1g1nimi

i_top, //yatay diizleme gelen giinliikk toplam 1gmim(i'larin toplami)=q

i0, //atmosfer disinda yatay diizleme gelen anlik 1s1nim, kilig, denklem 2.24

igs, // giines sabiti, 1353 w/m2

n, //giin sayist

q tablo, //Yatay, giinliik tiim gilines 151n1m1, EK.2'den okunur

qd tablo, //Yatay, giinliik direkt giines 151n1m1,EK.2'den okunur

q_hesap, //Yatay, aylik ortalama tiim giines 1§1n1mi1

qd_hesap, //Yatay diizlem, giinliik direk gilines 1s1n1mi1

qy_hesap, //Yatay diizlem, giinliik yay1li glines 1g1mimi

qy_tablo, //Yatay, giinliik toplam yayili giines 1sinimi1

qe, //Egik, giinliik toplam giines 151n1m1

qe egik, //Egik, giinlikk toplam giines 1s1nimu (giineye doniik)

g0 _hesap, //atmosfer disinda yatay diizleme gelen giinliik 1ginim, kilig, denklem 2.27b

//saat agist (h)

-

ro, //¢evre yansitma orant;
rt, //katsay1 (3.24)
ry, //katsayi (3.28)

rdl, //katsay1 (3.42)

s,  //kollektor egimi

tb, //glinesin battigi saat

td, //glinesin dogdugu saat

tg, //giin uzunlugu

x, //derece to radyan donusumu
w, //yogusturulabilir su buhari miktar
y, //giines yiikseklik acist

z, //zenit agist

z1l: //rakim

double;

saat:integer;
memo_str,toplam_str:string;
begin

memol.Visible:=true;
memol.Clear;
label23.Visible:=true;
label35.Visible:=true;
edit32.Visible:=true;

x:=pi/180; // derece to radyan
n:=strtofloat(edit3.text);
e:=strtofloat(edit].text);

//tablodan veri okuma
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q_tablo:=strtofloat(edit12.text);
qd_tablo:=strtofloat(edit13.text);
ro:=strtofloat(edit26.text);
z1:=strtofloat(edit39.text);
d_ort:=strtofloat(edit40.text);
w:=strtofloat(edit24.text);
s:=strtofloat(edit23.text);
igs:=1353;

//'1. ACI HESAPLARI

//gtinliik deklinasyon agis1 hesabi
d:=23.45*sin(x*360/365*(n+284));
h1:=radtodeg(arccos(-tan(x*d)*tan(x*e)));
if RadioButton1.Checked=true then memo_str:='Isparta I¢in Giines Istnim Hesabr'
else memo_str:="li i¢in Giines Isinim Hesab1 Tarih: ';

memol.Lines.add(memo_str);
memo.Lines.add(datetostr(datetimepickerl.date)+' Giin Sayist: +tedit3.text);
memo.lines.add(’ ";

memol.lines.add('saat'#9'd'#9' H'#9'h'#9'td'#9'tb'#9'tg'#9'ag 1 '#9'ag2 '#9'rt'#9'2'#9'ry'#9'Iy'#9'Td'H#I'T'#9'Ie
d'#9'ley'#9'lya'#9'le");
i_top:=0;
for saat:=1 to 23 do
begin
edit20.text:=floattostr(saat);
h2:=15*(strtofloat(edit20.text)-12); //kilig, denklem 2.5.
tg:=2/15%hl;
z:=radtodeg(arccos((cos(x*d)*cos(x*e)*cos(x*h2)+sin(x*d)*sin(x*e))));
y:=radtodeg(arcsin(cos(x*z)));
agl ust:=(cos(x*d)*sin(x*e)*cos(x*h2)-sin(x*d)*cos(x*¢));
agl alt:=cos(x*y);

if copy(floattostr(agl ust),0,8)=copy(floattostr(agl alt),0,8) then agl:=0
else agl:=radtodeg(arccos(agl ust/agl alt));

sin(x*d)*cos(x*e))/cos(x*y)));
ag2:=180-agl;
td:=(-h1*4+720)/60;
tb:=(h1*4+720)/60;
//'1. Atmosfer dis1
f:=14+0.033*cos(degtorad((360*n/365)));

10:=igs*f*cos(degtorad(z));
q0_hesap:=3600*power(10,-6)*24/pi*igs*f*sin(degtorad(d))*sin(degtorad(e))*(pi/180*h1-
tan(degtorad(hl)));

// 2.YATAY DUZLEM ICIN

// anlik tim giines 151n1mu (3.24'e gore ,kilig)
fi:=exp(-4*(sqr(1-abs(h2)/h1)));
rt:=pi/4/tg*(cos(90*h2/h1*x)+2/sqrt(pi)*(1-f1));
i:=rt*q_tablo*power(10,6)/3600;
i_top:=i_top+i;

//glinliik tiim 1smmm  (3.23'e gore ,kilig)
a:=0.103+0.000017*z1+0.198*cos(x*(e-d));
b:=0.533-0.165*cos(x*(e-d));

0.0037*w+0.197*In(cos((e-d)*x)));
q_hesap:=(a+b*tl_tablo)*qo_tablo;

//aylik ortalama direk gilines 1s1nimi (3.25'e gore ,kilig)
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qd_hesap:=tl_tablo*qo_tablo*(0.6714-0.00423*w+0.223*In(cos((e-d)*x)));
qy_hesap:=q_tablo-qd_hesap;

// Anlik direk giines 1smimi (3.29'e gore kilig)
ry:=pi/24*(cos(x*h2)-cos(x*h1))/(sin(x*h1)-pi/180*h1*cos(x*h1)); //(3.29 kilig)
qy_tablo:=q_tablo-qd _tablo;

iy:=ry*qy_tablo*power(10,6)/3600;
id:=i-1y;

// 3. EGIK DUZLEM ICIN

//Egik, anlik yay1il1 glines 1s1nim1~ (3.36)
iey:=iy*(1+cos(s*x))/2;

//Egik, anlik yansiyan giines 1ginim1 (3.37)
iya:=i*ro*(1-cos(s*x))/2;

//Egik, anlik direkt giines 1sinim1  (3.34)
rd:=(cos(x*(e-s))*cos(x*d)*cos(x*h2)+sin(x*(e-s)) *sin(x*d))/

(cos(x*e)*cos(x*d)*cos(x*h2)+sin(x*e)*sin(x*d));
ied:=rd*id;

//Egik, anlik toplam giines 1g1mnimi1
ie:=ied+iya+tiey;

cl:=sin(x*agl)*cos(x*d_ort)*sin(x*s);
c2:=cos(x*d_ort)*(cos(x*e)*cos(x*s)+cos(x*agl)*sin(x*e)*sin(x*s));
c3:=sin(x*d_ort)*(sin(x*e)*cos(x*s)-cos(x*agl)*cos(x*e)*sin(x*s));
d1:=sqrt(sqr(cos(x*d_ort))-sqr(cos(x*agl)*cos(x*e)*sin(x*s)-sin(x*e)*cos(x*s)));
cos_g0:=c2+c3;

hlp:=2*radtodeg(arctan((c1-d1)/(c2-c3)));
h2p:=2*radtodeg(arctan((c1+d1)/(c2-c3)));

hlp:=2*arctan((c1-d1)/(c2-c3))/x;
h2p:=2*arctan((c1+d1)/(c2-c3))/x;
if cos_g0>0 then //cos_g0>0
begin

h11:=max(hlp,-hl);

h22:=min(h2p,hl);
end
else //cos_g0<0
begin

h11:=max(h2p,-h1);

h22:=min(h1p,h1);
end;
qy_hesap:=q_hesap-qd_hesap;
rd1:=(sin(x*d)*sin(x*e)*cos(x*s)*pi/180*(h22-h11)
-sin(x*d)*cos(x*e)*sin(x*s)*cos(x*agl)*pi/180*(h22-h11)
+cos(x*d)*cos(x*e)*cos(x*s)*(sin(x*h22)-sin(x*h11))
+cos(x*d)*sin(x*e)*sin(x*s)*cos(x*agl)*(sin(x*h22)-sin(x*h11))
-cos(x*d)*sin(x*s)*sin(x*agl)*(cos(x*h22)-cos(x*h11)))/
(2*(cos(x*d)*cos(x*e)*sin(x*h1)+pi/180*h1*sin(x*d)*sin(x*e)));
r:=rd1*qd_hesap/q_hesap+qy_hesap/q_hesap*(1+cos(x*s))/2+ro*(1-cos(x*s))/2;
ge:=r*q_hesap;

toplam_str:=formatfloat('0,#,saat)+#9+FormatFloat('0.##0',d)+#9+FormatFloat(‘#.##0',h1)+#9+Form
atFloat('000.##0',h2)+#9+FormatFloat('#.##0',td)+#9+FormatFloat('#.##0',tb ) +#9+FormatFloat('# ##0'
,tg)+#9+FormatFloat('0##.##0',ag 1 )+#9+FormatFloat('0##.##0',ag2)+#9+FormatFloat('0.##0",rt)+
+#9+FormatFloat('0##.##0',z)+#9+FormatFloat('0.##0',ry)+#9+FormatFloat('0.#00',ly)+#9+FormatF1
oat('0.##0',1d)+#9+FormatFloat('0.##0',])+#9+FormatFloat('0 ##0',ied)+#9+FormatFloat('0.##0',iey )+
#9+FormatFloat('0.##0',iya)+#9+FormatFloat('0.##0',ie);

memol.lines.add(toplam_str);
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end;
hgl:=arccos(-tan(x*d)*tan(x*e))/x;
hg2:=arccos(-tan(x*(e-s))*tan(x*d))/x;
if hgl<hg2 then hg:=hgl
else hg:=hg2;

//glineye doniik egik diizlem (3.43)
rdg:=(cos(x*(e-s))*cos(x*d)*sin(x*hg)+pi/180*hg*sin(x*(e-s))*sin(x*d))/
(cos(x*e)*cos(x*d)*sin(x*h1)+pi/180*h1*sin(x*e)*sin(x*d));
r:=rdg*qd hesap/q_hesap+qy hesap/q_hesap*(1+cos(x*s))/2+ro*(1-cos(x*s))/2;
qe_egik:=r*q_hesap;

// ekrana yazdirma
edit4.text:=floattostr(d);
edit5.text:=floattostr(h1);
edit6.text:=floattostr(td);
edit7.text:=floattostr(tb);
edit8.text:=floattostr(tg);
edit9.text:=floattostr(agl);
edit10.text:=FloatToStr(ag2);
editl 1.Text:=floattostr(qd_hesap);
edit15.text:=FloatToStr(fi);
edit16.text:=FloatToStr(rt);
editl7.text:=FloatToStr(i);
edit18.text:=FloatToStr(ry);
edit19.text:=FloatToStr(iy);
edit21.Text:=floattostr(qy_hesap);
edit22.text:=FloatToStr(id);
edit25.Text:=floattostr(q_hesap);
edit31.text:=FloatToStr(z);
edit37.text:=FloatToStr(qd_tablo);
edit36.text:=FloatToStr(qy_tablo);
edit38.text:=FloatToStr(q_tablo);
edit27.text:=FloatToStr(ied);
edit28.text:=FloatToStr(iey);
edit29.text:=FloatToStr(iya);
edit41.text:=FloatToStr(ie);
edit35.text:=FloatToStr(qe);
edit30.text:=FloatToStr(qe egik);
edit42.text:=FloatToStr(rd);
edit43.text:=FloatToStr(rdg);
edit44.text:=FloatToStr(rd1);
edit34.text:=FloatToStr(y);
memo.lines.add(' ";
memol.Lines.add("YATAY DUZLEM AYLIK ORTALAMA ISINIM (TABLO)";
memo.lines.add('Q'#9'Qd'#9'Qy'#9'Qo");

toplam_str:=formatfloat(‘#.###,q_tablo)+#9+formatfloat('# ###',qd_tablo)+#9+formatfloat(‘#.###,qy

_tablo)+#9+formatfloat('#.###',qo_tablo);
memol.lines.add(toplam_str);

memol .Lines.add('YATAY DUZLEM AYLIK ORTALAMA ISINIM (HESAP));

memol.lines.add('Q'#9'Qd'#9'Qy'#9'Qo");
toplam_str:=formatfloat(‘#.###,q_hesap)+#9+formatfloat('#.###',qd_hesap)+#9-+formatfloat(‘#.###,q
y_hesap)+#9+formatfloat('#.###',q0_hesap);

memol.lines.add(toplam_str);
end;

procedure TForm_isinim.BitBtn2Click(Sender: TObject);
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begin
close;
end;

procedure TForm_isinim.FormActivate(Sender: TObject);

begin
editl.text:='38,040";
edit2.text:='30,320";
edit3.text:='0";
edit20.text:="14";
edit24.text:='45";
edit26.text:='0,2";
edit39.text:='1035";
edit40.text:="15";
edit23.text:='30";
DateTimePickerl.date:=now;
DateTimePickerl.OnChange(self);
edit32.text:='c:\gunes_bacasi\isinim_hesap.txt';
RadioButton1.Checked:=true;
StringGrid1.Visible:=true;
GroupBox1.Visible:=false;
memol.Clear;
memol.Visible:=false;
label23.Visible:=False;
label35.Visible:=False;
edit32.Visible:=false;

end;

procedure TForm_isinim.BitBtn3Click(Sender: TObject);
begin

label35.Visible:=true;

edit32.Visible:=true;

memo .lines.savetofile(edit32.text);

ShowMessage('Sonuglar '+edit32.text+' dosyasina kaydedilmistir.");
end;

procedure TForm_isinim.FormCreate(Sender: TObject);
begin

StringGrid1.Cells[0,1]:='Q";
StringGrid1.Cells[0,2]:='Qd";
StringGrid1.Cells[0,3]:='Qo0";
StringGrid1.Cells[0,4]:="T/To";
StringGrid1.Cells[1,0]:='Ocak";
StringGrid1.Cells[2,0]:='Subat’;
StringGrid1.Cells[3,0]:="Mart';
StringGrid1.Cells[4,0]:='Nisan';
StringGrid1.Cells[5,0]:='May1s';
StringGrid1.Cells[6,0]:='Haziran';
StringGrid1.Cells[7,0]:="Temmuz';
StringGrid1.Cells[8,0]:='Agustos";

StringGrid1.Cells[9,0]:="Eylil';
StringGrid1.Cells[10,0]:='"Ekim’;
StringGrid1.Cells[11,0]:='Kasim";
StringGrid1.Cells[12,0]:='Aralik’;

StringGrid1.Cells[1,1]:='6,8';
StringGrid1.Cells[1,2]:="3,2";
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StringGrid1.Cells[1,3]:='16,6";
StringGrid1.Cells[1,4]:='0,41";

StringGrid1.Cells[2,1]:='9,9";
StringGrid1.Cells[2,2]:='5,1";
StringGrid1.Cells[2,3]:="21,8";
StringGrid1.Cells[2,4]:='0,46';

StringGrid1.Cells[3,1]:='13,9';
StringGrid1.Cells[3,2]:="7,7";

StringGrid1.Cells[3,3]:="28,3";
StringGrid1.Cells[3,4]:='0,50';
StringGrid1.Cells[4,1]:='17,8";
StringGrid1.Cells[4,2]:='10,2";
StringGrid1.Cells[4,3]:='34,9';
StringGrid1.Cells[4,4]:='0,52";

StringGrid1.Cells[5,1]:="22,4';
StringGrid1.Cells[5,2]:='14,4';
StringGrid1.Cells[5,3]:='39,5";
StringGrid1.Cells[5,4]:='0,66';

StringGrid1.Cells[6,1]:="24,7";
StringGrid1.Cells[6,2]:='16,8';
StringGrid1.Cells[6,3]:='41,3";
StringGrid1.Cells[6,4]:='0,75";

StringGrid1.Cells[7,1]:="25,5";
StringGrid1.Cells[7,2]:="18,2";
StringGrid1.Cells[7,3]:='40,3";
StringGrid1.Cells[7,4]:='0,85";

StringGrid1.Cells[8,1]:="22,8";
StringGrid1.Cells[8,2]:="16,1";
StringGrid1.Cells[8,3]:='36,6';
StringGrid1.Cells[8,4]:='0,84';

StringGrid1.Cells[9,1]:='18,8";
StringGrid1.Cells[9,2]:='13,0";
StringGrid1.Cells[9,3]:='30,6';
StringGrid1.Cells[9,4]:='0,82";

StringGrid1.Cells[10,1]:="12,5";
StringGrid1.Cells[10,2]:='7,5";

StringGrid1.Cells[10,3]:='23,6'";
StringGrid1.Cells[10,4]:='0,65'";

StringGrid1.Cells[11,1]:='8,6';
StringGrid1.Cells[11,2]:='4,7";
StringGrid1.Cells[11,3]:='17,8';
StringGrid1.Cells[11,4]:='0,58";

StringGrid1.Cells[12,1]:='6,3";
StringGrid1.Cells[12,2]:='3,0";
StringGrid1.Cells[12,3]:="15,2";
StringGrid1.Cells[12,4]:='0,44";
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end;

procedure TForm_isinim.DateTimePicker1Change(Sender: TObject);
var
x: TDateTime;
yil, ay, gun, Hour, Min, Sec, MSec: Word;
t:integer;
s:tgridrect;
begin
x:=datetimepicker].date;
DecodeDate(x, yil, ay, gun);
t:=ay-1;
case t of
: 1:=0;
tt:=31;
: 1:=59;
t:=90;
1 :=120;//31+28+31+30;
tt:=151;//31+28+31+30+31;
s t:=181;//31+28+31+30+31+30;
D :=212;//31+28+31+30+31+30+31;
D 1:=243;//31+28+31+30+31+30+31+31;
1 t:=273;//31+28+31+30+31+30+31+31+30;
10: t:=304;//31+28+31+30+31+30+31+31+30+31;
11: t:=334;//31+28+31+30+31+30+31+31+30+31+30;
12: t:=365;//31+28+31+30+31+30+31+31+30+31+30+31;

XTI URWN—O

end;
t:=tt+gun;
edit3.text:=inttostr(t);
q_tablo:=strtofloat(stringgrid1.cells[ay,1]);
qd_tablo:=strtofloat(stringgridl.cells[ay,2]);
qo_tablo:=strtofloat(stringgridl.cells[ay,3]);
tl_tablo:=strtofloat(stringgrid1.cells[ay,4]);
edit12.text:=floattostr(q_tablo);
editl3.text:=floattostr(qd_tablo);
edit14.text:=floattostr(qo_tablo);
edit33.text:=floattostr(t1_tablo);
s.top:=1;
s.left:=ay;
s.bottom:=4;
s.Right:=ay;
StringGrid1.Selection:=s;

end;

procedure TForm_isinim.RadioButton2Click(Sender: TObject);
begin

GroupBox1.Visible:=true;

edit12.SetFocus;

StringGrid1.Visible:=false;
end;

procedure TForm_isinim.RadioButton1Click(Sender: TObject);
begin

StringGrid1.Visible:=true;

GroupBox1.Visible:=false;
end;

end.
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