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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelen giines enerjisi sistemleri ¢cogunlukla agik
arazi ortamlarinda kurulmaktadir ve kar, riizgar yiikii gibi g¢evresel kosullara maruz
kalmaktadir. Bu yiizden gilines enerjisi sistemlerini olusturan yapilarin, bu tiir yiiklere karsi
yeterli mukavemete sahip olacak sekilde tasarlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢calismada, agik
arazi ortamina yerlestirilmis olan tek eksenli bir giines takip sistemi model olarak ele
aliarak, sisteme etki eden en onemli yiik olan riizgar yiiklerinin gilines panelleri ve destek
yapilar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Riizgar akis analizi hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemi ile gergeklestirilmistir ve temel akis denklemleri Ansys Fluent paket
programi ile ¢oziilmiistiir. Sonlu hacimler metodu ve siirekli durumlu SST k- tiirbiilans
modeli kullanilarak gilines panellerine etkiyen riizgar yiikleri hesaplanmistir. Bu yiikler
altindaki destek yapilarmin von-mises gerilim degerleri sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir ve temel denklemler Ansys Structure paket programi ile ¢ozilmiistiir. Akis
analizi sonucunda giines panelleri iizerinde olusan riizgar basing dagilimlarin1 sonlu
elemanlar modeline aktarmak i¢in Ansys akiskan-yapi etkilesim paket programi
kullamilmistir. Akis ve yapisal analiz c¢alismalar1 sonucunda giines takip sistemi
konstriiksiyonu iizerinde elde edilen gerilim degerleri, malzemelerin akma sinir degerleri ile
kiyaslanip sistem iizerinde kalici hasar olusumunun engellenmesi amaglanmistir. Diger
caligmalardan farkli olarak giines panellerinin eg§im agisi, riizgarin hiicum acis1 ve siddeti
ile, kolonlarin zemine olan yiiksekligi de degisken olarak dikkate alinmis ve parametrik
analizler yiiriitiilmiistlir. Ayrica sayisal ¢alismalar i¢in olusturulan yontemler kullanilarak
deneysel ve literatiir dogrulamasi gerceklestirilmistir.
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yiikleri, sonlu elemanlar yontemi, tiirbiilans modelleri
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ABSTRACT

Solar energy systems that are one of the leading sources of renewable energy, are mostly
installed outdoors and they are exposed to environmental conditions such as snow and wind
loads. Therefore, the structures of these systems should be designed to have enough strength
against such loads. In this study, the single axis solar tracker system placed in open terrain,
has been considered as a model and the effects of wind loads, which are the most critical
loads affecting the system, on solar panels and support structures have been investigated.
The flow analysis and governing equations are solved using Ansys Fluent solver. Finite
volume method and steady state SST k- turbulence model are used to calculate wind loads
on solar panels. The von-mises stress values of the support structure under these loads are
examined by finite element method and governing equations are solved using Ansys
Structure package program. Wind pressure distributions on solar panels obtained by flow
analysis are transferred to finite element model using Ansys fluid-structure interaction
package program. Stress values on the construction of solar tracker system obtained by
numerical analysis are compared with the yield strength values of materials to prevent
permanent failure on the system. Unlike other studies, inclination angle of solar panels, wind
direction and velocity, as well as height of the piers are also considered as variables and
parametric analysis are carried out. Also, experimental and literature validation are
performed by using the methods created for numerical studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Alan (m?)

b Diiz plakanin genisligi (m)

B Giines panelinin boyu (m)

C Sistemin tepe yiiksekligi (m)

Cp Boyutsuz direng katsayisi

Cs Boyutsuz kayma gerilme katsayisi
Ck Kord uzunlugu (m)

CL Boyutsuz kaldirma katsayisi

Cp Boyutsuz basing katsayisi

C Piiriizliiliik sabiti

dA Cisim yiizeyindeki diferansiyel alan (m?)
D,,, D}, Difiizyon katsayilar1 (kg/m.s)

E Entegrasyon sabiti

E’ Esneklik katsayis1 (GPa)

F D1s kuvvet vektorii (N)

P_')hasmg Basing kuvvet vektori (N)

Fp Direng kuvveti (N)

ﬁkayma Kayma kuvvet vektori (N)

F. Kaldirma kuvveti (N)

Fr Net kuvvet (N)

Fi, F, Karigim fonksiyonlari

G Tiirbiilans kinetik enerji iiretimi (W/m3)
G’ Kesme esneklik katsayisi (GPa)

h Diiz plakanin yiiksekligi (m)

Hy Kolonlarin zeminden yiiksekligi (m)

I Tiirbiilans yogunlugu
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Aciklamalar

Tiirbiilans kinetik enerji (m?/s?)
Eleman direngenlik katsay1s1
Piiriizliliik yiiksekligi (m)
Sistemin toplam eni (m)

Sekil fonksiyonu
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Reynolds sayis1

Kaynak terimi
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Anlik hiz x bileseni (m/s)

Anlik hiz y bileseni (m/s)
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Ortalama hiz x bileseni (m/s)
Ortalama hiz y bileseni (m/s)
Ortalama hiz z bileseni (m/s)
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Calkant1 hiz z bileseni (m/s)
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1. GIRIS

Karbondioksit emisyonlarinin neden oldugu artan ¢evre kirliligi, fosil yakit kaynaklarinin
tiikenebilir olmasi1 ve enerji ihtiyaglarinin giderek artmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina ilgi artmaktadir. Giines enerjisi sistemleri ise c¢evre kirliligi yaratmamasi,
isletim maliyetinin ¢ok diisiik olmasi ve depolamasinin kolayligi nedeniyle giiniimiizde
tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Son yillarda giines
enerjisi santrallerinin yayginlagsmasiyla birlikte, bu sistemlerdeki verimlilige de biiyiik 6nem
verilmektedir. Giines takip sistemleri, yillik enerji iretiminin arttirilmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Genele baktigimizda gilines takip sistemleri agik arazi ortamlarinda
calismaktadir ve bu nedenle giines panelleri ile metal tasiyici sistemler riizgar yiikiine maruz
kalmaktadir. Ayrica metal tasiyici sistemler lizerine yatayda ve dikeyde sirali diziler halinde
giines panelleri yerlestirilerek istenilen gerilim ve gii¢ seviyelerine ulasabilmektedir ve bu
durum panel yiizey alaninda artisa neden olmaktadir. Bu paneller lizerinde es zamanli olarak
hareket eden riizgar yiikleri, genis ylizey alan1 nedeniyle takip sistemi konstriiksiyonlarinda
zorlanmalara ve buna bagli olarak ciddi mekanik problemlere neden olabilmektedir.
Ornegin, Kuzey Vermont’ta kurulan bir giines takip sisteminde firtina ile meydana gelen

hasar Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Riizgar yiikiine maruz kalan giines takip sisteminde hasar olusumu [1]



Giines takip sistemi yapilarinda meydana gelebilecek hasarlar1 engellemek i¢in riizgar
yiiklerinin dogru hesaplanmasi ve yapilarda kullanilan profillerde akma dayanim ile

deplasman sinirlariin asilmamasi durumu dikkate alinmalidir.

Tiirkiye’deki endiistriyel uygulamalarda giines enerjisi santrallerinde kullanilan yapilarin
rlizgar yiiklerini belirleyebilmek i¢in TS498 standardi [2] kullanilmaktadir. Bu standarda
gore yapilan riizgar yiikii hesaplar1 ¢cok kaba kabullere dayanmaktadir. Ayrica gilines enerjisi
santrallerinde kullanilan egimli ve arkasi agik sistemlere ithafen higbir bilgi
bulunmamaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. TS 498 standardinda riizgar yoniine gore riizgar yiiklerinin hesabi [2]

Bu yiizden riizgar yiklerinin hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile
belirlenmesi, bu eksikliklerin ve yetersizliklerin giderilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ayrica bu riizgar ytikleri altinda ¢alisacak olan giines takip sisteminde, hasar olusumunu
engellemek amaciyla giines panellerinin ve tastyici sistemlerin riizgér yiikii altindaki yapisal
analizinin yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Boylece acik arazi ortamlarinda kurulmasi
planlanan giines enerjisi santrallerinin uzun yillar boyunca sorunsuz bir sekilde ¢alismasi
saglanabilmektedir. Ayrica giines enerjisi tesislerinde panelden sonra en 6nemli maliyet
kalemini olusturan metal tasiyicilarin kesitlerinde iyilestirmelere gidilerek yatirim

maliyetleri diisiiriilebilmektedir.



Riizgar yiikleri glines panellerinin boyutuna ve egim agisina, riizgarin akis yoniine, riizgar
hizina ve kolonlarin zeminden olan mesafesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Giines panellerini ve metal tasiyici sistemlerini dogrudan etkileyen bu yiikleri sayisal
analizlerle incelemek amaciyla literatiirde bir¢cok calisma gerceklestirilmistir. Yapilan ilk
caligmalarda genellikle ¢at1 iistiine kurulmus gilines panellerine etki eden riizgar yiikleri
incelenmistir. Giines panelleri tizerindeki aerodinamik yiikleri hesaplamak i¢in akis
analizleri gerceklestirilmistir. Ilerleyen calismalarda, zemine monteli giines enerjisi
sistemlerinde riizgar yiiklerinin etkileri tizerinde durulmustur. Bu amagla HAD yaklasimi ile
sistem tizerindeki aerodinamik katsayilar belirlenmistir. Son zamanlarda ise daha cok
atmosferik ortamlara kurulan giines takip sistemleri tizerindeki riizgar yiiklerinin etkileri
incelenmistir. Akis analizleri ile gilines panelleri {izerindeki basing dagilimlari elde edilmis
ve yapisal analizler ile konstriiksiyon iizerinde meydana gelen gerilimler incelenmistir.
Yapilan ¢alismalarda giines panellerinin egim agisi, riizgar hizi ve riizgarin hiicum agisi
degisken olarak dikkate alinmis ve riizgar yiiklerine etkileri incelenmistir. Mevcut ¢alismada
ise bu degiskenlerin yaninda kolonlarin zeminden yiiksekligi de degisken olarak diisiintilmiis

ve sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Bu tezde, riizgar yiiklerini etkileyen degisken parametreler ile glines takip sistemi modelinin
dis akis incelemesini sayisal ¢alismalarla gerceklestirerek, glines panelleri tizerindeki basing
dagilimlarinin, aerodinamik kuvvetlerin ve katsayilarinin tespit edilmesi ve sistemin
temelini olusturan destek yapilarinda kalic1 hasar olusumunu engellemek amaciyla model
geometrisinde akisa uygun olmayan kisimlarin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda

ikinci boliimde mevcut ¢aligma ile ilgili kapsaml literatiir taramasina yer verilmistir.

Ucgiincii béliimde problemin fizigini anlamak igin bazi temel kavramlardan bahsedilmistir.
Giines enerjisi santralleri hakkinda genel bilgiler ve sayisal analizi yapilacak olan giines

takip sisteminin prototip modeli ile ilgili detayli agiklamalar yer almaktadir.

Dérdiincii boliimde akiskanlar mekanigi sayisal simiilasyonu i¢in gereken temel kavramlarin
mevcut calisma i¢in gerekli olan kisimlar1 agiklanmistir. Gerekli kavramlar agiklandiktan
sonra, HAD yaklasimi ile gilines takip sisteminin akis analizini gergeklestirmek icin gerekli
olan geometrinin olusturulmasi, ag yapisi, akis tiiriinin ve modelinin belirlenmesi, sinir
kosullarinin olusturulmasi1 ve ¢oziim yoOntemlerinin belirlenmesi gibi ¢aligmalardan

bahsedilmistir.



Besinci boliimde sonlu elemanlar analizi (SEA) i¢in gereken temel kavramlarin mevcut
calisma i¢in gerekli olan kisimlart agiklanmistir. Gerekli kavramlar agiklandiktan sonra,
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile gerceklestirilecek olan SEA i¢in gerekli olan geometrinin
olusturulmasi, ag yapisi, kullanilan materyallerin belirlenmesi, sinir sartlarinin ve temas

iliskilerinin belirlenmesi gibi ¢alismalardan bahsedilmistir.

Altinct boliimde, onceki boliimlerde sunulan sayisal analiz metotlar1 kullanilarak deneysel
ve literatiir dogrulamas1 gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma kisminda gilines panelleri
iizerindeki riizgar akisi, diiz bir plaka iizerindeki dis akislara benzetilmistir. ince, diiz
plakalarin akis hareketi yoniine paralel ve dik yerlestirilmesi ile olusan 2 farkli 6zel durum
icin gelistirilmis deneysel bagintilar, sayisal analiz sonuclari1 ile kiyaslanmistir. Ayrica
Jubayer ve Hangan (2014) tarafindan giines panelleri {izerindeki riizgar akisinin sayisal
analizi lizerine gergeklestirilen literatlir ¢alismasinin dogrulugunu desteklemek amaciyla
literatiir ¢alismasinda elde edilen aerodinamik katsay1 degerleri, mevcut sayisal analizlerle

kiyaslanmustir.

Yedinci boliimde riizgar yiiklerini etkileyen temel faktorlerin basinda gelen giines
panellerinin boyutlar1 ve egim agisi, riizgar hiicum agisi, riizgar hizi ve kolonlarin zeminden
olan yiiksekligi (gilines panellerinin zeminden olan yiikseklik mesafesi) degisken
parametreler olarak ele alinmis ve riizgar yiiklerinin giines panelleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica degisken parametreler dikkate alinarak gergeklestirilen akis analizleri
sonucunda giines panelleri tizerinde meydana gelen aerodinamik kuvvetlerin giines takip

sistemi yapilarindaki etkilerini incelemek amaciyla yapisal analizler gerceklestirilmistir.

Sekizinci boliimde ise tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarin kisa bir 6zeti sunulmus ve

parametrik sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen veriler detaylica tartigilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kaynaklar incelendiginde sabit veya hareketli glines enerjisi sistemlerindeki miihendislik
aragtirmalarinin en dnemli amaglarindan biri, giines panelleri ve metal tasiyici sistemleri

tizerinde etkili olan aerodinamik yiiklerin analizidir.

Catilara yerlestirilen giines panelleri iizerine yapilan ilk ¢alisma Chevalier ve Norton (1979)
tarafindan gergeklestirilmistir. Chevalier ve Norton binalarin ¢atisina yerlestirilmis giines

panelleri lizerine ¢ok sayida riizgar tiineli testi gergeklestirmiglerdir [3].

Bitsuamlak ve digerleri (2010), HAD yaklasimini1 kullanarak riizgar akis1 altindaki zemine
monteli giines panellerinin aerodinamik 6zelliklerini incelemislerdir (Sekil 2.1). Bu
caligmada, gilines panellerinin tek basina veya arka arkaya sirali dizili olmasi durumlarinda
ii¢ ¢esit riizgar yoniine gore riizgar yiikleri hesaplanmistir ve birinci siradaki panellerin diger

siradaki panellere siper etkisi sagladigi gozlemlenmistir [4].

Sekil 2.1. Giines panellerinin tek basina veya arka arkaya sirali dizili olmas1 durumlarinda
ortalama hiz konturlar1 [4]

Warsido ve digerleri (2014), bir binanin diiz catistna monte edilmis sirali dizili giines
panelleri tizerindeki siper etkisinin 6nemini belirlemek amaciyla riizgar tiineli testlerini
kullanarak deneysel ¢alismalar gerceklestirmislerdir ve en distaki giines panellerinin igteki

giines panellere gore daha yiiksek riizgar yiiklerine maruz kaldigini belirtmiglerdir. Ayrica



giines panellerinin arasindaki mesafenin riizgar yikiine etkisini incelemislerdir. Giines
panelleri arasindaki yanal boslugun, aerodinamik katsayilar1 {izerindeki etkisinin ¢ok diisiik
oldugunu belirlemislerdir. Fakat giines panellerinin arasindaki dikey bosluklarin artmasiyla

aerodinamik katsayilarda belirgin artiglarin oldugunu gézlemlemislerdir [5].

Shademan ve digerleri (2014), zemine monteli ve sirali dizili glines panellerinde sira
araliklarinin aerodinamik katsayilara etkisini incelemislerdir. 45° egim agis1 ve normal
rlizgar yonii igin siirekli Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerini ve kesme
gerilme aktarimi  (SST) k- tirblilans modelini  kullanarak  simiilasyonlar1
gerceklestirmislerdir. Riizgar akisinin ilk ulastig1 giines paneli diziliminde, sira araliklarinin
riizgar yiikii igin bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir. Ilk siranin arkasinda kalan diger siradaki
giines panelleri diziliminde ise sira aralifinin artmasiyla birlikte diren¢ ve kaldirma

katsayilariin da arttig1 goriilmiistiir [6].

Giines panelleri iizerine etkiyen riizgar yliklerinin etkileri ile ilgili oldukca genis bir ¢alisma
Jubayer ve Hangan (2012, 2014, 2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Jubayer ve Hangan
caligmalarinda, atmosferik ortama yerlestirilmis 25° panel agili zemin iisti monteli
fotovoltaik sistemlerin riizgar yiiklerini incelemek amaciyla li¢ boyutlu siirekli olmayan
RANS metodunu ve SST k-o tiirbiilans sayisal modelini kullanmislardir [7-9]. 2012
yilindaki c¢aligmalarinda, 0° hiicum acisindaki ve 17,5 m/s hizindaki riizgarin paneller
tizerinde olusturdugu yiikleri incelemislerdir. Analiz sonucunda panellerin altina destek
kolonlar1 konulmasit durumunda, panellerin arka kisminda 2 farkli bolgede girdaplarin
olustugunu, sadece panellerin olmasi durumunda ise arka kisimda biiyiik tek bir girdap

olustugunu belirlemislerdir (Sekil 2.2) [7].
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Sekil 2.2. Giines panellerinin destek kolonlari ile veya tek basina olmasi durumlarinda hiz
vektorleri [7]



2014 yilindaki ¢calismalarinda bir 6nceki ¢aligmadan farkli olarak, riizgarin hiicum ag¢isini 0°
ile 180° arasinda 45° artislarla degisken olarak tanimlayip, 26 m/s riizgar hiz1 i¢in sayisal
analizler gerceklestirmislerdir. Ayrica sayisal analizler sonucunda elde edilen basing
katsayis1 degerleri deneysel c¢alisma sonuclariyla kiyaslanmistir. Analizler sonucunda
maksimum kaldirma katsayisinin 180°’deki riizgar yoniinde oldugu, maksimum devrilme

momentlerinin ise 45° ile 135°°deki riizgar yonlerinde oldugu belirtilmistir [8].

2016 yilindaki ¢alismalarinda ise tek sira halindeki fotovoltaik sistemler yerine arka arkaya
siralt haldeki fotovoltaik sistemlerin tizerlerindeki riizgar yiiklerini incelemislerdir. Analiz
sonucunda 0° ve 180° riizgar hiicum agilarinda arka siralardaki sistemlerin, ilk siradaki
sisteme gelen riizgarin olusturdugu girdaplar altinda kaldig1 belirtilmistir. 45° ve 135° riizgar
yonlerinde ise tiim siralardaki panellerin riizgr yoniindeki kenarinda kose girdaplari
olustugu belirtilmistir. Ayrica tiim riizgar hiicum agis1 konfigiirasyonlarinda maksimum

aerodinamik kuvvetlerinin ilk siradaki sistemde olustugu belirtilmistir [9].

Yemenici ve Aksoy (2018), farkli efim agilarinin riizgar yiikiine etkilerini incelemek
amacityla HAD metodolojisini kullanarak sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Gilines
panelleri lizerindeki akisin simiilasyonu ic¢in 3 boyutlu, siirekli ve sikistirllamaz akisi
secmislerdir. Sonlu hacimler metodu ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak temel akis
denklemlerini ¢6zmiislerdir. Calismalarinda, glines paneli iizerindeki basincin egim agisi ile

arttigin1 belirlemislerdir [10].

Yemenici ve Aksoy’un yapmis oldugu arastirmanin bir benzeri Irtaza ve Agarwal (2018)
tarafindan gerceklestirilmistir ve benzer sonuglar elde edilmistir. Diger ¢alismadan farkli
olarak sayisal analizler, siirekli olmayan normalize edilmis grup (RNG) tiirbiilans modeli

kullanilarak gergeklestirilmigtir [11].

HAD yaklagimi ile giines panellerine etki eden aerodinamik kuvvetlerin belirlenmesinin yani
sira SEY kullanilarak giines panellerini destekleyen metal tasiyici sistemlerinin bu yiikler

altindaki mekanik davraniglar1 da bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Lin ve digerleri (2013) ¢alismalarinda, 2 kW’lik tek eksenli giines takip sisteminin kendi
agirhginin  ve rilizgdr yikiiniin yapt {izerinde olusturdugu deplasmanlari ve bu

deplasmanlarin sonucunda olusan giines 1smnlarindaki sapmalar1 SEY kullanarak



incelemislerdir. HAD yaklasimi ile riizgar yiiklerini belirlemek amaciyla k-¢ tiirbiilans
sayisal modelini kullanmislardir. Riizgar hiz, riizgar yonii ve glines panellerinin egim agisi
degisken olarak dikkate alinmis ve sayisal analizler gerceklestirilmistir. Ayrica takip
sisteminin kendi agirligindan kaynakli gerinim degisimleri deneysel olarak elde edilip, sonlu
elemanlar modeliyle elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir ve kullanilan metotlarin

dogrulugu gosterilmistir [12].

Li ve digerleri (2015) ise ¢alismalarinda, yag tankeri gemisinin glivertesinde sabit acil1 giines
enerjisi santrali kurarak geminin enerji ihtiyacini1 karsilamay1 hedeflemislerdir. Bu amagla
giines enerjisi konstriikksiyonun {izerine etki eden riizgar ve dalga yiikiiniin, sistemdeki
deplasmanlara ve mukavemete etkilerini yapisal analiz ile incelemislerdir. HAD modeli ile
ti¢ farkli rlizgar hiz1 i¢in akis analizi yapilmis ve bir panel iizerindeki basing dagilimlar elde
edilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile yapilan yapisal analiz sonucunda kullanilan giines

panellerinin ve tastyict metallerin mukavemet agisindan dayanikli oldugu belirlenmistir [13].

Khelifi ve Ferroud;ji (2016) cift eksenli giines takip sisteminin, kendi agirlig1 ve 36 m/s’deki
kritik riizgar yiikii altindaki yapisal gerilim ve yorulma analizlerini gerceklestirmislerdir.
Yorulma 6mrii, hasar dagilimlar1 ve gerilim degerleri SEA ile elde edilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gére giines takip sisteminin, statik mukavemet agisindan tasarim
gereksinimlerini karsiladigr ve hesaplanan yorulma omrii igerisinde gilivenli bir sekilde

calistig1 gosterilmistir [14].

Reina ve Stefano (2017) RANS denklemlerini ve sonlu hacme dayali sayisal yontemlerini
kullanarak, giines takip sistemi iizerindeki rlizgar yiiklerini hesaplamiglardir. 3 boyutlu tam
model ve periyodik sinir kosullarina sahip indirgenmis model olmak iizere iki farkli
yaklasim g6z Oniine alinarak giines panelleri etrafindaki tiirbiilans akisin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Giines takip sistemi siirekli donme hareketi yaptigindan akis
simiilasyonlar1 sirasinda diger c¢aligmalardan farkli olarak, dinamik ag teknigini
kullanmiglardir. Boylece statik hesaplamalar i¢in gerekli olan hesaplama kaynaklarinda daha

fazla tasarruf edilmesini saglamislardir [15].



3. TEMEL KAVRAMLAR VE PROTOTIP MODEL

3.1. Giines Enerjisi Santralleri Hakkinda Genel Bilgiler

Glines enerjisi santralleri giinesten gelen sonsuz enerjiyi giines panellerinin ve bilesenlerinin
kurulumu ile elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Giines enerjisi santralleri temel olarak
giines panelleri, evirici ve tasiyici sistem ana bilesenlerinden olusmaktadir. Gilines
enerjisinden gelen 1sinlar, giines panellerinin yiizeyine carpar ve giines pilleri dogru akim
elektrik tretilmesini saglar. Giines panellerinin {irettigi dogru akim elektrigi evirici
sayesinde sebeke elektrigine doniistiiriiliir. Bu sayede giinliik hayatta kullandigimiz birgok
cihaz1 giines enerjisi ile kullanabiliriz. Tasiyict sistemler ise giines panellerini destekleyen

ve montaj aparatlarindan olusan destek yapilaridir.

Tirkiye’nin iklim sartlarinin oldukga elverisli olmasi ve diger enerji yatirimlarina oranla
giines enerjisi santrallerinin fiyat avantajinin bulunmasi, giines enerjisi yatirimlarina olan
ilgiyi giin gectikce artirmaktadir. Kurulacagi konuma gore giines enerjisi santralleri ¢at1 veya
zemin istiine kurulu sistemler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Cati iizeri giines enerjisi
santralleri, kullanilmayan alanlar1 degerlendirerek firmalara veya konutlara avantajh
kullanim alanlar1 sunmaktadir. Fabrika, endiistriyel alanlar ve soguk hava depolarmin
catilar1 giines enerjisi sistemlerinin kurulum alanlar1 olarak isletmeler tarafindan tercih
edilmektedir. Ayrica evlerin elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla da cati tipi giines

enerjisi santralleri tercih edilebilmektedir.

Zemin {stliine kurulu sistemler ise sabit ve hareketli sistemler olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir ve agik arazi ortamlarinda karsimiza g¢ikmaktadir. Sabit sistemli giines
santrallerinin, giines takip sistemlerine gore daha basit bir kurulumu olmaktadir ve bu
sistemler daha az malzeme ihtiyaci ile arazi ortamina kurulabilmektedir. Bunun yani sira
sabit sistemlerde elektrik iiretimi i¢in kullanilan giines panelleri giiney yoniine dogru sabit
bir ag1 ile yerlestirildigi i¢in giin i¢inde glines acilarinda meydana gelen degisiklikleri takip
edememektedir. Bu durum giines panellerinin ortalama verimle ¢alismasina ve santral
gelirinin azalmasina sebep olmaktadir. Ornegin, ev ¢atilarinda siklikla rastlanan ve suyu
isitmak i¢in kullanilan sabit sistem giines panellerinden sadece 6glen saatlerinde, giines

isinlarmin panele dik diistiigi zamanlarda efektif olarak yararlanabilmektedir. Diger
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zamanlarda ise giines 1sinlarinin glines panellerine gelis agisi biiyiidiigi icin elde edilen

performans daha diistiktiir.

Giines enerjisi santrallerinde, giines 1sinlar1 giines panellerine ne kadar dik gelirse {iretilen
enerji de o kadar yiiksek olmaktadir. Glines enerjisinden azami diizeyde yararlanmak igin
giinesin glin boyunca izlenmesi gerekmektedir. Bu amagla giinesin giin ve yil igindeki
hareketlerini takip eden ve siirekli gilines panellerini giinese dik olacak sekilde
konumlandiran giines takipli altyap: sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri sabit altyapili sistemlere oranla daha yiiksek olabilmektedir fakat yillik enerji
dretiminin arttirtlmasinda onemli bir rol oynadigi birgok arastirmaci tarafindan ortaya
cikarilmustir. T. Filik ve U. Filik (2017) ¢aligmalarinda, Eskisehir bolgesinde, sabit ve takip
sistemlerinin enerji verim analizlerini kiyaslamiglardir. Giines takip sistemlerinin iiretmis
oldugu enerji oraninin sabit agili sistemlere gore her zaman yiiksek oldugunu, ancak enerji
orant artisginin hava kosullarina gore (giinesli veya bulutlu zamanlar) degistigini
gostermislerdir (Sekil 3.1). Ayrica giines takip sisteminin, ayni kapasitedeki sabit sisteme

gore yaklasik %33 daha yiiksek enerji tiretimi sagladigi belirlenmistir [16].

12 Temmuz 2016 (Giinesli, acik)
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Sekil 3.1. Takip ve sabit sistem enerji tiretimi karsilastiriimasi [16]
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Glines takip sistemleri takip eksenine gore tek ve cift eksenli olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Tek eksenli gilines takip sistemleri giines panellerinin sadece tek eksende
hareket ettigi sistemlerdir. Yatay ve dikey tek eksenli gilines takip sistemleri olmak tizere
temelde ikiye ayrilmaktadir. Yatay tek eksenli giines takip sisteminde eksen dogu-bati hatti
tizerinde olup giines panelleri kuzey-giiney dogrultusunda hareket etmektedir (Sekil 3.2).
Dikey tek eksenli giines takip sisteminde ise eksen kuzey-giiney hatti iizerinde olup gilines

panelleri dogu-bat1 dogrultusunda hareket etmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Yatay tek eksenli giines takip sistemi [17]

Sekil 3.3. Dikey tek eksenli giines takip sistemi [17]

Cift eksenli giines takip sistemleri giines panellerinin iki eksende hareket ettigi sistemlerdir.
Bu sistemlerde giinesin konumunu belirleyen iki a¢1 degeri ile takip islemi gergeklestirilir.
Bu agilar azimuth ve zenith olarak ge¢mektedir. Dolayisiyla bu sistemlerdeki eksenler

azimuth ve zenith eksenleri olarak adlandirilmaktadir. Azimuth ekseni giines panellerinin
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dogu-bat1 hattindaki hareketinin, zenith ekseni ise gilines panellerinin yiiksekliginin
ayarlandig1 eksenlerdir. Bu sistemler, yatay ve dikey birincil ¢ift eksenli gilines takip
sistemleri olmak lizere temelde ikiye ayrilmaktadir ve birincil eksenin zemine goére donme
hareketi ile siniflandirilmaktadir. Yatay birincil ¢ift eksenli glines takip sisteminde birincil
eksen zemine yatay ve ikincil eksen ise birincil eksene diktir (Sekil 3.4). Dikey birincil ¢ift
eksenli giines takip sisteminde birincil eksen zemine dik ve ikincil eksen ise birincil eksene

diktir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Yatay birincil ¢ift eksenli giines takip sistemi [17]

Sekil 3.5. Dikey birincil ¢ift eksenli giines takip sistemi [17]
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3.2. Giines Takip Sistemi Model Geometrisi

Tasarlanan tek eksenli giines takip sistemi gergekte tek sira halinde 72 panel diziliminden
olusmaktadir. Gergek boyutlardaki giines takip sisteminin sayisal analizinin
gerceklestirilebilmesi icin ¢ok fazla sayida ag eleman sayisina ihtiya¢ vardir. Bu durum
¢cozlim siiresini uzatmaktadir ve ¢6ziim esnasinda veri depolama boyutu arttig1 i¢in daha
yiksek bellekte bilgisayar kullanma ihtiyaci dogurmustur. Bu yiizden mevcut ¢alismada
prototip model kullanilmistir. Giines takip sisteminin prototip modeli ¢alismakta oldugum
Basariarge Enerji Teknolojileri A.S. firmasi biinyesinde, Solidworks paket programi ile

olusturulmustur ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Prototip modelin genel goriiniimi

Prototip modeli olusturulan tek eksenli giines takip sistemi, en genel haliyle giines
panellerini tutan gelik asiklardan, celik asiklar1 tutan ¢elik kirislerden ve sistemin temelle
baglantisin1 saglayan tasiyici kolonlardan olusmaktadir. Celik asiklar icin 36x40x22 mm
kesit Olgiilerinde ve 1,5 mm kalinliginda w profil, celik kirigler i¢cin 100x100 mm kesit
Olgiilerinde ve 3 mm kalinliginda kare profil, ¢elik kolonlar i¢in 140x100x20 mm kesit
oOlgiilerinde ve 3 mm kalinhiginda ¢ profil kullanilmistir. Prototip model tek sira halinde
toplamda 14 panel dizilimine sahiptir ve giines panelleri 1987x992x35 mm boyutlarindadir.

Glines panelleri 3,45 m araliklarla yerlestirilmis olan 5 adet kolonla desteklenmistir.

Agik arazide zemine monte olarak kurulmak iizere tasarlanmis olan yatay tek eksenli giines
takip sistemi, giines 1sinlar1 giin boyunca giines panellerine dik diisecek sekilde yatayda (x

eksenine gore) £60° donme hareketi yapmaktadir. Takip sisteminin bu donme hareketini
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gerceklestirmek igin gerekli olan moment slew-drive motoru ile saglanmaktadir. Motorun
olusturdugu momentin sisteme iletilmesi motor baglanti parcasi ve celik kirisler ile
saglanmistir. Glines takip sisteminin donme hareketi ise rulman yatagi iizerinde hareket
edebilen rulman takimi pargalart ile saglanmistir. Rulman takimi pargasi 6zel profil
Olgiilerine sahip olup 5 mm kalinligindadir. Motor baglanti ve rulman takimi pargalarinin

kolonlarla olan baglantisi, baglanti braketleri ile saglanmustir.

Sayisal c¢aligmalarda kullanilacak olan model geometri YZ diizlemine gore simetriktir.
Parametrik ¢aligma esnasinda c¢ok fazla sayida ag eleman sayisindan kaginarak ¢oziim
stiresini azaltabilmek ve ¢6ziim esnasinda veri depolama boyutunu azaltabilmek i¢in model
geometrinin simetrik 6zelliginden yararlanilmistir. Bu yiizden sayisal analizler esnasinda

model geometri simetrik olarak ¢6zdiirtilmiistiir.

Prototip modelin toplam eni (L) 14,28 m’dir. Toplam yiiksekligi (C) ve toplam boyu (W) ise
giines panellerinin egim agisina ve kolonlarin zeminden olan yiiksekligine bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Giines takip sisteminin toplam boyutlar1 temsili olarak Sekil

3.7’de gosterilmistir.

3
| I

i

On Gériiniim

Yan Goriiniim

Sekil 3.7. Prototip modelin genel boyutlar

Sekil 3.7°deki W ve C parametrelerinin farkli degigkenler i¢in degerleri ise Cizelge 3.1°de

sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Farkli konfigiirasyonlar icin W ve C parametrelerin degerleri

Panel Egim Agist (°) | Kolon Yiiksekligi (m) | W (m) | C (m)
15 1,1 1,93 | 1,673
15 1,3 1,93 | 1,873
30 11 1,74 | 1,908
30 1,3 1,74 | 2,108
45 1,1 1,434 | 2,1
45 1,3 1,434 |23
60 11 1,028 | 2,25
60 1,3 1,028 | 2,45

Prototip modelde kullanilan parcalarin malzeme bilgileri ise Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Prototip modelde kullanilan parcalarin malzemeleri

Parca Ismi Malzeme
Giines Paneli Cercevesi | Aliiminyum 6063-T6
Giines paneli hiicresi Cam
Asik St-52
Tastyic1 kolon St-52
Motor Dokme demir
Baglant1 braketleri St-37
Rulman takimi St-52
Rulman yatagi Delrin (POM)
Kiris St-52
Motor baglanti1 pargas1 | St-52

Gergek boyutlardaki tek eksenli giines takip sisteminin saha uygulamasindaki gorselleri
Sekil 3.8 de gosterilmistir. Ilgili saha uygulamasi, Konya ili Beysehir ilgesinde 500 kW

giiclinde glines enerjisi santrali kurulmasi iizerine gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Prototip modeli olusturulan giines takip sisteminin saha gériinimleri
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4. GUNES TAKIP SISTEMININ HAD YAKLASIMI

Hesaplamali akigkanlar mekanigi, akiskan, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi uzun
stiregler isteyen problemlerin, kiitle, momentum ve enerji korunumu olmak iizere 3 temel
korunum yasalarin1 kullanarak ve bilgisayar ortaminda matrisler olusturularak
coziimlenmesidir. Kiitle korunum denklemi, giren kiitlenin ¢ikan kiitleye esit olmasidir.
Akiskanlar i¢in giren debinin ¢ikan debiye esit olmasidir. Momentum korunumu Newton’un
ikinci yasasini esas almaktadir. Newton’un ikinci kanununda, momentum degisim oraninin
uygulanan kuvvetle dogrudan orantili oldugu ve momentumdaki degisikligin uygulanan
kuvvet yoniinde gergeklestigi belirtilmistir. Enerji korunumu ise termodinamigin birinci
kanununu esas almaktadir ve en basit haliyle giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi
durumudur. Sistemde enerji girisi ve ¢ikist olmamasi durumunda enerji korunum denklemi

kullanilmayabilir.

Bu korunum denklemleri, HAD yazilimi olan Ansys Fluent paket programinda integral
formda kullanilmaktadir ve sonlu hacimler metodu yontemi ile ¢oziimlenmektedir. Sonlu
hacimler metodu, biitiin geometriyi kii¢iik hiicrelere ayirarak korunum denklemlerini
hesaplama yontemidir. Fluent yazilimi ile akis analizi 6n islem (preprocessing), ¢6ziim

(solving) ve son islem (postprocessing) olmak {izere 3 adimda gergeklestirilmektedir.

On islem adimi, kullanici dostu bir arayiiz sayesinde akis problemini olusturan girdi
datalarinin Fluent programina girilmesi ve bu girdilerin ¢oziicii tarafindan kullanilmasi i¢in
uygun bir forma doniistiiriilmesinden olugmaktadir. Kullanici tarafindan belirlenecek olan

girdi datalar1 agagidaki gibidir [18];

e (Ozlim yapilmasi istenen akis geometrisinin ve alaninin olusturulmasi
e Akis alaninin ag ile kii¢iik elemanlara ayrilmasi

e Akiskan 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Akis tipi ve modelinin belirlenmesi

e  Sinir sartlariin belirlenmesi

(Coziim adiminda, sayisal ¢6ziim yontemi olarak sonlu hacimler metodu kullanilmaktadir ve

temelde asagidaki islemler gergeklesmektedir [18];



18

e Akis alaninin tiim kontrol hacim iizerindeki akis denklemlerinin entegrasyonu
e Elde edilen integral denklemlerin bir cebirsel denklem sistemine donistiiriilmesi

e (ebirsel denklemlerin yinelemeli bir yontemle ¢oziimii

Son islem adimi ise ¢oziimde elde edilen sonuglarin grafiksel ya da sayisal olarak

degerlendirilmesinden olugmaktadir.

4.1. Geometri

Hava akisinin giines takip sistemi ile etkilesimi esnasinda, hava en ¢ok giines panelleri ile
temas halindedir ve yiizey temas alanin1 cogunlukla gilines panellerinin yiizeyi
olusturmaktadir. Bu yiizden akis geometrisi olusturulurken giines takip sisteminin tiim
bilesenleri yerine giines panelleri diisiiniilerek geometride basitlestirilmeye gidilmistir.
Diger geometri basitlestirilmesi ise Wu ve digerlerinin (2010) yapmis oldugu calismadan
yararlanilarak gerceklestirilmistir. Wu calismasinda, giines panelleri bosluk mesafesi ile
giines panellerinin en biiylik boyutu arasindaki oranin %8,9’dan asag1 olmasi durumunda bu
bosluklarin riizgar yiiklerine etkisinin gz ardi edilebilir oldugunu géstermistir [19]. Mevcut
caligmadaki giines panelleri arasindaki yatay bosluk mesafeleri (20 mm), glines panellerinin
toplam mesafesine (14,286 m) gore oldukga diisiik oldugu i¢in akis geometrisinin
olusturulmasinda ihmal edilmistir. Ayrica gilines panelleri arasindaki bosluklarin dikkate
alimmasi durumunda bosluklardaki ag kalitesinin ¢ok hassas olmasi gerekir. Bu durum ag
eleman sayisinda oldukca fazla artisa sebep olmaktadir ve analiz siiresini olduk¢a fazla

artirmaktadir.

Giines panelleri etrafindaki havanin akisi i¢in yeterli miktarda alan saglayabilmek amaciyla
akis alani olusturulmalidir. Akis alani boyutlarinin olusturulmasinda Franke ve digerlerinin
(2007) yapmis oldugu calisma takip edilmistir [20]. Akis alani iist yiizeyi ile gilines takip
sisteminin tepe noktasi arasindaki mesafe 8C, giines panellerinin yan yiizeyleri ile akis alani
yan yiizeyleri arasindaki mesafe ise 10C olarak tanimlanmistir. Ayrica hava akismnin giris
yaptig1 akis alan1 giris yiizeyi ile giines panellerinin 6n kenar1 arasindaki mesafe 10C ve ¢ikis
yaptig1 akis alani ¢ikis yilizeyi ile giines panellerinin arka kenar1 arasindaki mesafe ise 16C
alinmistir (Sekil 4.1). Burada C degeri giines takip sisteminin en iist noktasindan zemine
olan mesafe olarak tanimlanmistir ve giines panellerinin egim agis1 ile kolonlarin zeminden

olan ytiksekliklerine gore degiskenlik gostermektedir (Bkz. Sekil 3.7. ve Cizelge 3.1).
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Sekil 4.1. a. Akis alan1 modeli: tam model, izometri goriiniim

8C

g ¥

Sekil 4.1. b. Akis alan1 modeli: tam model, yan gériiniim

Sayisal analizler simetrik c¢ozdiiriildiigii icin akis alam1 geometrisi simetrik olarak
olusturulmustur. Sayisal ¢alismalarda kullanilan akis alaninin 6rnek bir simetrik modeli ise
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen akis alan1 modelinde iist (CDHG yiizeyi)
ve yan (ACGE ve BFDH ylizeyleri) smirlar simetri olarak tanimlanmistir. Boylece, bu
sinirlarin yakinindaki akig alani genisletilmis ve ag iyilestirme ihtiyaci ortadan kaldirilmugtir.
Giines panellerinin yiizeyleri kaymama kosulu ve piiriizsiiz duvar (no-slip smooth wall)
olarak belirlenmistir. Akis alani alt ylizeyi (ABEF ylizeyi) atmosferik ortamdaki zemini
temsil ettigi i¢in kaymama kosulu ve piiriizlii duvar (no-slip roughness wall) olarak
modellenmistir. Hava akisinin giris yaptig1 sinir yiizeyi hiz girisi ve ¢ikis yaptigi sinir ylizeyi
ise basing ¢ikist olarak tanimlanmistir. Hiz giris ve basing ¢ikis sinir yiizeyleri riizgarin

hiicum agisina gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin, Sekil 4.3’te gosterilen riizgar
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hiicum agilarindan 0° i¢in girig sinir yiizeyi ABCD yiizeyi ve ¢ikis sinir yiizeyi ise EFGH

ylizeyi olarak tanimlanmaktadir.

Simetri Yiizeyi

H___‘_‘_“————____H__‘_‘———ﬂ-—_

v
000 10,000 20,000 (m) B Z X
— I— ]
S00d 15,000

Sekil 4.2. Akis alan1 modeli: simetrik model

0° rilizgar hilcum ac1s1 i 180° rilzgar hilcum agis)

—_— : —
— | —
— | -
_— | —
— i -
—_— i —

|

L

Sekil 4.3. Riizgar hiicum agilar1

4.2. Ag

HAD c¢o6zlimiinde en 6nemli adimlardan birisi hesaplama bdlgesindeki hiz, basing ve sicaklik
gibi akis degiskenlerinin hesaplanacagi hiicreleri tanimlayacak bir ag olusturmaktir.

Giliniimiizde kullanilan HAD yazilimlar1 ise kendi ag olusturma yazilimlarina sahiptir. Bu
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tezde, olusturulan geometrinin ag ile kaplanmasinda Ansys Fluent paket programi i¢indeki
ag (mesh) modiiliinden yararlanilmistir. Hava alanina yerlestirilmis olan giines panellerinin
yakin bolgelerinde daha hassas ¢Oziim ag1 olusturmak amaciyla giines panellerini
kapsayacak boyutlarda bir ag alan1 olusturulmustur. Bu ag alan1 nesne boyutlandirma (body
sizing) ve etki govdesi (body of influence) yontemi kullanilarak tetrahedral elemanlar ile
aglanmis ve tanimlanan boyutlandirma fonksiyonunda 1,2 artim hizi (growth rate) baz
almmistir. Ayrica hava alani boslugunu olusturan giines panellerinde yiizey ve kenar
boyutlandirma ile ag iyilestirilmesi yapilmistir. Duvar simir kosulu olarak tanimlanmis
bolgelerin yakinindaki havanin akisini dogru yakalayabilmek i¢in akis alani alt ylizeyi ve
giines panelleri ylizeylerinde inflation ag yontemi ile yiiksek c¢oziintirliikte ve hexahedral
elemanlar ile olduk¢a yogun bir ag olusturulmustur. Inflation yontemi duvar smir
ylizeylerinde hareketsiz bir hava yakalamak amaciyla katmanlar olusturarak hassas ag
olusturma yontemidir. Sayisal caligmalarda kullanilan 6rnek bir hiicre yapis1 Sekil 4.4’te

sunulmustur.

Y 0 16404 264004 (mm)
N — )
See03 1,5e+000

Sekil 4.4. Akis alan1 geometrisinin ag ile kaplanmis hali

Parametrik c¢aligmalar i¢in kullanilan ¢6ziim ag1 eleman sayisi 3,9 ile 4,1 milyon arasinda
degismektedir ve bozuk elemanlar yoniinden incelendiginde maksimum carpiklik faktorii
yaklagik 0,77 olarak goriilmiistiir. Ayrica agdan bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek igin
kaba, orta ve hassas olmak iizere 3 farkli ag iyilestirme seviyesi ile giines panelleri iizerinde
olusan basing degerleri karsilastirilmis ve aralarindaki farkin ihmal edilebilecek kadar az

oldugu gozlemlenmistir.
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4.3. Akis Modeli

Akis modelini belirlemek igin ilk olarak akis tipine karar vermek gerekir. Laminar ve
tirbiilans olmak tizere 2 temel akis tipi mevcuttur. Laminar akis tipi ¢ok diizenli akiskan
hareketlerini temsil etmektedir ve calkantisiz akiskan tabakalari ile ifade edilmektedir.
Tiirbiilans akis tipi ise ¢ok diizensiz akigkan hareketlerini temsil etmektedir ve genellikle
yiiksek hizlarda olusan hiz ¢alkantilari ile nitelendirilmektedir. Akis tipine karar verebilmek
icin oOncelikli olarak Reynolds sayisina bakilmalidir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oraninin bir dlgiisiidiir. Diisiikk Reynolds sayilarinda (R, < 2300) akis
laminar olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda (R, = 4000) ise akigin tipi
tiirbiilans olarak adlandirilmaktadir. Reynolds sayis1 boyutsuz bir parametre olup asagidaki

gibi bulunmaktadir;

VreprK

Re ===

(4.1)

Burada, V.. serbest akim hizin1 (m/s), p akiskanin yogunlugunu (kg/m3), u dinamik
viskoziteyi (Pa.s) ve Ckx kord uzunlugunu (m) belirtir. Gilines panellerinin boyu kord
uzunlugu olarak tanimlanmistir ve 1,987 m olarak belirlenmistir. Ayrica, parametrik
analizler esnasinda akiskan olarak hava secildigi icin p = 1,225kg/m3 ve p=
1,7894x107° Pa.s se¢ilmistir. Parametrik ¢alismalarda ele alinan 15 m/s ve 18 m/s riizgar
hizlarindaki akislar igin sirastyla 2,04x10° ve 2,45x10° Reynolds sayilar1 elde edilmistir.
Bu yiizden akis tipi igin tiirbiilans akis kosullari ele alinmuistir.

Ansys Fluent, tim akis problemlerinde Navier-Stokes olarak adlandirilan kiitle ve
momentum korunum denklemlerini kullanmaktadir. Kiitlenin korunumu denklemi vektor

formda en genel haliyle asagidaki gibi tanimlanmaktadir [21];

0
oAV () = Sy, (4.2)

Esitligin solundaki birinci terim yogunlugun zaman i¢indeki degisim hizini, ikinci terim
akiskan elemanin smirlarindan ¢ikan kiitlenin net akisin1 ve S,, kaynak terimi ifade

etmektedir. Momentum korunumu denklemi ise vektor formda en genel haliyle asagidaki
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gibi tanimlanmaktadir [21];
6 N s — - B
(00 + V- (pW) = ~p+ V- (T ) +pg +F (43)

Burada p statik basinci, T gerilme tensoriinii, pg ve F yercekimi ve dig kuvvetleri ifade

etmektedir. Gerilme tensoru
_— — —> 2 =
T=p (VV+VVT)—§V'VI] (4.4)

seklinde ifade edilmektedir [21]. Burada p dinamik viskoziteyi, I birim tensorii ve sag

taraftaki ikinci terim hacim genislemesinin etkisini gostermektedir.

Tirbiilansli akiglarda ise Navier-Stokes denklemlerinde kullanilan ¢6ziim degiskenleri

ortalama ve ¢alkant1 olarak ayrismaktadir. Ornegin hiz bilesenleri icin [21];
U = ﬁi + u{ (l = 1,2,3) (45)

olarak yazilabilir. Burada U; ortalama hiz bilesenlerini ve u; ise bu dogrultulardaki calkanti
hiz bilesenlerini gostermektedir. Bu formdaki akis bilesenleri Es. 4.2 ve Es. 4.3’te yerine
konulur ve zaman ortalamasi alinirsa ortalama kiitle ve momentum korunum denklemleri

elde edilir. Kartezyen tensor formunda asagidaki gibi yazilmaktadir [21];

dp 0

ot ox, P =0 o
0 d dp 0 ou; du; 2 _ du d —

a1 oW+ g (ouy) =~ 50+ 5 “<a—x,. Yan 303w )| Fag P (D)

Es. 4.6 ve Es. 4.7 RANS denklemleri olarak adlandirilmaktadir. Navier-Stokes denklemleri

ile ayn1 formda olup tiirbiilans etkilerini gosteren puju; terimi ek olarak ortaya gikmustir.

Bu terim Reynolds gerilimi olarak adlandirilmaktadir ve akisin ortalama 6zellikleri ile ifade

edilmesi i¢in tlirblilans modelleri gelistirilmistir.
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Endiistriyel alanlarda Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli gibi tek denklemli ve k-o, k-¢
modelleri gibi iki denklemli tiirbiilans modelleri siklikla kullanilmaktadir. Bu tiirbiilans
modelleri aktarim denklemleri ile ifade edilmektedir. Iki denklemli tiirbiilans modellerinden
k-o modeli, k-¢ modeli gibi karmasik lineer olmayan soniimleme fonksiyonlar1 igermez. Bu
ylizden sayisal analizlerde daha dogru ve saglikli sonug¢ olusturmaktadir. k-o tabanli olan
SST k-o modeli ise ters basing farklari altinda ayrilan akis durumlarinda ¢ok dogru tahminler

verir [21].

Tirbiilansl akis kosullari i¢in ortalamali akis 6zelliklerini simiile etmek amaciyla SST k-
modeli secilmistir. Bu tiirbiilans modelin kullanim1 ile ilgili detayli incelemeler Menter
(1994) tarafindan yapilmistir. SST k- modeli, duvara yakin bdlgede k-o ve bdlgenin
disinda kalan kisimlarda ise k-& modellerinin birlesimidir. Burada k tiirbiilans kinetik enerjisi
olarak adlandirilir ve girdaplardan olusmaktadir. Yani akis alaninda ne kadar fazla girdap
olusursa o kadar fazla tiirbiilans kinetik enerji bulunur. ® ise birim zamandaki yutulma orani

olarak ifade edilir ve girdaplarin ne kadar hizla soniimlenmesi ile ilgilidir.

Menter tarafindan olusturulan SST k- modeli i¢in aktarim denklemleri sirasiyla asagidaki

gibidir [22];

a(k)+a(k)—al“ak+G Y. +8S 4.8
5 (P %, pku; = ox, kan k — Yk + Sk (4.8)
a( )+a( )—araw+c Y, + Dy, +S 4.9
ot pw an poou]- _an u)axj w w w w ()
Burada;

p: yogunlugu,

Gy: tlirbiilans Kinetik enerji tiretimini,

G,: Uretilen birim zamandaki yutulma oranini,

['k: tlirbiilans kinetik enerjinin efektif diflizyonunu,

[',,: birim zamandaki yutulma oranimin efektif difiizyonunu,

Yj.: tiirbiilans nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjinin yutulmasini,

Y,,: tirbiilans nedeniyle birim zamandaki yutulma oraninin yutulmasini,

D, ¢apraz diflizyon terimini,
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Sk ve S, kaynak terimi ifade eder.

SST k- tiirbiilans modeli i¢in efektif difiizyonlar asagidaki gibidir [22];

M=o+ (4.10)
Ox

I, = pt ot (4.11)
0(,0

Burada, oy ve o, sirasiyla k ve o igin tiirbiilans Prandtl sayilaridir ve asagidaki gibi

hesaplanir [22];

1
Ok = m (4.12)
L =1
Ok,1 Ok,2
_ 1
O, = m (413)
—1 4=
Ow,1 Ow,2

Es. 4.10 ve Es. 4.11°de gegen p, parametresi tiirbiilans viskozitedir ve asagidaki gibi
hesaplanir [22];

k1
b= (4.14)
® max [—*,—2
o aiw

Burada S sekil degistirme hiz biiyiikliigiinii gostermektedir. F; ve F, ise karisim

fonksiyonlaridir ve agagidaki gibi hesaplanir [22];

F, = tanh(®7) (4.15)

(4.16)

) vk 500u 4pk
®; = min [max , y2

0.09wy’ py?w /)’ 04 ,D
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Df = max ZpLE%a—w 10 (4.17)
@ 2 W 0X; 0X;’
F, = tanh(®3) (4.18)
vk 500p
o, = 2— —— .
2 maxl O.O9wy'py2wl (4.19)

Burada, y bir sonraki ylizeye olan uzakligi ve D}, ¢apraz difiizyon teriminin pozitif kismini
gosterir. Es. 4.14°te belirtilen a* katsayisi tlirbiilans viskozitesini azaltir ve diisiik Reynolds

say1si diizeltmesine sebep olmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda ise a* = af, = 1 olarak

kabul edilir [22].

Gy Ve G, terimleri ise sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir [22];

- ,au]-
Gk = —pujy, F (4.20)
1
Ao
Gy, = — Gy (4.21)
Vi

Es. 4.21°deki a, terimi

O(oo = Flaooll + (1 - Fl)O(oo,z (4.22)

ifadesi ile belirlenir ve a, 4 ile o, , asagidaki gibi hesaplanir [22];

. K?
Moo 1 = & S — (4.23)
B°° Gw,l Bzo
. K2
Moo = B‘f S (4.24)
B°° O0w,2 Bzo

Burada K katsayis1 0,41 dir.
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Esitliklerde gecen ¢oziim parametreleri icin Ansys Fluent paket programindaki varsayilan

degerler alinmistir;

ox1 = 1,176, 0y, = 1,041 = 2, 0,, = 1,168,a; = 0,31, B;; = 0,075, B;, = 0,0828,
B = 0,09, i, = 1vea, = 0,52.

4.4, Sinir Sartlari

Sinir sartlari, akis alan1 tarafindan sinirlandirilmis olan ¢evrenin etkisini temsil etmektedir
ve akis alani i¢indeki ¢dziimii biiylik Ol¢iide etkiledigi icin dogru sec¢ilmeleri oldukga
onemlidir [20]. Ansys Fluent paket programi tiirbiilansh akislarda hiz girisi, basing ¢ikisi
ve duvar smirlart igin tiirbiilans modiil se¢enegini sunmaktadir. Ag¢ik arazi ortamlarina
kurulan giines takip sistemlerinin atmosferik sinir kosullarini saglamasi i¢in bu tiirbiilans

modiil parametrelerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Hiz girigi tiirbiilans modiilii kisminda tlirbiilans yogunlugu (I) ve ylizey piirtizliliik
uzunlugu (y,) yontemi segilmistir. Tiirbiilans yogunlugu, siirekli tekrarlanan veya en biiyiik
girdabin ortalama hiz veya serbest akim hizina orani olarak ifade edilebilir. Tirbiilans

yogunlugu, tlirbiilansin diizeyine gore temelde 3 farkli kategoride siniflandirilabilir;

1. Yiiksek tiirbiilans diizeyi: kompresor, tirbin veya 1s1 esanjorleri gibi karmasik
geometrilerin i¢indeki yiiksek hizli akislar icin gecerli olan durumdur. Tipik olarak
tiirbiilans yogunlugu %5 ile %20 arasindadir.

2. Orta tiirbiilans diizeyi: Biiyiik borular gibi ¢ok karmagik olmayan geometrilerin i¢indeki
diisiik hizli akislar i¢in gegerli olan durumdur. Tipik olarak tiirbiilans yogunlugu %1 ile %5
arasindadir.

3. Diisiik tiirbiilans diizeyi: Arabalar ve ugaklar gibi atmosferik ortamda olusan akislar i¢in

gecerli olan durumdur. Tipik olarak tiirbiilans yogunlugu %1 veya daha altindadir.

Riizgar akisinin agik arazide gerceklesmesi ve riizgar siddetinin diisiik olmasindan dolay1
tirbiilans yogunlugu %1 secilmistir. Yiizey piirtizliiliik uzunlugu ise agik arazi i¢in 0,03
m’dir. Ayrica basing ¢ikis tiirbiilans modiilii kisminda ise ¢ikis basinci olarak atmosfer

basinci kabul edilerek 6lgiilen fark basing sifir olarak tanimlanmaistir.
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Duvar sinir sartlari igin sunulan piiriizlilik yiiksekligi (kg) ve sabiti (Cg) tiirbiilans
parametrelerinin ise dogru belirlenmesi, denge atmosferik sinir tabaka (ABL) sartlarinin
saglanarak hava akiginin simiilasyonunu dogru bir sekilde gerceklestirebilmek i¢in 6nem
arz etmektedir. Denge ABL, akis alani igerisindeki havanin akisi esnasinda, giris yilizeyinde
olusturulan hiz ve tiirbiilans profillerinin akig yoniindeki degisimlerinin engele gelesiye
kadar sabit kalmasi olarak ifade edilir [23]. Denge ABL akis sartlarin1 saglayabilmek icin
Blocken ve digerleri (2007) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen 3 temel gereklilik

diistiniilmistiir. Bu gereklilikler sirasiyla asagidaki gibidir;

1. Yiiksek ag c¢oziiniirliigii yakalayarak dogru simiilasyon sonuglar1 elde etmek icin akis
alanindaki alt duvara en yakindaki ag hiicresi yiiksekliginin 1 m’den kiiciik olmasi
gerekmektedir.

2. Piriizlilik yilikseklik degerinin, alt duvara en yakindaki ag hiicresinin merkez
uzakligindan (y,) kiigiik olmasi gerekmektedir (ks < yp).

3. Piirtizliliik yiiksekligi ile ylizey piriizliilik uzunlugu arasindaki iliskinin saglanmasi

gerckmektedir. Bu iliski Ansys Fluent paket programi i¢in asagidaki gibi ifade edilir [23];

_ Eyo
Cs

kg (4.25)

Burada E entegrasyon sabitidir ve degeri sabit olup yaklasik 9,793 tiir.

Alt duvara en yakindaki ag hiicresi yiiksekliginin 0,04 m’den kii¢lik olmas1 durumunda,
akis alami ¢ikis yiizeyinde girdaplarin etkisinin olustugu ve ¢ikan havanin bir miktarinin
cikis yiizeyinden tekrar giris yaptigi belirlenmistir. Bu durumda, kiitlenin korunumu
saglanamamaktadir. Yiiksekligin 0,1 m’den biiylik olmasi durumunda ise ag ¢oziiniirligi
hassas bir sekilde yakalanmadigi i¢in dogru simiilasyon ¢6ziimiinden uzaklasilmistir. Bu
yiizden alt duvara en yakindaki ag hiicresi yiiksekligi 0,064 m olarak belirlenmistir (Bkz.
Sekil 4.4). Yiikseklik degerinin belirlenmesi ile ilk gereklilik saglanmistir ve bu durumda
yp degeri 0,032 m alinmustir. Ikinci gerekliligin (kg < ¥p) saglanabilmesi igin K degeri
0,031 m olarak tanimlanmustir. Ugiincii gerekliligin saglanmasi icin ks degeri Es. 4.25°te
yerine konulmustur ve Cg degeri 9,477 gelmistir. Boylece sinir tabakasi profili ile tutarlt

olmasi i¢in kg = 0,031 m ve Cg = 9,477 olarak tanimlanmustir.
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4.5. Coziim
Bir akigkanin kati bir cisim tizerindeki hareketi esnasinda, cisim yiizeyine dik yonde basing

kuvvetleri ve cismin dis yilizeyi boyunca yiizeye paralel kayma kuvvetleri meydana

gelmektedir (Sekil 4.5) [24].

Sekil 4.5. Bir cismin tizerine etki eden basing ve kayma kuvvetleri [24]

Cisim yiizeyindeki dA diferansiyel alanina etki eden basing ve kayma kuvvetleri sirasiyla

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [24];
dFiayma= TwdA (4.26)
dFpasme= PdA (4.27)

Basing ve kayma kuvvetlerinin bileskesi ile olusan net kuvvetin (Fg), akis yoniindeki
bilesenine direng kuvveti (Fp), akis yoniine dik yonde etki eden bilesenine kaldirma kuvveti

(F1) denmektedir. Cisim tizerindeki net kuvvet ise asagidaki gibi ifade edilmektedir [24];

F‘)R = fdﬁR = fdﬁkayma +fdﬁbasmg (4.28)
A A A

Cisim yiizeyindeki dA diferansiyel alanmna etki eden diren¢ ve kaldirma kuvvetleri ise

sirastyla asagidaki gibidir [24];
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dFp = —PdAcos® + t,,dAsin® (4.29)

dF;, = —PdAsin6 — t,,dAcos6 (4.30)

Burada 6, dA’nin dis normalinin pozitif akis yonii ile yaptigi aciy1 gostermektedir. Es. 4.29

ve Es. 4.30’un cismin tiim yiizeyi boyunca integrali alinirsa, cisim iizerine etki eden toplam

direng ve kaldirma kuvvetleri sirasiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir [24];

Fp = deD = f(—PcosO + t,,sinB)dA (4.31)
A A
FL = deL = — f (Psin® + t,,cos0)dA (4.32)
A A
bt
Fr E Giines Paneli
VRef :
—_— : FD
— » Ap i i
1 FL

Sekil 4.6. Giines panelleri iizerinde meydana gelen aerodinamik kuvvetler

Atmosferik ortama yerlestirilmis giines takip sisteminin akis problemi de bir akiskan
igerisine daldirilan cismin {lizerindeki akis olarak karakterize edilebilir. Belirli bir agidaki
giines panellerinin hava ile etkilesimi sonucunda panel yiizeyinde basing ve buna bagh
olarak aerodinamik kuvvetler olusur. Panel yiizeyindeki basing, boyutsuz parametre olan
basing katsayisi (Cp) ile ifade edilir. Aerodinamik kuvvetler ise riizgar yoniine paralel ve dik
olmak fizere iki farkli kuvvetten olusur. Riizgar yonii dogrultusunda olusan kuvvete direng
kuvveti (Fp), riizgar yoniiniin dikey dogrultusunda olusan kuvvete ise kaldirma kuvveti (F)
denir (Sekil 4.6) ve sirastyla asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(4.33)

Fp = Fg sina,
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Fi, = Fg cosa, (4.34)

Basing (Cp), direng (Cp) ve kaldirma (Cy) katsayilari ise sirasiyla asagidaki denklemler ile

hesaplanir;
p
— 4.35
P O'Spvrzef ( )
Co—__Tp 4.36
P 7 0,5pV2,A (4-36)
F
L (4.37)

CG=———
b7 0,5pV2A

Burada

P: panel yiizeyindeki basinci (Pa),
p: akiskanin yogunlugunu (kg/m?3),
V,ef: serbest akim hizini (m/s),

Fp: direng kuvvetini (N),

Fp: kaldirma kuvvetini (N),

A: akis yoniine normal olan diizleme yansitilmis alan1 (m?) ifade eder.

Giines panelleri tizerinde olusan bu katsay1 degerleri Ansys Fluent paket programindaki
cesitli sayisal analiz metotlariyla ¢éziimlenerek elde edilebilmektedir. Fluent ¢6ziimlerinde
basing temelli ya da yogunluk temelli olmak iizere 2 temel algoritma vardir. Diisiik riizgar
hizlar1 ve sikistirllamaz akislar i¢in basing temelli, yiliksek riizgar hizlar1 ve sikistirilabilir
akislar i¢in ise yogunluk temelli algoritmalar uygundur. Yogunluk tabanli ¢6ziim, kapal1 ve
acik olmak iizere iki farkli ¢oziim yoOntemi sunar. Basing tabanli ¢O6ziim ise ayrik
(segregated) ve birlesik (coupled) olmak {izere 2 ayr1 mantiga dayanan ¢oziiciiler igerir.
Ayrik ¢oziicli, korunum denklemlerini ayr1 ayri1 ¢ozerken, birlesik ¢oziicii korunum
denklemlerini ayn1 anda ¢6zmektedir. Birlesik ve ayrik yontemler i¢in toplam 5 adet farkl
¢oziim metodu vardir. Bunlar Simple, Simplec, PISO, Coupled ve Fractional Step’dir.
Siirekli akislar i¢in Simple, Simplec veya Coupled kullanilir. Siirekli olmayan akislarda ise

PISO veya FSM kullanilir. Basing tabanli ¢oziiciilerde relaksasyon kriterleri karsimiza
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cikmaktadir. Relaksasyon kriterleri, Fluent’in her iterasyonda hiz, momentum ve basing
degerlerini giincellerken kullandig1 yumusatma faktoriidiir. Biitiin korunum denklemleri
¢oziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman simiilasyonda yakinsama
gerceklesmektedir. Coziimiin yakinsamasi ic¢in biitiin degiskenlerdeki genellestirilmis
artiklarin monoton bir azalma gostermesi gerekmektedir. Sayisal ¢aligmalara baglamadan
once bu genellestirilmis artiklarin miktarlar1 programa tanitilarak istenilen hata oranina

ulasana kadar ¢6ziimiin gerceklestirilmesi saglanabilmektedir.

Yapilan sayisal caligmalarda akisin sikistirilamaz olarak kabuliinden dolay1 ¢6ziicli olarak
basing temelli algoritmadan yararlanilmistir ve hiz formiilasyonu mutlak olarak se¢ilmistir.
Coziim islemlerini iki kez kontrol etmek amaciyla cift hassasiyet (double precision)
secenedi secilmistir. Cozlim metodu olarak korunum denklemlerini ayn1 anda ¢ozen ve
¢Oziim siliresini azaltan basing-hiz birlesik semasi tercih edilmistir. Tiim genellestirilmis
artiklar icin 107° yakinsama tolerans1 kullanilmigtir. Niimerik difiizyon hatalarini en az
diizeye indirmek amaciyla momentum denklemleri ikinci dereceden interpolasyon semasi
ile ayriklastirilmigtir. Ayrica tezde kullanilan relaksasyon kriterleri Cizelge 4.1°de ve

diskritizasyon o6zellikleri ise Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Relaksasyon kriterleri

Momentum 0,25
Basing 0,25
Yogunluk 1
Govde kuvvetleri 1
Tiirbiilans kinetik enerji 0,8
Spesifik yayilim orani 0,8
Tirbilans viskozite 0,95

Cizelge 4.2. Diskritizasyon 6zellikleri

Basing Ikinci derece
Momentum Ikinci derece
Tiirbiilans kinetik enerji Ikinci derece
Spesifik yayilim orani Ikinci derece
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5. GUNES TAKIP SISTEMININ SEY YAKLASIMI

Sonlu elemanlar analizi, SEY ad1 verilen sayisal teknigin kullanildigi herhangi bir fiziksel
olgunun simiilasyonudur. SEY genel haliyle, belirli kosullar altinda ve farkli yiikleme
sartlarina maruz kalan bir yapinin nasil davrandigini tahmin etmek i¢in kullanilan sayisal bir
yontemdir ve miihendislerin tasarimlarinda zayif noktalarin bulunmasinda yardimeci
olmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda tasarimi olusturulan bir yapinin olasi yiiklere
kars1 mekanik davranigini inlemek i¢in deney kosullarini olusturmak ¢ogu zaman miimkiin
olmayabilir. Bilgisayar teknolojilerinin artmasi ile birlikte bu tiir davraniglarin incelenmesi
sayisal yontemlerle saglanabilmektedir. Giiniimiizde ise SEY en ¢ok kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir. SEY ile yapisal analizlerin incelenmesinde bir¢ok yazilim programlari

gelistirilmistir. Bu tezde, Ansys Structure paket programi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel yaklasimi, karmasik geometriye sahip yapilarin yer
degistirme ve sicaklik gibi herhangi bir siirekli biiyiikliigiin kiigiik parcalarin birlesmesi ile
olusan bir modele doniistiiriilmesidir. SEY ile par¢a modellenirken yap1, davranisi daha 6nce
belirlenmis olan kiigiik pargalardan olusan temel elemanlara ayrilir. Fiziksel ortamin
elemanlara boliinmesi ile her elemanin koselerinde diigiimler (node) olusur. Diigiim
noktalari, alan probleminin bilinmeyenlerinin indirgendigi sonlu sayida bilinmeyenin sayisal
olarak ¢oziildigl fiziksel noktalardir [25]. Yani sayisal hesaplamalar bu diigiim noktalar
iizerinden ger¢eklesmektedir. SEY yaklasiminin temel adimlar1 genel haliyle asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

1. Fiziksel problemin elemanlara ve diiglim noktalarina ayrilmasi.

2. Elemanlarin fiziksel davranisini temsil etmek amaciyla sekil fonksiyonunun belirlenmesi.
3. Elemanlar i¢in denklemlerin olusturulmasi.

4. Fiziksel problemin tamamini temsil edebilmek i¢in denklemleri olusturulan elemanlarin
birlestirilmesi.

5. Sinir kosullar1 ve yliklemelerin tanimlanmasi.

6. Diigiim noktalar iizerindeki yer degistirme ve sicaklik gibi biiyiikliik degerlerini elde
edebilmek igin cebirsel denklem kiimesinin ¢oziilmesi.

7. Diigiim noktalar1 iizerindeki sonuglarin elde edilmesi ile gerilme ve basing gibi diger

Ozelliklerin belirlenmesi.
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SEY yaklasimindaki temel adimlardan ilk 5 maddesi 6n islem asamasi, 6. madde ¢6ziim

asamasi ve 7. Madde son islem asamasi olarak gecmektedir [26-27].

Ansys Structure ile yapisal analiz gerceklestirmek i¢in dncelikli olarak ¢6ziimil yapilmasi
istenen modelin geometrisi olusturulmalidir ve geometride kullanilan malzemelerin
ozellikleri belirlenmelidir. Olusturulan model geometri ag ile kiiglik elemanlara ayrilmalidir.
Temas iliskileri ve smir kosullarinin belirlenmesinin ardindan uygulanacak olan analiz

tirtintin belirlenmesi gerekmektedir.

5.1. Geometri ve Ag

Prototip modelin (Bkz. Sekil 3.6) sonlu elemanlar modeli, yapisal analiz esnasinda fazla ag
elemen sayisindan kaginarak ¢oziim siiresini azaltmak amaciyla basitlestirilmistir. Bu
kapsamda, pargalar {lizerindeki pahlar ihmal edilmistir ve yuvalar delik olarak
diizenlenmistir. Ayrica sayisal ¢alismalarda sonlu elemanlar modelinin yapisal analizi
simetrik olarak cozdiirtilmiistiir. Giines takip sisteminin sonlu elemanlar modeli Sekil

5.1°de gosterilmistir.

am 1000,00 200000 (mm)
0000 150000

Sekil 5.1. Giines takip sisteminin sonlu elemanlar modeli

Yapisal analiz Oncesinde, ilk olarak sonlu elemanlar modelindeki pargalara malzeme
atanmas1 yapilmahdir. Giines paneli gercevesine ve panel hiicrelerine kullanilacak olan
malzeme sirastyla aliiminyum 6063-T6 ve cam olarak belirlenmistir. Giines panellerini

tutan agiklara ve sistemin temelle baglantisini saglayan tasiyici kolonlara St-52 (S355JR)
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malzeme olarak atanmistir. Sistemin donmesi i¢in gerekli olan momenti saglayan motor
icin kullanilacak olan malzeme dokme demir ve kiriglerin rulman takimi parcalarina
baglantilarinda kullanilan baglant1 braketleri i¢in kullanilacak olan malzeme St-37
(S235JR) olarak belirlenmistir. Ayrica giines takip sisteminin donme hareketini
gergeklestiren rulman takimi pargalarina St-52 (S355JR) ve rulman yatak pargalarina delrin
(POM) malzeme olarak atanmistir. Motorun olusturdugu momentin takip sistemine
iletilmesini saglayan kare Kkesitli kirigler ile motor baglanti pargasina ise St-52 (S355JR)

malzeme olarak atanmistir. Atanan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii | Poisson | Akma Gerilmesi | Yogunluk
(GPa) Orani (MPa) (kg/m3)
Solar cam 70 0,22 - 2500
A6063-T6 68,9 0,33 214 2700
Delrin (POM) 3 0,44 64 1410
St-37 (S235JR) 210 0,28 235 7800
St-52 (S355JR) 210 0,28 355 7800

Yapisal analizlerin ¢oziimlenmesindeki en 6nemli asamalardan bir tanesi ag olusturma
islemidir. Olusturulan sonlu elemanlar modelin ag ile kaplanmasinda Ansys Structure paket
programi igerisindeki ag modiiliinden yararlanilmistir. Motor baglant1 pargasi ve rulman
takim1 pargalar1 disindaki tiim parcalar hexahedral eleman tiirii ile aglanmistir. Motor
baglant1 pargasi ve rulman takimi parcalar1 ise daha karmasik yapilardan olustuklari igin
tetrahedral eleman tiirii ile aglanmistir. Yapidaki tiim pargalarda nesne boyutlandirma ile ag
tyilestirilmesi yapilmistir. Agdan bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek icin her bir parcada
boliimleme oranlar1 (mesh size) sirasiyla kiiciiltiilerek, belirli bir yiik altindaki giines takip
sisteminin lizerinde meydana gelen maksimum gerilim degerlerindeki degisiklikler
incelenmistir. Gerilim degerlerindeki farkin %1°’e inmesi ile boliimleme oranlar
belirlenmistir. Belirlenen boliimleme oranlari ise sirasiyla giines panelleri igin 40 mm, giines
panellerini tutan asiklar icin 10 mm, kare kesitli kirisler icin 25 mm, rulman takimlar ve
braketler i¢in 5 mm, tastyici kolonlar i¢in 20 mm olarak alinmistir. Parametrik ¢aligsmalar
icin kullanilan sonlu elemanlar modelleri yaklasik olarak toplamda 1 050 000 diigiim noktas1

ve 510 000 eleman ¢oziim agindan olugsmaktadir.
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Olusturulan ¢6ziim aglar1 bozuk elemanlar yoniinden incelendiginde ise maksimum
carpiklik faktorii 0,81 olarak goriilmistiir. Sayisal calismalarda kullanilmak iizere

olusturulan 6rnek bir hiicre yapisi Sekil 5.2°de sunulmustur.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
L EEE— [ ESS——
() 500,00 1500,00

Sekil 5.2. Sonlu elemanlar modeli igin olusturulan ag yapisi

5.2. Temas lliskileri ve Simir Sartlar

Giines takip sistemini olusturan parcalarin birbiriyle olan temas yiizeylerinde uyumsuz ag
olusmasit durumunda ger¢ek olmayan yiiksek gerilimler meydana gelebilmektedir. Bu
yiizden temas yiizeyleri arasinda kontaklar (contacts) olusturulmalidir. Kontak, iki tane
birbirinden ayr1 parca arasinda analiz esnasinda yilik transferini saglayan elemandir.
Kontaklar ile yiikiin hangi sinir kosullar1 altinda nasil aktarilacagini tanimlamis oluruz.
Kuvvetin aktarilacagi unsur kontak nesnesi (contact body) olarak tanimlanir, kuvvetin

aktarildig1 unsur ise hedef nesnesi (target body) olarak tanimlanir.

Ansys Structure paket programinda bonded ve no seperation olmak tizere iki farkli lineer
kontak tiirii vardir. Bonded kontak tiirlinde pargalarin birbirlerine gore goreceli hareketi
yoktur. Yani, parcalar birbirinden ayrilmazlar ve ayn1 sekilde kalirlar. No seperation kontak
tiiriinde ise pargalar birbirlerinin normali dogrultusunda ayrilmazlar ve bosluk olugsmasina

da izin vermezler fakat birbiri lizerinde kayabilirler.

Bu tezde, yapisal analiz esnasinda tanimlanan baslangictaki sartlarin analiz sonuc¢lanasiya

kadar ayni kalmasi beklendigi igin lineer kontak tiirleri kullanilmistir. Birbiri ile kaynakli
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olan pargalarin temas yiizeyleri arasinda tiim serbestlik derecesini kisitlamak amaciyla
kontak tiirii olarak bonded secilmistir. Civata ile birbirine bagl olan pargalarin temas

ylizeyleri arasinda ise kontak tiirli olarak no seperation segilmistir.

Yapisal analiz simiilasyonlarinin dogru bir sekilde yapilmast i¢in sonlu elemanlar modelinde
sinir sartlarinin dogru belirlenmesi olduk¢a O6nemlidir. Modelde bilinmeyen sayisinin
azaltilmas1 ve ¢oziimleme siiresinin en aza indirilmesi igin siir sartlarinin tam olarak

tanimlanmasi gerekmektedir [28].

Sayisal c¢aligmalarda sinir sartlari olarak sabit mesnet ve yiik tanimlamalar1 yapilmistir.
Tastyict kolonlarin alt yiizeyleri sabit mesnet olarak tanimlanmistir. Boylece giines takip
sisteminin temel destek yapisint olusturan kolonlarin zemine gore oOteleme ve donme
hareketleri kisitlanmistir ve giines takip sistemi statik, sabit pozisyonda gibi diistiniilmiistir.
Akis analizi sonucunda giines panelleri yiizeyi iizerinde elde edilen basing dagilimlari,
Ansys akiskan-yap1 etkilesimi paket programi kullanilarak sonlu elemanlar modeline

aktarilmistir ve giines takip sistemine etki eden yiik olarak tanimlanmastir.

5.3. Céziim

Olusturulan sonlu elemanlar modelinin yapisal analizi oncesinde hangi analiz tiirii ile
coziimleme yapilacagi belirlenmelidir. SEA tiirleri yiik-zamana gore degisim ve yapilarin
yike verdigi reaksiyon tiriine gore degisim olmak iizere iki temel kategoride

siiflandirilabilir [28].

Yiik-zamana gore degisim statik, dinamik ve harmonik olmak iizere 3 temel analiz tiirlinden
olusmaktadir. Tanimlanan yiik ve sinir sartlarinin zamana gore degismedigi analiz tiirii
statik analiz, zamana goére degistigi analiz tiirli ise dinamik analiz olarak adlandirilir.
Harmonik analiz ise tanimlanan yiik ve sinir sartlarinin frekansa baglh olarak degismesi
durumunda yapilan analiz tiiriidiir. Yapilarin yiike verdigi reaksiyon tiiriine gore lineer ve
lineer olmayan olmak {lizere 2 temel analiz tiirii vardir. Tanimlanan yiik altinda
malzemelerin elastik sinir i¢cinde kaldigi durumlar lineer analiz tiirii olarak adlandirilir.
Elastik sinir disina ¢ikip plastik deformasyon olusmasi durumunda ise lineer olmayan analiz

turd olarak adlandirilir.
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En Yiksek Cekme Noktas:
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Sekil 5.3. Gerilim gerinim grafigi

Biitiin malzemeler belirli bir yiik altinda elastik veya plastik sekil degistirmeye ugrarlar.
Sekil 5.3’te gerilim ve gerinim degerlerinin, akma noktasina kadar dogrusal bir iliski
icerisinde oldugu goriilmektedir. Bu bolgeye elastik bolge adi verilir. Elastik sekil
degistirmede yilik durumu ortadan kaldirildiginda malzeme tekrar eski halini alir ve
malzemedeki sekil degisimi gecicidir. Gerilim degeri akma noktasinin iizerine ¢iktiginda ise
gerilim ve gerinim arasindaki dogrusal iliski ortadan kalkmaktadir ve malzeme icindeki
kristal bloklar birbirleri iizerinde kaymaya baglayarak kalic1 sekil degisimi meydana gelir.
Bu bolgeye ise plastik bolge adi verilir. Plastik sekil degistirmede ise yiik durumu ortadan

kaldirildiginda malzeme eski halini alamaz ve malzemedeki sekil degisimi kalicidir.

Tanimlanan yiik altindaki yapilarin hasara ugrayip ugramadigini incelemek i¢in akma ve
kirilma kriterleri kullanilmaktadir. Esnek (ductile) malzemeler kopmadan 6nce uzarken,
gevrek (brittle) malzemeler hi¢ uzamadan aniden kirilir. Bu ylizden esnek ve gevrek
malzemelerin analizlerinde farkli hasar kriterleri gelistirilmistir. Giines takip sisteminde
kullanilan yapilar esnek malzemelerdir. Bu yiizden, sayisal c¢aligmalarda esnek

malzemelerde kullanilmak {izere gelistirilmis olan von-mises hasar kriteri ele alinmistir.
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Von-mises kriterinde, malzemeye uygulanan ¢ok eksenli gerilmeler esdeger bir tek gerilme
(Oes) ile degerlendirilir ve uygulanan yiikleme sonucunda elde edilen maksimum esdeger

gerilme degeri malzemenin akma gerilmesinin istiinde bir deger ise malzeme kalic1 sekil

degistirmis demektir [28].

Von-mises kriterinde uygulanan esdeger gerilme denklemi ise asagidaki gibidir [28];

Oes = \[% [(Gx - Gy)2 + (0 — 0,)% + (Gy - GZ>2 + 6(T,2(y + 12, + szz)] (5.1)

Bu tezde, yapisal analiz esnasinda uygulanan yiik ve sinir sartlarinin zamana bagli olarak
degismedigi ve yiikiin elastik sinirlar igerisinde kaldig1 diistiniilerek, statik ve lineer analiz
tirleri ile c¢oziimler gerceklestirilmistir. Glines takip sisteminin uygulanan yiik altinda

davranigini belirlemek amaciyla von-mises kriterinden yararlanilmistir.

Statik problemlerin SEY ile ¢oziimiinde sistem en genel haliyle asagidaki matris formuna

doniistiiriilmektedir.

[K] [u] = [f] (5.2)

Burada [K] eleman direngenlik matrisi, [u] biiyiikliik degerinin (yer degistirme vb.) diigiim
noktalarindaki bilinmeyen degerleri temsil eden vektdr, [f] diigiim noktalarindaki bilinen
yiik vektoriidiir. Daha basite indirgersek [K] yapinin fiziksel 6zelliklerini, [f] sinir sartlarini
(disaridan etkiyen yiikler vb.) temsil etmektedir. [u] ise diiglim noktalarindaki bulunmasi
istenen biiyiikliik degerleridir (yer degistirme, gerilme vb.) [25]. Bu durumda, kati cisimlerin
sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in direngenlik matrisinin belirlenmesi 6nem arz

etmektedir.

3 boyutlu kat1 cisimlerin direngenlik matrisini belirlemek igin dncelikli olarak bu cisimlerin
elastikiyet teorisi bilinmesi gerekmektedir. 3 boyutlu kati bir cismin herhangi bir noktasinda
kiiciik bir kiibik hacim alindiginda, yiizeydeki gerilme bilesenleri Sekil 5.4°te gdsterilmistir.
Her yiizeyde, normal gerilme bilesenleri ile iki tane kayma gerilmesi bilesenleri
olusmaktadir. Kuvvetlerin merkez eksene gore olusturdugu momentler denge durumunda

oldugu i¢in,
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Oxy = Oyx; Oxz = Ozx; Oyz = Ogzy

(5.3)

seklinde ifade edilebilmektedir [25]. Bu durumda yapidaki herhangi bir noktada 6 adet

bagimsiz gerilim ve gerinim bilesenleri olugsmaktadir. Bunlar vektor formda gerilmeler igin;

[O']T = [Gxx 0_yy Ozz TXy Tyz Txz]

gerinimler i¢in;

[S]T = [SXX E:yy €22 ny sz sz]

seklindedir.

G

G, y

* 4 I

¢ '
//

Sekil 5.4. Kiibik hacmin yiizeyindeki 6 bagimsiz serbestlik gerilme bilesenleri [25]

(5.4)

(5.5)

Genellestirilmis hooke yasasina gore gerinim ile gerilme arasindaki iliskiyi ifadece edecek

olursak [25];

1
E&x = E [Gxx - U(ny + 0_ZZ)]

(5.6)



1
syy = E [ny - U(O-XX + o-Zz)]

1
€z = E [Gzz - U(O_xx + ny)]

1

Yxy = a Txy
1

Yyz = a Tyz
1

Yxz = a Txz
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(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Burada E’ esneklik katsayisini, v poisson oranint ve G’ ise kesme esneklik katsayisini

gostermektedir.

Gerinim ile gerilme arasindaki iligkiyi gosteren denklemler matris formunda yazildiginda

asagidaki sekli almaktadir;

v v
1-2v 1-2v 1-2v
Oy -v v
o 1-2v 1-2v 1-2v
yy v -V
[ ] _ |0z [E’] _ E [1-2v 1-2v 1-2v
ol =, , =
Xy 1+v 0 0
TyZ
[Ty, 0 0
0 0

o S NIRr O o o

O NIk O o o o

NIR O o o o S,

‘YXZ -

(5.12)

Kiigiik gerinim ve yer degistirmeler i¢in gerinim bilesenleri yer degistirmelerin tiirevi ile

ifade edilmektedir [25-27].

du
E€xx = &

(5.13)
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av
Eyy = 3 (5.14)
- 5.15
= 5 (5.15)
LN 5.16
S 5.17
_ o 5.18
YXZ - aZ aX ( . )

Gerinim yer degistirme iliskisi ile olusturulan denklemler matris formunda yazildiginda
asagidaki sekli alir [25-27];

[e] = [L][u] (5.19)
— a 0 0 -
ox
0 9 0
Exx ay
Eyy 0 0 9 u
€22 ' 0z
[e] = Y , [L]= o 0 , [ul = [Vl
Xy
0 — — w
Yyz 0z Oy
LY xz- 0 0
— 0 —
0z ox
a 0d 0
| dy Ox ]

Kat1 bir cisme dis ylik uygulandiginda yapida deformasyonlar meydana gelir. 3 boyutlu kati
cisimler i¢in deformasyon sirasinda depolanan gerinim enerjisi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [27];
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1
A = Ef (Gxxsxx + Oyy&€yy t 02282, + TxyYxy + TxzVxz t TyZsz)dV (520)
\'

Burada V kati cismin hacmini gostermektedir.

Es.5.20 matris formunda yazildiginda asagidaki sekli alir [27];
1

A© = j (6] [e]dV (5.21)
2 \%

Es. 5.12, Es. 5.21°de yerine konulursa;
1

A® =2 f [e]T[E"][e]dV (5.22)

\%

elde edilir.

Diizlem elemanlar i¢inde meydana gelen yer degistirmeler (u, v), sekil fonksiyonlart (N;)
kullanilarak ~ diigiim noktalarinin  yer degistirmelerin  (u;,v;) enterpolasyonuyla
hesaplanmaktadir [25-27].

[u] = [N][U] (5.23)
_ul
Vi
u N, O 0 N, O 0 w,
[u] = lVl B [N] = O Nl 0 0 N2 0 y [U] = uZ
w 0 0 N, 0 0 N, vy
W

Burada N sekil fonksiyon matrisini, u yer degistirme vektoriinii, U ise diiglim noktas1 yer

degistirme vektoriinii gdstermektedir.

Yer degistirme sekil fonksiyonu arasindaki iliski ile elde edilen denklem (Es. 5.23), gerinim
ile yer degistirme arasindaki iliski ile elde edilen denklemde (Es. 5.19) yerine konulursa
asagidaki denklem elde edilir [27].



[e] = [L']IN][U] = [B'][U] (5.24)
[ON, oN,
x 0 0 ¥ 0 0
Exx ay ay uq
Eyy 0 0 Ny 0 0 N2 ‘YV11
_ €22 ' _ "o 0z 0z _
=y NS N, o, oK, U=
Yyz 0z dy 0z  0dy w,
_YXZ_ aNl 0 aNl aNZ 0 aNZ
0z 0x 0z 0x
ON; 0N, 0 dN, ON,
| dy  0Ox dy  0x

Es. 5.24’te gerinim i¢in elde edilen denklem Es. 5.22°de yerine konulursa, gerinim enerjisi
denklemi asagidaki sekli alir [27];

1

A© = % fv [l [E[e]dV = 5 fv [UIT[B']T[E'][B'][U]dV (5.25)

Es. 5.25’in diigim noktasindaki yer degistirmeye gore kismi tlirevi alinirsa asagidaki

denklem elde edilmektedir [27];

IS | (1

30 = a0 \2 fv [U]T[B']T[E'][B'][U]d\/> (5.26)

Es 5.26 ile elde edilen sonug [K]¢ [U] ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu durumda, 3 boyutlu
kat1 cisimlerin eleman direngenlik matrisi i¢in genel formiilii agagidaki gibi gelmektedir ve

belirlenen malzeme 6zelliklerine bagli olarak B’ matrisine bagli olmaktadir [27];

[K©] = f (B'"[E'][B']dV = V[B']"[E'][B'] (5.27)
\%
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6. DOGRULAMA CALISMASI

Mevcut ¢alismanin parametrik analizlerine gegmeden 6nce, onceki boliimlerde sunulan
sayisal modelleme ve analiz araglarinin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda Boliim
4’te sunulan HAD yaklagimi i¢in olusturulmus sayisal analiz metotlar1 kullanilarak deneysel

ve literatiir dogrulamasi gerceklestirilmistir.
6.1. Deneysel Dogrulama

Dis akis problemlerinde akis ayrimlarmin olugmasindan dolay1 direng ve kaldirma
katsayilarmin analitik olarak belirlenmesi oldukca zordur. Giines panellerinin iizerindeki
hava akisi, diiz bir plaka iizerindeki akis ile benzerlik gostermektedir. Diiz plakalar
iizerindeki laminar akisin aerodinamik katsayilari, kiitle ve momentum korunumu
denklemlerini sayisal olarak c¢ozmek suretiyle teorik olarak bulunabilmektedir. Fakat
tiirbiilansh akista ise aerodinamik katsayilarin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Diiz bir plaka tizerinde paralel ve dik akis olmak {izere iki farkli durum igin aerodinamik
katsayilarin belirlenmesinde deneysel olarak bagintilar gelistirilmistir. Bu yiizden
dogrulama calismasinda, bu bagintilardan elde edilen aerodinamik katsay1 degerleri, HAD
yaklasimi i¢in olusturulmus sayisal analiz metotlar1 kullanilarak elde edilen katsay1 degerleri

ile karsilagtirilmustir.
Diiz plaka iizerinde paralel akis

Akiskanin hareket yoniine paralel yerlestirilmis ince diiz bir plaka iizerindeki akista basing
kuvveti sifirdir. Bu yiizden plaka iizerinde olusan toplam kuvvet sadece kayma kuvvetinden
gelmektedir (Sekil 6.1). Ayrica plaka akiskanin hareket yoniine paralel yerlestirildigi igin
plaka iizerinde sadece direng kuvvetleri olusur ve kaldirma kuvveti sifirdir. Bu durumda

plaka tizerindeki toplam direng kuvveti ve katsayisi asagidaki gibidir [29-30];
FD = FR = fTWdA (61)
A

. - Fp J, TwdA 1
P T 05pV2A T 05pVEA T A

ref’

f CedA (6.2)
A
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TW
—p \/ref . "
—_— I
N —_— —_— —_

Sekil 6.1. Diiz plaka tizerinde paralel akis durumu

Diiz bir plaka tizerindeki tiirblilansli akis durumlari i¢in kayma gerilme katsayisi (Cy)

asagidaki gibidir [29-30];

Ty, 0,0594 0,0594(0,5pV/2%¢
Cf = 7 = 02 = Ty = 0,2
05pVZ;  RY Re,

Bu durumda direng katsayis1 (Cp) asagidaki gibi bulunabilmektedir [29-30];

0,0594(0,5pV2,
[ dA d
Cp = - = —f0,0594R‘ “dA
0,5pVZ2,A Al, ex

L

1 (v Veer) 0,0594 / v \%?[x%8
Cp =— f 0,0594( Lef> x~02hd, = ( ) [ l
0

bL L Ve [08]

Cp = 00742( - )0'2 _ 2072
P VrefL B Rg’f

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Reynolds sayisinm 5x10° < Re, < 107 arasinda olmasi durumunda, akiskanin hareket

yoniine paralel yerlestirilmis ince diiz bir plaka iizerindeki akislar i¢in diren¢ katsayisi Es.

6.6 ile bulunabilmektedir.

Boliim 4.3 te 15 m/s ve 18 m/s riizgar hizlar1 i¢in sirastyla 2,04x10° ve 2,45x10° Reynolds

sayilart elde edilmistir. 15 m/s ve 18 m/s riizgar hizlarinda, riizgarin esme yoniine paralel

olarak yerlestirilmis giines panellerinde olusan direng katsay1r degerleri ise Es. 6.6

kullanilarak sirasiyla asagidaki gelmektedir;
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0,0742

Cp = 2 0ax108y0z — 004 o
0,0742
o (6.8)

Cp = (2,45x106)02

Ayni sekilde Bolim 4’te HAD yaklasimi icin olusturulan sayisal analiz metotlar
kullanilarak, riizgarin esme yOniine paralel olarak yerlestirilmis giines panellerinin (giines
takip sisteminin 0° konumunda tutulmasit durumu) Ansys Fluent yazilimi ile akis analizi
gerceklestirilmis ve panellerde olusan direng katsayir degerleri 15 m/s ve 18 m/s riizgar

hizlar1 i¢in elde edilmistir.

Sayisal analiz esnasinda olusturulan akis alan1 geometrisi ve ag yapist sirastyla Sekil 6.2 ve
Sekil 6.3’te gosterilmistir. Akis alan1 geometrisinde, gilines panellerinin en tepe noktasindan
zeminine olan uzaklik (C) 1,387 m’dir. Bu ylizden akis alani iist yiizeyi ile gilines takip
sisteminin tepe noktasi arasindaki mesafe (8C) 11,096 m, giines panellerinin yan yiizeyleri
ile akis alan1 yan yiizeyleri arasindaki mesafe (10C) 13,87 m, hava akisinin giris yaptigi akis
alan1 giris ylizeyi ile giines panelleri arasindaki mesafe (10C) 13,87 m ve hava akisinin ¢ikis
yaptig1 akis alani ¢ikis yiizeyi ile giines panelleri arasindaki mesafe (16C) ise 22,192 m
alinmustir. Yaklasik 3,5 milyon hiicreli ¢oziim aginin kullanildigi akis alani, bozuk elemanlar

yoniinden incelendiginde ise maksimum garpiklik faktorii yaklasik 0,75 olarak goriilmiistiir.

A4

42.026

12,483 m

Sekil 6.2. Paralel akig durumu igin olusturulan akis alan1 geometrisi
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Sekil 6.3. Paralel akis durumu igin olusturulan ag yapisi

Sayisal analiz sonucunda direng katsay1 degerleri 442 iterasyon sonucunda yakinsamistir
(Sekil 6.4). 15 m/s riizgar hizindaki sayisal analiz sonucunda toplam diren¢ katsayisi
4,0144x1073 gelmistir ve deneysel bagintilar ile elde edilen sonug ile karsilastirildiginda
%0,36 hata oran1 yakalanmustir. 18 m/s riizgar hizindaki sayisal analiz sonucunda ise toplam
direng katsayis1 3,9083x1073 gelmistir ve deneysel bagntilar ile elde edilen sonug ile
karsilastirildiginda %0,21 hata orani1 yakalanmistir. Ayrica her iki riizgar hizindaki sayisal
analiz sonucunda basing katsayisinin (basing kuvveti etkisinin) toplam direng katsayisina

etkisinin oldukga diisiik oldugu dogrulanmistir (Cizelge 6.1).

5,00E03

e (el (15 M5} Cd (18 m/s)

8,00E03 \
7,00E-03 ‘
6,00E-03
5,00E-03 | |

4,00E-03 \,_

3,00E-03

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterasyon

Sekil 6.4. Paralel akis durumu i¢in direng katsayist yakinsama grafigi
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Cizelge 6.1. Paralel akis durumu igin sayisal analiz sonucunda elde edilen katsay1 degerleri

Basing Katsayis1 | Kayma Katsayist | Toplam Direng Katsayisi
15 m/s 3,0877x107° 4,0144x1073 4,0144x1073
18 m/s 3,1094x10~° 3,9083x1073 3,9083x1073

Diiz plaka iizerinde dik akis
Akiskanin hareket yoniine dik yerlestirilmis ince diiz bir plaka {izerindeki akista ise kayma

kuvveti akisa dik yonde etki ettigi i¢in sifirdir. Bu ylizden toplam diren¢ kuvveti sadece

basing kuvvetinden olugsmaktadir (Sekil 6.5) [29-30].

Fp = f PdA (6.9)
A

Vref

ERER

Sekil 6.5. Diiz plaka tizerinde dik akis durumu

Akiskanin hareket yoniine dik yerlestirilmis sonlu bir plaka i¢in diren¢ katsayisi, plakanin
genisliginin yiikseklige oranina ve Reynolds sayisina baghdir. Akis ¢izgilerinin ayrilma
noktalar1 cismin geometrisi ile sabitlendigi i¢in keskin kenarlara sahip cisimlerde ve
Reynolds sayisi 1000’den biiyiik olmasi durumunda diren¢ katsayisi esasen Reynolds
sayisindan bagimsizdir. Bu durumda direng katsayis1 plaka genisliginin yiiksekligine orani

ile iliskilendirilebilmektedir [30].

Plaka genisliginin yiikseklige orani (b/h) ile diren¢ katsayisi degisimi Sekil 6.6°da
gosterilmistir. b/h oraninin 1 olmasi durumunda direng katsayist minimum degeri almaktadir

ve oranin artmasi ile direng katsayisi artis géstermektedir [30].
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Sekil 6.6. Direng katsayisinin plaka genisliginin yiikseklige oraniyla degisimi [30]

Giines panellerini diiz bir plaka olarak kabul edip, riizgarin hareket yoniine dik olarak
yerlesmesi durumunda olusan direng katsayisin1 b/h orani iliskisi ile elde edebiliriz. Giines
takip sistemini olusturan giines panellerinin toplam eni 14,286 m ve toplam boyu ise 1,987
m’dir. Bu durumda giines panellerinin b/h orani yaklasik olarak 7,2 gelmektedir. Sekil
6.6’daki grafige bakildiginda, b/h oraninin 7,2 olmasi durumunda direng katsay1 degeri 1,226
olarak gelmektedir. Bu durumda her iki riizgar hiz1 (15 m/s ve 18 m/s) igin direng katsay1

degeri ayn1 olmali ve 1,226 gelmelidir.

Ayni sekilde Bolim 4’te HAD yaklasimi icin olusturulan sayisal analiz metotlar
kullanilarak, riizgarin esme yOniine dik olarak yerlestirilmis gilines panellerinin (giines takip
sisteminin 90° konumunda tutulmasi durumu) Ansys Fluent yazilimi ile akis analizi
gergeklestirilmis ve panellerde olusan direng katsay1 degerleri 15 m/s ve 18 m/s riizgar

hizlar1 i¢in elde edilmistir.

Sayisal analiz esnasinda olusturulan akis alan1 geometrisi ve ag yapist sirastyla Sekil 6.7 ve
Sekil 6.8’de gosterilmistir. Akig alani1 geometrisinde, giines panellerinin en tepe noktasindan
zeminine olan uzaklik (C) 2,366 m’dir. Bu ylizden akis alani iist ylizeyi ile giines takip
sisteminin tepe noktasi arasindaki mesafe (8C) 18,928 m, giines panellerinin yan yiizeyleri
ile akig alan1 yan yiizeyleri arasindaki mesafe (10C) 23,66 m, hava akiginin giris yaptig1 akis
alani giris ylizeyi ile giines panelleri arasindaki mesafe (10C) 23,66 m ve hava akisinin ¢ikis
yaptig1 akis alani ¢ikis yiizeyi ile giines panelleri arasindaki mesafe (16C) ise 37,856 m
alinmistir. Yaklasik 3,8 milyon hiicreli ¢6ziim aginin kullanildigi akis alani, bozuk elemanlar

yoniinden incelendiginde ise maksimum carpiklik faktorii yaklasik 0,73 olarak gorilmiistiir.
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Sekil 6.8. Dik akis durumu dogrulama ¢alismast i¢in olusturulan ag yapist

Sayisal analiz sonucunda toplam direng katsayr degerleri 632 iterasyon sonucunda
yakinsama gostermistir ve her iki riizgar hizinda da 1,234 gelmistir. Elde edilen toplam
diren¢ katsayis1 deneysel baginti ile elde edilen sonug ile karsilastirildiginda %0,65 hata
orani yakalanmustir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Dik akig durumu i¢in sayisal analiz sonucunda elde edilen katsay1 degerleri

Basing Katsayis1 | Kayma Katsayis1 | Toplam Diren¢ Katsayisi
15 m/s 1,234 6,614x10°° 1,234
18 m/s 1,234 6,103x10°° 1,234
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Her iKi riizgar hizinda da ayni direng katsay1 degerinin gelmesi, akiskanin hareket yoniine
dik olarak yerlestirilmis akis problemlerinde direng katsayisinin Reynolds sayisina ve
dolayistyla riizgar hizina bagli olmadigini, daha ¢ok cismin geometrisine bagli oldugunu
gostermektedir. Ayrica analiz sonucunda kayma katsayisinin toplam direng katsayisina

etkisinin ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugu ve toplam direng katsayisinin sadece basing

katsayisindan olustugu dogrulanmustir.

Pressure
Contour 1

1.260e+002
1.080e+002
9.011e+001
7.217e+001
5.423e+001
3.629¢+001
1.835e+001
4.154e-001
-1.752e+001
-3.546e+001
-5.340e+001
-7.134e+001
-8.928e+001
-1.072e+002
-1.252e+002
-1.431e+002
-1.610e+002
-1.790e+002
-1.969e+002

[Pa]

0 4500 2000 (m) i
1 <
2.250 6.750 .

Sekil 6.10. Dik akis durumu dogrulama ¢aligmasi i¢in elde edilen basing konturu

Simiilasyon sonucunda olusturulan akis ¢izgileri ve basing konturu ise sirasiyla Sekil 6.9 ve

Sekil 6.10°da gosterilmistir. Giines panellerinin u¢ noktalarinda havanin panelden ayrildig:
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ve bu bolgelerde yiiksek hizlarin olustugu goriilmiistiir. Giines panellerinin 6n tarafinda
basing kuvvetinden kaynakli yiliksek direng kuvvetlerinin olustugu, arka tarafinda ise diisiik
basinglarin meydana geldigi ve olusan bu basing farkliligindan dolayi panellerin arka

tarafinda stirekli donanimli ve geriye dogru akislarin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Deneysel dogrulama calismasinda basing veya kayma kuvvetlerinin direng katsayisi
degerinde tek basina etkin oldugu iki 6zel akis durumuna bakilmistir. Caligma sonucunda
maksimum hata orani dik akis durumunda olusmustur ve %0,65 gelmistir. Maksimum hata
oraninin ihmal edilebilecek kadar diisiik gelmesi, olusturulan akis alaninin gercege uygun
oldugunu, olusturulan ag yapisinin ¢éziimde dogru yakinsama sagladigin1 ve kullanilan
sayisal ¢oziim yonteminin dogrulugunu gdstermektedir. Bu yiizden Boliim 4’te sunulan

sayisal metodoloji, parametrik sayisal analiz ¢calismalarinda kullanilabilir.

6.2. Literatiir Dogrulamasi

Literatiir dogrulamasi icin mevcut calisma ile benzerlik gosteren ve giines panelleri
tizerindeki riizgar akisinin sayisal analizi {izerine yapilan caligma ele alinmistir. Bu amagla
Jubayer ve Hangan (2014) tarafindan gerceklestirilen sayisal analiz ¢alismasi dikkate
alinmis ve c¢alismanin dogrulugunu desteklemek amaglanmistir. Jubayer ve Hangan’in
sayisal ¢alismalar1 sonucunda elde etmis oldugu aerodinamik ve basing katsay1 degerleri,
HAD yaklagimi i¢in olusturulmus sayisal analiz metotlar1 kullanilarak elde edilen katsay1

degerleri ile karsilagtirilmistir.

Jubayer ve Hangan, zemine monteli giines panellerinin tizerindeki riizgar yiiklerini
incelemek amaciyla 26 m/s riizgar hizini ele alarak sayisal ¢alismalar gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda ele aldigi gilines panelleri, yatayda 4 ve dikeyde 6 panel dizilimine sahip
olmak {iizere toplamda 24 panelden olugsmaktadir. Glines panellerinin egim agis1 25° ve
panellerin en iist noktasindan zemine olan mesafe 1,65 m olacak sekilde sabitlenmistir.
Toplamda 2,48 m x 7,29 m boyutlarindaki giines panellerinin altina esit araliklarla 3 tane
destek kolonu yerlestirilmistir. Sayisal analizler 5 farkli riizgar hiicum agismna gore
gerceklestirilmistir. Riizgdr hiicum agilar1 0° ile 180° arasinda olup 45° araliklarla
degismektedir [8]. Literatilir ¢aligmasinda kullanilan sayisal geometrinin ve riizgar hiicum

acisinin temsili gosterimi Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.11. Literatiir dogrulamasinda kullanilan geometrik model [8]

Jubayer ve Hangan’in ¢alismalarinda olusturduklar1 6rnek geometri dogrudan alinmistir ve
Boliim 4’te sunulan akis modeli, sinir sartlar1 ve ¢6ziim yontemleri kullanilarak sayisal
analizleri gergeklestirilmistir. Literatiir ¢calismasinda akiskan olarak hava se¢ildigi igin
sayisal analiz esnasinda, yogunluk (p) 1,225 kg/m3 olarak secilmistir. Sayisal analiz
esnasinda olusturulan 0° riizgar hiicum agisindaki akis alan1 geometrisi ve ag yapisi sirasiyla

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te gosterilmistir.

Sekil 6.12. Literatiir dogrulamasi i¢in olusturulan akis alani
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Sekil 6.13. Literatiir dogrulamasi i¢in olusturulan ag yapisi

Akis alan1 geometrisinde, giines panellerinin en tepe noktasindan zeminine olan uzaklik (C)
1,65 m’dir. Bu yiizden akis alani {ist yiizeyi ile giines panellerinin tepe noktasi arasindaki
mesafe (8C) 13,2 m, giines panellerinin yan yiizeyleri ile akis alan1 yan yiizeyleri arasindaki
mesafe (10C) 16,5 m, hava akisinin giris yaptig1 akis alani giris yiizeyi ile giines panellerinin
On kenar1 arasindaki mesafe (10C) 16,5 m ve hava akisinin ¢ikis yaptig1 akis alani ¢ikis
ylizeyi ile giines panellerinin arka kenar1 arasindaki mesafe (16C) ise 26,4 m alinmistir.
Yaklasik 4,6 milyon hiicreli ¢6ziim aginin kullanildigi akis alani, bozuk elemanlar yoniinden

incelendiginde ise maksimum carpiklik faktorii yaklasik 0,80 olarak gériilmiistiir.

Sayisal analiz sonucunda Oncelikli olarak gilines panelleri iizerindeki basing dagilimlar
incelenmistir. Bu amagla 0° riizgar hiicum agis1 i¢in panellerin iist ve alt yiizeylerinde
meydana gelen ortalama basing katsay1 (Cp) degerleri, panellerin orta ¢izgisi boyunca elde
edilmis ve literatiir ¢alismasi ile karsilagtirllmistir (Sekil 6.14). Sekil 6.14’te B parametresi
glines panelinin boyunu, b parametresi ise panelin 6n kenarindan arka kenar1 boyunca olan
mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 6.14’e bakildiginda, maksimum basing degerinin giines
panellerinin 6n kenarinda olustugu ve arka kenara dogru gidildikce bu degerin diistiigii
goriilmektedir. Ayrica sayisal analiz sonucunda elde edilen ortalama basing katsay1 dagilim
grafiginin literatiir ¢aligmasi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Panel iist yiizeyleri i¢in
elde edilen dagilim degerlerinin literatiir ¢caligmasi ile olduk¢a yakin oldugu, panel alt
yiizeyleri i¢in elde edilen dagilim degerlerinde ise literatiir ¢alismasina gore bir miktar

sapma olustugu goriilmektedir. Bu sapma miktar1 kabul edilebilir bir boyutta olup, akis



56

denklemlerini ¢ézmek i¢in farkli araclarin, parametre degerlerinin ve ¢dziim yontemlerinin

kullanilmas1 nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir.

Jubayer ve Hangan (2014) (Ust yiizey)

Mevcut gabigma (Ust yizey) ——
1 INS Meveut gahsma (Ah yiizey)

Jubayer ve Hangan (2014) (Alt yiizey) wwmme

0 0.2 0.4 0.6 0.5 | ) :
b/B b/B

Sekil 6.14. 0° riizgar yonii i¢in panel yiizeylerinin orta ¢izgisi boyunca ortalama Cp grafigi

Sayisal analiz sonucunda 0° riizgar hiicum agcis1 i¢in diren¢ ve kaldirma katsay1 degerleri
sirastyla 0,563 ve -1,22 gelmistir. 180° riizgar hiicum agisinda elde edilen direng ve kaldirma
katsay1 degerleri ise sirasiyla 0,645 ve 1,407 gelmistir. Bu durumda maksimum %2,96 hata
orant ile literatiir ¢alismasinin dogrulugu desteklenmistir. Glines panellerinin riizgarin akis
yoniine egimli sekilde yerlestirilmesi durumunda direng kuvvetinin yaninda kaldirma
kuvvetinin de etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica riizgarin arkadan esmesi durumunda elde
edilen aerodinamik katsay1r degerlerinin, riizgarin 6nden esmesi durumunda elde edilen

degerlere gore daha yliksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Aerodinamik katsay1 degerlerinin karsilastirilmasi

0° Riizgér hiicum agist | 180° Riizgér hiicum agis1
Cp Cy Cp Cy
Jubayer ve Hangan (2014) 0,57 -1,24 0,66 1,45
Mevcut ¢alisma 0,563 -1,22 0,645 1,407
Hata oram -%1,23 -%1,6 -%02,27 -002,96
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7. PARAMETRIK CALISMA

Bu boliimde, giines panellerinin egim agisi, riizgarin hiicum agisi, riizgarin siddeti ve
kolonlarin zeminden olan yiiksekligi degisken parametreler olarak ele alinmis ve riizgar
yiiklerinin giines takip sistemi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Boliim 3.2°de
belirtilen giines takip sistemi prototip modelin parametrik sayisal ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikli olarak giines panelleri tizerindeki havanin akist
ince, diiz bir plaka iizerindeki akis olarak karakterize edilmis ve Boliim 4°te HAD yaklagimi
icin sunulan SST k-o tiirbiilans modeli ile sonlu hacimler metodu kullanilarak tiim
degiskenler i¢in giines panelleri lizerindeki aerodinamik ve basing katsayilar1 incelenmistir.
Sonrasinda giines panelleri iizerinde olusan aerodinamik kuvvetlerin giines takip sistemini
olusturan yapilara etkilerini incelemek amaciyla Boliim 5’te SEY yaklasimi i¢in sunulan
metodolojiler kullanilarak giines takip sistemini olusturan giines panellerindeki ve metal
tastyicilardaki gerilim ve deplasman degerleri incelenmistir. Giines panelleri tizerindeki
basing dagilim degerleri, Ansys akiskan-yapi etkilesimi paket programindaki sistem
baglantist (system coupling) modiilii kullanilarak sonlu elemanlar modeline aktarilmis ve
giines takip sistemine etki eden ylik olarak tanimlanmistir. Ayrica sistem baglantis1 modiili

sayesinde akis ve yapisal analizlerin es zamanli ¢oziimleri gergeklestirilmistir.

Sayisal analizler, Intel Core i7 2,60 GHz islemcili, 16 GB DDR4 donanim 6zelligine sahip
bilgisayar kullanilarak ANSYS Fluent R17,1 Windows 10 versiyonu ile ger¢eklestirilmistir

ve sayisal ¢aligmalarda kullanilan degiskenler asagidaki gibidir;

Glines panellerinin egim agisi (ap): 15°, 30°, 45° ve 60°
Riizgér hiicum acis1 (a;): 0° ve 180°
Serbest akim hiz1 (Vi¢f): 15 m/s ve 18 m/s

Kolonlarin zemine olan yiiksekligi (Hy): 1,1 m ve 1,3 m,

Parametrik caligma esnasinda akis ve yapisal analiz problemleri i¢in asagidaki kabuller g6z

oniinde bulundurulmustur.

1. Atmosferik ortami temsil etmek amaciyla akigkan tiirii olarak hava secilmistir.
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2. Akis alani igerisinde hareket eden havanin yogunlugundaki degisimin ihmal edilebilir
oldugu diisiiniilerek, akigkan sikistirilamaz olarak ele alinmistir.

3. Akis alan1 i¢inde bir noktadaki havanin, 6zelliklerinin zaman i¢erisinde degigsmedigi kabul
edilerek stirekli akis durumu distiniilmiistiir.

4. Akis modeli i¢in tiirbiilans akis kosulu tanimlanmustir.

5. Sisteme etki eden yiik ve sinir sartlarinin zamana bagli olarak degigsmedigi disiiniilerek
statik analiz tiirii se¢ilmistir.

6. Sisteme etki eden yiikiin elastik sinirlar igerisinde kaldig1 diisiintilerek lineer analiz tiirii

ele alinmistir.

Parametrik calisma kisminda oncelikli olarak giines panelleri ince, diiz bir plaka olarak
karakterize edilip, parametrik degiskenler ele alinarak sayisal akiskanlar dinamigi analizleri

gergeklestirilmistir ve giines panelleri tizerindeki riizgar yiiklerinin etkileri incelenmistir.

Dogrulama caligmasi boliimiinde iki 6zel durum igin yapilan g¢alismayr goz Oniinde
bulundurursak, gilines panellerinin riizgarin hareket yoOniine paralel olacak sekilde
yerlestirilmesi ile elde edilen direng katsay1 degerleri minimum degerlerdir ve esasen giines
panellerinin egim agisinin 0° olmas1 durumunda gergeklestirilen parametrik calismay1 temsil
etmektedir. Glines panellerinin riizgarin hareket yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmesi ile
elde edilen direng katsay1 degerleri ise maksimum degerlerdir ve esasen giines panellerinin
egim agisinin 90° olmasi durumunda gergeklestirilen parametrik ¢alismay1 ifade etmektedir.
Bu yiizden parametrik ¢alismalar sonucunda elde edilen direng katsay1 degerleri, dogrulama
caligmast boliimiinde iki 6zel durum icin elde edilen degerler arasinda gelmesi
gerekmektedir. Bu dururumda 15 m/s riizgar hizinda gergeklestirilen akis analizleri
sonucunda elde edilen direng katsay1 degerleri

0,004 < Cp < 1,226

parametrik
18 m/s riizgar hizinda gergeklestirilen akis analizleri sonuglarinda ise direng katsay1 degerleri

0,0039 < Cp 0 <1226

olmalidir.
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Akis analizleri sonucunda direng katsay1 degerleri tiim degiskenler i¢in HAD yontemi ile
elde edilmistir. Elde edilen degerler 0° ve 180° riizgar hiicum agcilari i¢in sirastyla Sekil 7.1

ve Sekil 7.2’de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. 0° riizgar hiicum agcis1 i¢in direng katsay1 degerleri
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Sekil 7.2. 180° riizgar hiicum ag1s1 i¢in direng katsay1 degerleri
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Diren¢ katsay1r degerlerinin negatif olmasi, riizgarin akiskan modelinde olusturulan
koordinat ekseninin (Bkz. Sekil 4.1) tersi yoniinde (-z) hareket ettigini gostermektedir.
Olusturulan direng katsay1 grafiklerine bakildiginda riizgarin 6nden esmesi durumunda (0°
riizgar hiicum agisinda) maksimum direng katsayr degeri 60° egim agisinda -1,042,
minimum direng katsay1 degeri ise 15° egim agisinda -0,256 gelmistir. Riizgarin arkadan
esmesi durumunda (180° riizgar hiicum agisinda) ise maksimum direng katsay1 degeri 60°
egim agisinda 1,063, minimum direng katsay1 degeri ise 15° egim agisinda 0,271 gelmistir.
Parametrik ¢alismalar sonucunda elde edilen maksimum ve minimum direng¢ katsayilarinin

dogrulama caligsmasi sonucunda olusturulan direng katsay1 araliginda geldigi goriilmektedir.

Ayni sekilde, kaldirma katsay1 degerleri tiim degiskenler igin HAD yontemi ile elde
edilmistir. Elde edilen degerler 0° ve 180° riizgar hiicum agilari igin sirasiyla Sekil 7.3 ve
Sekil 7.4’te gosterilmistir. Kaldirma katsay1 degerlerinin negatif olmasi, giines panelleri
iizerindeki kaldirma kuvvetinin baski etkisinde oldugunu gosterir. Pozitif deger ise kuvvetin

giines panellerini kaldirmaya ¢alistigini gostermektedir.
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mVref=18m/s, Hk=1,1m, ar=0" ®m Vref=18m/s, Hk=1,3m, ar=0"

Sekil 7.3. 0° riizgar hiicum ag1s1 i¢in kaldirma katsay1 degerleri
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Sekil 7.4. 180° riizgar hiicum agis1 i¢in kaldirma katsay1 degerleri

Olusturulan kaldirma katsay1 grafiklerine bakildiginda riizgarin énden esmesi durumunda
(0° riizgar hiicum agisinda) maksimum kaldirma katsay1 degeri 30° egim agisinda -0,97,
minimum kaldirma katsay1 degeri ise 60° egim agisinda -0,598 gelmistir. Riizgarin arkadan
esmesi durumunda (180° riizgar hiicum agisinda) ise maksimum kaldirma katsay1 degeri 30°
egim agisinda 0,974, minimum kaldirma katsay1 degeri ise 60° egim agisinda 0,599

gelmistir.

Parametrik caligma sonucunda elde edilen direng ve kaldirma Kkatsayilar1 birlikte

incelendiginde;

1. Riizgar hizinin ve kolonlarin zeminden olan yiiksekliginin (gilines panellerinin yerden
yiiksekliginin) aerodinamik katsayilara etkisi oldukga diistiktiir. Riizgarin 6nden ve arkadan
esmesi durumlarinda kolonlarin zeminden olan ytiksekliginin artmas ile direng ve kaldirma
katsayilar1 diismektedir. Giines panellerinin riizgarin hareket yoniine egimli bir sekilde
yerlestirilmesiyle elde edilen sonuglar dogrultusunda ise riizgar hizlarinin aerodinamik

katsayilara etkisi ihmal edilebilir.
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2. Riizgarin arkadan esmesi durumunda (180° riizgar hiicum agisinda) olusan direng ve
kaldirma katsayilar, riizgarin 6nden esmesi durumunda (0° riizgar hiicum agisinda) olusan
acrodinamik katsayilardan yiiksektir. Yani 180° riizgar hiicum agisinin aerodinamik

katsayilara etkisi daha kritiktir.

3. Aerodinamik katsayilara etki eden en dnemli degisken giines panellerinin egim acisidir.
Tiim simiilasyon durumlarinda egim ag¢isinin artmasiyla direng katsay1 degerleri artmaktadir.
Kaldirma katsay1r degerleri ise 30°’ye kadar artmakta, 30°°den sonra ise diisiis
gostermektedir.  Aerodinamik  katsayilarin  giines  panelleri  ilizerindeki etkileri

kiyaslandiginda ise asagidaki gibi 6zetlenebilir;

op < 45° durumunda kaldirma katsayilar1 daha baskindir.
op = 45° durumunda direng ve kaldirma katsayilarinin etkisi aynidir.

op > 45° durumunda direng katsayilar: daha baskindir.

3. madde de belirtilen durumlarin temel sebebi Boliim 4’te verilen Es. 4.33 ve Es. 4.34
kullanilarak agagidaki baginti ile agiklanabilir.

F Fr sina
DR P tana, (7.1)
F.  Fgcosa,

Es. 7.1 giines panelleri iizerinde olusan diren¢ kuvvetinin kaldirma kuvvetine orani, giines
panellerinin egim ag¢isinin tanjantina esit oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla egim agisinin
45° olmast durumunda tanjant degeri 1 gelmektedir ve direng¢ ile kaldirma katsay1
degerlerinin esit gelmesi gerekir. Egim agisinin 45°’den biiylik olmasi1 durumunda ise tanjant
degeri 1’den biiyiik gelir ve bu durumda direng katsay1 degeri kaldirma katsay1 degerinden
daha biiyiik gelmesi gerekir. Bu ylizden Es. 7.1, giines panellerinin riizgarin hareket yoniine

egimli yerlestirilmesi durumunda kullanabilecek bir bagint1 olarak ele alinabilir.

Es. 7.1°de belirtilen bagintinin kullanilabilirligini kiyaslamak amaciyla riizgarin 6nden ve
arkadan esmesi durumlarindaki parametrik calismalarda elde edilen direng katsayisinin
kaldirma katsayisina oranlari, giines panellerinin egim agisina gore sirastyla Sekil 7.5 ve

Sekil 7.6’da gosterilmistir.
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Cp / Cy

15° 30° 45° 60°
Giines Panellerinin Egim Acisi1 (o)

+ Vref=15m/s, Hk=1,1m, cr=0" Vref=15m/s, Hk=1,3m, ar=0°
O Vref=18m/s, Hk=1,1m, ar=0° < Vref=18m/s, Hk=1,3m, ar=0°"

tan (ap)

Sekil 7.5. 0° riizgar hiicum agis1 i¢in egim agisina bagh olarak Cp /Cy, grafigi

Cp / Cy

15° 30° 45° 60°
Giines Panellerinin Egim Aqis1 (o)

+ Vref=15m/s, Hk=1,1m, ar=180° Vref=15m/s, Hk=1,3m, ar=180°
O Vref=18m/s, Hk=1,1m, ar=180° < Vref=18m/s, Hk=1,3m, ar=180°

tan (ap)

Sekil 7.6. 180° riizgar hiicum agis1 i¢in egim agisina bagli olarak Cp /C;, grafigi
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Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’ya bakildiginda Cp/Cy, orani, 15° egim acisinda bir miktar sapma
gostermektedir. Bu durum, 15° egim agisinda gilines panelleri tizerindeki kayma kuvveti
etkisinin bir miktar goriildiigiinii gostermektedir. Diger tiim egim agilarinda ise Cp/Cy,
oraninin, giines panellerinin egim agisinin tanjantina esit oldugu goriilmektedir. Bu durum,
giines panelleri lizerinde olusan aerodinamik kuvvetlerin kayma kuvvetinden ziyade basing

kuvveti etkisinde oldugunu gostermektedir.

Giines panellerinin sayisal akis analizi ¢alismalar1 sonucunda, tiirbiilansh akis durumunda
ve egimli agilarda gilines panellerine etkiyen basing kuvvetinin baskin olmasindan dolay1
Reynolds sayisinin ve dolayisiyla riizgar hizlarinin aerodinamik katsayilara etkisinin ithmal
edilebilecek kadar diisiik oldugu belirlenmistir. Aerodinamik katsayilarin esasen analizi
yapilan cismin geometrisine ve akis alanina konumlandirilmasina bagli oldugu goriilmiistiir.
Bu ylizden giines panellerinin egim agis1 aerodinamik katsayilari etkileyen en 6nemli

degisken parametredir.

Ayrica giines panellerinin en boy oraninin da aerodinamik katsayilara etkisinin yiiksek
oldugu ongoriilmiistiir. Bu yiizden giines panellerinin en boy orani ile egim agilar1 degisken
parametreler olarak ele alinarak, riizgar hizinin 15 m/s, kolon yiiksekliginin 1,1 m ve riizgar
hiicum ag¢isiin 0° olmasi durumunda akis analizleri gergeklestirilmis ve paneller {izerindeki
aerodinamik katsayilar incelenmistir. Giines panellerinin en boy orani 1, 2, 4, 6 ve 7,2 olarak
ele alinmustir. Giines panellerinin egim agis1 ise 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° olarak ele
alinmistir. Sayisal c¢alismalar esnasinda, parametrik g¢alismaya benzer sekilde giines
panellerinin akis analizi dis akis problemleri olarak ele alinmistir ve giines panelleri ince,

diiz bir plaka olarak diistiniilmiistiir.

Cizelge 7.1. Giines panellerinin en boy oranina bagl olarak direng katsay1 degerleri

Giines panellerinin egim agis1 (ap)
En-boy oram | 15° 30° 45° 60° 90°
1 -0,127 | -0,483 | -0,695 |-1,014 | -1,135
2 -0,194 | -0,504 | -0,705 |-1,016 | -1,145
4 -0,234 | -0,529 | -0,729 |-1,024 | -1,17
6 -0,249 | -0,542 | -0,776 |-1,029 | -1,21
7,2 -0,258 | -0,566 | -0,883 |-1,035 | -1,234
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Cizelge 7.2. Giines panellerinin en boy oranina bagl olarak kaldirma katsay1 degerleri

Glines panellerinin egim agisi (ap)
En-boy orani 15° 30° 45° 60° 90°
1 -0,467 | -0,828 | -0,690 | -0,582 0
2 -0,610 | -0,872 | -0,706 | -0,588 0
4 -0,753 | -0,928 | -0,727 | -0,592 0
6 -0,803 | -0,936 | -0,773 | -0,596 0
7,2 -0,833 | -0,969 | -0,883 | -0,598 0

Glines panellerinin en boy oranmin aerodinamik katsayilara etkisini gérmek amaciyla
yapilan akis analizleri sonucunda giines panelleri {izerinde olusan diren¢ ve kaldirma
katsayilar sirasiyla Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’de sunulmustur. Genel olarak en boy oraninin
artmasi ile direng ve kaldirma katsay1 degerleri artmaktadir (Sekil 7.7 ve Sekil 7.8). Ayrica
en boy oranmin kaldirma katsayisina etkisi daha yiiksek ¢ikmistir. Egim agisina benzer
sekilde, giines panellerinin en boy oraninin aerodinamik katsayilara etkisi yiiksek
olmaktadir. Yani giines takip sistemi tasarimi uygulamalarinda giines panellerinin yan yana
siral1 dizilimi ne kadar fazla olursa panellerin en boy orani artacagi i¢in paneller lizerinde

meydana gelecek aerodinamik katsayilar artis gésterecektir.

Direng Katsayisi (Cp)
L o e I e o o o e o o ot

2 e P LA o LT = D0 LD = b Pl L

15° 30° 45° B0° ap°
Giines Panellerinin Egim Agisi (a,)
=g £ - bOY Orani=1 En - boy orani =2 em==En - boy orani =4

s £} - DOY Orani =6 === En - boy oram =7,2

Sekil 7.7. En boy orani ve egim agis1 degiskenlerine bagli olarak direng katsay1 degerleri
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Kaldirma Katsayisi (C, )

ocooooooon

15° 30° 45° B0° ap°
Giines Panellerinin Egim Agisi (ct,)
=g £ - bOY Orani=1 En-boy orani =2 es==En - boy orani =4

=—ip £ - Oy Orani =6 ==@=En - boy orani=7,2

Sekil 7.8. En boy oran1 ve egim agis1 degiskenlerine bagl olarak kaldirma katsay1 degerleri

Sekil 7.8’e bakildiginda, a, < 45° olmasi durumunda en boy oranmin kaldirma katsayilara
etkisi yiiksek gikmustir. a, > 45° olmasi durumunda ise en boy oraninin kaldirma katsayilara
etkisi giderek diismektedir. Bu durum, kaldirma katsay1 degerlerinin a, > 45° i¢in diistik

gelmesi ile aciklanabilir. Ayrica giines panellerinin egim acis1 90° (panellerin akis hareketine
dik yerlestirilmesi durumu) iken paneller {izerinde kaldirma kuvveti olugsmayacagi i¢in

kaldirma katsay1 degerleri tiim en boy oranlari i¢in esit ve sifir olmaktadir.

1.8
1.6
1.4
= 1.2
g b
- 1
a 08
~ 06
0.4
2
0
15° 30° 45° 60°
Giines Panellerinin Egim Acisi (a,)
¥ En-boyoram=1 En - boy orani=2 O En-boyorani=4
< En-boyorani=6 O En-boyorani=7,2 tan (ap)

Sekil 7.9. En boy oranlar1 i¢in egim agisina bagli olarak Cp/Cy, grafigi
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Benzer sekilde Es 7.1°de belirtilen bagint1 ile kiyaslamak amaciyla en boy oranlari ile elde
edilen diren¢ katsayilarin kaldirma katsayilarina oranlari, giines panellerinin egim agisina
gore Sekil 7.9’da gosterilmistir. Grafige bakildiginda Cp/C;, orani, 15° egim agisinda bir
miktar sapma gostermektedir. Bu durum, 15° egim agisinda giines panelleri iizerindeki
kayma kuvveti etkisinin bir miktar goriildiiglinii gostermektedir. Diger tiim egim agilarinda

ise Cp/Cy, oraninin, giines panellerinin egim agisinin tanjantina esit oldugu goriilmektedir.

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000 Hé
500

Direng Kuvveti (Fp) [N]

15° 30° 45° 60°
Giines Panellerinin Egim Acisi (at,)
e\ ref=15m/s, Hk=1,1m, cr=0° Vref=15m/s, Hk=1,3m, ar=0°

=g /ref=18m/s, Hk=1,1m), ar=0° ==g=\ref=18m/s, Hk=1,3m, ar=0"

Sekil 7.10. 0° riizgar hiicum agist i¢in direng kuvvetleri

6000
= 5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500 Ty
2000 -

wQ,,f—**“""_ﬂﬁé-‘_-h"‘““ ¥

sy

Kaldirma Kuvveti (F ) [N

15° 30° 45° 60°
Giines Panellerinin Egim Agisi (a,)
e\ ref=15mys, Hk=1,1m, ar=0" vref=15m/s, Hk=1,3m, ar=0°

e ref=18m/s, Hk=1,1m, cr=0" ==&=\ref=18m/'s, Hk=1,3m, ar=0"

Sekil 7.11. 0° riizgar hiicum agist i¢in kaldirma kuvvetleri
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HAD yontemi ile gerceklestirilen akis analizleri sonucunda giines panelleri lizerinde

meydana gelen aerodinamik kuvvetler incelendiginde (Sekil 7.10 ve Sekil 7.11);

1. Kolonlarin zeminden olan yiikseklik degiskeninin aerodinamik kuvvetlere etkisi ihmal
edilebilecek kadar diisiiktlir. Giines panellerinin e§im agist ise aerodinamik katsayilarda
oldugu gibi aerodinamik kuvvetleri etkileyen en Onemli degiskenden birisidir. Giines

panellerinin egim agisinin artmasi ile direng kuvvetleri siirekli artis gostermektedir.

2. Panel egim agis1 0° iken panel yiizeyinde olusan net kuvvet sadece kayma kuvvetinden
olusmaktadir ve kaldirma kuvveti olusmadii i¢in direng kuvveti net kuvvete esittir. Panel
egim acisinin artmasiyla kayma kuvvetinin net kuvvete etkisi azalmaktadir ve basing kuvveti
daha etkin duruma gelmektedir. Panel egim agisinin 90° olmasi durumunda ise panel

ylizeyinde olusan net kuvvet tamamen basing kuvvetinden olusmaktadir.

3. Aerodinamik katsayilarda elde edilen sonucun aksine, riizgar hizlarinin aerodinamik
kuvvetlere etkisi oldukea yiiksektir. Ayn1 egim agisinda riizgar hizlarinin artmasi ile direng
ve kaldirma kuvvetleri belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu durumun temel sebebi Boliim

4’te verilen Es. 4.36 ve Es. 4.37 kullanilarak asagidaki bagintilar ile ac¢iklanabilmektedir.
Fp =0,5p VZ:ACp (7.2)
FL=05pVi;AC, (7.3)

Giines panellerinin egim agist ve geometrisi sabit tutuldugunda direng ve kaldirma katsay1
degerlerinin degiskenlik gostermedigini belirtmistik. Bu durumda Es. 7.2 ve Es 7.3 e
bakildiginda direng ve kaldirma kuvvetlerini etkileyen tek degiskenin riizgar hizi oldugu
goriilmektedir ve aerodinamik kuvvetler riizgar hizinin karesi ile orantili gelmektedir. Ayrica
ayni egim agisinda ve giines panellerinin en boy oraninda 18 m/s riizgar hiz1 i¢in elde edilen
aerodinamik kuvvetlerin 15 m/s riizgar hizinda elde edilen kuvvetlere orani asagidaki

bagintilar ile belirlenebilmektedir.

FD,18 m/s Vrzef,18 m/S 182

~ = 1,44 (7.4)

FD,15 m/s B Vrzef,ls m/S 15
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2
l:L,18 m/s Vref,18 m/S 182

- 2
FLismss  Vietismys 157

= 1,44 (7.5)

Es. 7.4 ve Es. 7.5’te belirtilen bagintilar1 kiyaslamak amaciyla, 0° riizgar hiicum agisinda 18
m/s riizgar hizinda elde edilen direng ve kaldirma kuvvetlerinin 15 m/s riizgar hizinda elde

edilen kuvvetlere oranlari, giines panellerinin egim agisina gore Sekil 7.12°de gosterilmistir.

2
1.9
= 1.8
n 1.7
= 1.6
~ 15

L i i

: 1.4 T T il
» 13
= 1.2
1.1
1

15° 30° 45° 60°
Giines Panellerinin Egim Acisi (o)
T FD,lS my/'s n'; l:"[J',15 m/'s FL,lS m,'s fFL.15 mys —, 44

Sekil 7.12. Egim agisina bagli olarak 18 m/s ve 15 m/s riizgar hizlarindaki aerodinamik
kuvvetlerin oranlar1

Sekil 7.12 incelendiginde 18 m/s riizgar hizinda elde edilen aerodinamik kuvvetlerin 15 m/s
rlizgar hizinda elde edilen kuvvetlere orani tiim egim agilarinda 1,44 egrisi lizerinde oldugu
gorlilmiistiir. Bu durum parametrik caligsmalar sonucunda elde edilen aerodinamik

kuvvetlerin, Es. 7.4 ve Es. 7.5’te belirtilen bagintilarla ortiistiiglinti gostermektedir.

Parametrik calismalar sonucunda giines panelleri tizerindeki basing dagilimlarini gérmek
amaciyla giines panellerinin iist ve alt yiizeylerinde basing katsay1 (Cp) dagilim grafikleri
olusturulmugtur. Dagilim grafiklerini incelemek amaciyla 6rmek olarak egim agisinin 30 °,
rlizgar hizinin 18 m/s ve kolon yiiksekliginin 1,1 m alindiginda, 0° ve 180° riizgar hiicum
acilart i¢in olusturulan basing katsay1 dagilimlan sirasiyla Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°te
gosterilmistir. Parametrik calisma sonucunda tiim degiskenler i¢in olusturulan basing

katsayist dagilim grafikleri ise EK-1’de sunulmustur.
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Sekil 7.13. Hi=1,1m, a,=30°, 0,=0°, V.¢,=18m/s i¢in Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey

Sekil 7.14. Hy=1,1m, a,=30°, o,=180°, V;¢,=18m/s igin Cp dagilimy; a) iist b) alt yiizey

Basing katsay1 dagilimlari, glines panellerinin x eksenindeki orta diizlemine gore simetrik
yayilmaktadir. Riizgarin 6nden esmesi durumunda giines panellerinin iist ylizeyindeki basing

degerleri alt yiizeydekilere gore yiiksektir. Giines panellerinin iist yiizeyinin alt kenarinda
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maksimum basing meydana gelmistir ve iist kenarma dogru gidildik¢e basing azalmistir. En
diistik basing degerleri ise panellerin yan kenarinda ve alt yiizeyin {ist kenarinda meydana

gelmistir.

Riizgarin arkadan esmesi durumunda ise giines panellerinin alt ylizeyindeki basing degerleri
iist yiizeydekilere gore yiiksektir. Giines panellerinin alt yiizeyinin {ist kenarinda maksimum
basin¢g meydana gelmistir ve alt kenara dogru gidildikce basing azalmistir. Tiim degiskenler
icin yapilan parametrik calismalar sonucunda ise Cp dagilimini etkileyen en Onemli
degiskenin giines panellerinin egim agis1 oldugu goriilmiistiir. Egim agisinin artmasi ile
giines panellerinin ylizeylerindeki Cp katsay1 degerleri artmaktadir. Ayrica yiizeylerdeki Cp
dagilim alan1 da genislemektedir. Yani egim acisinin artmasi ile riizgar basinci daha fazla

panel yiizey alaninda etkili olmaktadir.

Ayni sekilde, degisken parametrelerin giines panelleri etrafindaki riizgar akis alanina
etkilerini incelemek amaciyla tiim simiilasyon durumlar1 i¢in basing ve hiz konturlar
olusturulmus ve EK-2’de sunulmustur. Simiilasyon sonuglarinda elde edilen basing ve hiz
konturlar1 incelendiginde genel olarak diisiik hiz bolgelerinde yiiksek basing olustugu,
yiiksek hiz bolgelerinde ise diisiik basing meydana geldigi goriilmiistiir. Havanin ilk temas
ettigi yiizeyde basing maksimum, akis hiz1 sifirdir. Akis hizinin sifir oldugu bu noktaya
ayrilma noktast denir. Ayrica riizgar hizi ve kolonlarin zeminden olan yiiksekligi
degiskenlerinin basing ve hiz konturlarina etkisi oldukga diistik ¢ikmistir. Giines panellerinin
egim acist ise riizgar akis alanina etki eden en 6nemli degiskendir. Bu yiizden 15°, 30°, 45°

ve 60° egim acilarinda meydana gelen basing ve hiz konturlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

15° egim acisinda riizgar basincisinin giines panellere etkisi diisiiktlir ve maksimum basing
bolgesi giines panellerinin 6n kenarinda olusmustur. Giines panellerinin 6n ve arka
yiizeylerinde basing farki diisiik gelmektedir. Bu yiizden hiz konturlarina bakildiginda diisiik
seviyede girdaplarin olustugu goriilmiistiir. Yani glines panellerinin arka tarafinda az
miktarda diizensiz ve tersine akislar olusmustur. Ayrica riizgar akis ayrimlarinin 15° egim

acisinda ¢ok belirginlesmedigi goriilmistiir (Sekil 7.15).

30° egim agisina ¢ikildiginda ise riizgar basinci daha fazla panel ylizey alaninda etkili
olmustur. Giines panellerinin 6n ve arka yiizeylerindeki basing farklilig1 ise 15° egim agisina

gore artis gostermistir. Bu yiizden 30° egim agisinda panellerin arka tarafinda diizensiz



72

akiglar artmistir. Ayrica giines panellerinin {ist ve alt taraflarinda akis ayrimlarinin

belirginlesmeye basladigi goriilmistiir (Sekil 7.16).

Pressure Velocity

Contour 1 Contour 2
1.588e+002 2.366e+001

[ 2205 v002 a) 2.235+001 b)

1.053e+002 2.104e+001
7.862e+001 1.972e+001
5.190e+001 1.841e+001
2.519e+001 1.709e+001
-1.522e+000 1.578e+001
-2.824e+001 1.446e+001
-5.495e+001 1.315e+001
-8.166e+001 1.183e+001
-1.084e+002 1.052e+001
-1.351e+002 9.203e+000
-1.618e+002 7.888e+000
-1.885e+002 6.573e+000
-2.152e+002 5.259e+000
-2.419e+002 3.944e+000
-2.687e+002 2.629e+000
-2.954e+002 1.315e+000
-3.221e+002 0.000e+000

[Pa] [msh-1]

¥

®

z

— ‘

Sekil 7.15. 15° egim agcis1 i¢in basing ve hiz konturlari; a) basing b) hiz

Pressure Velocity
ontour 1 Contour 2
1.543e+002 2.073e+001
1.282e+002 a) 1.958e+001 b)
1.021e+002 1.843e+001
7.596e+001 1.727e+001
4.985e+001 1.612e+001
2.374e+001 1.497e+001
-2.371e+000 1.382e+001
-2.848e+001 1.267e+001
-5.459e+001 1.152e+001
-8.070e+001 1.036e+001
-1.068e+002 9.213e+000
-1.329e+002 8.061e+000
-1.590e+002 6.910e+000
-1.851e+002 5.758e+000
-2.113e+002 4.607e+000
-2.374e+002 3.455e+000
-2.635e+002 2.303e+000
-2.896e+002 1.152e+000
-3.157e+002 0.000e+000
IPa] [m s*-1]

Sekil 7.16. 30° egim acist i¢in basing ve hiz konturlari; a) basing b) hiz

45° egim agisina ¢ikildiginda giines panellerinin 6n yiizeyinde riizgar basmnci oldukca
artmistir ve riizgar basing dagiliminin etkili oldugu alan ¢ok fazla artig gostermistir. Giines
panellerinin arka ylizeyinde ise riizgar basincinin belirgin bir sekilde diistiigii goriilmiistiir.
Bu ylizden giines panellerinin 6n ve arka yiizeylerinde olusan basing farkliligr 15° ve 30°
egim agilarina gore oldukga yiiksektir. Bu durumda giines panellerinin arka tarafindaki
diizensiz akis ¢ogalmistir ve riizgarin akis alanmi icerisinde tekrardan diizenli bir akis

sergilemesi i¢in gerekli olan mesafe artmistir (Sekil 7.17).
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Pressure Velocity
ontour 1 Contour 2
1.309e+002 1.959e+001
1.146e+002 1.850e+001
9.833e+001 1.742e+001
8.202e+001 1.633e+001
6.572e+001 1.524e+001
4.941e+001 1.415e+001
3.310e+001 1.306e+001
1.679e+001 1.197e+001
4.865e-001 1.088e+001
-1.582e+001 9.796e+000
-3.213e+001 8.708e+000
-4.844e+001 7.619e+000
-6.474e+001 6.531e+000
-8.105e+001 5.442e+000
-9.736e+001 4.354e+000
Hgere e
-1 + 177+
-1.463e+002 1.088e+000
-1.626e+002 0.000e+000

[m s-1]

Velocity
Contour 2

1.874e+001
1.770e+001
1.666e+001
1.561e+001
1.457e+001
1.353e+001
1.249e+001
1.145e+001
1.041e+001
9.369e+000
8 328e+000
-2.614e+001 7.287e+000
-3.934e+001 6.246e+000
-5.253e+001 5.205e+000
-6.573e+001 4.164e+000
-7.893e+001 3.123e+000
-9.212e+001 2.082e+000
-1.053e+002 1.041e+000
-1.185e+002 0.000e+000

[m s”-1]

Sekil 7.18. 60° egim acist i¢in basing ve hiz konturlari; a) basing b) hiz

60° egim agisinda ise riizgar basinci, giines paneli 6n ylizeyinin tamaminda etkin olmustur.
Giines panellerinin 6n ve arka yiizeyinde olusan yiiksek basing farkliligindan dolay1 panelin
arka tarafinda tersine akislar fazlalagmistir. 60° egim acisindaki hiz konturuna bakildiginda
giines paneli 6n yilizeyinde riizgar hizlarinin diger egim acilarina gore oldukca diistiigii
goriilmiistiir ve riizgarin panel yiizeyindeki akis1 zorlasmistir. Bu yiizden giines panellerinin
iist ve alt taraflarinda akis ayrimlari belirgin bir sekilde karsimiza ¢ikmistir. Ayrica 60° egim
acisina ¢ikildiginda, gilines paneli {ist kenarindaki ayrim noktasinda yiiksek seviyede riizgar

hizlar1 olusmustur (Sekil 7.18).
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Glines enerjisi santrallerinin saha uygulamalarina bakildiginda, arka arkaya sirali halde
birgok giines panelleri bulunmaktadir (Bkz. Sekil 3.8). Giines panellerinin arka arkaya sirali
dizili olmas1 durumunda riizgar yiiklerinin arka panellerdeki etkilerini incelemek amaciyla
4 m araliklarla arka arkaya dizili olan 3 sira giines panellerinin 80 km/s riizgar hizindaki
sayisal analizi gerceklestirilmigtir. Sayisal analiz esnasinda sadece sirali dizili giines
panellerinin etkileri incelenmek istendigi i¢in gilines panellerinin egim agis1 30°, riizgar

hiicum agis1 0° ve kolonlarin zemine olan yiiksekligi 1,1 m olarak sabit alinmistir.

(1) Velocity Magnitude - mm's
425251
38000
34000
30000
26000
22000
18000
14000
10000
6000

0

Sekil 7.19. Arka arkaya sirali giines panellerinin riizgar hiz1 dagilimi

Simiilasyon sonucunda giines panelleri etrafindaki riizgar akis alani incelendiginde (Sekil
7.19), 6n siradaki giines panellerinin arka bolgesinde basing farkliligindan kaynakli girdaplar
meydana gelmistir. Arka siralardaki giines panelleri ise 6n siradaki giines panellerinden
kaynaklanan bu girdaplarin etkisinde kalmistir ve riizgar hizinin etkisi arka siralara
gidildik¢e azalmistir. Yani riizgara ilk maruz kalan giines panelleri, arka siralardaki giines
panellerine siper etkisi saglamigtir. Ayrica giines panellerinde meydana gelen aerodinamik
kuvvetlere bakildiginda (Cizelge 7.3), ilk siradaki giines paneli yiizeyinde olusan toplam
aerodinamik kuvvet maksimumdur. Arka siralardaki giines panellerinde meydana gelen
toplam aerodinamik kuvvetler ise 6n siradaki panelde olusan kuvvetlere gore oldukca diisiik
gelmistir. Birinci siradaki giines panellerinden ikinci siradaki giines panellerine gegildiginde
toplam aerodinamik kuvvetlerin etkisi yaklasik %78 oraninda diismektedir. ikinci siradaki
giines panellerinden son siradaki giines panellerine gecildiginde ise toplam aerodinamik

kuvvetlerin etkisi yaklasik %14,6 oraninda diismektedir. Yani giines panellerinin arka
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arkaya sirali dizili olmasi durumunda riizgar yiikiinden en fazla etkilenen ve miihendislik
uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli panel grubu riizgara ilk maruz kalan 6n

siradaki panellerdir.

Cizelge 7.3. Gilines panelleri ylizeyine etki eden aerodinamik kuvvetler

Sira Kaldirma Kuvveti (N) | Direng Kuvveti (N) | Toplam Kuvvet (N)
1. Panel 8332 4862 9647
2. Panel 1831 1069 2120
3. Panel 1564 913 1811

Parametrik ¢aligma boliimiinde son olarak degisken parametreler ile yapilan akis analizleri
sonucunda gilines panelleri ylizeyinde elde edilen aerodinamik kuvvetlerin glines paneli
altindaki destek yapilarina etkileri incelenmistir. Bu amagla giines panelleri ylizeyinde
olusan aerodinamik kuvvetler giines takip sistemine etki eden yiik olarak tanimlanmistir ve
SEY yaklasimi kullanilarak bu yiikler altindaki destek yapilarinin mekanik davraniglarina
bakilmustir.

Yapisal analizler sonucunda giines takip sistemi {izerinde olusan maksimum deplasman
degerleri tim degiskenler i¢in SEY ile elde edilmistir. Elde edilen degerler 0° ve 180° riizgar
hiicum acilar1 i¢in sirasiyla Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de gdsterilmistir.

15° 30 45° 60"

Maksimum Deplasman (5,,.,) [mm]

Giines Panellerinin Egim Agisi (o)

s/ ref=15m/s, Hk=1,1m, ar=0° Vref=15m/s, Hk=1,3m, ar=0°

sl ref=18ms, Hk=1,1m, cr=0° s \/ref=18m/'s, Hk=1,3m, ar=0°

Sekil 7.20. 0° riizgar hiicum agis1 i¢in maksimum deplasman degerleri
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e ref=18ms, Hk=1,1m, ar=180" s \/ref=18m/s, Hk=1,3m, ar=180°

Sekil 7.21. 180° riizgar hiicum agis1 i¢in maksimum deplasman degerleri

0° riizgér hiicum agisina gore maksimum deplasman degeri 14 mm’dir ve Hy = 1,3 m, ap =
30° V.er = 18m/s durumunda olugsmustur. 180° riizgar hiicum agisina goére maksimum
deplasman degeri ise 13 mm’dir ve Hy = 1,3 m, a, = 45°, Vi = 18m/s durumunda

olusmustur.

Kolonlarin zeminden olan yiiksekliginin maksimum deplasman degerine etkisi oldukca
diisiiktiir ve 180° rlizgar hiicum agisindaki etkisi 0° riizgar hiicum agisindakine gore daha
belirgindir. Riizgar hiz1 ve giines panellerinin egim acgisi degiskenleri ise maksimum

deplasman degerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

Her iki riizgar yoniinde de rlizgar hizlarinin artmasi ile maksimum deplasman degerlerinin
arttig1 goriilmiistlir. 180° riizgar hiicum agisinda gergeklestirilen yapisal analiz sonuglarinda
maksimum deplasman degerleri temelde panellerin egim agisinin artisiyla monoton bir artis

gostermektedir.

Yapisal analizler sonucunda tiim degiskenler i¢in maksimum yer degistirmenin her iKi riizgar
yoniinde de giines panelleri tizerinde olustugu belirlenmistir. Ciinkii riizgarin giines panelleri
ile etkilesimi sonucunda paneller yiizeyinde olusan kaldirma kuvvetleri giines panellerini

dondiirmeye ¢aligmaktadir. Bu durumda motor, panellerin ddnme ydniiniin tersinde moment
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olusturmaktadir ve motor baglantis1 boliimii glines panellerinin donmesini engelleyen bir
yapidadir. Rulman takimi pargalari ise giines panellerinin donmesini destekleyen yapidadir.
Bu yiizden 0° riizgar hiicum agis1 i¢in maksimum yer degistirme degeri giines panellerinin

alt kisminin kdse kisminda (Sekil 7.22), 180° riizgar hiicum agis1 igin ise giines panellerinin

tist kisminin kose kisminda olustugu gortilmiistir (Sekil 7.23).

750,00 2250,00

Sekil 7.22. 0° riizgar hiicum agis1 igin giines takip sisteminin deplasman haritasi

@
X
0,00 1500,00 3000,00 (mm)
[ e )

750,00 2250,00

Sekil 7.23. 180° riizgar hiicum agis1 icin giines takip sisteminin deplasman haritasi

Ayni sekilde yapisal analizler sonucunda giines takip sistemi iizerinde olusan maksimum
von-mises gerilim degerleri tiim degiskenler i¢in SEY ile elde edilmistir. Elde edilen
degerler 0° ve 180° riizgar hiicum agilar1 i¢in sirasiyla Sekil 7.24 ve Sekil 7.25°te

gosterilmistir.

0° riizgar hiicum agisina gore maksimum von-mises gerilim degeri 305 MPa’dir ve Hy =
1,3 m, ap = 30° Vi¢r = 18m/s durumunda olugsmustur. Ayni sekilde 180° riizgar hiicum

agisina gore maksimum von-mises gerilim degeri de 305 MPa gelmistir, fakat Hy, = 1,3 m,
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op = 45°% Vier = 18m/s durumunda olusmustur. Her iki riizgar yoniinde de kolonlarin
zeminden olan yliksekliginin maksimum gerilim degerine etkisi ihmal edilebilecek kadar
diisiik gelmistir. Riizgar hiz1 ve giines panellerinin egim acist degiskenleri ise maksimum

von-mises gerilim degerini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

310 305
m
o
E 260
g
L 710
[T
U
L
E 160 124
=
<]
= 110 113
E 85
E Fii
= b0
E 15° 30° 45° 60°
Giines Panellerinin Egim Agisi (a,)
sl \ref=15m/s, Hk=1,1m, ar=0° Vref=15m/s, Hk=1,3m, ar=0°
e ref=18ms, Hk=1,1m, ctr=0° s \/ref=18m/s, Hk=1,3m, ar=0"
Sekil 7.24. 0° riizgar hiicum agis1 i¢in maksimum von-mises gerilim degerleri
370 305 301
m
8 300 mk
=0
= 280
= 230
2 260
]
D 240
208
E 220 208
E 200 199 =
£ 180 208 200
=] 152
-E 160 145
2 140 139
= 120
r 15° £l 45° 60"
= .. R
Giines Panellerinin Egim Acisi (o)
sl \/ref=15m/s, Hk=1,1m, ar=180° Vref=15m/s, Hk=1,3m, ar=180"
sl ref=18m/s, Hk=1,1m, ar=180" sl /ref=18m/s, Hk=1,3m, ar=180°

Sekil 7.25. 180° riizgar hiicum agis1 i¢in maksimum von-mises gerilim degerleri
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Her iki rlizgar yoniinde de riizgar hizlarmin artmasi ile maksimum gerilim degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir. Bunun temel sebebi ise ayni egim acilarinda riizgar hizlarinin artmasi
ile panellerin yiizeyinde olusan aerodinamik kuvvetlerin artmasidir. Havanin 0° riizgar
yoniinde esmesi durumunda, giines panellerinin egim agisinin 30°’ye kadar artmasiyla
maksimum gerilim degerlerinin arttigi, 30°’den 60°’ye kadar artisinda ise bu degerlerin
diistiigii gozlemlenmigtir. Havanin 180° riizgar yoniinde esmesi durumunda ise maksimum
gerilim degerlerinin, gilines panellerinin egim agisinin 45°’ye kadar artmasiyla arttigi,

45°°den 60°’ye kadar artisinda ise diistiigi belirlenmistir.

Glines takip sistemini olusturan destek yapilarinda meydana gelen maksimum gerilme
degerleri giines panellerinin egim agisina bagl olarak farkli pargalarda olusmustur. 45° egim
acisina kadar maksimum gerilme yigilmalar1 motor baglanti parcasinda, 45° ile 60° egim
acilarinda ise rulman takimi parcasinda olusmustur. Ornegin riizgarin 6nden esmesi
durumunda, 30° egim agisinda gergeklestirilen sayisal ¢alismada maksimum gerilme degeri
motor baglant1 pargasi lizerinde olusmustur (Sekil 7.26, A bolgesi). Bu durumun temel
sebebi ise 30° egim acisinda kaldirma Kuvvetinin gilines panelleri yiizeyinde etkisi daha
baskindir ve giines panellerini dondiirmeye calisti§i i¢in sistem {lizerinde moment
olusturmaktadir. Motor baglant1 pargasi ise gilines panellerinin donmesini engelleyen tek

parca oldugu i¢in olusan momentin tamami bu pargaya iletilmektedir.

F: 30D1300L0F18Y Static
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18.09.201900:36

304,89 Max
2699
249
199
16434
1299
K9n
59,986
5

0,0016085 Min

?)J Detay A

Sekil 7.26. H=1,3m, a,=30°, a,=0°, V,.¢¢=18m/s igin giines takip sisteminin gerilim haritasi

Ayni sekilde 60° egim agisinda gergeklestirilen sayisal ¢alismada ise maksimum gerilme
degeri rulman takimi parcasi iizerinde olugsmustur (Sekil 7.27, B bolgesi). Bu durumun temel

sebebi ise 60° egim acisina ¢ikildiginda direng kuvvetinin giines panelleri yilizeyinde etkisi
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daha baskin hale gelmektedir. Sistem tizerindeki direng kuvveti giines panellerini ve destek
yapilarini siiriiklemeye ¢alismaktadir. Bu siiriiklenme etkisi tiim yapi tarafindan karsilandigt
icin gerilim yigilmalari tek bir parga tizerine gelmemektedir. Bu yiizden 60° egim agisindaki
maksimum von-mises gerilim degerleri diger egim agilarinda elde edilen degerlere gore
diisiik gelmistir. Ayrica direng kuvveti kolonlar1 x ekseninde burkmaya c¢alistig1 i¢in rulman
takimi parcalar1 disinda kolonlarin zemine yakin bolgelerinde de gerilme degerlerinin

yuksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

F: 60D 1300L0F18Y Static
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 1
180920190050

123,64 Max
10819
Qn
mmn
6182
46367
2091
15457
0,0023074 Min

N

Sekil 7.27. H=1,3m, a,=60°, a,=0°, V,.¢¢=18m/s i¢in giines takip sisteminin gerilim haritasi

Detay B

Sekil 7.28. Mukavemeti giiglendirilmis motor baglanti pargasi
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Tiim degiskenler i¢in gerceklestirilen sayisal analiz sonuglarina bakildiginda maksimum
von-mises gerilim degerinin 305 MPa geldigi ve motor baglanti pargasi lizerinde olustugu
belirlenmistir. Motor baglant1 par¢asinin malzemesi St-52 (S355JR) kalite celiktir ve akma
sinir degeri 355 MPa’dir (Bkz. Cizelge 5.1). Bu durumda motor baglanti parcasinda
giivenirlik katsayist 1,16 gelmistir. Glivenirlik katsayisinin artirilmast amaciyla motor
baglant1 parcasinda iyilestirilmeler yapilmistir. Sekil 7.26’ya bakildiginda motor baglanti
parcasindaki gerilim yigilmalar1 par¢anin alt plakasindaki baglanti yerlerinde goriilmiistiir.
Bu yiizden alt plakanin altina bayrak pargalar1 kaynatilmistir ve alt plakanin burkulmasini
engellemek amaclanmistir. Ayrica alt plaka kalmhigt 5 mm’den 10 mm’ye ¢ikartilarak
mukavemeti giiclendirilmistir. Mukavemeti giiglendirilmis olan motor baglanti parcasi1 Sekil

7.28’te gosterilmistir.

Motor baglanti parcasinda yapilan iyilestirmelerin gerilim degerlerine ve gilivenirlik
katsayisina etkisini incelemek amaciyla en kritik durum igin (Hi=1,3m, a,=30°, o,=0°,
V.er=18m/s) tekrardan sayisal analiz gergeklestirilmistir. Sayisal analiz sonucunda motor
baglant1 pargasinin alt plakasinda burkulmadan kaynakli gerilim yigilmalarinin kaynakli
parcalar sayesinde giderildigi goriilmistiir (Sekil 7.29, C bolgesi). Ayrica motor baglanti
parcasindaki iyilestirmeler sonucunda maksimum von-mises gerilim degeri %37,7
diismiistiir ve 190 MPa gelmistir. Bu durumda motor baglanti pargasinin giivenirlik katsayisi
1,87 gelmistir. Boylece motor baglant1 parcasinin sorunsuz bir sekilde ¢alismasini saglamak

i¢in hasar olusumunun engellenmesi amaglanmistir.

F: 30D1300LOF18Y Static
Equivalent Stress

Type: Equivalent von-Mises) Sess
Unit: MPa
Time: 1
18092019 01:22

0,0012233 Min

‘j Detay C

Sekil 7.29. Motor baglant1 pargasindaki iyilestirme sonucunda olusan gerilim haritasi
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8. SONUC VE ONERILER

Glines takip sisteminin her durum altinda sorunsuz bir sekilde ¢alismasini saglayarak enerji
tiretiminin beklenilen seviyede tutulabilmesi igin destek yapilarinin yeterince mukavemetli
olmasi gerekir. Bu ylizden riizgar yiikii altinda ¢alisacak olan giines takip sistemlerinin akis

ve yapisal analizlerinin gerceklestirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu kapsamda ilk olarak sayisal analiz galismalari i¢in olusturulan materyal ve metotlar
kullanilarak deneysel ve literatiir dogrulamasi gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma icin
giines panelleri tizerindeki riizgar akis1 ince, diiz bir plaka lizerindeki akisa benzetilmis ve
plakalarin riizgar hareket yoniine paralel ve dik yerlestirilmesi sonucunda gelistirilen
bagintilar ele alinmistir. Bu bagintilar kullanilarak elde edilen aerodinamik katsay1 degerlers,
sayisal analizler ile elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda,
maksimum hata orani plaka tizerindeki dik akis durumunda %0,65 gelmistir. Maksimum
hata oraninin ihmal edilebilecek kadar diisiik gelmesi, olusturulan akis alaninin gergege
uygun oldugunu, olusturulan ag yapismnin ¢oziimde dogru yakinsama sagladigini ve
kullanilan sayisal ¢6ziim yontemlerinin dogrulugunu gostermistir. Ayrica deneysel ¢alisma
sonucunda, paralel akis durumu i¢in kayma kuvvetlerinin, dik akis durumu i¢in ise basing
kuvvetlerinin panel yiizeyinde olusan net kuvvete etkisinin daha baskin oldugu
dogrulanmistir. Literatiir dogrulamasi bdliimiinde ise Jubayer ve Hangan (2014) tarafindan
giines panelleri lizerindeki riizgar akisinin sayisal analizi iizerine gergeklestirilen literatiir
caligmasinin dogrulugunu destelemek amaclanmistir. Bu amagla literatiir calismasinda elde
edilen aerodinamik katsayr degerleri, mevcut sayisal analizler sonucunda elde edilen
degerlerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda maksimum %2,96 hata orani ile literatiir
caligmasinin dogrulugu desteklenmistir. Ayrica 180° yoniinde esen riizgarin aerodinamik

katsayilara olan etkisinin, 0° yoniinde esen riizgara gore daha kritik oldugu goériilmiistiir.

Ikinci olarak riizgar yiikiine etki eden en énemli faktdrler olarak goriilen giines panellerinin
boyutlar1 ve egim agist, riizgr hiicum ag1si, riizgar siddeti ve kolonlarin zeminden ytiksekligi
degisken parametreler olarak dikkate alinmis ve sayisal analizler gergeklestirilerek bu
degiskenlerin giines panellerindeki ve destek yapilarindaki etkilerine bakilmistir. Sayisal
analiz ¢aligmalarinda gilines panelleri iizerindeki hava akisi, li¢ boyutlu, sikistirilamaz ve

stirekli akis olarak ele alinmistir. Ayrica giines panelleri tizerindeki hava akisi, bir akiskan
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icerisine daldirilan ince, diiz bir plaka {lizerindeki dis akisla benzerlik gostermistir. HAD
simiilasyonlari sonlu hacimler metodunu esas alan Ansys Fluent paket programi ile SST k-
o tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Akis analizi sonucunda giines panelleri
ylizeyi lizerinde elde edilen basing dagilimlari, Ansys akiskan-yapi etkilesim paket programi
kullanilarak sonlu elemanlar modeline aktarilmis ve gilines takip sistemine etki eden yiik
olarak tanimlanmistir. Bu yiikler altindaki giines takip sisteminin sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 von-mises Kriterini esas alan Ansys Structure paket programi ile

gergeklestirilmistir.

Tim parametrik degiskenler icin gerceklestirilen sayisal akiskanlar dinamigi analizlerinde

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

e Tiirbiilansh akiglar i¢in giines panellerinin riizgarin hareket yoniine egimli bir sekilde
yerlestirilmesi (o, > 0°) durumunda paneller iizerindeki aerodinamik kuvvetler basing
kuvvetinin etkisi altinda olusmaktadir. Bu durumda aerodinamik katsay1 degerleri Reynolds
sayisindan bagimsiz hale gelmektedir ve esasen analizi yapilacak olan geometrinin
boyutlarina ve konumuna bagh olmaktadir. Bu yiizden aerodinamik katsayilari etkileyen en

onemli degisken parametreler giines panellerinin en boy orani ile egim agisidir.

e Aerodinamik kuvvetleri etkileyen en 6nemli degiskenler ise giines panellerinin en boy

orani, giines panellerinin egim agis1 ve riizgar hizidir.

e Giines panellerinin en boy oraninin artmasi ile aerodinamik katsay1 ve kuvvet degerleri
artmaktadir. 90° egim acisinda ise gilines panelleri lizerinde kaldirma kuvveti olusmayacagi

icin kaldirma katsay1 degerleri tiim en boy oranlar1 i¢in esit ve sifirdir.

e Giines panellerinin egim agis1, aerodinamik katsayilara ve kuvvetlere etkisi en yiiksek olan
degiskendir. Giines panelleri iizerinde olusan diren¢ kuvvetlerinin kaldirma kuvvetlerine
orani, glines panellerinin e§im agisinin tanjantina esit ¢gikmistir. Bu yilizden egim agisinin
artis1 ile direng katsayr ve kuvvet degerleri siirekli artis gostermektedir. Egim agisinin
45°’den kii¢lik olmas1 durumunda tanjant degeri 1’den kiiciik geldigi i¢in kaldirma katsay1
ve kuvvet degerleri direng katsayr ve kuvvet degerlerinden yiiksek gelmektedir. Egim

acisinin 45° olmasi durumunda tanjant degeri 1 oldugu i¢in diren¢ ve kaldirma katsay1
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degerleri esit gelmektedir. Egim acisinin 45°’den kii¢lik olmas1 durumunda ise tanjant degeri
1’den biiyiik geldigi i¢in kaldirma katsay1 ve kuvvet degerleri direng katsay1 ve kuvvet

degerlerine gore diisiik gelmektedir.

¢ Kolonlarin zeminden yiiksekligi, aerodinamik katsayilara etkisi en diisiik olan degiskendir.
Genel olarak riizgarin 6nden veya arkadan esmesi durumunda kolonlarin zeminden
yuksekliginin artmasi ile diren¢ ve kaldirma katsayilar1 diismiistiir. Ayrica bu degiskenin

aerodinamik kuvvetlere etkisi ihmal edilebilir.

e Giines panellerinin riizgarin hareket yoniine egimli bir sekilde yerlestirilmesi (o, > 0°)
durumunda aerodinamik katsay1 degerleri Reynolds sayisindan bagimsiz hale geldigi igin
rlizgar hizlarinin aerodinamik katsayilara etkisi ihmal edilebilir. Fakat riizgar hizlar
aerodinamik kuvvetlere etki eden en 6nemli degiskenlerden birisidir. Glines panellerinin en
boy orani ve egim agisi sabit tutuldugunda, acrodinamik kuvvetler riizgar hizinin Karesi ile
orantilidir. Bu yiizden, ayni en boy orani ve efim agisinda rlizgar hizlarinin artmasi ile

aerodinamik kuvvetler belirgin artis gostermistir.

e Glines panellerinin egim acgisinin artmasi ile riizgarin panel yiizeyindeki hareketi
zorlagmaktadir ve panellerin 6n ve arka yiizeyindeki basing farki artmaktadir. Bu yiizden
egim agisinin artmasi ile basing farklarimin olustugu bolgelerde diizensiz ve tersine akiglar

artmaktadir.

e Giines panellerinin arka arkaya sirali olmasi1 durumunda maksimum aerodinamik kuvvet,
riizgara ilk maruz kalan 6n siradaki giines panellerinde olusmustur. Yani riizgar yiikiinden
en fazla etkilenen ve miihendislik uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli panel

grubu riizgéra ilk maruz kalan 6n siradaki panellerdir.

Tiim parametrik degiskenler icin gerceklestirilen yapisal analizlerin sonuglar1 asagida

Ozetlenmistir;

e Maksimum deplasman ve gerilim degerlerini etkileyen en 6nemli degiskenler riizgar hiz1
ve glines panellerinin egim agisidir. Kolonlarm zeminden olan ytiksekliginin etkisi ise ihmal

edilebilecek kadar diisiik ¢ikmuistir.
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e Riizgar hizinin artmasi ile maksimum deplasman ve gerilim degerleri artmaktadir. Ciinkii
rlizgdr hizinin artmasi ile gilines panelleri yiizeyinde olusan aerodinamik kuvvetler

artmaktadir.

e Teorikte gilines panellerinin e§im agisinin artmasi ile glines takip sistemini olusturan
yapilarin maksimum deplasman ve gerilim degerlerinde artis beklenmektedir. Fakat yapisal
analiz sonuglarinda bu degerlerin belli bir egim agisina kadar arttig1 ve sonrasinda diistigii
goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni, riizgarin giines takip sistemi iizerindeki etkisinin
belli bir agiya kadar kaldirma kuvvetinden dolayr moment olarak goriilmesidir. Yani giines
panelleri tizerinde olusan basing dagilimlari, belli bir agiya kadar giines takip sistemini
dondiirmeye calismaktadir. Bu durumda gilines takip sistemindeki moment etkisinden
kaynaklanan gerilimi sistemde karsilayan sadece motor baglanti pargasidir. Bu yiizden motor
baglant1 parcasinda oldukga yiiksek gerilim degerleri olusmaktadir. Belli bir e§im agisindan
sonra ise direng kuvvetlerinin etkisinin daha baskin olmasindan dolay1 riizgar daha ¢ok
giines takip sistemini siirliklemeye ¢alismaktadir ve bu durumda riizgar yiikiiniin etkisi tim
sistem tarafindan karsilanmaya ¢aligilmaktadir. Boylece sistemdeki maksimum deplasman

ve gerilim degerlerinin diistiigli saptanmistir.

e 15 m/s riizgadr hizinda gilines takip sistemini olusturan destek yapilarinda ve giines
panellerinde von-mises kriterine gore herhangi bir hasar olusmadig: fakat 18 m/s riizgar
hizina ¢ikildiginda motor baglant1 parcasinda meydana gelen gerilim degerinin, parcada
kullanilan malzeme akma sinirina yakin geldigi gériilmiistiir. Daha yiiksek riizgar hizlarinda
motor baglanti parcasinda hasar meydana gelmesini engellemek amaciyla parcada
tyilestirmeler yapilmistir. Ayrica tiim simiilasyon durumlar1 i¢in motor baglanti pargasi
disindaki diger pargalarda meydana gelen gerilim degerleri, malzeme akma dayanimina gore
diigiik gelmistir. Bu ylizden bu pargalarda herhangi bir kalict deformasyon olusumu riski

oldukga diisiik ¢ikmistir.

Sayisal modellerde olusturulan ag yapilarinin, ¢6ziim sonuglarindaki hata miktarini
etkileyen en onemli faktor oldugu fark edilmistir. Mevcut calismada akis analizi i¢in ag
yapist  olusturulurken, Ansys Fluent paket programi igindeki ag modiiliinden
yararlanilmistir. Ileride yapilacak olan galismalarda, Ansys paket programi igindeki ICEM
CFD modiilii kullanilarak ag yapisinin olusturulmasi ile ¢oziim sonuglarindaki hata orani

daha da asagilara c¢ekilebilir.
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EK-1. Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayist dagilim grafikleri

Ek 1.1. H=1,1 m, a,=15° a,=0°, Vi¢=15 m/s i¢in Cp dagilimu; a) {ist b) alt ylizey

Ek 1.2. H=1,1 m, a,=30°, a,;=0°, V=15 m/s i¢in Cp dagilimy; a) iist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlart i¢in olusturulan basing katsayisi dagilim grafikleri

Ek 1.4. He=1,1 m, a,=60°, a,=0°, V;¢,=15 m/s i¢in Cp dagilim; a) {ist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.5. H=1,3 m, a,=15°, a,=0°, V;¢¢=15 m/s i¢in Cp dagilimu; a) {ist b) alt ylizey

Ek 1.6. H=1,3 m, a,=30°, a,=0°, V=15 m/s i¢in Cp dagilimy; a) iist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.7. H=1,3 m, a,=45°, a,=0°, V;¢r=15 m/s i¢in Cp dagilimu; a) {ist b) alt yiizey

Ek 1.8. Hx=1,3 m, a,=60°, a,=0°, V=15 m/s i¢in Cp dagilimy; a) iist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.9. H=1,1 m, a,=15° a,=0°, V;¢r=18 m/s i¢in Cp dagilimu; a) {ist b) alt ylizey

Ek 1.10. H=1,1 m, a,=30°, a,=0°, V=18 m/s igin Cp dagilimy; a) iist b) alt ylizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.11. Hi=1,1 m, a,=45°, a,=0°, V=18 m/s i¢in Cp dagilimy; a) {ist b) alt ylizey

Ek 1.12. H=1,1 m, a,=60°, a,=0°, V;¢,=18 m/s i¢in Cp dagilimy; a) {ist b) alt ylizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.13. Hk=1,3 m, a,=15°, a,=0°, V;¢¢=18 m/s i¢in Cp dagilimy; a) {ist b) alt yiizey

Ek 1.14. H=1,3 m, a,=30°, a,=0°, V=18 m/s igin Cp dagilimy; a) iist b) alt ylizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.15. Hk=1,3 m, a,=45°, a,=0°, V=18 m/s i¢in Cp dagilim; a) list b) alt ylizey

Ek 1.16. Hx=1,3 m, a,=60°, a,=0°, V;.¢,=18 m/s i¢in Cp dagilimy; a) {ist b) alt ylizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.17. H=1,1 m, a,=15°, a,,=180°, V,..,=15 m/s igin Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey
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Ek 1.18. Hx=1,1 m, a,=30°, a,=180°, V,.¢,=15 m/s igin Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.20. Hx=1,1 m, a,=60°, a,=180°, V,.c,=15 m/s igin Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.22. H=1,3 m, a,=30°, a,=180°, V;.¢t=15 m/s igin Cp dagilimi; a) {ist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlar i¢in olusturulan basing katsayisi dagilm grafikleri

Ek 1.24. H,=1,3 m, a,=60°, a,=180°, V,.¢,=15 m/s igin Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.26. H=1,1 m, a,=30°, a,=180°, V,¢t=18 m/s igin Cp dagilimi; a) {ist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlar i¢in olusturulan basing katsayisi dagilm grafikleri

Ek 1.27. H=1,1 m, a,=45°, a,,=180°, V,..r=18 m/s igin Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey

Ek 1.28. Hx=1,1 m, a,=60°, a,=180°, V,..,=18 m/s igin Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.30. H=1,3 m, a,=30°, a,=180°, V(=18 m/s igin Cp dagilimi; a) {ist b) alt yiizey
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EK-1. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing katsayisi dagihm grafikleri

Ek 1.32. Hx=1,3 m, a,=60°, a,=180°, V,..,=18 m/s igin Cp dagilimi; a) iist b) alt yiizey
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EK-2. Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlar

Pressure Velocity

Contour 1 Contour 2
1.588e+002 2.366e+001
1.320+002 a) 22235e+001 b)
1.053e+002 2.104e+001
7.862e+001 1.972e+001
5.190e+001 1.841+001
2519e+001 1.709e+001
-1.522e+000 1.578e+001
-2.824e+001 1.446e+001
-5.495¢+001 1.3156+001
-8.166+001 1.183e+001
-1.084+002 1.052e+001
-1.351e+002 9.203¢+000
-1:618e+002 7.888¢+000
-1.885e+002 6.573e+000
-211526+002 5.259+000
-2.419e+002 3.944+000
-2.6876+002 2.629e+000
-2.9548+002 1.315e+000
-3221e+002 0.000e+000

[Pa] [ms™-1]

. N

Ek 2.1. H=1,1 m, a,=15° a,=0°, V;¢t=15 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1

Pressure Velocity

Contour 1 Contour 2
1.543e+002 2.073e+001
12824002 a) 1.958e-+001 b)
1.021e+002 1.843e+001
7.596e+001 1.727e+001
4.985e+001 1.612e+001
2.374e+001 1.497e+001
-2.371e+000 1.382e+001
-2.848e+001 1.267e+001
-5.459e+001 1.152e+001
-8.070e+001 1.036e+001
-1.068e+002 9.213e+000
-1.329e+002 8.061e+000
-1.590e+002 6.910e+000
-1.851e+002 5.758e+000
-2.113e+002 4.607e+000
-2.374e+002 3.455e+000
-2.635e+002 2.303e+000
-2.896e+002 1.152e+000
-3.157e+002 0.000e+000

[Pa] [m 1]

Ek 2.2. Hx=1,1 m, a,=30°, o,=0°, Vy.¢,=15 m/s igin; a) basing b) hiz konturlar
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

Velocity
Contour 2

1.959e+001

1.850e+001

1.742e+001

1.633e+001

1.524e+001

1.415e+001

1.306e+001

1.197e+001

1.088e+001

9.796e+000

8.708e+000

7.619e+000

6.531e+000

5.442e+000

4.354e+000

3.265e+000

2.177e+000

5 1.088e+000
-1.626e+002 0.000e+000

Pa] [m s*-1]

Velocity

Contour 2
1.874e+001
1.770e+001
1.666e+001
1.561e+001
1.457e+001
1.353e+001
1.249e+001
1.145e+001
1.041e+001
9.369e+000
8.3286+000
7.287e+000
6.246e+000
5.205e+000
4.164e+000
3.123e+000
2.082e+000
1.041e+000
0.000e+000

[m s#-1]

Ek 2.4. Hy=1,1 m, a,=60°, a,=0°, V;.¢¢=15 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlart i¢in olusturulan basing ve hiz konturlar1

Pressure Velocil
Contour 1 Contour 2
I 1.584e+002 2.389e+001

1.313e+002 a) 2.256e+001 b)
1.042e+002 2.123e+001
7.712e+001 1.990e+001
5.004e+001 1.858e+001
2.295e+001 1.725e+001
-4.136e+000 1.592e+001
-3.122e+001 1.460e+001
-5.831e+001 1.327e+001
-8.539e+001 1.194e+001
-1.125e+002 1.062e+001
-1.396e+002 9.289e+000
-1.667e+002 7.962e+000
-1.937e+002 6.635e+000
-2.208e+002 5.308e+000
-2.479e+002 3.981e+000
-2.750e+002 2.654e+000
-3.021e+002 1.327e+000
-3.292e+002 0.000e+000

[Pa] [m s*-1]

— 9

———————

]

Ek 2.5. H=1,3 m, a,=15°, a,=0°, V;.¢t=15 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar

Pressure Velocity

Contour 1 Contour 2
1.580e+002 2.088e+001 b)
1.285e+002 a 1.972e+001
9.910e+001 1.856e+001
6.966e+001 1.740e+001
4.021e+001 1.624e+001
1.077e+001 1.508e+001
-1.868e+001 1.392e+001
-4.812e+001 1.276e+001
-7.757e+001 1.160e+001
-1.070e+002 1.044e+001
-1.365e+002 9.280e+000
-1.659e+002 8.120e+000
-1.953e+002 6.960e+000
-2.248e+002 5.800e+000
-2.542e+002 4.640e+000
-2.837e+002 3.480e+000
-3.131e+002 2.320e+000
-3.426e+002 1.160e+000
-3.720e+002 0.000e+000

[Pa] [m s7-1]

1

Ek 2.6. H,=1,3 m, a,=30°, a,=0°, V;.¢¢=15 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

Velocity
Contour 2
2.041e+001

1.927e+001 b)
1.814e+001
1.701e+001
1.587e+001
1.474e+001
1.360e+001
1.247e+001
1.134e+001
1.020e+001
9.070e+000
7.936e+000
6.802e+000
5.669e+000
4.535e+000
3.401e+000
2.267e+000
1.134e+000
0.000e+000
[msh-1]

Ek 2.7. H=1,3 m, a,=45°, a,=0°, V;.¢t=15 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1

Velocity
Contour 2

1.911e+001
1.805e+001
1.699e+001
1.592e+001
1.486e+001
1.380e+001
1.274e+001
1.168e+001
1.062e+001
9.554e+000
8.493e+000
7.431e+000
6.369e+000
5.308e+000
4.246e+000
3.185e+000
2.123e+000
1.062e+000
0.000e+000
[m s™-1]

Ek 2.8. Hy=1,3 m, a,=60°, a,=0°, V;.¢¢=15 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlart i¢in olusturulan basing ve hiz konturlart

Pressure Velocity

Contour 1 Contour 2
2.286e+002 2.840e+001 b)
1.901e+002 a) 2.682e+001
1.516e+002 2.525e+001
1.131e+002 2.367e+001
7.459e+001 2.209e+001
3.608e+001 2.051e+001
-2.425e+000 1.894e+001
-4.093e+001 1.736e+001
-7.944e+001 1.578e+001
-1.179e+002 1.420e+001
-1.565e+002 1.262e+001
-1.950e+002 1.105e+001
-2.335e+002 9.468e+000
-2.720e+002 7.890e+000
-3.105e+002 6.312e+000
-3.490e+002 4.734e+000
-3.875e+002 3.156e+000
-4.260e+002 1.578e+000
-4.645e+002 0.000e+000

[Pa] [m s*-1]

B, —

Ek 2.9. H=1,1 m, a,=15° a,=0°, V;.¢t=18 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1

Pressure Velocity

Contour 1 Contour 2
2.222e+002 2.488e+001 b)
1.845e+002 a) 2.349e+001
1.469e+002 2.211e+001
1.092e+002 2.073e+001
7.154e+001 1.935e+001
3.388e+001 1.797e+001
-3.779e+000 1.658e+001
-4.144e+001 1.520e+001
-7.909e+001 1.382e+001
-1.168e+002 1.244e+001
-1.544e+002 1.106e+001
-1.921e+002 9.674e+000
-2.297e+002 8.292e+000
-2.674e+002 6.910e+000
-3.050e+002 5.528e+000
-3.427e+002 4.146e+000
-3.804e+002 2.764e+000
-4.180e+002 1.382e+000
-4.557e+002 0.000e+000

[Pa] [m s”-1]

Ek 2.10. Hx=1,1 m, a,=30°, a,;=0°, V;,¢¢=18 m/s igin; a) basing b) hiz konturlari
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

Velocity
Contour 2

2.645e+001
2.498e+001
2.351e+001
2.204e+001
2.057e+001
1.910e+001
1.763e+001

Velocity
Contour 2

2.588e+001
2.444e+001
2.300e+001
2.156e+001
2.013e+001
1.869e+001
1.725e+001
1.581e+001
1.438e+001
1.294e+001
1.150e+001
1.006e+001
8.626e+000
7.188e+000

243264002

Ek 2.12. Hx=1,1 m, a,=60°, a,;=0°, V;¢f=18 m/s igin; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlart i¢in olusturulan basing ve hiz konturlar1

Pressure Velocity
Contour 1 Contour 2
2.280e+002 a) 2.862e+001 b)
1.890e+002 2.703e+001
1.499e+002 2.544e+001
1.108e+002 2.385e+001
7.166e+001 2.226e+001
3.257e+001 2.067e+001
-6.528e+000 1.908e+001
-4.562e+001 1.749e+001
-8.472e+001 1.590e+001
-1.238e+002 1.431e+001
-1.629e+002 1.272e+001
-2.020e+002 1.113e+001
-2.411e+002 9.540e+000
-2.802e+002 7.950e+000
-3.193e+002 6.360e+000
-3.584e+002 4.770e+000
-3.975e+002 3.180e+000
-4.366e+002 1.590e+000
-4.757e+002 0.000e+000
[Pa] [m s™-1]
Y
°
I

—_— ]

Ek 2.13. Hx=1,3 m, a,=15°, a,;=0°, V(=18 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlari

Pressure Velocity

[Contour 1 Contour 2
2.275e+002 a) 2.506e+001 b)
1.850e+002 2.367e+001
1.425e+002 2.227e+001
1.000e+002 2.088e+001
5.754e+001 1.949e+001
1.505e+001 1.810e+001
-2.744e+001 1.671e+001
-6.993e+001 1.531e+001
-1.124e+002 1.392e+001
-1.549e+002 1.253e+001
-1.974e+002 1.114e+001
-2.399e+002 9.745e+000
-2.824e+002 8.353e+000
-3.249e+002 6.961e+000
-3.674e+002 5.568e+000
-4.099e+002 4.176e+000
-4.523e+002 2.784e+000
-4.948e+002 1.392e+000
-5.373e+002 0.000e+000

(Pa] [m sh-1]

Y

©

z

Ek 2.14. Hx=1,3 m, a,=30°, a,;=0°, V;¢¢=18 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

Velocity
Contour 2

2.449e+001 b)
2.313e+001
2.177e+001
2.041e+001
1.905e+001
1.769e+001
1.633e+001
1.497e+001
1.361e+001
1.224e+001
1.088e+001
9.524e+000
8.163e+000
6.803e+000
5.4428+000
4.082e+000
2.721e+000
1.361e+000
0.000e+000
[m s”-1]

Ek 2.15. Hk=1,3 m, a,=45°, a,;=0°, V(=18 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar

Velocity

Contour 2
2.293e+001
2.166e+001
2.038e+001
1.911e+001
1.783e+001
1.656e+001
1.529e+001
1.401e+001
1.274e+001
1.147e+001
1.019e+001
8.917e+000
7.644e+000
6.370e+000
5.096e+000
3.822e+000
2.548e+000
1.274e+000
0.000e+000

[m s*-1]

Ek 2.16. Hx=1,3 m, a,=60°, a,=0°, V;.¢¢=18 m/s igin; a) basing b) hiz konturlari
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

Velocity
Contour 2

2.062e+001 b
1.948e+001
1.833e+001
1.719e+001
1.604e+001
1.489e+001
1.375e+001
1.260e+001
1.146e+001
1.031e+001
9.166e+000
8.020e+000
6.874e+000
5.729e+000
4.583e+000
3.437e+000
2.291e+000
1.146e+000
0.000e+000
[m s™-1]

Ek 2.17. Hx=1,1 m, a,=15°, a,;=180°, V,..f=15 m/s igin; a) basing b) hiz konturlari

Velocity
Contour 2

2.041e+001 b
1.928e+001

1.815e+001
1.701e+001
1.588e+001
1.474e+001
1.361e+001
1.248e+001
1.134e+001
1.021e+001
9.073e+000
7.939e+000
6.805e+000
5.671e+000
4.537e+000
3.402e+000
2.268e+000
1.134e+000
0.000e+000

[m s™-1]

Ek 2.18. Hx=1,1 m, a,=30°, a,;=180°, V,..f=15 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1



117

EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

2.147e+000
1.074€+000

g 0
3.160e+000

Ek 2.20. Hx=1,1 m, a,=60°, a,;=180°, V,..;=15 m/s igin; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlart i¢in olusturulan basing ve hiz konturlart

Pressure Velocity

[Contour 1 Contour 2
1.603e+002 2.070e+001 b)
1.376e+002 a) 1.955e+001
1.149e+002 1.840e+001
9.220e+001 1.725e+001
6.949e+001 1.610e+001
4.679e+001 1.495¢+001
2.408e+001 1.380e+001
1.371e+000 1.265e+001
-2.134e+001 1.150e+001
-4.404e+001 1.035e+001
-6.675e+001 9.202¢+000
-8.946e+001 8.052e+000
-1.122e+002 6.902¢+000
-1.349e+002 5.751e+000
-1.576e+002 4.601e+000
-1.803e+002 3.451e+000
-2.030e+002 2.301e+000
-2.257e+002 1.150e+000
-2.484e+002 0.000e+000

[Pal

e -—

- —_—

Ek 2.21. Hx=1,3 m, a,=15°, a,;=180°, V,..f=15 m/s igin; a) basing b) hiz konturlari

Pressure Velocity
[Contour 1 Contour 2
1.608e+002 a) 2.039e+001 b
1.363e+002 1.926e+001 )
1.119e+002 1.812e+001
8.745e+001 1.699e+001
6.301e+001 1.586e+001
3.857e+001 1.473e+001
1.413e+001 1.359e+001
-1.030e+001 1.246e+001
-3.474e+001 1.133e+001
-5.918e+001 1.020e+001
-8.362e+001 9.062e+000
-1.081e+002 7.930e+000
-1.325e+002 6.797e+000
-1.569e+002 5.664e+000
-1.814e+002 4.531e+000
-2.058e+002 3.398e+000
-2.302e+002 2.266e+000
-2.547e+002 1.133e+000
-2.791e+002 0.000e+000
[m s”-1]

Lol

Ek 2.22. Hx=1,3 m, a,=30°, a,;=180°, V,.¢f=15 m/s igin; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

2.212e+000

Ek 2.23. Hx=1,3 m, a,=45°, a,,=180°, V,..f=15 m/s igin; a) basing b) hiz konturlari

6.456e+000
5.380e+000
04e+000

Ek 2.24. Hx=1,3 m, a,=60°, a;=180°, V,..;=15 m/s igin; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

Velocity
Contour 2

2.475e+001 b
2.338e+001
2.200e+001
2.063e+001
1.925e+001
1.788e+001
1.650e+001
1.513e+001
1.375e+001
1.238e+001
1.100e+001
9.626e+000
8.251e+000
6.875e+000
5.500e+000
4.125e+000
2.750e+000
1.375e+000
0.000e+000
[m s”-1]

Ek 2.25. Hx=1,1 m, a,=15°, a,;=180°, V,..f=18 m/s igin; a) basing b) hiz konturlari

Velocity
Contour 2

2.452e+001 b)
2.316+001
2.180e+001
2.044e+001
1.907e+001
1.771e+001
1.635e+001
1.499e+001
1.362e+001
1.226e+001
1.090e+001
9.536e+000
8174e+000
6.812e+000
5.449e+000
4.087e+000
2.725e+000
1.362e+000
0.000e+000
[m s*-1]

Ek 2.26. Hx=1,1 m, a,=30°, a,,=180°, V,..f=18 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar1
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EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

2.576e+000
1.288e+000

Ek 2.28. Hx=1,1 m, a,=60°, a,;=180°, V,..;=18 m/s igin; a) basing b) hiz konturlar1



122

EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlart i¢in olusturulan basing ve hiz konturlart

Pressure Velocity

Contour 1 Contour 2
2.309e+002 a) 2.485e+001 b
1.981e+002 2.347e+001
1.654e+002 2.209e+001
1.327e+002 2.071e+001
9.995e+001 1.933e+001
6.722e+001 1.795e+001
3.449e+001 1.657e+001
1.753e+000 1.519e+001
-3.098e+001 1.381e+001
-6.371e+001 1.243e+001
-9.644e+001 1.105e+001
-1.292e+002 9.665e+000
-1.619e+002 8.284e+000
-1.946e+002 6.903e+000
-2.2748+002 5.523e+000
-2.601e+002 4.142e+000
-2.928e+002 2.761e+000
-3.256e+002 1.381e+000
-3.583e+002 0.000e+000

[Pa] [m sh-1]

| “l

Ek 2.29. Hx=1,3 m, a,=15°, a,;=180°, V,..f=18 m/s igin; a) basing b) hiz konturlari

Pressure Velocity

[Contour 1 Contour 2
2.315e+002 a) 2.448e+001 b)
1.962e+002 2.312e+001
1.610e+002 2.176e+001
1.257e+002 2.040e+001
9.048e+001 1.904e+001
5.523e+001 1.768e+001
1.998e+001 1.632e+001
-1.527e+001 1.496e+001
-5.052e+001 1.360e+001
-8.577e+001 1.224e+001
-1.210e+002 1.088e+001
-1.563e+002 9.522e+000
-1.915e+002 8.161e+000
-2.268e+002 6.801e+000
-2.620e+002 5.441e+000
-2.973e+002 4.081e+000
-3.325e+002 2.720e+000
-3.678e+002 1.360e+000
-4.030e+002 0.000e+000

[Pa] [m s*-1]

]

Ek 2.30. Hx=1,3 m, a,=30°, a;=180°, V,..;=18 m/s igin; a) basing b) hiz konturlar1




123

EK-2. (devam) Tiim simiilasyon durumlari i¢in olusturulan basing ve hiz konturlari

5.3086+00
3.981€+000
2.6545+000

7.7506+000
6.458e+000
000

Ek 2.32. Hx=1,3 m, a,=60°, a,,=180°, V,..,=18 m/s i¢in; a) basing b) hiz konturlar
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