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Ozet
Bu ¢aligmada Batman ilinde insa edilen prototip giines bacasinin etkinligi, bolgenin iklim sartlarinda deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Deneysel olciim parametreleri olarak sicaklik, hiz, 1sinim ve tiirbin devir sayisi
(RPM) secilmistir. Sistemin detayli analizi i¢in, dort farkli yonde (kuzey, giiney, dogu ve bat1) 24 saat boyunca es
zamanli olarak dl¢timler alimmistir. Sistemin giris, orta ve ¢ikis noktalarinda sicaklik igin 24 farkli, hiz i¢in ise 6
farkli noktada dlgtimler alinmistir.
SPSS 17 istatistik programu ile elde edilen veriler arasinda korelasyon analizleri yapilmistir. Isinim degerlerinin
sistem performansi etkileyen parametreler (sicaklik, hiz ve RPM) ile yiiksek korelasyonlarda iligkili oldugu
gozlemlenmigtir. Tiirbin devir sayist (RPM) ile 1sinim degerleri arasinda 0,01 anlamli 6nem seviyesine gore
korelasyon degerinin 0,82 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda pozitif yonli yiiksek diizeyde
bir iliski oldugu tespit edilmistir. Deneysel parametrelere uygulanan regresyon ile bagimli degiskenler tizerinde
etkin olan bagimsiz degiskenler belirlenerek etkin olmayan degiskenler modelleme siirecinde elenmistir. Ayrica
MATLAB Curve Fitting ile elde edilen parametreler arasinda amprik bagmtilar tiretilmistir. Tiirbin giris hizinin
ortam sicakligr ve 1sinim degeri ile arasindaki belirlilik katsayisi 0,97 olarak bulunmustur. Akis tiiriiniin
belirlenebilmesi i¢in Nusselt ve Rayleigh sayilar1 hesaplanmigtir. Yapilan analizler sonucunda tespit edilen etkin
parametreler ve giic iiretim degerleri yapay sinir ag1 modellerini egitme ve test asamalarinda kullanilmistir. Elde
edilen veriler MATLAB programi yardimiyla {i¢ giris, bir ¢ikisa sahip ileri beslemeli geriye yayilimli Levenbergt
Marquert algoritmasi kullanan ok katmanli bir YSA modelde egitilmistir. Farkli transfer fonksiyonlar1 (TANSIG,
PURELIN ve LOGSIG) ile 2 katmanda farkli noron sayilari (5,10,15,20 ve 25) ile en uygun R degerine sahip
egitim ve test verileri belirlenmistir. YSA modelin egitimi sonrasi elde edilen sonuglar, agin deneysel verileri
tahminde oldukca basarili oldugunu gostermistir. Yapilan calismada, LOGSIG transfer fonksiyonu icin agin
egitimi agsamasinda regresyon degeri (R) 0,99 oldugu goriilmiistiir.
Giines bacasi prototipinin geometrik 6zellikleri sayisal olarakta incelenmistir. Sayisal simiilasyon hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak ticari yazilim programi ANSYS FLUENT 18.1 ile analiz
edilmigtir. Prototipin geometrisi ti¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Sistem igerisindeki akis tiirbiilansli oldugu i¢in RNG
k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. Giines bacasi sistemine sonlu hacimler yontemi kullanilarak siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri uygulanmistir. Ayrica kolektor alani igerisindeki radyasyon etkisinin
degerlendirilmesi i¢in DO (ayrik ordinatlar) modeli ¢6ziimlemeye dahil edilmistir. Son olarak sayisal ve deneysel
sonugclar karsilastirildiginda elde edilen veriler ile sayisal verilerin birbirine yakin degerler oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, Glines bacasi, Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Yapay sinir aglar
(YSA), Etkinlik.
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Abstract
In this study, the efficiency of the prototype solar chimney built in Batman province was investigated
experimentally and numerically in the climatic conditions of the region. Temperature, velocity, radiation and
turbine velocity (RPM) were selected as experimental measurement parameters. For detailed analysis of the
system, measurements were taken simultaneously in four different directions (north, south, east and west) for 24
hours. Measurements were taken at 24 different points for temperature and 6 different points for velocity at the
entrance, middle and exit points of the system.
Correlation analyzes were made between the data obtained with the SPSS 17 statistical program. It has been
observed that the irradiance values are associated with high correlations with the parameters affecting system
performance (temperature, velocity and RPM). It is seen that the correlation value between turbine velocity (RPM)
and irradiance values is 0,82 according to 0,01 significant significance level. In this case, it has been determined
that there is a high level positive relationship between the parameters. With the regression applied to the
experimental parameters, the independent variables that are effective on the dependent variables were determined
and the ineffective variables were eliminated in the modeling process. In addition, empirical correlations are
derived between the parameters obtained with MATLAB Curve Fitting. The coefficient of coefficient of
determination between turbine inlet velocity and ambient temperature and radiation value was found to be 0,97.
Nusselt and Rayleigh numbers were calculated to determine the flow type. The effective parameters and power
generation values determined as a result of the analysis were used in the training and testing phases of artificial
neural network models. The data obtained were trained in a multi-layer ANN model using a feed forward backward
propagation Levenbergt Marquert algorithm with three inputs and one output using the MATLAB program.
Training and test data with different transfer functions (TANSIG, PURELIN and LOGSIG) with different neuron
numbers in 2 layers (5,10,15,20 and 25) with the most appropriate R value were determined. The results obtained
after training the ANN model showed that the network was quite successful in predicting the experimental data.
In the study, it was observed that the regression value (R) for the LOGSIG transfer function during the training of
the network was 0,99.
The geometric features of the solar chimney prototype have also been analyzed numerically by using the
computational fluid dynamics (CFD). Continuity, momentum and energy equations have been applied to the solar
chimney system using the finite volume method. Numerical model was built with the commercial software
program ANSYS FLUENT 18.1, then the numerical analysys was performed. The geometry of the prototype has
been drawn in three dimensions. Since the flow in the system is turbulent RNG k-epsilon turbulence model is used.
In addition, DO (discrete ordinates) model was included in the analysis to evaluate the radiation effect within the
collector area. Finally, when the numerical and experimental results were compared, it was seen that the obtained
data and numerical data were close to each other.

Keywords: Solar energy, Solar chimney, Computational fluid dynamics (CFD), Artificial neural networks (ANN),
Efficiency.
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1. GIRIS

Glinlimiizde fosil yakitlarin tiiketimi, yagam kalitesindeki gelismeler, gelismekte olan
iilkelerin sanayilesmesi ve diinya niifusunun artmasi ile birlikte biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Bu
asir1 tiiketim fosil yakit rezervlerinin hizli bir sekilde azalmasina yol agmakla beraber ¢evre
iizerinde olumsuz bir etki yaratmaktadir. Ayrica kiiresel iklim degisikligini ve artan saglik
risklerini beraberinde getirmektedir. Bu nedenlerden dolayi tilkeler enerji modellerini yeniden
gozden gecirmeye baslamiglardir ve fosil yakitlar yerine giivenilir, tikenmez ve temiz
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerjinin,
geleneksel enerji sistemlerine kiyasla, 6zellikle de sera gazi emisyonlar1 ve diger geleneksel
atmosfer kirleticileri ile iligkili olarak 6nemli c¢evresel avantajlar sagladigi goriilmektedir.
Bugiin Diinya’da tiiketilen enerjinin yaklagik %20’s1 yenilenebilir kaynaklardan elde
edilmektedir.

Diinya fosil yakitlardan uzaklasmak istedikce, farkli tiirlerde yenilenebilir enerji
teknolojilerine yOnelik arastirmalar hizla ilerlemektedir. Mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarindan, dogal ve tiikkenmeyen bir flizyon reaktorii olan giines enerjisi en ¢ok umut
verenlerden biridir. Bu enerjiyi kullanmak ve elektrige doniistiirmek i¢in ¢esitli teknolojiler
gelistirilmistir. Bu teknolojilerden bazilar1 biiyiik ticari basar1 seviyelerine ulasmustir.

Enerjide disa bagimlilig1 yaklasik olarak %70 civarinda olan tilkemizde yenilenebilir
enerji alaninda son 15 yillik siire i¢erisinde 6nemli adimlar atilmistir. 2002 yilinda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kurulu giicii 12 bin 277 MW olan {ilkemiz 2016 yil1 itibariyla bu giicli
%172 oraninda artirarak 33 bin 352 MW seviyelerine yiikseltmistir. Ulusal Yenilenebilir Enerji
Eylem Planm1 kapsaminda {ilkemizin 2023 yili i¢in toplam enerji tiikketimi 1,2 trilyon MWh
olarak Ongoriilmektedir. Bu tiiketimin ise 252 milyar MWh’lik kisminin yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmasi tahmin edilmektedir. Bu ilerlemeler dikkate alindiginda toplam
enerji tiiketiminin en az tgte birini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamasi
gerekmektedir (Karagdl ve Kavaz, 2017).

Kyoto Protokolii sanayilesmis iilkelere enerji, sanayi, ulasim ve tarim politikalarinda
fosil yakit kullanimin1 kismak i¢in ¢esitli yaptirimlar uygulayan uluslararasi bir anlasmadir.
Ulkemiz Kyoto Protokolii’ne 2009 yilinda katilmistir. Bu durumda Tiirkiye, Kyoto protokoliine
gore karbondioksit salmimini azaltma ylikiimliliigiindedir ve ¢evre kirliligini azaltmaya
yonelik cesitli ylikiimliiliikleri bulunmaktadir. Fosil yakitlar yakildigi zaman ¢evrede bir¢ok
hasara neden olabilmektedirler. Ornegin; asit yagmurlari, karbondioksit salinmmi, iklim

degisikligi, kiiresel 1sinma, ekolojik dengenin bozulmasi gibi olumsuz etkiler siralanabilir.



Cevre kirletici atiklarmnin fosil yakitlardan daha az olumsuz etkiye sahip olmasi, kolay
uygulanabilirligi ile yenilenebilir enerji kaynaklari, son zamanlarda ftizerinde giderek
yogunlasan ¢aligmalarin yapilmasina ihtiya¢ duymaktadir.

"Yenilenebilir enerji" terimi, siirekli olarak (zamanla degisen) bir temelde ¢evreden
dogal olarak akan enerjiyi ifade eder. Bu enerji akislarinin gogunun kaynagi, diinya yiizeyindeki
giines 1s1masi olayidir. Dogrudan giines 1siniminin kendisi, dogal olarak, bir dizi bagka enerji
akisina doniistiiriiliir: Riizgar enerjisi, diinyanin ylizeyindeki termal gradyanlardan kaynaklanir.
Omegin dalga enerjisi, riizgarlar ve okyanuslar arasindaki etkilesimden kaynaklanr;
Hidroenerji, hidrolojik ¢evrimde depolanan potansiyel enerjiden gelir: ve biyo-enerji (ya da
biyokiitle enerjisi), fotosentez islemiyle canli organizmalarda (genellikle bitkiler) depolanan
kimyasal enerjiyi ifade eder. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar ciiriimiis
biyokiitleden olusmaktadir (Jackson ve Lofstedt, 1998).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar enerjisi tiretimi hizla artmasina
ragmen, fosil yakitlar, kiiresel toplam nihai enerji tiiketiminin biiylik bir ¢ogunlugunu
olusturmaya devam etmektedir. 2018 itibariyla, modern yenilenebilir enerji kaynaklari
(geleneksel biyokiitle kullanimi hari¢) toplam nihai enerji tiiketiminin yaklasik %11'ini
olusturmaktadir (Sekil 1.1.). Bu enerji kaynaklarinin en biiylik kismini %5,7 ile elektrik tiretimi
kapsamakta ve ¢ogu hidroelektrik enerjiden (%3,6) olusmaktadir. Bunu yaklasik % 4,3 ile
yenilenebilir termal enerji izlemektedir. Ayrica gelismekte olan iilkelerde Oncelikli olarak
pisirme ve 1sitmaya yonelik biyokiitle kullanimi % 6,9 olarak yer almaktadir (Anonymous,
2020).
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Sekil 1.1. Toplam nihai enerji tikketiminin tahmini yenilenebilir pay1 (Anonymous, 2020)



Yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi, 2019 yilinda en yiksek yillik artigini
gerceklestirmis ve diinya ¢apmda kurulu 115 GW'lik bir diretim ile toplam kapasiteyi 2018
yilina gore %8 arttrmugtir (Sekil 1.2.). Glines PV, yeni kurulan yenilenebilir enerji kapasitesinin
yaklagik %57'sini kargilamustir. 2019 yilinda gilines PV kapasitesi, fosil yakitlarin ve niikleer
enerjinin net ilavesinden daha fazla katki sunmustur. Geriye kalan yenilenebilir enerji kapasitesi
katkilarinin ¢ogunu ise riizgar ve hidroelektrik enerjisi olustururken, sirasiyla yaklasik %30 ve

%8 oraninda katki saglamiglardir (Anonymous, 2020).
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Sekil 1.2. Global Yenilenebilir Enerji Kapasitesi 2013-2019 (Anonymous, 2020)

Giines enerjisi Tiirkiye’nin iklim ve cografyasina uygun bir yenilebilir enerji kaynagidir.
Ulkemiz cografi konumu nedeniyle mevcut giines enerjisi potansiyeli agisindan bircok Avrupa
tilkesine gore daha avantajlidir. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasma (GEPA) gore yillik
toplam giineslenme siiresi 2,741 saat (giinliikk ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines
enerjisi 1527 kWh/m? (giinliik ortalama 4,18 kWh/m?2giin) oldugu tespit edilmistir.

Sekil 1.3.‘te Tiirkiye Giines Potansiyeli Haritas1 ve Sekil 1.4.’te ise Tiirkiye’nin global

1ist1m degerleri (kWh/m?giin) ve giineslenme siireleri (Saat) gosterilmistir (Anonim, 2020a).
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Sekil 1.3. Tiirkiye Giines Potansiyeli Haritas1 (Anonim, 2020a)
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Sekil 1.4. Tiirkiye’nin Global Isinim Degerleri (kWh/m?giin) ve Giineslenme Siireleri (Saat) (Anonim, 2020a)

Ayrica iilkemizde Eyliil 2020 sonu itibariyle giines enerjisine dayali elektrik kurulu
giiclimiiz 6361 MW olarak hesaplanmigtir. 2018 Haziran ay1 sonu itibariyla iilkemizde lisanssiz
4,703 MW, lisansli 23 MW olmak iizere toplam PV giines enerjisi santrali kurulu giicii 4,726
MW’tir. Ayrica global pazarda PV giines enerji teknolojilerinin % 2,7’sini karsilamaktadir
(Sekil 1.5.).
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Sekil 1.5. Giines PV Global Kapasitelerinin i1k 10 ve Diger Ulkeler i¢in dagilimi (Anonymous, 2020)

1.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima
enerjisidir. Giines olusumunun temel kaynagi hidrojen atomunun helyuma par¢alanmasidir. Bu
enerjinin degeri ise 10*® kWh civarindadir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin
siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryliziine ulasan miktar1 atmosferden
dolay1 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir. Giines 1smim enerjisinin %46’s1
spektrumun kizilotesi bolgesinde, %45°1 goriiniir 151k bolgesinde, geri kalan miktar1 ise mor
otesinde bulunur (Anonim, 2009).

Enerji kaynaklar1 agisindan giines enerjisinin dnemi giin gegtik¢e artmaktadir. Giines
15181, Diinya'nin hava sistemlerini ¢aligtiran 1s1 kaynagidir. Yeryiiziinde suyu buharlastirir bu
nedenle hidroelektrik enerji sistemlerinden sorumludur. Gilines ayrica, kiiresel riizgarlari
yonlendiren enerjinin ¢gogunu saglar, bu nedenle riizgar enerjisinden sorumludur. Diinyadaki
riizgarlarin bir {iriinii olan dalga giicli, dolayl olarak giines enerjisinin bir {iriiniidiir. Diinya
tizerindeki tiim ana elektrik kaynaklar1 dogrudan ya da dolayl olarak Giines'e baglanabilir.

Giines, Diinya'nin yiizeyindeki herhangi bir sabit noktada aralikli bir enerji kaynagi
saglar, ¢linkii sadece gilindiiz saatlerinde kullanilabilir. Ayrica, glines radyasyonu yogunlugu
hem zaman hem de atmosferik kosullara gore degisir. Sonug olarak, giines enerjisi kendi basma
stirekli bir elektrik giicii kaynag1 saglayamaz. Kii¢iik veya sebeke dis1 uygulamalar i¢in giines
pilleri, gece saatlerinde gii¢ saglamak i¢in giin boyunca sarj edilen bir pil enerji depolama
sistemi ile yedeklenebilir. Daha biiyiik ve sebekeye dayali giines enerjisi tiretimi igin ise

alternatif bir jeneratore ihtiyag vardir (Breeze, 2016).



1.1.1. Giines Enerjisi Teknolojileri

Glines 1smimini ¢esitli yontemlerle elektrige ¢eviren cihazlar giines enerjisi iiretim
teknolojileri olarak adlandirilir. Su anda, iki ana tiir glines enerjisi tireten teknoloji vardir.
Birinci tiir kavramsal olarak en basit yontemdir, giines 1simniminda yer alan 1s1 enerjisini toplar
boylece buhar veya gaz tiirbini gibi bir 1s1 motorunu ¢alistirmak i¢in kullanilabilir. Bu tiir bir
gii¢ Uiretimi i¢in glines termik santralleri 6rnek verilebilir. Giines enerjisi termik santrallerinde
giindliz saatlerinde toplanan giines enerjisi, depolama ortamini 1sitmak i¢in kullanilir. Daha
sonra 181, ikinci bir 151 transfer dongiisii kullanilarak bu ortamdan ¢ikarilir ve bu 1s1, 151 motorunu
calistrmak i¢in kullanilir. Is1 deposunun boyutu yeterince biiyiikse, giinde 24 saat tam gii¢
saglamak i¢in yeterli 1s1 enerjisini tutabilir.

Glines enerjisi termik santralleri i¢in gelistirilmis li¢ ana konfigiirasyon vardir. Hepsinin
ortak Ozellikleri bulunmaktadir. Ancak her biri normalde ayr1 bir tiir giines termik santrali
olarak kabul edilir. Giines 1s181n1 topladiklar1 ve yogunlastiracaklari sekliyle tanimlanan bu
tclii, parabolik oluk (veya gilines ¢ukuru) enerji santralleri, giines kulesi enerji santralleri ve
giines c¢anak sistemleri olarak adlandirilir. Gilines havuzlar1 ve gilines bacalari enerjisi
teknolojileri ise heniiz tam olarak gelistirilememis olsa da enerji iiretimi agisindan ticarilesmeye
gecmigslerdir. Giines enerjisini elektrik tiretmek icin kullanmanin ikinci 6nemli yolu, solar veya
fotovoltaik bir hiicredir. Giines 151gm1 emebilen ve emilen 1s1k enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirebilen transistdr veya mikrogipler bir kati hal cihazidir. Giines pilleri daha yiiksek
enerji ve daha kisa dalga boylu radyasyona dayanan giines enerjisi termik santrallerinden giines
enerjisi spektrumunun farkli bir kismini kullanir, oysa giines termik santralleri daha uzun dalga
boylu kizil6tesi ve yakin kizil 6tesi 151k kullanir. Glines pilleri, uydular1 giiglendirme ve uzaktan
gii¢c saglama gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Breeze, 2016). Gelecekte, giines pillerinin
potansiyel olarak yenilenebilir elektrik gilicli saglamak i¢in en uygun maliyetli ve basit gii¢

iireten teknolojiyi sunmasi ongoriilmektedir.

1.1.1.1.Parabolik Oluk Teknolojisi

Parabolik oluklu giines enerjisi santrali (Sekil 1.6.), adin1 giines 1sis1 enerjisini
yakalamak ve yogunlastirmak i¢in kullanilan oluk reflektérden alir. Kolektor parabolik bir
kesite sahiptir. Her kolektor kuzey-giiney yoniinde hizalanmaktadir ve tek eksenli bir sistem
iizerine kuruludur. Is1kayiplarini azaltmak i¢in bir cam tiiple kapli metal siyah bir boru, alicinin
odak hatt1 boyunca yerlestirilir. Parabol, giinese dogru yoneldiginde, reflektorde meydana gelen
paralel 1g1nlar, alic1 tiipline yansir. Giinesin tek eksenli izlenmesi yeterlidir ve bu nedenle uzun

kolektor modiilleri uretilir.



Bu sistemde 50 ila 400 °C arasindaki sicakhiklarda etkili bir sekilde 1s1 iiretilebilir. Elde edilen
1s1 daha sonra elektrik {iretimi i¢in enerji santrallerine gonderilir (Kalogirou, 2004). Parabolik
oluk teknolojisi giines enerjisi teknolojilerinin en ileri teknolojisidir. Bu tip sistemlerin en
biiyiik uygulamasi, toplam 354 MW kurulu giice sahip giines elektrik {iretim sistemleri olarak
bilinen Giiney Kaliforniya’daki LUZ enerji santralleridir (Kearney and Price, 1992).
Dezavantajlar1 arasinda ise dogrudan bir buhar sisteminin hem kolektor alanindaki yiiksek
sicaklik hem de degisen 1s1 girdisi kosullar1 altinda bir su/buhar sistemini yonetme ihtiyact
nedeniyle birgok miihendislik problemi gosterilebilir. Giines parabolik kanal sistemi, diger
yogunlasan glines enerjisi teknolojilerinin bir kismi kadar yiiksek bir sicaklikta sivi liretmez ve

bu da elektrik tiretimindeki verimliligin daha diisiik olmasini saglar.
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Sekil 1.6. Parabolik Oluk Teknolojisi (Kearney and Price, 1992)

1.1.1.2. Giines Canak Sistemi Teknolojisi

Giines Canak (Dish-Stirling) giines enerjisi santrali sistemi (Sekil 1.7.), elektrik
jeneratorlerini tahrik etmek icin giines 1smim enerjisini toplamak iizere donen parabolik
aynalardan yararlanir. Parabolik oluk teknolojisi sisteminde oldugu gibi, parabolik solar alicilar
sabit degildir. Dish aynalar1 glinesin hareketini takip eder, boylece termal doniisiim verimliligi
onemli Olciide gelistirilmis olur. Kolektor radyant giines enerjisini emerek, dolasan bir akigkan
icinde termal enerjiye doniistiiriiliir. Termal enerji daha sonra ya dogrudan aliciya baglh bir
motor-jenerator kullanilarak elektrige dontistiiriiliir ya da borulardan bir merkezi giig
doniistiirme sistemine aktarilir. Parabolik oluk sistemler, 1500 °C'yi asan sicakliklara ulasabilir
(Kalogirou, 2004).



Bu sistemlerden; 1983 yilinda, California'daki Jet Propulsion Laboratuvari, 11 m'lik bir
yogunlastirict ¢api, 24,6 kW'lik bir maksimum gii¢ ¢ikist ve %29'luk bir doniisiim verimliligi
ile bir Dish-Stirling giines termik gii¢ sistemine 6rnek verilebilir. Giinesi iki eksende siirekli
takip ettigi i¢in tiim kolektor sistemleri arasinda en verimli sistem olmasina ragmen ii¢ sistem

arasinda sistem maliyeti en yiiksek olanidir.

Sekil 1.7. Giines Canak Sistemi Teknolojisi

1.1.1.3. Giines Kuleleri

Bir gilines enerjisi kulesi santrali (Sekil 1.8.), giines enerjisinin toplandig1 ve
yogunlastig1 yol ile karakterize edilir. Bu tiir santrallerin merkezinde termal alic1 tasiyan uzun
bir kule vardir. Kule genellikle heliostat olarak adlandirilan kare veya dikdortgen aynalarla
cevrelenmistir. Heliostatlar 6zel yapilara monte edilir, boylece her biri gilinesi ayri ayri
izleyebilir ve giines 151g1n1 kulenin tepesindeki alictya yonlendirebilir. Ciinkii glines enerjisi,
parabolik oluk sisteminde oldugu gibi hat boyunca bir noktada yogunlasir. Elde edilen enerji
daha sonra ya termal enerjiyi elektrige ceviren ve sebekeyi besleyen depoya ya da giic
doniistiirme sistemlerine aktarilir. Bu tiir glines enerjisi santralleri, 30 ila 400 MW araligindaki
uygulamalar i¢in uygundur. Ancak sistemin maliyeti yiiksektir, cok fazla arazi kaplamaktadir
bu nedenle ¢61 gibi alanlar uygundur ve giinliik bakim1 zordur. Kullanilan ¢ok sayida ayna i¢in
sert bir yap1 ve destekleyici malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Cilinkii siddetli riizgar,

aynalarda verimi etkileyebilmektedir.



Giines kulesi fikri ilk olarak 1981 yilinda Ispanya'da bir buhar tiirbinininde giines
alicisindan 181 esanjoriine enerji tasimak i¢in sivi sodyum kullanilan 500 kW'lik bir tesiste test
edilmistir. Kisa bir slire sonra, 1982'de, Kaliforniya'da bir su/buhar 1s1 transfer ortam ile
SolarOne adl bir tesis insa edilmistir. Bu pilot tesis, her biri 40 m? olan 1818 aynaya sahiptir
ve 10MW iiretebilmektedir. 1996 yilinda, Solar One, bir erimis tuz 1s1 transfer sistemine
giincellenmistir. Ayrica 50 m?lik 108 ayna halkas1 daha sisteme dahil edilmistir. Giiniimiizde
Solar Two olarak adlandirilan yeni pilot tesis de 10 MW'lik bir {iretim kapasitesine sahiptir.
Daha sonra PS20 adinda bagka bir giines santrali ile 20MW’lik iiretim kapasitesine ¢ikilmigtir
(Breeze, 2016).

Sekil 1.8. Giines Kuleleri Teknolojisi (Mojave Colii)

1.1.1.4.Fotovoltaik (PV) Sistemler

Fotovoltaik enerji liretim sistemi, esas olarak fotovoltaik hiicrelerden, bir giines kontrol
cihazindan ve bir depolama pilinden olugmaktadir. Hiicre, kati halli bir cihazdir, dolayisiyla
hareketli parcalara sahip degildir; Giines 151311 yakalamak ve elektrife doniistiirmek igin
yapildig1 ogelerin fiziksel Ozelliklerini basitge kullanir. Son derece gelismis teknolojiye
dayanmasina ragmen, bir giines pilinin yerlestirilmesi kolaydir. Cikis giicii 220 V veya 110 V
oldugundan, bir invertdre ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines fotovoltaik hiicrelerinin gelisimi ¢ok
hizli olmustur. Cesitli sanayi ve tarim alanlarinda kullanilmistir. Gilines paneli tiretiminin hizla
azalan maliyetlerinden dolay1 gilines enerjisi kullanimi diinya c¢apinda giiglii bir sekilde

artmaktadir.
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1.2. Giines Bacasi
Glines bacasi olarak da adlandirilan giines bacasi sistemi, giines 1sinimindan elektrik

tireten bir yenilenebilir enerji santralidir.

1.2.1.Sistem Elemanlar

Sistem ii¢ boliimden olusmaktadir: Baca, kolektor ve tiirbin (Sekil 1.9.). Kolektoriin
temel amaci, i¢indeki havayi 1sitmak igin giines 1s1nimin1 toplamaktir. Direkt ve difliz glines
ismimi, enerjinin belirli fraksiyonlarmimn yansitildigi, emildigi ve iletildigi cam ¢atisina
carpmaktadir. Dogal konveksiyon mekanizmasi sayesinde, sicak zemin havayi 1sitir ve bu da
yilikselmesine neden olur. Sistem icerisindeki hava yogunlugu, aym yiikseklikteki ¢cevreden
daha az oldugu i¢in, itici gii¢ olarak hareket eder. Kolektoriin ortasinda dikilen bacanin yardimi
ile stirekli bir hava akisi, sistem ve ¢evre arasinda biiylik bir basing farki olusturur. Boylece
kolektor ¢evresine daha fazla hava gekilir ve zorlanmis konveksiyon baslatilir. Isian hava daha
sonra biiyiik bir hizla bacaya yiikselir. Baca tabani ve ¢ikistaki ortam basinci arasindaki basing
farki, yogunluk farkindan tahmin edilebilir. Bu da, giristeki ve baca iistiindeki havanin
sicakligina baghdir. Eksen tabanl bir tiirbin, baca dibine veya biiyiik bir basing diisiisiiniin
oldugu kolektoriin ¢ikisina yakin yerlestirilirse, havanin potansiyel ve 1s1 enerjisi kinetik

enerjiye ve en sonunda elektrik enerjisine doniistiiriilebilir (Ming, 2016).
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Sekil 1.9. Giines bacast sistemi (Schlaich, 1995)
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1.2.1.1.Baca

Baca giines bacasi sistemin temel ana elemanidir. Biiyiik bir kule gibi davranan baca,
kolektoriin merkezinde yer alir ve sistemin termal motorudur. Baca, bir hidroelektrik basing
tiipii veya cebri boru gibi, optimum ylizey hacim orani nedeniyle diisiik siirtiinme kaybina sahip
bir basing borusudur. Ustteki soguk hava ile alt kisimdaki 1sitilmis hava arasmda bir sicaklik
farki olugur. Boylece bacanin tabanindan en iistteki atmosfere dogru havayi emen baca etkisi
yaratilir. Yaklagik 200 m uzunlugundaki bir glines bacasi havanin sicakligini 35°C artirabilir.
Bu deger baca girisinde yaklasik 15 m/s'lik bir hiz tiretir (Schlaich, 1995). Sekil 1.10.’da yapim

asamasinda olan 1000 m uzunlugunda bir baca borusu gosterilmistir (Schlaich, 1999) .

Sekil 1.10. Yapim asamasmdaki 1000 m uzunlugunda baca borusu (Schlaich, 1999)

Baca insas1 igin ¢esitli yontemler vardir: Serbest duran betonarme borular, teller ile
desteklenen celik sac borular veya membranlarin kaplanmasiyla kablo-ag konstriiksiyonu vs.
Bu tiir yapilarm tasarim prosediirleri sogutma kuleleri i¢in hali hazirda kullanilmaktadir.
Detayl statik ve yapisal-mekanik incelemelerde, kuleyi saglamlastirmak i¢in ince bir duvar
malzemesinin yeterli olacagi disiiniilmektedir (Dhahri and Omri, 2013). Schlaich (1994),
yiiksek baca yapilar1 i¢in en iyi se¢imin, uygun maliyetleri ve uzun dmiirlii olmalar1 nedeniyle
betonarme yapilar oldugunu vurgulamistir. Betonarme kulenin kuru iklimdeki 6mrii en az 100

yildir. Sekil 1.11.’de farkli sekillerdeki baca tipleri gosterilmistir (Bernardes, 2004).
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Sekil 1.11. Baca ingaat sekilleri (Bernardes, 2004)

Gilines bacalari, gece boyunca yere yayilan 1s1 ile iiretilen hava sicakligindaki diisiik
artis1 ve hatta soguk bir kis giiniiniin yetersiz giines 1sinimii bile iyi bir sekilde kullanabilir.
Bununla birlikte, kolektor ve tiirbinlerle karsilastirildiginda, baca verimliligi nispeten diisiiktiir.
Baca miimkiin oldugunca uzun olmalidir. Ornegin, 1000 metre yiikseklikte, baca verimliligi

%3'ten biraz daha biiyiiktiir (Schlaich, 1995). Baca yiikseligi arttik¢a verimlilik artmaktadir.

1.2.1.2. Kolektor

Bir giines bacasi sisteminin ana bilesenlerinden biride giines kolektoriidiir. Giines
enerjisi kolektorleri, giines 1s1mi1m enerjisini faydali 1s1ya dontistiiren 6zel 1s1 degistiricileridir.
Kolektor, sicak hava lireten bacanin parcasidir. Plastik film veya cam plastik filmden olusan bir
cattya sahiptir. Catmin yiiksekligi, baca tabanma bitisik olarak yiikselir, boylece hava,
minimum siirtiinme kaybiyla baca tabanina yonlendirilir. Bu ¢ati kisa dalga giines 1sinimini
emer ve uzun dalga igmimini isitilmis zeminden korur. Boylece ¢at1 altindaki zemin 1smir (Sekil

1.12.) ve 1sisini radyal olarak disaridan giren havaya aktarir (Schlaich, 1995).
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Sekil 1.12. Kolektor termal denge semasi (Schlaich, 1995)

Tipik bir kolektor, hava girisine bagh olarak giines enerjisi 1smiminin yaklasik olarak
%70'"ini 1s1ya doniistiirebilir; Bu nedenle yillik ortalama oran %350 civarindadir. Ayrica, kolektor
altindaki zemin dogal bir enerji deposudur. Kurak bolgelerde toz ve kum ka¢milmaz olarak cam
toplayici iizerinde toplanir bu nedenle verimlilik azalmaktadir. Kumdan ziyade tash alanlar
secerek, toz sorunu en aza indirilebilir. Buna ek olarak kolektoriin ¢evresindeki alanlar bir sera
olarak veya kurutma tesisleri i¢in ekstra maliyet olmadan ve 6nemli bir performans kaybi1
yasamadan kullanilabilir.

Kolektor ¢atisi ¢ok uzun bir kullanim émriine sahiptir. Uygun bakimla kolayca 60 yil
veya daha fazla kullanilabilmektedir. Bu nedenle, bir giines bacasi toplayicist ekonomiktir
(basit yapis1 nedeniyle diisiikk yatirim maliyetleri ve uzun Omiir), diizgiin akisli bir ¢calisma
ortami olarak hava kullanildig1 i¢in operasyonu basittir ve yiiksek bir enerji verimliligi

seviyesine sahiptir (Schlaich, 1995).

1.2.1.3. Tiirbin

Tiirbinler, baca icerisindeki akiminin olusturdugu kinetik enerjiyi, mekanik enerjiye
doniistiiren ve elektrik enerjisinin elde edildigi en son sistem elemanidir. Tiirbinler cogu zaman
baca tabanina yerlestirilir. Baca icerisinde kullanilan tiirbinler basing kademeli riizgar
tiirbinleridir. Tiirbinden elde edilecek gili¢ hacimsel debi ile basing kaybina baglidir. Tiirbinden
once ve sonra hava hiz1 yaklasik aynidir (Schlaich, 1995). Sekil 1.13.’te tipik bir giines bacasi

tiirbini gosterilmektedir (Backstrom ve Gannon, 2004).
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Giines baca tiirbinleri, biiyiik riizgar tiirbinleri gibi benzer dzelliklere sahiptir. Ikisi de

hava akimindaki biiylik miktarda enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir ve bu enerji bir

sebekeyi besler. Ancak onemli farkliliklar da vardir. Giines bacasi tlirbinleri sert hava

kosullarindan korunur, ancak yiiksek sicakliklarla bas etmek zorundadir. Kolektor ve baca, hava

akis hizindaki biiyiik dalgalanmalar1 6nleyen bir tampon gorevi goriir, yani tiirbin kanatlari

iizerindeki dinamik yiikler ve diger tiim doner bilesenler, nispeten diisiiktiir (Backstrom ve ark,

2008).

Giines bacasi sistemi i¢in ¢esitli tiirbin diizenleri ve konfigiirasyonlar1 dnerilmistir.

Ornegin Manzanares pilot tesisinde giris kilavuz kanatlar1 olmayan tek bir dikey eksenli tiirbin

kullanmilmistir. Tek bir dikey eksene, ¢ok dikey bir eksene ve ¢oklu yatay bir eksene sahip bir

tiirbini i¢eren bir giines baca sisteminin ti¢ konfiglirasyonu Sekil 1.14.’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.14. Ug tiirbin konfigiirasyonunun dikey gériiniimii ve {istten goriiniimii: (a) tek dikey eksen tipi; (b) coklu

dikey eksen tipi; (c) ¢oklu yatay eksen tipi (Fluri ve Backstrom, 2008)

1.2.2. Giines Bacasi Sisteminin Avantaji ve Dezavantajlar
Giines bacas1 sistemleri yeni bir tiir giines enerjisi liretim sistemidir. Bununla birlikte,
geleneksel gii¢ tiretme yontemleri ile karsilastirildiginda, bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir

(Bernardes, 2004; Fluri ve Backstrom, 2008; Ming, 2016; Pretorius ve Kroger, 2008).

1.2.2.1. Avantajlan

Biiviik élcekli yenilenebilir enerji toplama: Diisiik enerji yogunlugu hemen hemen tiim

yenilenebilir enerji kaynaklarmnin ortak 6zelligidir ve yenilenebilir enerjinin biiyiik 6l¢ekte nasil
toplanacagi tiim yenilenebilir enerji teknolojilerinde problem konusudur. Diisiik enerjinin
yogunlugu ve giines 15181 dalgalanmasi, giines 1siniminin temel 6zellikleridir ve ayn1 zamanda
glines enerjisinin genis ¢aph kullanimi i¢in bir engeldir. Ancak 100 MW ¢ikis giiciine sahip bir
glines bacasi sisteminde, kolektor alaninin ¢ap1 birkag kilometre olmasi yeterlidir bu da diger
yenilenebilir enerji santrallerine kiyasla diisiik maliyetle ¢ok miktarda diisiik yogunluklu giines
enerjisinin toplanmasini saglamaktadir.

Diisiik maliyetle enerji depolama: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dalgalanmasi ve aralikl

olmas1 dikkate almarak, enerji depolama sistemleri yenilenebilir enerji teknolojilerinde,

ozellikle yenilenebilir enerji santrallerinde dnemli bir rol oynamaktadir.
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Birgok farkli enerji depolama teknolojisi vardir. Ancak fiyatlar1 ¢ok yiliksektir ve depolama
kapasiteleri sadece birkag¢ saat siirebilir. Ancak kolektor zemini biiylik bir enerji depolama
sistemi olarak hizmet vermektedir. Giines 1s1masi, seffaf toplayici kanopi ile zemin ylizeyine
carpar ve zemin malzemelerini 1sitir. Depolanan giines enerjisi boylece yagmurlu giinlerde bile
kesintisiz ¢aligmayr saglayan kolektor icindeki havaya aktarilir. Kolektor altindaki enerji
depolama malzemeleri toprak, kum, tas ve hermetik su olabilir. Bu malzemeleri, herhangi bir
yerel alanda almak ¢ok ucuz ve kolaydir. Giindiiz vakti, enerji depolama malzemeleri dogrudan
giines 15181 altinda enerji emebilir ve depolayabilir. Geceleri, 1s1nim durumu degistikg¢e, kararl
bir gii¢ ¢ikis1 saglamak icin 1s1 agiZa ¢ikar.

Calisma akigskani olarak hava: Giines bacasi sistemi i¢in, hava faz degisimsiz tek calisan

akiskandir. Bir ¢alisma akigkani veya sogutma sivisi olarak su kullanan biiyiik 6lcekli gii¢
sistemleri inga etmek olduk¢a zordur. Giines bacasi sisteminin ¢alisma sivis1 hava oldugundan,
sistemin karmagikligint énemli Ol¢iide azaltan, ¢alisma siirecinde faz degisimi, su talebi,
caligma ortami veya sogutma cihazi ihtiyaci yoktur.

Teknik fizibilite: Giines bacasi sistemi, bir kolektor, bir tiirbin, bir baca ve bir enerji depolama

katmanindan olugmaktadir. Biitiin bu teknolojiler erisilebilir durumdadir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sistemin 6nemli bir yeniligi, bu basit teknolojileri herhangi bir zorluk
cekmeden elektrik liretmek i¢in birlestirmesidir. Hareketli pargalar sadece tiirbinler ve
jeneratordiir. Sonug olarak isletme ve bakim maliyeti ¢cok diisiiktiir. Buna ek olarak, giines

bacas1 sistemlerinin insasi, isletilmesi ve bakimi, yerel halk i¢in ¢cok sayida is saglayacaktir.

Cevresel iyilestirme: Genel olarak, giines bacasi sistemi ¢6llerde ve elverissiz topraklarda insa
edilmektedir. Biiyiik hidroelektrik santraller ile karsilastirildiginda, giines bacasi sistemi yerel
ortami ve iklimi 6nemli 6lgiide degistirmez. Dahasi, bu teknoloji, ¢evre ve ekosisteme zarar
vermeden, kuruldugu bolgenin su ve elektrik ihtiyacin karsilar ve gelistirebilir. Gilines bacasi
sistemi, kismen fosil yakith santrallerin yerini alabilir. Ayrica CO2, SOz ve NOx emisyonlarini
arttrmamaktadir. Buna ek olarak sera etkisinden yararlanarak yerel ortamu iyilestirmek igin

kullanilabilir.

Rekabetci yatirim ve isletme maliyetleri: Sistem basit bir sekilde tasarlanmistir ve yerel alanda

cam, ¢imento, ¢elik gibi insaat malzemeleri mevcuttur. Santralin ingaat maliyeti kabul edilebilir
oranlardadur. 1k yatirim maliyeti, ayn1 kurulu kapasiteye sahip bir hidroelektrik santralinin insa
maliyetine esdegerdir. Ayrica kolektor tarafindan kaplanan arazi, hava nemini artirarak
santralin ¢evresinde ortamin hava kalitesini artiracak bdylece ¢igek, ¢im ve sebze bitkileri i¢cin

yeniden kullanilabilir bir alan olusturacaktir.
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1.2.2.1. Dezavantajlan

Giines bacasi sisteminin dezavantajlarinda en dnemlisi genel verimliliginin nispeten
kiiclik olmasidir. Sistemin genel verimliligi, kolektoriin verimliliginden, bacalarin yukar1 yonli
verimliliginden, tiirbinlerin 1s11 veriminden, mekanik verimliliginden ve jeneratorlerin
elektriksel verimliliginden etkilenir. Bacalar, sistemin genel verimliligini arttirmakta dnemli bir
rol oynamaktadir; Baca ne kadar yiiksek olursa, toplam verim o kadar yiiksek olur. Kolektor
cap1 ne kadar biiyiik olursa, sistem ¢ikis giicli ve depolanan enerji de o kadar biiyiik olur.
Dolayisiyla bu tiir santraller, arazinin ¢ok pahali oldugu sehirlerin yakinindaki alanlar i¢in
uygun degildir. 100 MW'a kadar ¢ikis giiciine sahip bir giines bacasi sisteminin ticari
uygulamasi diisiintildiiglinde, bacanin yaklagik 1000 m, kolektor capinin ise birka¢ kilometre
olmasi gerekmektedir. Bu fazla miktarlarda malzeme gerektirir ve boylece lojistik problemlere
neden olabilir. Daha 6nce benzer 6lgekli yapilar inga edilmemistir (Ming, 2016). Ayrica giig
¢ikist giin veya yil boyunca sabit degildir. En fazla enerji talebinin oldugu, sabahin erken
saatleri ile aksam saatlerinde, giic ¢ikis1 diisiikken, elektrik talebinin diisiik oldugu 6glen
vakitlerinde sistem maksimum diizeyde ¢alismaktadir. Ancak, giines bacasi ile ilgili yenilik¢i

gelismeler bu dezavantajlar1 azaltabilir veya ortadan kaldirabilir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giines bacasi sistememleri ile ilgili literatiir incelendiginde ¢aligmalarin biiyiik bir
cogunlugunun teorik modelleme ve simiilasyon odakli oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak
FLUENT ve MATLAB vb. programlar kullanilarak akis analizi ve matematiksel modellemeler
yapilmistir. Bazi ¢aligmalarda elde edilen verilerin mevcut prototiplerle ve ya baska bir
deneysel ¢aligmanin sonuglari ile kiyaslanarak dogrulugu 6ngoriilmeye calisiimigtir. Kapsamli
bir analitik glines bacast modelini tasarlamak ve tam bir dogrulama yapmak i¢in biiyiik 6lgekli
bir giines bacasi sisteminin insa edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle arastirmacilar kiiclik
Olcekli arastirma tesisleri insa ederken ¢ogu analitik modellerinde giiven diizeyini saglamak
icin HAD (Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi) modelleri gelistirmeyi tercih etmistir.

Bir giines bacasi konseptinin ilk fiitlirist alintilanmasi Giinther (1931) tarafindan
yazilmis bir kitapta yer almaktadir. Tesis, bir tepenin eteklerine yakin bir yatay cam
toplayicisindan ve bir turbo-jeneratére uzanan genis bir kanaldan olusmaktadir. Kolektoriin
altinda 1sitilan hava daha sonra kanal iizerinden turbo-jeneratére dogru akmaktadir. Ancak
yukarida da bahsedilen giines bacasi sistem teknolojisine yonelik ciddi bilimsel ilgi Haaf ve
ark. (1983, 1984) tarafindan arastirilan Manzanares, Ispanya'daki biiyiik lcekli bir arastirma
tesisinin ingasi1 ve isletilmesinden sonra geligsmistir. Fakat bu yapmin ticari 6lgekli yapilara
kiyasla kiigiik oldugu anlasilacaktir.

Pasumarthi ve Sherif (1998), ¢esitli parametrelerin giines bacalarinin hava sicakligi,
hava hiz1 ve gli¢ ¢ikis1 lizerindeki etkisini incelemek i¢in gelistirilmis bir matematiksel model
sunmuslardir. Testler, bu amagla tasarlanmus ve insa edilmis bir test modelinde
gerceklestirilmistir. Burada sunulan matematiksel model, deneysel test sonuglarina karsi
dogrulanmastir.

Backstrom ve Gannon (2000), baca yiiksekligi, duvar siirtiinmesi, ek kayiplar, i¢
stirtiinme ve alan degisimlerine bagl olarak tiim termodinamik degiskenlerin hesaplanmasi icin
tek boyutlu bir sikistirilabilir akis yaklasimi sunmuslardir. Havadaki dikey hizlanma ile iliskili
basing diisiisiiniin, duvar siirtiinmesiyle iliskili basin¢ diislisiine oraninin yaklasik {i¢ kat
oldugunu bulmuslardir.

Gannon ve Backstrom (2003), tiirbin verimliligi ifade etmek i¢in tiirbin akisi ve yiik
katsayist acisindan analitik denklemler sunmuslardir. Gerekli giic icin maksimum tiirbin
verimliligi ve kisith tiirbin boyutunda maksimum verimi, analitik ¢6ziimlerle bulmuslardir. 720
mm c¢apindaki bir tlirbin modelinde Olgiilen Ozellikler, analitik modellerinin gecerliligini

dogrulamastir.
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Pastohr ve ark. (2004), kolektor, baca ve tiirbin pargalarimi sayisal olarak
modellemislerdir. Daha sonra sayisal sonuglar ile modelin verdigi sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

Bilgen ve Rheault (2005), yiiksek enlemlerde gii¢ liretimi i¢in bir giines baca sistemi
tasarlamis ve performansini degerlendirmislerdir. MATLAB programinda bir matematiksel
model ve kodu, aylik ortalama meteorolojik verilere ve termodinamik ¢evrime dayali olarak
gelistirmisleridir. Kanada, Ottawa, Winnipeg ve Edmonton olmak iizere 5 MW nominal gii¢
iireten tesisinin termal performansini incelemisleridir. Sonug olarak yiiksek enlemlerde bulunan
giines bacasi sisteminin yeterli bir termal performans gésterebildigini géstermislerdir.

Serag-Eldin (2006), daglik arazide dikilecek giines baca tesislerine yonelik yeni bir
tasarim sunmustur. Amag, geleneksel dikey baca yerine dagin dik tarafinda insa edilen bir kanal
ile yakindaki daglarin yiiksekliginden yararlanmaktir. Sistemi kiitle, momentum ve enerji
dengelerini tanimlayan {i¢ boyutlu denklemleri igeren bir hesaplama modeli kullanarak
degerlendirmistir. Sonug olarak 45° egimli bir dag icin tipik bir uygulama gdsterilmistir.

Koyun, (2006), Isparta iline kurulan prototip giines bacasi ile deneysel ve teorik olarak
calismistir. Sistemin kiitle korunumu, momentum ve enerji denklemlerini tiiretmis ve FLUENT
simiilasyon programiyla simiilasyonunu gerceklestirmistir. Bu simiilasyon isleminde, tiirbiilans
modeli olarak RNG k-g modeli kullanmustir. Ayrica gelistirdigi bir bilgisayar programu ile
giines bacasi ile ilgili bazi temel 6zellikleri belirlemistir. Sonug olarak, deneysel verileri ile
HAD analiz sonucglarmi karsilastirmis ve birbirine olduk¢a yakin oldugunu gézlemlemistir.

Herrero ve Celemin (2007), Akdeniz ikliminde giines bacasinin teorik analizini
yapmuslardir. Giines 1smimi i¢in depolama yiizeyi olarak 24 cm'lik beton duvar ile giines
bacalarinin enerji performansini degerlendirmek igin matematiksel bir model 6nermislerdir.
Onerilen model ile elde edilen sonuglar, giines bacalarinda rapor edilen cesitli model ve
deneylerle uyumluluk gostermistir.

Pretorius (2007), Giiney Afrika Sishen’de kurulu bir giines bacasi sisteminin sayisal
simiilasyon modelini yeniden tanimlamistir. Ayrica termo-ekonomik simiilasyon sonuclar1 ve
hesaplamalara gore optimal tesis sartlarmni belirlemistir.

Ming ve ark. (2008), giines bacasi sistemleri iizerinde sayisal simiilasyonlar
yapmislardir. Tiim sistemi ii¢ bolgeye aymrmislardir: Kolektor, baca ve tiirbin ve bu bolgeler
igin 1s1 transferi ve akismin matematiksel modellerini olusturmuslardir. Ispanyol prototipini
pratik bir 6rnek olarak kullanarak, ii¢ kanath tiirbine sahip prototip i¢in sayisal simiilasyon
sonucglar1 sistemin maksimum giic ¢ikisinin 50 kW'dan biraz daha yiiksek oldugunu

gostermislerdir.
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Ayrica, tlirbin devir sayisinin baca ¢ikis parametreleri iizerindeki etkisini analiz etmislerdir.
Daha sonra bes kanatl bir tiirbin ile MW dereceli bir gilines bacasi sisteminin tasarim ve
simiilasyonunu sunmuslardir.

Hamdan (2010), giines bacasi igerisindeki sabit hava akiginin analitik model ve
termodinamigini hesaplamistir. Akiskan dinamigi ve ideal gaz denklemi ile birlestirilmis
Bernoulli denklemi, bir giines baca sisteminin performansini tahmin etmek i¢in ¢oziilmiistiir.
Analitik modeli, literatiirde mevcut olan deneysel ve sayisal verilere karsi dogrulanmistir.
Gelistirilen analitik model, geometrik parametrelerin glines bacasi enerji iiretimi tizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Analiz, bacanim yiiksekliginin ve ¢apinin giines baca
tasarmmi i¢in en Onemli fiziksel degisken oldugunu gostermistir.

Bouhdjar ve ark. (2011), Rayleigh sayisi ve bazi1 geometrik parametrelere gore, giines
bacasi sistem performanslarmin tahmin edilmesi igin akis analizi ve enerji hesaplamasi
yapmuslardir. Gelistirilen bilgisayar yazilimi ile elde edilen sonuglar Manzanares sahasidaki
deney sonuglar1 ile benzerlikler gostermistir.

Koonsrisuk (2012), egimli giines bacasi sistemi igin siireklilik, momentum, enerji ve
durum denklemlerine dayali bir matematiksel model gelistirmistir. Bir kolektor i¢indeki akis
detaylar1 modele dahil edilmistir. Matematiksel model iteratif bir teknik kullanilarak sayisal
olarak ¢ozilmistir. Matematiksel modelin ve HAD tahminlerinin tutarliligi, Onerilen
matematiksel modelin gecerliligini dogrulamistir. Ayrica, kolektdr ve bacadaki yogunluk
farkliliklarinin yaklasik olarak esit oldugunu belirlemistir. Baca yiiksekligi ve kolektor alaninin
sistem performansi tizerindeki etkileri de gosterilmistir.

Maia ve ark. (2013), bir gilines bacasmnin i¢indeki hava akiminin enerji ve ekserji
analizlerini sunmuslardir. Bir prototipte elde edilen deneysel verileri kullanarak,
termodinamigin birinci ve ikinci yasalarini ¢evreye ve enerji kaybina maruz kalan enerji ve
ekserji miktarlarini tahmin etmek i¢in kullanmislardir.

Mazen ve ark. (2013), PV modiillerine ihtiyag¢ duyulmadan giines enerjisinden
yararlanma yontemi olarak yiiksek binalarda gilines bacasini Onermislerdir. Bernoulli
denklemine dayali, giines bacasi icinde sabit hava akisi i¢in, ideal gaz akis denklemi ile
kombine edilmis basitlestirilmis bir termodinamik analitik model, baca performansmi tahmin
etmek i¢in uygulanmigtir.

Dhahri ve ark. (2014), silindirik koordinat sisteminde sabit durumlu Navier-Stokes ve
enerji denklemleri kullanilarak bir giines baca sisteminin performansina iliskin sayisal bir analiz
sunmuglardir. Baca i¢indeki akis tiirbiilansli oldugu icin FLUENT programi kullanilarak k-¢

tiirbiilansl1 modelle simiile edilmistir.
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Sayisal simiilasyonlar, referans olarak Ispanyol prototipine gore yapilmustir. Ayrica, giines
kolektorii igindeki kinetik enerji farki dikkate alinarak teorik bir model Onermislerdir.
Kolektoriin ana geometrik parametrelerinin ve gilines 1simim yogunlugunun hava kiitle akis hizi
ve kolektordeki sicaklik artisi tizerine etkilerini arastirmiglardir.

Heisler (2014), FLUENT kullanarak bir giines bacasi sisteminde hava akigini
incelemistir. Bacalarin Afrika'da ve giinde 24 saat calisir oldugunu varsayilarak gece
caligmasini simiile eden en iyi modeli bulmak i¢in farkli sinir kosullar1 test etmistir. Zemin ve
hava arasindaki 1s1 transferini dogru bir sekilde hesaplamak i¢in, FLUENT ’te ayrik ordinatlar
radyasyon modeli kullanan bir giines bacas1t modellemesi yapmustir.

Guo ve ark. (2015), radyasyon modeli, giines yiikii modeli ve gercek bir tiirbin iceren
3D sayisal yaklasimi kullanmislardir. Farkli tiirbin devir sayilar1 belirleyerek giines bacasi
tiirbinlerinin performansini incelemislerdir.

Haydan (2015), bir giines baca sisteminin toplam verimliligini arttirma iizerine teorik
analiz, sayisal simiilasyon ve deneysel incelemeler yapmistir. Ayrica giines baca sisteminin
performans analizi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar programi gelistirmistir. Bu bilgisayar
programi ile yinelemeli bir yontem uygulanmis ve gelistirilen denklemi ¢6zmek icin MATLAB
programi kullanilmistir. Sonug olarak simiile edilmis veriler, deneylerden elde edilen verilerle
karsilagtirilmis ve benzer oldugu goriilmiistiir.

Gholamalizadeh ve Kim (2016), egimli bir kolektérde giines bacasi i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi ¢alismasi1 sunmuslardir. RNG k—¢ tiirbiilans modelini kullanan {i¢ boyutlu
(3D) bir model simiile etmislerdir. Ayrik ordinatlar gri-olmayan radyasyon modeli, 1smim-
transfer denklemini uygulamak i¢in kullanilmistir. Giines 1smimini simiile etmek igin, giines
15101 izleme algoritmasi kullanilmiglardir. Kolektor konfigiirasyonunun Manzanares santralinin
performansi tizerindeki etkisini gostermek icin parametrik bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Sonug olarak kolektor cat1 egimindeki degisikliklerin, sistemin kiitle akis hizinda bir artiga
neden oldugunu bulmuslardir.

Mehrpooya ve ark. (2016), giines bacasi sisteminin ti¢ boyutlu (3D) modelini, Tahran
iklim verileri igin hesaplamali akigkan dinamigi (HAD) yontemi ile ¢ozmiislerdir. Model
geometrisi, Manzanares prototipinden tiiretilmistir. Modelin gegerliligini dogrulamak igin,
Tahran sehrinde 216 iklim veri noktasi i¢in giines bacasi sisteminin model parametreleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, giines 1smiminin degismesiyle, ¢ikis elektrik giiciiniin en

diigiik 180 W ile en yiiksek 64 kW arasinda degistigini gostermistir.
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Jemli ve ark. (2017), Kuzey Tunus’ta 8 m ¢capinda ve 2 m yiiksekliginde bacaya sahip
bir giines bacas1 prototipi i¢in elektrik giiciiniin ortalama 0,3 W/m? degerine ulastigmi ortaya
koymuslardir. Bu ¢alisma ile prototipin farkli pozisyonlarinda sicakligin dagilimi ve degisimi
ile iiretilen elektrik enerjisi belirlenmistir.

Mekhail ve ark. (2017), Asvan sehrinde, 6m’lik baca yiiksekligi ve kolektor ¢apina
sahip bir prototip kurmuslardir. Bu modeli, halen yapim asamasinda olan 20 m baca
yiiksekliginde, 30 m? kolektdrde ve 1 m baca ¢apinda daha biiyiik bir modelin ¢ikis giiciinii
tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Sonug olarak biiylik modelin, mevcut modelden yaklasik
600 kat fazla teorik giic iiretebilecegini gostermislerdir.

Montelpare ve ark. (2017), sonlu hacimlere dayanan sayisal bir modeli kalibre etmek
icin Manzanares santralinden bir ¢ikis noktasi tanimlamiglardir. Bunu takiben, daha kiigiik
boyutlara sahip bir giines bacasi tasarlayarak cesitli geometrik parametreler ile kolektor
egiminde ve glines bacasi sisteminin bdliimleri arasinda bir analiz yapmiglardir.

Semai ve ark. (2017), bir giines bacasi sisteminde dogal konveksiyonun etkisi altinda
tiirbiilanslh akis modellemesi yapmislardir. Kolektor egiminin ve depolama sistemi kullanilarak
zeminin su ile doldurulmasinin, sistem performansina etkisini incelemislerdir. Giin batimindan
sonra sistem calismaya devam etmistir. Sonug olarak ekstra depolama ortami kullaniminin ve
baca girisindeki hiz1 arttiran konfigiirasyonun olumlu etkisini gostermislerdir.

Abdelmohimen ve Algarni (2018), Suudi Arabistan’da alt1 farkli lokasyonda glines
bacasi sisteminin performansini yil boyunca sayisal olarak incelemiglerdir. Sayisal modelde
RNG k- € modeli segilmistir. Radyasyon transfer denklemini ¢6zmek i¢in ayr1 ordinat (DO)
radyasyon modelini kullanmiglardir. Y1illik ortalama 63 kW iireten bir gilines bacasi sistemi insa
etmek i¢in Suudi Arabistan'in Bisha bolgesini en iyi yer olarak belirlemislerdir.

Ayadi ve ark. (2018a), giines bacasi sisteminde, baca yiiksekliginin hava akis1 tizerine
etkisini incelemislerdir. Giines bacasi sisteminin prototipini sayisal ve deneysel olarak
arastirmislardir. Deneysel prototipi, Tunus’ta Sfax Universitesi’nde, insa etmislerdir. Hava
akisini, ANSYS FLUENT kullanilarak simiile etmislerdir. Hesaplama sonuglar1 ile deney
sonuglarinin benzer oldugunu gérmiislerdir.

Ayadi ve ark. (2018b), ANSYS FLUENT kullanilarak farkli hiz, sicaklik, basing ve
tiirbiilans karakteristikleri gibi hava akis 6zellikleri belirleyerek giines bacasi sistemleri i¢in bes
tiirbiilans modeli test etmislerdir. Sonug olarak tiirbiilans model tiirlerinin dogrudan sayisal

sonuglari etkiledigini gdstermislerdir.



23

Das ve Chandramohan (2018), giines bacasi sisteminin akis ve performans
parametrelerini analiz etmek i¢in 3D sayisal bir modeli gelistirmislerdir. Baca yiiksekligi ve
kolektor c¢ati agisi gibi geometrik parametrelerin etkilerini incenlemislerdir. Model ig¢in
tirbiilansl, renormalizasyon grubu (RNG) k-¢ modeli ve ayrik ordinatlar (DO) modeli
kullanilmistir. Kolektor tavan agisindaki artisla hava hizinin arttig1 ancak sicakliginin azaldigi
sonucuna varmiglardir. Baca yiiksekligi 3 ila 8 m arasinda artirildiginda % 31 hiz artisi
oldugunu belirlemislerdir.

Fadaei ve ark. (2018), faz degisim materyalinin giines bacasi lizerindeki etkilerini hem
deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Bir faz degisim malzemesi olan parafin mumu,
Tahran Universitesi kampiisiindeki 1,5 m kolektdr yarigapi, 3 m baca yiiksekligi ve 20 cm baca
capl kii¢iik yapil1 glines bacasmin igine yerlestirilmistir.

Hassan ve ark. (2018), kolektor egiminin ve baca sapma ag¢ismin Manzanares
prototipinin performansina etkilerini gostermek i¢in giines bacasi sisteminin parametrik ti¢
boyutlu bir HAD analizini yapmislardir. Sayisal modeller, DO (ayrik ordinatlar) ve RNG k-¢
tiirbiilans modelleri ile birlestirilmistir. Oncelikle, HAD simiilasyon sonuglari, Manzanares
prototipinin deneysel verileri ile karsilastirilmis ve daha sonra, belirlenen sayisal yontemler ile
giines baca performansini artirmak i¢in ¢esitli kolektor egimi ve baca sapma acilar1 iizerinde
farkli sayisal simiilasyonlar yapmislardir.

Hooi ve Thangavelu (2018), sayisal simiilasyon, standart k-¢ tiirbiilans modeli ve ilgili
denklemleri ¢ozmek i¢in (DO) radyasyon modeli uygulayarak ANSYS FLUENT yazilimu ile
bir giines bacasi sisteminin modelini olusturmuslardir. Giines bacasi sistem performansini
degerlendirmek i¢in kolektordeki sicaklik artisi, baca tabanindaki hava hizi ve baca igerisindeki
basing diisiisiinii, sicaklik, hiz ve statik basing dagilimlarini ele alarak incelemislerdir. Sonug
olarak daha giiglii bir giines 1siim1 ve daha biiyiik bir prototipin giines baca sisteminin
performansini artiracagini gostermislerdir.

Hoseini ve Mehdipour (2018), kolektoriin farkli agilari i¢in bir giines bacasi sisteminin
sayisal analizini incelemislerdir. Sayisal model ile 1s1 transfer formiillerini kullanmiglardir.
Boylece ele alinan farkli acilardaki ii¢ kolektoriin giines bacalarin sicaklik dagilimi ve gii¢
iiretimi lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir.

Najm ve Shaaban (2018), farkli caligma kosullarinda giines baca gii¢ degerinin sayisal
aragtirmasint ve optimizasyonunu sunmuslardir. HAD yontemi i¢cin ANSYS FLUENT
uygulamiglardir. Niimerik simiilasyon, giines 1sinimina biiyiik 6l¢tide bagh olan kolektor
veriminin optimum bir yarigapa sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, tiirbin basing diisiisiiniin,

kolektor performansini 6nemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir.



24

Tiirbin basing diisiisinii artrmak, optimum kolektdr yaricapmin degerini artirir. Optimum
kolektor yarigapini, verimini ve gii¢ degerini tahmin etmeye yonelik ifadeler elde etmislerdir.
Sonug olarak 160Pa basing diisiisii olan bir tiirbin kullanilarak 500W/m?'lik bir 1s11mda, baca
yarigapinin yaklasik 17 kat1 kadar bir optimum kolektor yarigapima ihtiya¢ duyuldugunu tespit
etmislerdir.

Rabehi ve ark. (2018), giines bacasi sisteminin sayisal simiilasyon ve tasarimlarini
sunmuslardir. Giines bacasi sisteminin ti¢ bolgesi igin: (kolektor, baca ve tiirbin) Is1 transferini
tanimlayan matematiksel bir model kurmuslardir. Ispanyol prototipi, tiirbin modelini, tiirbin
isletimi sirasinda simiilasyonu ve higbir ylik durumu karsilastirilmamis sayisal simiilasyonu
icin bir 0rnek olarak secilmistir. Bu amagla, ANSYS FLUENT kullanilarak, standart k-¢
tiirbiilans modeli ile 3D giines bacasi Sistem simiilasyonunu gelistirmislerdir. Ayrica tiirbin
caligmasinin ve gilines 1smimi1 boyunca basing diisiisiiniin etkilerini arastirmiglardir. Sonug
olarak giines 1s1n1m degisiminin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri izerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Toghraie ve ark. (2018), giines baca sisteminde, 3D sonlu hacim yaklagiminda tiirbiilans
modeli, siireklilik, momentum ve enerji denklemleri kullanarak, geometrik 6zelliklerin giines
bacalar1 tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar, ¢ikis giicii ve giines baca
veriminin baca yiiksekligi ve kolektor yaricapi ile pozitif iliski icerdigini ancak kolektor
yiiksekliginde negatif oldugunu gostermistir. Buna ek olarak, baca yarigap1 parametresinin,
maksimum degerlere sahip olan verimlilik ve ¢ikis gilicii i¢in bir optimum aralia sahip
oldugunu bulmuslardir.

Ayrica yapilan bazi ¢alismalarda giines bacasi sistemlerinde entegre sistemlerin ve
sistem elemanlarmin yapisal ve boyutsal olarak degisikliklerinin performansi iyilestirmeye
yonelik etkileri incelenmistir.

Cao ve ark. (2014), giines bacas1 sistemine diisiik sicaklikli jeotermal su eklemislerdir.
Gelismis bir gegici modele dayanarak, jeotermal-giines bacasi sisteminin performansini
Ispanya'daki Manzanares prototipinin ana boyutlariyla incelemek iizere teorik analizler ile
gerceklestirmislerdir. Ug tip ¢alisma modeli tasarlayarak, giines enerjisi modeli, jeotermal
model ve jeotermal-giines kombine modelini, yaz ve kis giinlerinde ve yil boyunca

karsilagtirmiglardir.
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Shariatzadeh ve ark. (2015), kati oksit yakit hiicreleri ve kati oksit elektroliz hiicrelerini
bir giines bacasi sistemine entegre ederek 1s1 ve elektrik iireten yeni bir enerji santrali plani
sunmuslardir. Giines bacalar1 gilines 1s1gindan elektrik tiretirken tanklarda depolanan ve kati
oksit yakit hiicreleri tarafindan elektrige doniistiiriilen ve hidrojen iireten yiiksek sicaklik
elektroliziyle ek elektrik tiretmislerdir. Sonug olarak 1ismimin en yiiksek degerinde 0,28 kg/s
hidrojenin iiretildigini géstermislerdir. Boyle bir hidrojen iiretim orani ile bu sistemin El Paso
kentinde sirasiyla yaz ve kis aylarinda talebin % 79,26 ve % 37,04'inii karsilayacagini
bulmuslardir.

Aurybi ve ark. (2017), hibrit giines bacasi modeli ile sistem performansini arttirmak
gece bulutlu giinlerde giines yoklugundaki gerilemeyi karsilamak i¢in harici 1s1 kaynagi
kullanan giindiiz ve gece fonksiyonel entegre sistemi tasarlamislardir. ANSYS FLUENT
yazilimmin yardimiyla ii¢ boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemleri kullanarak ¢6ziim
yapmiglardir. Konvansiyonel model i¢in k—e tiirbiilansli model denklemi ve ayrik ordinat (DO)
radyasyon modeli denklemlerini kullanmislardir. Sonug¢ olarak termal gii¢clendirici kanal
kurulumunun sistem performans: iizerindeki etkisi tahmin edilmis ve karma modda analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, bu sistemin giin boyunca gelistirebilecegini gostermistir.

Kasaeian ve ark. (2017), giines bacasi tiirbininin akisini tanimlamak i¢in temel bir
matematiksel model sunmuslardir. Manzanares prototipinin tiirbin kanatlar1 dikkate alinarak bir
3D HAD simiilasyonu gergeklestirilmistir. HAD simiilasyonu, Manzanares gilines baca
santralinin deneysel verileri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Daha sonra tiirbin donme
hizinin, tirbin kanatlarinin miktarinin, kolektér capmin ve baca yiiksekliginin etkilerini
gostermek i¢cin 12 HAD simiilasyonu yapmuslardir. Bu ¢alisma ile 3, 4 ve 5 kanatlarda, 40, 80
ve 100 rpm devir hizlarinda, 100, 200 ve 300 m'lik baca yiiksekliklerinde ve 122, 244 ve 366
m'lik kolektor ¢aplarda simiilasyonlar ger¢eklestirmislerdir.

Maghrebi ve ark. (2017), iran'n giineybat1 bdlgesinde giines bacasi sisteminin
performansinin ve enerji liretiminin arastirilmasi i¢in, Basra Korfezi'nde bes farkli bolgeyi ele
almiglardir. Giines bacalarinin gii¢ ¢ikisini tahmin etmek i¢in bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Sistemin hava kiitle akis hizi, sistem verimliligi ve giines kolektorii verimliligi
gibi performanslar1 degerlendirmislerdir. Sonug olarak, sistemin, yilin farkli aylarinda segilen
bolgelerde 2,98 ila 5,91 MW elektrik enerjisi tiretebilecegini gostermislerdir.

Sundus ve ark. (2017), nitel ve niceliksel degerlendirme agisindan kolektor ¢apmnin
belirlenmesi i¢in deneysel ve Sayisal arastirmalar yapmuglardir. Dort farkli kolektdr ¢capinda

giinliik termal verimlilik belirlemislerdir.
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Deneysel olarak iki farkli kolektor capt 3 ve 6 m, ANSYS FLUENT yazilimi1 kullanilarak
sayisal simiilasyon ile 9 ve 12 m'ye kadar 6lgeklendirilmistir. Sonuglar kolektor ¢apinin sistem
performansini etkili bir sekilde etkiledigini gostermistir. Daha biiyiik kolektor ¢apinin, sistemin
hizi, sicaklig1 ve giinliik ortalama termal verimliligini artirdig1 sonucuna varilmigtir.

Zhou ve ark. (2017), giinliik ortam sicakliginin biiyiik 6lgekli giines bacasi sistem
performansi iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Sonuglar, giinliik ortam sicakliginin gece
ortam sicakliginda daha biiyiik bir disiise eslik ettigini gostermistir. Nem ve giines 1sinim
yogunluguna kiyasla giinlik ortam sicakligmin, santral gii¢ cikisinin giinliik profilini
diizeltmede 1yi bir faktor oldugu gostermislerdir.

Ahmed ve Hussein (2018), giines baca sistemine PV panelleri de dahil ederek yeni bir
giines baca tasarimi1 sunmuglardir. Hibrit bir giines bacasiin iki deneysel modeli insa edilmis
ve tasarlanmistir. Birinci sistem kolektor cam tavan kapagina, 2m yiiksekligindeki bacaya ve
bir emici PV paneline sahipken, ikinci sistem PV paneli, kolektor ¢ati ortiisii ve kontrplak olarak
kullanilmistir. Sonug¢ olarak ikinci sistem tarafindan fiiretilen toplam yararli gili¢, birinci
sistemde tretilen faydal giicten daha yiiksek ¢ikmistir.

Ayadi ve ark. (2018), giines baca sisteminde iiretilen giicii arttrmak ig¢in tiirbin
caplarin1 degistirmislerdir. Boylece dort tiirbin ¢cap1 onermislerdir. Her bir konfigiirasyon i¢in,
hiz dagilimi, hava sicakligi ve basinci analiz etmislerdir. Sonug olarak iiretilen giicilin tiirbin
capinin artmasiyla yiikseldigini gostermislerdir.

Fathi ve ark. (2018), niikleer devirden gelen fazla 1s1y1 kolektordeki havanin sicakligini
arttirmak ve dolayisiyla gilines bacasi sisteminden daha fazla elektrik tiretmek igin
kullanmiglardir. Ayrica hesaplamali akigskanlar dinamigi ile termal analiz, mevcut fazla
sicaklig1 niikleer dongiide uygulamak ve gilines baca sisteminin tiirbinine ait mevcut kinetik
enerjiyi incelemislerdir. Sistemin fizibilitesi degerlendirildiginde ve kombine santralin termal
verimliligi hesaplandiginda nominal % 35,3 termal verime sahip tipik 1000MW niikleer enerji
santralinin verimliligi % 42’ye ylikseldigini hesaplamiglardir.

Habibollahzade ve ark. (2018), gii¢ liretimini gelistirmek ve giines baca sisteminin
elektrik liretimini gece boyunca ¢6zmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu amagla, iki
teknolojiyi birlestirerek entegre bir yenilenebilir dongii 6nermislerdir. Tahran'daki atik enerji
tesisi termodinamik olarak analiz etmisler ve kondenserlerin sogutma havasinin kiitle akis orani
bulmuslardir. Kombinasyon, kondenserin ¢ikis sicakligimin glines bacasi sistemine
gonderilmesiyle gergeklestirilmistir. Daha sonra, ortalama gili¢ artist farklh aylarda
incelenmistir. Etkin atik enerji tesisi parametrelerinin ve meteorolojik degiskenlerin giines baca

sisteminin gii¢ ¢ikisi lizerindeki etkisini degerlendirmislerdir.
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Hussain ve Al-Sulaiman (2018), reflektorler yardimiyla giines isimimini etkin bir
sekilde kullanarak yeni bir giines bacasi sistem tasarimini olusturmuslardir. Yeni tasarimin
ayrintili bir termodinamik analizi yapilmis ve geleneksel bir giines bacasi sistemi ile
kargilastirilmistir. Caligma, yansiticilarla gelen giines 1isinimindaki artisin, verimlilik ve gii¢
iiretimini sirastyla % 22,61 ve %133 artirdigini ortaya koymustur.

Khashan ve ark. (2018), giines bacasi sisteminin 24 saat galisabilmesi i¢in termal
depolama sistemi olarak bir su deposu kullanmislardir. Ust tank yiizeyinin opak/saydam &zellik
tipt olarak etkisini incelemislerdir. Giines bacasi sisteminin performansini incelemek i¢in
sayisal bir simiilasyon uygulamiglardir. Sonug olarak {ist tank yiizey 6zelliklerinin performans
parametreleri iizerinde bir etkiye sahip oldugunu géstermislerdir. Opak yiizey kullanimi, sistem
enerji kazancini saydam 6zellikteki tank ylizeyine gore % 58,75 artirmistir.

Kiwan ve ark. (2018), yeni bir giines bacasi sistemi gelistirmiglerdir. Sistemin yeniligi,
suyun dogrudan buharlasmasi i¢in giines bacalarinin kullanilmasi ve enerjinin 1slak hava
akimindan ¢ikarilmasidir. Yenilik, kolektoriin alanini iki boliime ayirmak suretiyle elde edilir;
[k boliimde hava isitilir ve daha sonra su buhari tastyan kolektdr alanmin ikinci béliimiinde
bulunan su tlizerinden gecer. Hava bacadan gecerken, nemli hava 1s1y1 baca disindaki ¢evre
havasi ile degistirir ve bu da baca i¢ yiizeylerinde su yogusmasiyla sonuglandiriimustir.

Mohammed ve ark. (2018), giines bacasi sisteminin harici bir 1s1 kaynagi ile entegre
edilmesi i¢in yeni bir teknik onermislerdir. Entegrasyon, kolektor bolgesi i¢inde, kolektoriin
icindeki havanin kinetik enerjisini arttirmak icin kolektdr ile zemin arasinda “Termal Artirict
Kanallar”m kurulmasi ve boylece tesisin gece ¢alismasina izin verilmesi ile ger¢eklestirilmistir.
Onerilen hibrid sistemin termo-akiskan dinamigi matematiksel olarak modellemislerdir.
Sonuglar kolektor igindeki hava sicakliginin, termal arttirici kanallarm ilavesiyle
arttirilabilecegini gostermistir.

Samir ve ark. (2018), bir giines bacasinin gaz tiirbini ile birlestirilmesine bagli olarak
gelistirilmis bir tasarim konsepti sunmuslardir. Burada, giines bacasi sistem verimliliginin
artirilmas1 ve spesifik maliyetlerin azaltilmasi amag¢lanmistir. Tiirbinin egzoz gazi, kolektor
girisine veya ortasina enjekte edilerek, verimliligin hizli bir sekilde artmasmna ve egzoz
gazindan enerjinin geri kazanilmasina olanak saglanmistir. Sonug olarak baca giris ve kolektor
cikisindaki hizin, sicaklikla birlikte yiiksek degerlere ¢iktigini gostermislerdir.

Glines bacas1 sistemleri bir¢cok ¢aligma tarafindan kapsamli bir sekilde simiile edilirken,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak ticari uygulanabilirlige tasima c¢abalar1 yeterince
gelismemigtir. Bu cabalar, insaat dostu tasarimlarin gelistirilmesini ve herhangi bir tasarim

degisikliginin gilines bacasi sistem performansina etkisinin degerlendirilmesini icermelidir.
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Nizetic ve ark. (2008), Akdeniz Bolgesi'nde giines bacalarmin ¢evresel olarak kabul
edilebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilabilirligini analiz etmislerdir. Bu analizler igin,
Hirvatistan'daki iki karakteristik cografi bolge (Split ve Dubrovnik) secilmis ve tiretilen elektrik
¢ikismin hesaplanmasi igin basitlestirilmis bir model gelistirilmistir. Ongériilen giines bacas1
sistemi, baca yiiksekligi 550 m ve 1250 m kolektor tavan ¢api ile 2,8-6,2 MW'lik bir gii¢
tiretecektir. Sonug olarak Akdeniz bdlgesinde gilines bacasi sistem fiyatinin diger giig
kaynaklarina oranla oldukga yiiksek oldugunu géstermislerdir.

Fluri ve ark. (2009), onceki maliyet modellerini yeni gelistirilen bir alternatif modelle
karsilastirmiglardir. Maliyet modelleri, bir giines bacasi sisteminin, yani kolektor, baca ve giig
dontistiirme {initesinin ana bilesenleri i¢in sunulmustur. Sonug olarak dnceki modellerin biliyiik
Olgekli bir gilines bacasi sisteminin baslangic ve elektrik maliyetlerini yeterince dikkate
almadiklarin1 géstermistir.

Akhtar ve Rao (2016), Hindistan'da 5 MW'tan 200 MW'a kadar farkli kapasitelerde
giines bacasi sisteminin sermaye maliyetini hesaplamislardir. Pretorus ve Kroger (2008),
maliyet modelini kullanarak giines bacas1 sisteminin yaklagik maliyetini ortaya ¢ikarmiglardir.
Kolektor maliyeti, 6zel baca maliyeti, baca yiiksekligi, kolektoriin giris yiiksekligi ve
kolektoriin ¢ap1 cinsinden ifade edilmistir. Sonu¢ olarak 200 MW kapasiteli giines bacasi
sistemi i¢in en diisiik seviye elektrik maliyeti yaklasik maliyet modeli kullanilarak 2,58 Rs/kWh
olarak hesaplamislardir.

Okoye ve ark. (2016), giines bacasi sisteminin optimal boyutlarini ve dnerilen tesisin
ekonomik fizibilitesini es zamanli olarak belirlemislerdir. Sistemin sadece indirgenmis toplam
maliyetini en aza indirmislerdir. Ayni zamanda giines 1s1nmi ve ortam sicakligini dikkate alarak
enerji talebini karsilayan en uygun tesis boyutlarini bir ticari optimizasyon ¢oziicii kullanarak
modellemislerdir.

Ali (2017), betonarme baca, egimli kolektor ve yiizer bacalar1 kapsayacak sekilde 5—
200 MW araliginda on iki farkl tasarim i¢in bir optimizasyon modeli uygulamistir. Geri ddeme
stireleri, elektrik fiyati ve her santralin tepe gilicli kapasitesi arasindaki iligkileri
degerlendirmistir. 100 MW'lik giines bacasi sistemi i¢in geri 0deme siiresi ylizer baca
tasariminda 4,29 yil, betonarme baca ve egimli kolektor tasarimi i¢in sirasiyla 23,47 ve 16,88
yil olarak bulmustur.

Cottam (2018), iiretimi kolay olan ve performansinda ¢ok az kayba neden olabilecek
bir dizi yeni kolektor profili sunmugtur. Riizgar yiiklerine direnci degerlendirmek i¢in, kiigiik
Olgekli asma baca prototiplerinin yatay yilikleme altindaki performanslarmi deneysel olarak

incelemistir.
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2.1. Giines Bacas1 Prototipleri

2.1.1. Manzaranes Prototipi

Giines bacas1 prototipi, 7 Haziran 1982'de ispanyol elektrik sirketi Union Electrica
Fenosa tarafindan saglanan Manzanares bolgesinde insa edilmis ve isletilmistir (Sekil 2.1.).
Prototip, 10,16 m ¢apinda 194,6 m kule yiiksekligine sahiptir ve kolektor, 0,1 mm kalinliginda
farkli tipte film PV C ile kaplanmis 244 m ortalama ¢apa sahiptir. Kolektor, zemin seviyesinden
2 m yiiksege monte edilmistir. Yukar1 akis akimindan kinetik enerjiyi ¢ikarmak i¢in, 4 kanatl
dikey eksenli riizgar tiirbini, zemin seviyesinden 9 m yiikseklige yerlestirilmis ve 5 m kanat
yarigapina sahiptir. Bu konfigiirasyonla, prototip 50 KW pik gii¢ tiretebilmistir (Haaf ve ark.,
1983).

Sekil 2.1. Manzanares Prototipi (Schlaich ve ark., 2003)

Manzanares prototipinin lokasyonu farkli iklim ve yer 6zelliklerine sahip diger olasi
yerlerin temsili deney sonuclarma izin vermek iizere secilmistir. Ozellikle giines bacasi ve
giines kolektoriiniin biiyiikliigii, kolektoriin merkezindeki hava akisi ile ortam havasi arasindaki
sicaklik farkiin 20°C civarinda olmasimi saglamak icin se¢ilmistir. Yiiksek sicaklik farkinin
Ol¢limde dogruluk agisindan yararli olacagi ve prensibin dogrulanacagi rapor edilmistir.
Bununla birlikte, yiiksek sicaklik farki, ¢evre ortamina asiri 1s1 kayiplart nedeniyle diisiik

kolektor verimliligine de yol agacaktir (Haydan 2015).
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Prototipin ana elemanlarindan olan giines bacasi, takviye halkalar1 ile 1,2 mm
kalinliginda trapez levhalardan insa edilmis ve dort cift kablo ile {i¢ yone ¢ekilmistir. Giines
bacasi dibinde giiglii bir yukar1 yonlii hava akimi yaratmasi igin giines kolektoriiniin merkezine
yerlestirilmigtir. Kolektor ortiisii ise PVC ve PVF imal edilmis ve ¢elik ¢ergeveli panellerin
tizerine montelenmistir. Her bir panel Sekil 2.2.°de gosterilen, merkezinde bulunan plastik
disklerin yardimiyla zemine sabitlenmistir. Boylece yiiksek riizgarlarda dalgalanmanin 6niine
gecilmigstir. Ayrica sistemde dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile gii¢ iiretilmis ve bunlar giines
kolektoriiniin merkezine veya giines kulesinin dibine kurulmustur, ¢iinkii bu bdlgelerde hava
akist en yiiksek hizina ulasmaktadir. Buna ek olarak farkli plastik filmler kullanilarak
kolektoriin performansi degerlendirilmistir. Tiirbin (Sekil 2.3.), tek eksenli, riizgar kademeli bir
tirbindir. Tiirbin giicii 50 KW olarak belirlenmesine ragmen yaklasik olarak en fazla 40 kW
elektrik tiretebildigi goriilmiistiir (Haaf, 1984).

Sekil 2.3. Manzaranes prototipinde kullanilan tiirbin (Zhou ve ark. 2010)
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Manzanares prototipinin her bir ana par¢anin boyutu, tasarim termal 6zellikleri, tasarim
verimliligi ve tasarim ¢iktist hakkindaki bilgileri iceren genel 6zellikleri Cizelge 2.1.’de
verilmistir. Kolektor alaninin % 87'si PVC filmden ve kalan alan cam malzeme ile kaplanmustir.
Riizgar tiirbini ise sebekeye bagli veya tek basina galistirilmak tizere tasarlanmustir. Giines
kolektoriinden yukari akim akigini saglamak i¢in dikey eksende diizenlenmis dort kanattan
olusmustur. Giines 1s1mas1 ve ortam hava sicakligi sirasiyla 1000 W/m? ve 302 K igin
tasarlanmistir. Ayrica sistem verimliliginin% 50'den fazla oldugu bildirilmistir. Sicaklik farki

ve yukar1 yonlii akis hizinin maksimum 20°C ve 15 m/s’ye kadar ¢ikabilecegi rapor edilmistir.
(Haaf ve ark., 1983)

Cizelge 2.1. Manzanares prototipinin genel 6zellikleri (Haaf ve ark., 1983)

Ortalama kolektor yarigapi 122,0 [m]
Kolektor Ortalama ¢at1 yiiksekligi 1,85 [m]
Polimer kaph ¢ati 40000 [m?]
Cam gapl gat1 6000 [m?]
Baca Baca ytiksekligi 194,6 [m]
Baca yarigapi 5,08 [m]
Rotor kanat yarigapi 5[m]
Tiirbin kanatlarmin sayisi 4
Tiirbin Bigak profili FX W-151-A
Ugtan uca hiz orani 1:10
Calisma modlar1 Tek basina veya sebekeye bagli
Isinlama 1000 [W/m?]
Tasarim Termal Ozellikleri Temiz hava sicakhi 302 [K]
Sicaklik artig1 (ortalama) 20 [K]
Kolektor (ortalama) 0,32
Tasarim verimliligi Tiirbin 0,83
Siirtiinme kaybi faktorii 0.9
Yiik altinda yukari yonlii hava 9 [m/s]
akimi hiz1 kosullari
Tasarim Cikist Serbest birakma hizindaki ¢ekim 15[m/s]

hiz

Giig (en yiiksek) 50 [kW]
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Manzanres prototipinin diger sistemlere gore ustiinliikleri incelendiginde, ¢ogunlukla
dogrudan giines 1simimin1 kullanan giines fotovoltaiklerinden farklilar1 dikkat ¢ekmektedir.
Giines 1smimindan gelen 1s1 giines kolektoriiniin altindaki zemin tarafindan sistemine dogal
olarak depolanabilir. Giines kolektoriiniin igindeki hava akis1 bu mekanizmada giin igerisinde
absorbe edilen 1s1y1, gece iletecegi igin 24 saat boyunca giines enerjisi saglanmis olur. EK
olarak, calisma akiskani sicak hava oldugundan ve riizgar tiirbini kullanmasindan dolayi,
sogutma suyu ve yanici yakitlar geleneksel buhar tiirbinindeki gibi degildir. Bu nedenle, bu
onemli Ozellikler, insaat malzemeleri hakkinda endise duymadan insa edilebilecegini
gostermektedir. Ciinkii cam veya PVC film, beton veya ¢elik malzemeler az gelismis tilkelerde
bile yeterli miktarda mevcuttur. Bununla birlikte, mevcut fosil yakit jeneratoriiyle rekabet
edebilmek i¢in dnemli miktarda elektrik enerjisi liretmek amaciyla Manzanres prototipi, daha
genis bir giines kolektoriine ve daha uzun bir giines bacasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu durumu
vurgulamak igin Schlaich ve ark. (2003), 200 MW elektrik enerjisi i¢in giines bacasinin
biiytikliigliniin 1000 m uzunlugunda ve 120 m ¢apinda ve 7000 m kolektor capiyla birlikte
olmasi1 gerektigini bildirmislerdir. Bu boyut kendi dogal diisiik verimliligini telafi etmesi i¢in

gereklidir.

2.1.2. Diger Prototipler

Padki ve Sherif (1988, 1999) arastirma ekibi ile beraber {i¢ farkli aragtirma yapmuistir.
Gainesville'deki Florida Universitesi'nde kiigiik dlgekli bir giines bacasi sistemi modelinin
calisma mekanizmasini ve enerji depolama performansini dogrulamak i¢in bir dizi deney
gerceklestirmislerdir. Sekil 2.4.’te goriilen prototipin, giines bacasi 7,92 m ylikseklige ve gilines
kolektdrii 9,15 m capma sahiptir. ilk olarak kolektdriin dis kenar1 egim tipi uzantidan
yapilmistir; Ikinci olarak ise 1s1 depolama ortami, bir 1s1 emici olarak tanitilmistir. Kolektor
alaninin uzantis1 hava sicakliginin yiikseltilmesine yardimci olmus ve 1s1 depolama ortami
sadece ortalama hava sicakligini arttirmakla kalmamis, ayn1 zamanda kiitle akis oranin1 da
arttrmustir. Bu iki yaklagim sistemin ¢ikis giiclinii arttirmustir. Sonug olarak farkli 6lcekli giines
bacasi1 sistemi i¢in yatirim maliyeti tahmin edilmis ve sonuglar biiyiik 6lcekli giines enerjisi

tiretim sisteminin miimkiin oldugunu belirten sonuglar vermistir ( Ming, 2016).
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Sekil 2.4. Giines Bacasi Prototipi, Florida (Padki ve Sherif,1988)

Avustralya Bundoora’da RMIT Universitesi kampiisiinde bir giines gdletini baca ile
birlestiren kii¢iik bir prototip Golder (2003), tarafindan 2002 yilinda insa edilmistir. Baca ¢ap1
0,35 m ve yiiksekligi 8 m’dir. (Sekil 2.5.). Baca, konut 1sitma sistemlerinde kullanildig1 gibi
esnek dairesel kanallardan yapilmistir. Bu malzeme esnek oldugu i¢in kanal, yaklasik 4,2 m
capinda ve 1,85 m derinliginde kiigiik bir deneysel giines gbletinin birka¢ metre i¢cinde bulunan
kiiciik bir deneysel aero jeneratorii tarafindan desteklenmistir. Daha sonra Akbarzadeh ve ark.
(2009), gii¢ tiretmek i¢in bir giines goletini baca ile kombine etme kavramini incelemislerdir.
Arastirmacilar glines golet-baca kombinasyonu ile elektrik iiretmek i¢in bir senaryo
tiretmislerdir. Birincisinde direkt olmayan bir 1s1 esanjorii kullanilirken, ikinci tinitede dogrudan

temasl 1s1 esanjoriinii kullanmiglardir (Dhari ve Omri, 2013).
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Sekil 2.5. Giines Bacas1 Prototipi, Bundoora (Golder, 2003)

Zhou ve ark. (2007), sicaklik alaninin giin igindeki etkisini incelemek igin Aralik
2002'de Cin’in Wuhan kentinde bir pilot giines bacasi sistemi tasarlamislardir (Sekil 2.6.).
Kolektor catist 4,8 mm kalinliginda camdan ve baca 8 metre yiiksekliginde PVC'den
yapilmistir. Kolektér 10 m ¢apinda ve yukar1 dogru egime sahip konik bigiminde segilmistir.
Ayrica, giines 1smimini depolamak icin enerji depolama sistemi olarak kolektoriin altindaki
yiizeyde 6 cm'lik su i¢eren gesitli borular dosenmistir. Su borularinin {istiinde, asfalt ve siyah
cakil ile bir santimetre kalinligindaki kompozit katman yatagi, giines 1s1nimin1 absorbe eden iist
tabaka olarak uygulanmis ve daha sonra iist tabakadan su borulara 1s1 aktarilmistir. Baca
girisinde, pilot sistemin gii¢ ¢ikisini test etmek icin ¢ok kanatli bir tiirbin tasarlanmis ve
kurulmustur. Bacaya giren ortam havasinin ¢apraz akimini 6nlemek icin baca tistiinden birkag

santimetre uzaga bir kalkan yerlestirmislerdir (Ming, 2016; Zhou ve ark., 2007b)
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Sekil 2.6. Giines Bacasi Prototipi, Wuhan, Cin (Zhou ve ark., 2007)

Ferreria ve ark. (2008), Brezilya'daki Belo Horizonte'de giines bacasi sistem prototipini
insa etmiglerdir (Sekil 2.7.). Bu kiiciik 6l¢ekli sistem sadece enerji liretimi i¢in degil, ayn1
zamanda gida kurutma islemleri i¢in de kullanilmistir. Bu pilot projede, 12 m yiiksekligindeki
glines bacasi, ahsap levhalarla insa edilmis ve 1 m ¢apinda fiberglas ile kaplanmistir. Giines
kolektorii kapagi plastik termo-difiizor filmden yapilmistir ve ¢ap1 25 m’dir. Giines kolektorti,
bir dizi metalik yap1 kullanilarak zemin yiizeyinden 0,5 m yukarida ayarlanmistir. Gilines 1s1nimi1
emilimini arttirmak i¢in zemin beton se¢ilmis ve siyaha boyanmistir. Sonuglar bacanin
yiiksekliginin ve ¢apmin giines baca tasarimi icin en Onemli fiziksel degisken oldugunu

gostermistir.

Sekil 2.7. Giines Bacas1 Prototipi, Brezilya (Ferreria ve ark., 2008)
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Iran Kerman'da Mutah Universitesi (Urdiin), 2009 yilinda insa edilen giines bacasi
prototipi Sekil 2.8.’de gosterilmistir. Glines bacast 3 m ¢apinda ve 60 m yiiksekligiyle inga
edilmistir. Giines kolektdrii ise 1600 m? arazi alani etrafinda 20 m civarinda bir yaricapa

sahiptir. Bu konfigiirasyondan, 800 W/m? giines 1sinimmda 400 W elektrik iiretilebilecegi
bildirilmistir (Najmi ve ark., 2012)

A
L
i
A
i
\
3

Sekil 2.8. Giines Bacas1 Prototipi, iran (Najmi ve ark., 2012)

Wei ve Wu (2010), Cin'in I¢ Mogolistan'mdaki Wuhai ¢dliinde bir arastirma ekibi ile
elektrik tiretmek igin riizgar enerjisi sistemi ile kombine edilmis yeni bir giines bacasi sistemini
2010 yilinda kurmuslardir (Sekil 2.9.). Baca yiiksekligi 53 m ve ¢ap1 10 m’dir. Kolektoriin
tasarmmi, kapak malzemesi olarak camm secildigi 6170 m?'lik ¢6] arazisini kaplayan elips
seklindedir. Tiirbin konfigilirasyonu, tek basina veya bagli modda calistirilabilen yatay eksenli

tek rotorlu tiptedir. Ekim 2010'da sistemin ¢ikis giicliniin sebekeye bagli 200 kW oldugu
bildirilmistir.



37

Sekil 2.9. Giines Bacasi Prototipi, Wuhai, Cin (Wei ve Wu, 2010)

Koyun (2006), Isparta'da, Siileyman Demirel Universitesi kampiisiinde 2007 yilinda
pilot giines baca insa etmistir (Sekil 2.10a. ). Prototipin yiiksekligi 15 m, ¢ap1 19 m ve cam kaph
toplayiciya sahip kolektor yiizey alan1 16 m capindadir. Kolektor alani yaklasik 200 m?*dir.
Tasarim test edilmek i¢in hem deneysel hem de teorik olarak modellenmistir.

Kasaeian ve ark. (2011), iran'daki Zanjan Universitesi'nde 2011 yilinda pilot dlgekte bir
giines bacasi inga etmislerdir (Sekil 2.10b.). Baca yiiksekligi 12 m, kolektér 10 m ¢apindadir.
Kolektor egim agisi, maksimum giines 1smimini emebilecek sekilde tasarlanmistir. Tiirbin
kanatlar1 aliminyumdan yapilmustir. Is1 direnci ve diisiik fiyati1 nedeniyle, baca yapiminda 25
cm ¢apinda 12 m'lik bir polietilen boru kullanilmistir. Ayrica kolektor altindaki zemin tamamen

siyah polietilen filmlerle kaplanmustir.

(a) (b)

Sekil 2.10. Giines Bacasi Prototipi, Isparta (a) (Koyun, 2007) ve Zencan Iran (b) (Kasaeian ve ark., 2011)
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2.2. Cahsmanin Amaci

Bu c¢alisma, 6nceden belirlenmis bir geometriye sahip prototipte; Giicii, verimi ve

parametrelerin sistem performansina etkisini inceleyerek giines 1s1mnim1 bakimindan zengin olan

Giiney Akdeniz iklim bolgesinde bir model olusturmayi amaglamistir. Giines bacasmin enerji

profili analiz edilmistir. Bu nedenle, toplam verimliligin gelistirilmesine katkida bulunmanin

yolunu agmak i¢in bir dizi sistematik analiz yapilmistir. Bu ¢alismalar arasinda teorik analiz,

sayisal simiilasyon ve ayn1 zamanda prototip iizerinde deneysel incelemeler yapilmistir. Tlk

olarak sistem gii¢ ¢ikisini belirleyen hiz, sicaklik ve 151n1im parametreleri ile sistem performansi

deneysel olarak incelenmistir. Ikinci olarak kurulan prototip i¢in elde edilen verilere uygun bir

sayisal model gelistirimistir. Bu ¢aligma ile;

Deney sonuglarmi istatistiksel olarak degerlendirilerek parametreler arasmndaki
iligkiyi belirlemek i¢in korelasyon ve regresyon analizi yapilmistir. Ayrica bu
parametreler arasinda amprik bagmtilar tiiretilmistir.

Prototipin kuruldugu bolgede 1s1n1m, ortam sicakligi ve riizgar hizlar1 gibi degerler
ile elde edilebilecek gii¢ miktarini farkli transfer fonksiyonlar1 ve néron sayilari ile
bir YSA modeli olusturarak tahmin edilmistir.

Giines bacasi prototipinin geometrik ozellikleri ile sonlu hacimler yontemi
kullanarak siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ile hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizinde sayisal ¢oziimleme yapilmig ve hava akisinm hiz ve
sicaklik dagilimlar1 ¢ikarilmistir.

Elde edilen sayisal ve deneysel verileri karsilastirarak Batman ili iklim sartlarina
gore giines bacasi sisteminin 6ngoriilen performans profili gelistirilmistir.

Secgilen sehir Batman (Tirkiye), Sicak yaz Akdeniz iklimi (Csa) olarak
smiflandirilmistir. Gelistirilen sayisal ve matematiksel model ile Csa, (K&ppen-
Geiger iklim simiflandirmasi) bolgesi enlemi lizerinde ileride kurulacak olan farkl

geometrilerde gilines baca prototipleri i¢in bir model olusturulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calisma

Giines bacasi sisteminin deneysel ve teorik modellemesi sirasinda, ¢evresel kosullarin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Sistem giines enerjisinden yararlanarak enerji elde ettigi i¢in
glines 1smi1m1 énemli bir girdi olacaktir. Sistemin performansindaki bir diger 6nemli nokta,
ortam hava sicaklig1 olacaktir. Diger faktorler arasinda riizgar kosullar1 ve nem bulunur.
Deneyin yapildigi konum Batman ilinin Bat1 Raman yerleskesidir. Yerleske genel itibariyle
kuru ve sicaktir. Tiirkiye’nin her y1l yliksek miktarda giines 1s1nim1 alan bu bolgesinde, tiim bu
faktorler Batman’1 biiyiik 6lgekli bir giines bacasi sisteminin insasi i¢in ideal bir yer haline

getirmeye katkida bulunur.

3.1.1. Batman ilinin Ozellikleri ve Meteorolojik Verileri

Batman ili cografi olarak incelendiginde 41 derece 10 dakika ve 41 derece 40 dakika
dogu boylamlar1 ile 38 derece 40 dakika ve 37 derece 50 dakika kuzey enlemleri arasinda yer
alir. Rakimi ise 550 metredir. Kentin kuzeyinde Mus, batisinda Diyarbakir, dogusunda Bitlis
ve Siirt, giineyinde ise Mardin ili bulunmaktadir. Ilde karasal iklim kosullar1 gegerlidir. Kislar1
ilik ve yagisl, yazlari ise sicak ve kuraktir. Yillik ortalama sicaklik 15,9 °C, en yiiksek sicaklik
ise ortalama 48,8 °C’dir. Cizelge 3.1.’de Batman ilinde yillar i¢inde gergeklesen ortalama

sicaklik ve 1g1im verileri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Batman iline Ait 1959-2019 Yillar1 icinde Gergeklesen Ortalama Degerler(Anonim, 2020b)

BATMAN Ocak Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim  Kasim  Aralik  Yillik

Olgiim Periyodu ( 1959 - 2019)

Ortalama

Stcaklik (°C) 24 45 9,2 14,3 19,3 25,9 30,2 29,5 24,2 17,2 9,5 43 15,9
Ortalama En
Yiiksek 7,6 10,6 15,9 21,6 27,7 34,9 39,4 39,4 34,5 26,6 16,9 9,7 23,7
Sicaklik (°C)
Ortalama En
Diisiik -14 0,0 3,6 78 11,4 15,9 20,2 19,7 15,0 10,0 4,0 0,5 8,9
Sicaklik (°C)
Ortalama
Giineslenme 3,2 46 55 72 9,0 11,5 11,9 11,2 9,8 6,9 52 29 88,9
Siiresi (saat)
En YUksfk 18,6 24,6 30,6 35,8 42,0 45,1 48,8 46,2 43,8 37,0 28,6 22,6 48,8
Sicaklik (°C)
En Disiik 24,0 22,2 17,0 9,0 09 0,0 11,8 11,5 44 3,0 7,6 23,0 24,0

Stcaklik (°C)
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Tiirkiye’nin en giinesli bdlgesi Cizelge 3.2.°de gosterildigi gibi 2993 saat ve 1460
kKWh/m? yil ile Giineydogu Anadolu bdlgesidir. Bu bdlgenin giineslenme siiresinin en fazla
oldugu illerden biride Batman’dir. Tiirkiye’nin ortalama 1smim degeri 50290 W/m?%/giin iken
Batman’in 51640 W/m?/giin olmaktadir. Sekil 3.1.‘de Batman ili Giines Potansiyeli Haritas1
gosterilmistir (Anonim, 2020a).

Cizelge 3.2. Tiirkiyenin Y1illik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilim1

Bolge Giiney Dogu  Akdeniz Dogu Ic Ege Marmara Karadeniz
Anadolu Anadolu  Anadolu
Toplam Giines 1460 1390 1365 1314 1304 1168 1120
Enerjisi (KWh/M?-
Yil)
Gilineslenme Siiresi 2993 2956 2664 2628 2738 2409 1971
(Saat/Y1l)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m>~ yil

B 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 -1550
[ 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750

Il 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 3.1. Batman Ili Giines Potansiyeli Haritas1 (Anonim, 2020a)

Sekil 3.2.°de ise Batman ili ve Tiirkiye’nin global 1smim degerleri (kWh/m?-giin) ve
giineslenme siireleri (saat) gosterilmistir. Bu grafige gore Batman ilinde Haziran ve Temmuz

aylarinda en yiiksek global radyasyon ve giineslenme siireleri goriilmiistiir (Anonim, 2020a).
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Sekil 3.2. Batman li ve Tiirkiye’nin Global Isinim Degeri ve Giineslenme Siiresi

3.1.2. Giines Bacas1 Prototipinin Kurulumu

Prototip kurulmadan 6nce ortalama tiirbin giris hizinin 2 m/s ve Batman iklim kosullar1
icin kolektor girisinden bacaya dogru sicakli farkinin 7-10 °C degerlerinde olabilmesi igin
sayisal ¢oziimlemeye ihtiya¢ duyulmustur. On sayisal ¢oziimlemeler sonucunda sistemin ana
elemanlarindan olan bacanin uzunlugu ve ¢api sirastyla 11,5 metre ve 1 metre, kolektor capi ise
12,6 metre olarak secilmistir. Bu degerler literatiirde varolan baca-kolektor uzunluk oranlari ile

uyumluluk gostermektedir.
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Batman ilinde giines bacasi sistemini deneysel olarak analiz etmek igin Batman
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi (BAP) koordinatorliigiiniin destegi ile prototip
kurulumu 2017 yilinda gergeklestirilmistir. Sistem Batman Universitesi’nin Bat1 Raman
yerleskesinde genis ve diiz bir araziye inga edilmistir.

Giines 1smim emilimini artirmasi i¢in beton zemin iizerine kurulmustur Riizgardan
etkilenmemesi i¢in baca iist noktasindan zemine 3 adet celik halat ile sabitlenmistir. Baca,
tabaninda yukar1 yonlii gii¢lii bir hava akis1 yaratmasi i¢in kolektoriin merkezine yerlestirilmis
ve ¢elik malzemeden yapilmis 4 ayakli bir huni tizerine 10 mm kalinliginda sac metal bir flang
ile monte edilmistir. Ayrica baca 8 mm kalmliginda sac malzemeden imal edilmistir. Baca
icerisine ise 0,9 m ¢apinda, 22 kanata sahip bir adet tiirbin yerlestirilmistir.

Kolektor c¢elik cerceveli panellerin iizerine montelenmistir. Kolektor yukarit yonlii
egimlidir ve giris agz1 0,65 m yliksekligindedir bu deger kolektéor merkezine dogru baca
kisminda 1 m yiikseklige ¢ikmaktadir. Boylece kolektor alani igerisinde 1sinan havanin yukari
yonlii hareketinde radyal olusarak stirtiinme kayiplart minimize edilmis olacaktir.

Gilines bacasi prototipinin, uzun yillar boyunca kullanilabilmesi ve giines 1sinimini
gegirgenliginin yiiksek olmasi nedeniyle, kolektor ortii malzemesi olarak 2 mm kalinhiginda
seffaf cam kullanilmistir. Cam kolektor panel iizerine silikon malzeme ile sabitlenmistir.
Boylece kolektor altindan 1simnan havanin ortam havasina sizmasi engellenmistir. Prototipe ait
fiziksel biiyiikliikler Cizelge 3.3.’te, teknik resimi ise Sekil 3.3.’te verilmistir. Ayrica Bati
Raman yerleskesine kurulan giines bacasi prototipinin insa edilme siireci Sekil 3.4., 3.5., 3.6.,

3.7.,3.8., 3.9, 3.10. ve 3.11.”de gosterilmistir.



Cizelge 3.3. Prototipe ait fiziksel biiyiikliikler

Sistem Elemanlar1 Parametreler Semboller Boyutlar
Ortalama kolektor ¢api Drol 12,6 [m]
Ortalama kolektor hort 0,8 [m]
) yiiksekligi
Kolektor Kolektor yiizey alani Aol 124 [m?]
Kolektor girig agiz ha 0,65 [m]
acikligt
Giris agz1 gevresel kesit At 24 [m?]
alani
Baca yiiksekligi Hbaca 11,5 [m]
Baca
Baca ¢ap1 Dbaca 1[m]
Baca kesit alami Abaca 0,78 [m?]
100 ¢m
g E @100 cm
01260 cm
— —sem
630 cm

Yan Gortiniig

Sekil 3.3. Kurulan Giines Bacasina ait olgii

Ust Goriintis

ler



Sekil 3.4. Baca tabaninin zemine kurulumu

Sekil 3.5. Prototipin kurulacagi zeminin diizenlemesi
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Sekil 3.6. Prototipin ana elemanlarinin montaj ncesi durumlari

Sekil 3.7. Tiirbinin bacaya montaji



Sekil 3.8. Kolektoriin bacaya montaji

1l

Sekil 3.9. Kolektor cam 6rtii malzemesinin yerlestirilmesi
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Sekil 3.11. Prototipin iisten goriiniisii

3.1.3. Olgiim Parametreleri ve Deney Sistemi
Glines bacasi prototipinin deneysel dlclimleri ile sistem performansi analiz edilmistir.
Olgiimler 2018 tarihinin Agustos ay1 boyunca 24 saat tam giin olarak yapilmistir. Olgiim

parametreleri olarak; sicaklik, nem, hava hizi, giines 1s1n1mi ve tiirbin devir sayis1 ele alinmastir.
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Sistem performansinin en dogru sonucu verebilmesi i¢in veriler kuzey, giiney, dogu ve

bat1 cephelerinden es zamanli olarak 6l¢iilmiistiir. Deney sabah 08.00’da baglay1p ertesi giiniin

ayni saatine kadar devam etmistir. Sistem analizi i¢in farkli giinlerde alan veriler birbirleriyle

uyumluluk gosterdigi icin Agustos aymm ortalama verileri kullanilmistir. Olgiim noktalar:

Sekil 3.12.’de ve bu noktalara ait tanimlayici ifadeler Cizelge 3.4.’te gosterilmistir. 24 noktada

sicaklik ve 6 noktada hiz 6lgtimleri yapilmistir.

»x(r22 T4

Tl V1

5 Te T7

% T24

113 T19

T20

V4 10—

g”xn’ns TZ?;‘W T12x V3
]

T14 i TIL

Y an Goriintis

T18

T8 T9 TI0

%
T2 V2

Ust Goriintis

Sekil 3.12. Sicaklik ve hiz 6lgiim noktalari

Cizelge 3.4. Sicaklik ve hiz 6l¢iim noktalarinin tanimi

T1: Kuzey Bolgesi Giris Sicakligi

T3: Dogu Bélgesi Giris Sicakligi

T5: Kuzey Bolgesi x Mesafede Zemin Sicakligt

T7: Kuzey Bolgesi x Mesafede Kolektor Alt Yiizey Sicakligt
T9: Gliney Bolgesi x Mesafede Hava Sicakligi

T11: Dogu Bolgesi x Mesafede Zemin Sicakligt

T13: Dogu Bolgesi x Mesafede Kolektor Alt Yiizey Sicakligt
T15:Bat1 Bolgesi x Mesafede Hava Sicakligi

T17:Kuzey Bélgesi Kolektér Ust Yiizey Sicaklig

T19:Dogu Bélgesi Kolektor Ust Yiizey Sicaklig
T21:Tiirbin Girig Sicakligt

T23: Baca Cikis Sicakligt

V1: Kuzey Bolgesi Giris Hizi

V3: Dogu Bélgesi Girig Hizi

V5: Tiirbin Giris Hiz1

T2: Giiney Bolgesi Girig Sicakligt

T4: Bat1 Bolgesi Giris Sicakligi

T6: Kuzey Bolgesi x Mesafede Hava Sicakligt

T8: Giiney Bolgesi x Mesafede Zemin Sicaklig
T10:Giiney Bolgesi x Mesafede Kolektor Alt Yiizey Sicakligt
T12: Dogu Bolgesi x Mesafede Hava Sicakligt

T14:Bat1 Bolgesi x Mesafede Zemin Sicakligi

T16:Bat1 Bolgesi x Mesafede Kolektor Alt Yiizey Sicakligi
T18:Giiney Bélgesi Kolektor Ust Yiizey Sicakligi

T20:Bat1 Bolgesi Kolektor Ust Yiizey Sicaklig

T22: Baca 5 m Yukar1 Mesafe Sicakligt

T24: Ortam Sicakligt

V2: Giiney Bolgesi Giris Hizi

V4: Bat1 Bolgesi Giris Hizt

V6: Baca Cikis Hizi

*x: Kolektor girisinden bacaya dogru 3 metre ileri
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Bat1 Raman yerleskesine kurulan prototipin, kampiis alanina uzak bir mesafede olmasi
sebebiyle elektrik ihtiyaci fotovoltaik (PV) sistem ile karsilanmistir. Fotovoltaik panel olarak
250 Watt giictinden monokristal hiicreli malzeme kullanilmustir (Sekil 3.13). PV sistem
elektrigi dogru akimda (DC) iiretmektedir. Deneyde kullanilan cihazlar ise alternatif akimla
(AC) ¢aligmaktadir. Bu nedenle DC’yi AC’yi doniistiirmek i¢in 1000 watt giiciinde “pure sine
wave” invertor kullanilmistir. Gece boyunca devam eden Olgliimler ve yasanabilecek gii¢
kayiplar1 nedeniyle iki adet seri bagh 60 amper giiciinde akii sisteme dahil edilmistir. Ayrica
giin icerisinde degisen 1smim siddetine bagh olarak sistemin dogru isleyebilmesi icin, giic
degerlerinin evirilip diizenli ve verimli bir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle sistemde

akii sarj kontrol cihazt MPPT (Maksimum Gii¢ Noktasi Takipgisi) cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.13. Elektrik ihtiyaci i¢in kullanilan Fotovoltaik (PV) Sistem

Sicaklik olciimii:  Sistem performansini belirleyen en onemli parametrelerinden biri olan

sicaklik Olctimleri K-tipi termokupllar kullanilarak, kuzey giiney, dogu ve bat1 bolgelerini
kapsayacak sekilde toplamda 24 noktada es zamanli olarak 6l¢iilmiistiir. Bu noktalar arasinda,
baca girigi, baca ¢ikisi, dis ortam havasi ve kolektor giris sicakliklari ile kolektor giris
mesafesinden bacaya dogru 3 metre ileri mesafede 3 noktada; zemin, kolektor yiizeyi ve arada
kalan havanmn (orta) sicakliklar1 Olgiilmistiir (Sekil 3.15., 3.16., 3.17., 3.18. ve 3.19.).
Termokupllarda Slgiilen sicaklik degerleri anlik olarak veri toplayicisina (datalogger) oradan
da bilgisayara (PC) aktarilmistir. Veri toplayici PC’ye RS485 USB cevirici ile baglanmaktadir.
Veri toplayici cihazin kendi yazilim programi ile PC’de anlik sicaklik degerleri goriinmekte ve

kayit altina alinmaktadir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. Veri kaydedicinin bilgisayara baglantisi

Sekil 3.15. Kolektor giris agzindaki sicaklik dlgtiimii
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Sekil 3.17. Kolektor giris agzindan bacaya dogru 3 metre ileri mesafede sicaklik 6lgiimleri
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Sekil 3.18. Tiirbib girisindeki sicaklik dl¢iimil

Sekil 3.19. Baca cikisindaki sicaklik dlgiimii

Hava hizi 6lciimleri: Bacanin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki basing degisimlerinin yarattigi

yukar1 dogru hava ¢ekisi ile beraber kolektdr ve zemin arasinda 1sian hava bacanin merkezine
dogru bir hava akis1 olusturmaktadir. Boylece kolektor giris agizlarinda siirekli olarak merkeze
dogru akan havanin olusturmus oldugu hiz tiirbini dondiirerek kinetik enerji elde edilmesini
saglar. Bu nedenle sistemde hava hizlarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Hava hizi 6l¢timleri
kuzey, gliney, dogu ve bat1 cephelerinin kolektor giris agizlar1 ile beraber tiirbin girisi ile
bacanin ¢ikis noktalarinda olgiilmiistiir. Sekil 3.20., 3.21., 3.22.’de hava hiz1 6l¢iim noktalar1

gosterilmistir.



Sekil 3.20. Tiirbib girisindeki hava hiz1 6l¢iimii

Sekil 3.22. Kolektor agiz girigindeki hava hizi 6l¢limii
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Istmim ve diger olciimler: Prototip ilizerine gelen anlik gilines 1sinim degerleri yarim saat

araliklarla Solar Meter cihazi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3.23.). Ayrica ortam
havasindaki nem miktar1 ile kolektor girisinden bacaya dogru bazi noktalarda hava hizlar1 ve

sicaklik degerleri yarim saatlik periyotlarla Extech anemometre cihazi ile dlgiilmiistiir (Sekil
3.24.).

Sekil 3.23. Prototip iizerine gelen anlik 1s1nim miktar1 6l¢imii

Sekil 3.24. Sistemin nem, hava hiz1 ve sicaklik dl¢timleri
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3.1.4. Ol¢iim Cihazlarmin Ozellikleri

Glines bacasi prototipinin deneysel 6l¢iimlerinde; global gilines radyasyonunu 6lgmek
icin bir adet Solar Meter 1s1n1m Slger cihazi, sicaklik, nem ve hiz 6lglimii i¢in bir adet Extech
Marka anemometre cihazi, sicaklik Olgiimleri i¢in 24 adet K-Tipi termokupl, hava hizi
Olgtimleri i¢in 6 adet Cem-DT-186 marka anemometre, tiirbinin devir sayisini 6lgmek igin bir
adet Holdpeak marka takometre ve veri kaydedici olarak bir adet Elimko marka 32 kanala sahip

Datalogger kullanilmistir.

3.1.4.1. Solar Meter SM206 Giines Istmim Olcer
Global giines radyasyonu 6l¢iimii i¢in kullanilan bu cihaz, fiziksel ve optik deneylerde,
meteoroloji ve tarim alanlarinda kullanilmaktadir (Sekil 3.25.). Veri ve maksimum deger

saklayabilmektedir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Solar Meter SM206 cihazina ait teknik 6zellikler

Ol¢iim Menzili 0,1~399,9; 1~3999 W/m?
Coziiniirliik +10W/m?
Hassasiyet ve ya £5% okumada (25°C)
+0,38W/m? /°C
Sicakhk Hatasi +0,12 Btu/(ft?-h)/°C
Yamitlama Siiresi 0,25sn
Boyutlar 60x132x38 mm

SOLAR POWER METER

Sekil 3.25. Solar Meter SM206
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3.1.4.2. Extech Intruments EN300 Anemometre

Extech EN 300 modeli bes adet ¢evresel parametre (sicaklik, nem, hava hizi, 151k ve
gliriiltii) 6l¢timii yapabilen ve minimum, maksimum verileri goriintiileyebilen bir cihazdir. EN
300 (Sekil 3.26.); Ft/min, MPH, m/s, km/h, knots birimlerinde hava hiz1 6lglimii, kapasitif
sensOr ile nem Sl¢iimii, thermistor ile ortam-K tipi termokupl girisi sayesinde 1300 °C'ye kadar
sicaklik 6l¢timii yaparken, Photo diyod ile 151k siddeti 6lgiimii ve Tip2 standartlarinda giiriilti
Olgtimii de yapabilmektedir. Cihaz, RS232 baglantis1 ile bilgisayara baglanabilmektedir. Bu
cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Extech EN 300 cihazina ait teknik 6zellikler

Olgiim Araligs; 4 ile 30m/s aras1
Hava Hyg Hassasiyet; 0,1m/s £3%
ik Foot Candles Olgiim araligi; 0 ile 1860 Fc aras1
3 Lux dl¢lim aralig 0 ile 20000 Lux arast
—_— g 0 ile 50°C aras1
Sicaklik (Termistor) Oleiim Araligs
Hassasiyet 0,1°C £1,2°C
—_— o 10 ile 95%RH aras1
Bagl Nem Olglim Aralig
Hassasiyet 0,1%RH =+ 6l¢timiin 4%RH
Olgiim Aralig 100°C ile 1300°C aras1
Sicaklik (Type K) Hassasiyet 0,1°C = l¢iimiin (1%+1°C)
Cihaz Boyutlari 248 x 70 X 34mm; Pervane: 31mm

Sekil 3.26. Extech EN 300
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3.1.4.3. K-Tipi Termokupl Sicakhk Olcer

Termokupl iki farkli alagimin ucunun kaynaklanmasi ile olusturan basit bir sicaklik
Olgtim elemanidir. Kaynak noktast sicak nokta, diger agik iki u¢ soguk nokta (veya referans
noktasi) olarak anilir. Termokupl 6l¢iimii sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik
farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta uglarinda mV mertebesinde gerilim
iiretilir. Termokupllun sicak noktasi ve soguk noktasi arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa
olsun iiretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkma oranhidir. Olgiimler

sirasinda kullanilan K-Tipi Termokupla ait teknik 6zellikler Sekil 3.27.’de verilmistir.

1- I¢ damar sayisi ve kesiti 2x1.5 mm? coklu (1,5G2)
2- Silikon izolasyon (S)

3- Cam Elyaf izolasyon (C)

4- Galvanizli gelik orgl, o 4.10x6.80 mm (B)

* NiCr-Ni K Tip Yesil (+), Beyaz (-) (K)
* |EC 60584-3 Norm'una uygun
* -35/+180°C sicakliklari arasinda uygun

E-1.5C2KSCB

Sekil 3.27. K-Tipi Termokupl

3.1.4.4. Cem-DT-186 Hava Hiz1 Olger

Cem DT 186 cihazi belirli bir yerde bulunan hava akiminin hizini kayit altia almak igin
kullanilan hassas bir hava hiz1 kayit cihazidir. Bu iiriin bir Anemometre datalogger‘dir (Sekil
3.28.). Belirli bir yerin hava hizini test eden ve 32000’¢ kadar veri kayit edebilmektedir. Elde
edilen veriler daha sonra USB arabirimi ile bilgisayara aktarilabilmektedir. Cihazda 2 saniyeden

24 saate kadar belirlenmis kayit araliklar1 bulunmaktadir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge

3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Cem-DT-186 cihazina ait teknik 6zellikler

Riizgar hiz1 6l¢iim arahg: 0,03...30,0m/s
Riizgar hiz1 hassasiyeti +3,5% / +0,2 m/s
Riizgar iz ¢oziiniirlitk 0,03 m/s
Kayit periyodu 2 saniyeden 24 saate kadar
2sn,5sn, 10sn, 30 sn, 1 dk, 5 dk,
Kayit arahgi 10 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 6
saat, 12 saat, 24 saat
Kayit hafizasi 32.000
Cihazin kasa ebadi 145 x 35 x 30 mm

Agirhk 49 gr.



http://www.inkatechmarket.com/urun-kategori/ruzgar-hizi-olcer/
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Sekil 3.28. Cem-DT-186

3.1.4.5. Holdpeak 6234C Takometre

RPM birimi ile temassiz/lazer 6l¢iim yapabilen bu cihaz tiretiminde mikro-bilgisayar Is-
| devresi ile kristal zaman tabani kullanmistir. Genis 6lgiim araligina sahip bu cihaz, tasiyici
bantlar, motorlar ve bantla ¢alisgan mekanizmalar, motor devri, donen tekerlegin devri gibi
islemlerde kullanilmaktadir (Sekil 3.29.). Bu cihaza ait teknik ozellikler Cizelge 3.8.’de

verilmistir.

Cizelge 3.8. Holdpeak 6234C Takometre cihazina ait teknik 6zellikler

Olgiim arahg 2,5ile 99.999 RPM (r/min)
Temassiz ol¢iim arahigi 0,5 ile 19.999 RPM (r/min)
Hassasiyet +(0,05%+1d)
Coziiniirliik 0,1 RPM
Ol¢iim mesafesi 50 mm-500 mm
Tepki siiresi 0.8 saniye
Calisma sicaklik ve Nem arahig: 0°C...50°C

Boyutlar 210 X 74 x 37 mm




59

Sekil 3.29. Holdpeak 6234C Takometre

3.1.4.6. Elimko 680 Datalogger

E-680, yeni nesil mikro kontrolor kullanilarak tasarimlanmig 96x192 mm boyutlarinda
IEC/TR 60668 standardia uygun, tiniversal girisli, giris ve ¢ikiglar1 kullanic1 tarafindan
programlanabilen endiistriyel bir cihazdir. E-680 cihazi, 32 farkli noktadan alinan 6l¢iimleri
gostergesinden gosterir ve Olglimleri her kanal igin programlanabilen iki set noktasiyla
karsilastirabilmektedir (Sekil 3.30.). E-680 cihazinm bilgileri RS-485 hatt1 yoluyla merkezi bir
bilgisayarda toplanip kaydedilebilir. Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.9.’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Elimko 680 Datalogger cihazina ait teknik 6zellikler

Giris Tipleri Termokupl: B, E, J, K,L,N,R, S, T, U
Rezistans Termometre: Pt-100, CUST
Gerilim: 0-50 mV, 0-1 V, 0,2-1 V, 0-10 V (Lineer)
Akim: 0-20 mA, 4-20 mA (Lineer)
Dogruluk Sinifi Termokupl: (Gosterilen degerin +%0,5'i ya da £1°C) +1 dijit
maks.
Pt-100: (Gosterilen degerin £%0.5' ya da £1°C)£1 dijit maks.
Gerilim /Akim: £%0,5 FS £1 dijit maks.

T/C Ortam Sicaklik Kompanzasyonu 0°C-50°C
Cahsma Gerilimi 85-265 V¢ /85-375 Ve
20'60 Vac / 20'85 Vdc
Gii¢ Tiiketimi 4W (TVA)
Kontak Kapasitesi NA Kontak 250 Vi 3 A
Bellek EEPROM maksimum 10° yazma

Calisma Ortam Sicakhgi -10°C, +55°C (Yogunlagma ve buzlanma olmadan)
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Sekil 3.30. Elimko 680 Datalogger

3.1.4.7. Hata Analizi

Deneysel yontemin dogrulugu, deney diizeneginin tasarlanmasi, deneylerin yapilmasi
ve deneysel verilerin degerlendirmesi sirasinda kisisel hatalar1 icermektedir. Olgiimlerin
dogrulugu ise deney setinin ve deneysel calismada kullanilan 61¢ii aletlerinin dogrulugunu
kapsamaktadir. Hata analizi sadece deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda degil, ayn1 zamanda uygun 6l¢iim metodunun ve 6l¢ii araciin se¢iminde
onemli rol oynamaktadir (Akpinar, 2002).

Tez ¢alismasindaki deneysel bulgularin hata analizi tespit etmek i¢in Kline tarafindan
sunulan “belirsizlik analizi” hesaplama yontemi kullanilmistir (Kline, 1953). Farkli bagimsiz
degiskenlerden dolay1 ortaya ¢ikan Wr belirsizligi asagidaki esitlikten elde edilmistir (Holman,
1971):

n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6lgmede;

* R : Olgiilecek boyut

* X1, X2, X3,...., Xn : Olclimii etkileyen degiskenler

* W1, W2, W3,...., Wn: bagimsiz degiskenle ilgili hata orani ise

* Toplam hata oran1 Wr:



dR dR dR oR 1
Wr =[G, W)™ G w2) (G wa)* + -+ (G- wa)*]?

1
9R _ [(ﬂa_Raﬂ)Z.F(x_Za_Raﬂ)Zt“ + (x_”a_Raﬂ)Z]E

R R 0xq x4 R 0xy xy R 0xn xn

X1 OR X2 OR

P U1)2+(R ox,

Xn OR 1
— U2+t (2 U

R 0xp

Up = [
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(3.1)
(3.2)

(3.3)

Bu ¢alismada 1smim, sicaklik ve hiz dlglimleri deneysel olarak yapilmistir. Rayleigh

sayisinin hesabindaki hata analizi parametreleri sirasiyla listelenmistir.

Isinim dl¢ciimiindeki belirsizlikler;

U: = Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %0,5
U, = [sinim Olger hatas1 %5

Us = [sinim Olger agisal konum 6lgtim hatasi1 %1

Un = %5,12

Sicaklik dl¢limiindeki belirsizlikler;

U: = Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %0,5
U, = Termokupl hatas1 %1

Us = Termokupl konum hatas1 %0,5

Us = %1,22

Hiz 6l¢iimiindeki belirsizlikler;

U: = Kalibrasyon isleminde olusabilecek belirsizlik %0,2
U, = Hiz 6lger hatas1 %3,5

Us = Hiz 6lger konum hatasi %1

Us = Hiz 6lger sicaklik degisim hatasi %0,5

Uv = %3,67

Rayleigh sayisinin hesaplanmasindaki belirsizlik
Ra=f (B, a, v, Too, T w, L)

Up = Is1l genlesme katsayis1 = sicaklikla ayn1 9%1,22
U, = Is1l yayilim katsayis1 hatas1 %2

U, = kinematik viskozite hatas1 %2

Ure = Sicaklik hatas1 %1,22

Utw = Sicaklik hatas1 %1,22

UL = Uzunluk 6l¢tim hatas1 %0,01

Ura = %3,53
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3.2. Hesaplama Yontemi

3.2.1. Giines Bacasi Sisteminin Analitik Denklemleri

Glines bacasi sistemlerinin performansini degerlendirmek i¢in matematiksel bir model
gerekmektedir. Bu nedenle belirli bir yerde belirli bir boyutta bir glines bacasi sisteminin
ongoriilen performans profili olusturulmalidir. Bu bdliim, giines bacasinin temel ¢aligma
mekanizmasini belirlemek ve sistemin farkli parametrelere (bilesen boyutlari, ortam kosullari)
bagimliligmin degerlendirilmesini saglamak i¢in analitik modelleri sunmaktadir.

Termodinamigin birinci yasasinin en genel haldeki formiilii:
dq = de + 0w + 0h + du (3.4)

Sistemin dahili enerjisi sisteme yapilan net 1s1 transferi ile sistemin iizerine uygulanan
net isin toplamidir. Kontrol hacmi i¢inden akarken akigskanin enerjisinin hiz degisimi, cevreden
kontrol hacmi i¢indeki akigskana eklenen 1s1 orani ile kontrol hacmi i¢indeki akiskan iizerinde

yapilan isin hiz1 arasindaki toplami olarak ifade edilebilir. Boylece,
dq = 0h+ de (3.5)

Termodinamigin Birinci Yasasini kullanarak, enerji akislar1 i¢in, eszamanli ii¢ enerji
akis1 denklemi dizisi olusturulur. Kolektor tarafindan emilen giines enerjisi ile zeminden
yayilan ve yansiyan radyasyondan enerji girdileri alinir. Eszamanli olarak, cam gokyiiziine
radyasyon yayar ve ortam havasina ve zemine konveksiyon ile enerji iletir.

Denklem modelinde Cottam (2018) tarafindan gelistirlen gii¢ hesaplama yonemi
kullanilarak kolektér boyunca tek boyutlu bir radyal akis ve baca icerisindeki tek boyutlu
eksenel akis oldugu varsayilmistir. Kolektor i¢indeki ¢alisma havasina aktarilan 1s1, I ve sabit
kolektor verimliligi 1, 'dir. Kolektor verimliligine gore sistemdeki sicaklik artis1 AT ve kolektor

alt ylizeyindeki hava hizinda bir degisiklik olusturmaktadir (Cottam, 2018).
IAi = ThepAT +~1hAV? (3.6)

Burada m sistem iizerinden kiitle akis hizidir; ¢, ¢alisma havasinin sabit basingta 6zgiil
1s1 degeridir; AT, kolektor girisi ve ¢ikisi arasindaki hava sicakligi farkidir; v ise kolektor girisi

ve ¢ikig1 arasindaki ¢alisma havasi hizindaki degisimdir.
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Kolektor alt yiizeyinde hava sicakliginin yiikselmesi ile beraber havanin yogunlugunda
meydana gelen degisiklikler basing farkliliklarina neden olmaktadir. Bu nedenle basing farkini
belirlemek i¢in Boussinesq yaklasimi kullanilmaktadir.

Boussinesq yaklagimi, genellikle yiizdiirme kuvveti akimlarini simiile ederken modelde
sikistirilamazligr korumak icin konvektif akislar1 (6rnegin 1sitilmis bir yiizey iizerindeki
konveksiyon hiicreleri) simiile etmede siklikla kullanilir (Bejan, 1993; Cottam, 2018).

Boussinesq yaklasimi, bir baslangi¢ noktasi olarak ideal gaz denklemini alir.
p = pRT (3.7)

Burada R gaz i¢in gaz sabiti ve p, p ve T sirasiyla gaz basinci, yogunlugu ve sicakligidir.
Yogunlugun basinca bagli durumu, sicakliga goére yogunlugun kismi tiirevi alinarak ortadan

kalkmis olur.

X-B_p (3.8)

dT = RT2 T

Denklemde birinci dereceden tiirev alindiginda:

P1—=P2=P1 TZT_lTl (3.9)

Baca basing farki App,., yogunlugu farkindan meydana gelmektedir. Boylece

Boussinesq yaklasimlari kullanilarak,

AT
APpaca = PoIHpaca a (3-10)

Burada; p., zemin seviyesindeki ortam hava yogunlugudur; g yercekimine bagl
ivmedir; Hpaca, baca yiiksekligidir; AT kolektor tarafindan tiretilen hava sicakhigi farkidir ve T,
zemin seviyesindeki ortam hava sicakligidir. Baca basing farki Apy,., gli¢ ¢ikisinin oldugu
tiirbin basing farki Ap; ve sistem iizerinden bir akis hiz1 olusturmak i¢in mevcut basing farki
Ap,‘dir (Cottam, 2018). Her basing farkinin biiylikliigii olarak x degeri, tiirbin basing

diisiisiiniin toplam basing diislisiine orani ile belirlenir, boylece sistemdeki toplam basing farki:
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Apvaca = P S (3.11)

x  1-x
Baca tarafindan iiretilen kiitle akis orani, baca giris hizi ile belirlenir:

M = PoApacaVbaca (3-12)

Burada Avaca, baca girisindeki akis alanidir ve vy, baca girisindeki hava hizidir.
White’a (2011) gore, basing farkliliklar1 tarafindan iiretilen hava hizlar1 asagidaki gibi
hesaplanabilir:

1
Ap, = Epoovl%aca (313)

Giines bacasin kiitlesel debisi, hava akisi olusturmak i¢in mevcut olan basing farki

cinsinden ifade edilir;

. ,24\ ”
M = PeApaca p% (3-14)

Denklem (3.10) ve (3.11) denklem (3.14)’te yazilirsa, sistem tarafindan tiretilen kiitlesel

debi, kolektor tarafindan iiretilen hava sicakliginim artis1 olarak tanimlanabilir:

AT

Too

m = pooAbaca\/Z(l - x)gHbaca (3.15)

Bu, gii¢ ¢ikis1 i¢in kolektor hava sicakligi artisi agisindan bir 6n ifadeye yol acar. Tiirbin
tarafindan meydana gelen hava akisi ¢ikarildiginda, giic, tiirbin verimliliginin bir sonucudur.
Buna ek olarak mevcut basing farki ve hacimsel debi ile ifade edilir:

P = r]tAptV (3.16)

Denklemler (3.11), (3.12) ve (3.15), denklem (3.16)’da yazildiginda, gii¢ ¢ikis1 kolektor

hava sicaklig1 artig1 cinsinden ifade edilebilir:

AT)3/2

1/2
P = 77t77:R£27acaxpoo (2(1 - x)) (gHbaca a (3-17)



65

Kolektor hava sicakliginin ylikselmesi, sadece kolektdr tarafindan iiretilen hava hizinin
da bilinmesi durumunda denklem (3.6)'dan bulunabilir. Hava akismin sikistirilamaz oldugu ve

kiitlenin korunumu varsayildiginda:

Rlz)acavbaca = 2Rkagvkg = 2RbacaHk<;vk<; (3.18)

Burada Vpgeq baca girisindeki hava hizidir; Hpg, kolektor girisindeki cam
yiksekligidir; Vg4 kolektor girisindeki hava hizidir; Rpacq baca i¢ akis yarigapidir; H kg
kolektor ¢ikisindaki cam yiiksekligidir ve Vj kolektdr ¢ikisindaki hava hizidir. Denklem

(3.18)’de, kolektor boyunca hava hizindaki degisim, baca girisindeki hava hiz1 agisindan ifade
edilebilir. Baca girisindeki hava hiz1 ise denklem (3.15)'te verildigi gibi kolektor sicaklik farki
acisindan bilinir (Cottam, 2018). Bu nedenle, kolektér boyunca hava hizindaki degisim,

kolektor geometrisi ve kolektordeki hava sicaklig farki agisindan ifade edilebilir:

aca 2aca aca 2aca A
= (S Thaca )y, = (Shncn o) \[2(1 — X)gHpaca o (319)

ZHkg ZRkag ZHk(; ZRkag

Kolektor enerji dengesinin Kinetik enerji terimi denklem (3.6), kolektor hava sicakligi

farki olarak yazilir:

1. 1 ar\3/2
SAVE = Apgcapeo (201 = X)gHpaca o) B (3.20)

Too
f, tanimlanmus bir geometrik parametredir:

2 3 4
— Rbaca _ Rbaca Rbaca 3 21
b= 4H2 2RxHygH +4R2H2 (3.21)
kg kfTkgtke kkg

Kiitlesel debi ve kolektor hava kinetik enerjisinden hem kolektor hava sicakligi, hem de
kolektor i¢in enerjinin korunumu (Denklem 3.6) sistemin boyutlar1 ve kolektor hava sicakligi
farki acisindan ifade edilebilir (Cottam, 2018). Kolektdr hava sicakligi farkini yeniden

diizenlemek i¢in, asagidaki denklem elde edilir:
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-1

3/2 nkIRIZc 2(1-x)gHpaca 1/2 2(1-x)gHpaca 32
AT3/? = G ( ) () (3.22)

p°°Rl%aca Too Too

Denklem (3.22), sadece gevresel ve geometrik parametreler agisindan gii¢ ¢ikisi ig¢in bir
ifade vermek iizere denklem (3.17)’de yerine konulur. Tiirbin verimliligi daha dnceki ¢aligma
verilerinin optimizasyonu sonucu %80 olarak bulunmustur (Gannon ve ark., 2004).

Maksimum gii¢ elde etmek igin ise tiim basing farkinin 2/3’{iniin tiirbinde diismesi

gerekir. Boylece:

— ntnkXI”RligHbaca (3 23)
CpToot(1—Xx)gHpgcalB

Ana bilesenlerin verimlilikleri bilinirse, tek bir denklem ile giines bacasi1 sisteminin gii¢

¢ikis elde edilmis olur.

2
P = gntnbacar]kAkl (3-24)

Sistem kiitlesel debisinin, baca yiiksekligine bagli oldugu bilinmektedir ve termal enerji
girdisini (kolektor alami ile orantili) arttirmadan kiitlesel debiyi arttrmak, daha diisiik bir
kolektor sicakligi artisina yol agacaktir. Denklem (3.23), ilk tasarim ve planlama agamalarinda

bir giines bacasinin olas1 gii¢ ¢ikisinin hizli bir tahmini i¢in kullanighidir (Cottam, 2018).

3.2.2. Tiirbin Denklemleri

Giines bacasi prototipinin deneysel olarak gii¢c degerinin belirlenebilmesi i¢in tiirbine
bagli bir dinamo motor baglanmistir. Gii¢ hesabi i¢in riizgar tlirbinin performansina etki eden
baca giris hiz1 ve kanat¢iklarin ¢capina baglh siiplirme alani ele alinmistir. Riizgar giicii, riizgar
hiz1 arttik¢a hizin kiipiiyle ve carkin alaniyla dogru oranl olarak artacaktir. Maksimum enerjiyi

saglayan bagint1 asagidaki gibidir;
Riizgar igerisindeki kinetik enerji;

1.
Prﬂzgar = Emvguzgar (3.25)
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Denklem (3.25)’te m = pAv formiilii yerine yazilirsa:

1
Prﬁzgar = EpAvgijzgar (3.26)

Ancak bu enerjinin belirli bir kismindan kanatg¢iklar faydalanmaktadir. Tiirbine bagl
dinamo motoru 6 volt ve 0,17 amper degerindedir. Buradan elde edilen gii¢ Prirbin=VxI formiilii

ile 3,5 W’lik gii¢ degerine sahiptir. Bu iki denklemden;

Pt 3,5
C Betz — = — a = 0,517 (327)

p Pr

Kurulan prototip i¢in maksimum gii¢ degeri %51,71 olarak hesaplanmistir. Bu gii¢
degeri Lanchester-Betz limit olarak adlandirilir. Betz Katsayist (Cpper,) gii¢ faktoriidiir. Baca

icerisinde bulunan tiirbininin en fazla %51,71 verime sahip olabilecegini gostermektedir.

3.3. Sayisal Modelleme

Sayisal yontemler, matematik problemlerinin, aritmetik islemlerle ¢oziilebilmelerine
olanak saglayarak formiilize edilen tekniklerdir. Bu yontemler miihendislik probleminin
gereksinimlerini karsilamaya yetecek kadar dogru olmalidir. Ayni zamanda, iyi bir miihendislik
tasarimi igin de yeterince hassas olmalidir. Bu ¢alismada sayisal yontemlerden biri olan sonlu
hacim metodu kullanilmistir. Bu metot kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler ile
¢oziilmesidir. Sonlu hacimler yonteminde, kismi diferansiyel denklemlerde sapma terimini
kapsayan hacim integralleri, sapma teoremi ile yiizey integrallerine doniistiiriilmektedir. Bu
terimler, her bir sonlu hacmin yiizeydeki akis1 olarak incelenmektedir. Bu yontem, 6zellikle
hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD) problemlerinde kullanilmaktadir. Sayisal analiz

yontemlerinin adimlarini s6yle siralayabiliriz (Bardakci, 2018).

Sayisal Yontemlerin Temeli

e Modelin olusturulmasi; ¢oziilmek istenen sistem veya cihaza ait hesaplama alaninin kati
veya fluid olarak en dogru ve en az bilgisayar giicii kullanacak sekilde geometrinin
¢izilmesi

e (oOziim agmi olusturma (mesh); Se¢ilen modelin sonlu sayida kontrol hacmine (alt

bolgelere) boliinmesi
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e Ayriklasgtrma; Cozilecek korunum denklemlerinin dogrusal denklem sistemine
doniistiiriilmesi
e Ayriklastirilmis dogrusal denklemlerin ¢6zdiiriilmesi

e Analiz sonuglarinin akis fizigi agisindan uyumlu olup olmadiginin degerlendirilmesi

3.3.1 Hesaplamah Akiskanlar Mekanigi (HAD) Yontemi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) akiskan hareketlerini tanimlayan kismi
diferansiyel korunum denklemlerinin sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziimlenmesini
icermektedir. Giiniimiizde HAD i¢ ve dis akislarin modellenmesi ve akis 6zelliklerinin tahmin
edilmesinde kullanimi hizla artan bir yontemdir. Akis analizleri, 1s1 transferi ve bunlarla ilgili
fiziksel olaylar HAD’m konular1 arasina girer. Bu yontem siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin diferansiyel formlarmin analitik veya sayisal ¢oziimlenmesidir. Bu teknik ¢ok
giiclii olup endiistride ve endiistriyel olmayan sahalarda genis uygulama alanina sahiptir.
Yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin gelistirilmesiyle deneysel ve analitik ¢aligmalar yerini HAD
yontemine birakmistir, deneysel yontemlerle ¢6ziimii belki de yillarca siiren miihendislik
problemlerini, saatler mertebesine diisiirerek hizli, diisiik maliyetli ve giivenilir sonuglar
vermektedir.

Bu sayisal ¢alismada ticari bir yazlim olan ANSYS FLUENT 18.1 paket programi
kullanilmistir. ANSYS FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD yazilimidir.
ANSYS FLUENT, ¢ok fonksiyonlu bir HAD yazilim1 olarak, beyaz esya, otomotiv ve havacilik
endiistrisi ile turbo makinelerde ve gida-kimya endiistrisi gibi bir¢ok alanin 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi problem ¢o6ziimlerinde kullanilabilir. ANSYS FLUENT, ileri ¢oziicii
teknolojisi ve sahip oldugu farkli fiziksel modeller sebebiyle laminer, gecisli ve tiirbiilansh akislara,
iletim, tasimim ve 1sim ile 1s1 transferini kapsayan problemlere, yakit pillerine, kimyasal
tepkimelere, akis kaynakli giiriiltii ve ¢ok fazli akislar1 igeren problemlere giivenilir ve hizl
¢oziimler iiretebilen bir simiilasyon programidir. HAD simiilasyonunda, Sekil 3.31.’de verilen akis

semast ile ¢oziimle siirecinden sonra model dogrulanmis olur (Das ve Chandramohan, 2018).
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Sekil 3.31. HAD simiilasyon yontemi sablonu (Das ve Chandramohan, 2018)

3.3.1.1 Yonetici Denklemler
Bir akigin degerlendirilebilmesi i¢in temel olarak siireklilik, momentum (Navier Stokes
denklemleri) ve enerji denklemlerinin, uygun baslangi¢ ve sinir kosullar1 ile beraber ¢oziilmesi

gerekir. Ug boyutlu baca akis1 i¢in genel korunum denklemleri asagida verilmistir.

Stireklilik Denklemi:

u, v ve w hizlar olmak iizere, {i¢ boyutlu kartezyen koordinatlarda sikistirilamayan akislar igin;

Ou , Oy, dw _
=0 (3.28)
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Momentum Denklemi (Navier-Stokes):

any Oux Oux aﬂ) - (afx.x Oryx aTz,x) _op
p (e T by T b u, ) = (G RE L T Ty g, (3.29)
Ouy Ouy Ouy aﬂ) — (afx'y Oryy aley) o
p(6t+ux6x+uy6y+uz o2) =\ ox Yoy T7az ) "3, TPy (3.30)
Ouy Ouy Ouy aﬂ) — (afx.z Oty afz,Z) _9%
p(6t+ux6x+uy6y+uzaz = t dy t az+pgz (3:31)

Burada p akiskanm yogunlugu, t zaman ve p ise basinci belirtmektedir.
Enerji Korunumu Denklemi:

T sicaklik olmak {izere, termodinamigin I. Yasas1 bir kontrol hacmi i¢in yazildiginda;

0 0 ad 0 oT 0 oT 0 oT
o (pCpTu) + 5 (pCpTv) + Py (pCpTw) — o (ka) + 5 (k 5) + Py (k 5) +@ (332)

Cp ve k sirasiyla akiskanin sabit basingta 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayis1 degerleridir. @ ise

disipasyon terimidir.

3.3.1.2 Tiirbiilans Modelleri

Akislar, laminer ve tiirbiilansh olmak tizere ikiye ayrilir. Akis tipi ise, boyutsuz bir say1
olan Reynolds degerine baglidir. Reynolds sayisinin degeri ise akigkanin fiziksel 6zelligi olan
akis hizi, viskozite ve akis ortamin1 belirleyen karakteristik uzunlugun fonksiyonudur. Laminer
akis, ¢izgisel bir akistir ve akim iplikcigi siiresince akis katmanlarinin birbirlerinden tiimiiyle
ayr1 ve karigmaksizin durduklari diizgiin bir akimdir.

Tiirbiilans akimda ise akigkan yoriingeleri karistigi icin akis calkantili bir sekilde
olugsmaktadir. Tirbiilansh akislarin degerlendirilmesi laminer akislara gére oldukca zordur. Bu
tip akislarda tiirbiilansin etkisini hesaplamalara katmak i¢in gesitli modeller gelistirilmistir.
Dogal konveksiyonda, buoyancy kaynakli akisin giicii Rayleigh ve Grashof numaras: ile
olctiliir. Kolektor giriginde secilen bir sicaklik noktasina ait boyutsuz sayilarin hesaplamalari

asagida verilmistir.
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R, = 2510 (3.33)
G, = 4 (3.34)
R, = G, Pr (3.35)
Nu =" (3.36)

Burada AT, Giines bacas1 icerisinde maksimum sicaklik artisidir. a, B ve L swrasiyla
termal yayilma, termal genlesme katsayisi ve kolektor yiiksekligidir. On hesaplamadan sonra
Ra sayismin 10%dan daha yiiksek oldugunu bulunmustur. Bu nedenle tiirbiilansli matematiksel
modelin prototip i¢indeki akis i¢in uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Nu ve Ra sayilar1 i¢in
olusturulan egri denklemi (3.37)’de verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin
belirlilik katsayis1 R? = 0,91°dir. Ayrica Sekil 3.32.’de bu parametreler arasindaki egim grafigi

verilmistir.

Nu = Ra?34 (3.37)

0gr

nar

0.7

0.6

Nu

0a

0.4

0.3

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09 0.95 1

Sekil 3.32. Nu-Ra degerleri ile arasindaki egim ¢izgisi
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Tiirbiilansh bir akisi modellemek igin farkli tipte sayisal yaklasimlar gelistirilmistir.
Bunlar, DNS (Direct Numerical Simulation), LES (Large Eddy Simulation) ve RANS (Reynold
Averaged Navier Stokes) ¢oziimlemeleridir. DNS yonteminde temel taginma denklemleri
kullanilarak ¢oziim ag1 ve zaman ¢oziliniirliigli herhangi bir modellemeye ihtiya¢ duyulmadan
cozdiiriilir. DNS yaklasiminin maliyeti Re® ile orantili olarak degisim gosterdigi icin, 6zellikle
uygulamadaki karmagik tiirbiilansli akislar i¢in uygun degildir. Bu yontem, giiniimiiz bilgisayar
teknolojisinin ¢éziimleme kapasitesi i¢in olduk¢a fazla zaman adimi ve hesaplama hiicresi
gerektirmektedir (Poinsot ve Veynante, 2005).

LES yonteminde ise burgaglar, lineer bir karakteristik sergileyen basamakli enerji aktarim
araliginda izotropik ve geometriden bagimsiz bir davranis sergiler. Bu nedenle davraniglar1 oldukga
deterministik olan kii¢iik 6lgekteki burgaglar ag alt1 tiirbiilans modelleriyle simiile edilirken, biiyiik
olgekteki burgaglar igin bir takim filtreleme yontemleri kullanilarak ¢6ziimleme baglatilir (Sagaut
ve Germano, 2004). Ayrica Reynolds sayisinin artmastyla beraber ¢oziim aginin siklik diizeyininde
de artirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle birgok uygulamali problemde, hesaplama kaynagi ihtiyaci
nisbeten artirmakta ve bu durum LES yontemini pratik olmaktan uzaklastirmaktadir (Fureby, 2008).

RANS yontemi, DNS ve LES modellerine gore daha az hesaplama maliyeti gerektirir ve
daha diistik zorluk derecesi olan akislar icin uygun bir yontemdir. RANS modelleriyle higbir
girdabin hatta en biiyiiklerinin bile daimi olmayan 6zellikleri i¢in girisimde bulunulmaz, tiirbiilans
girdaplarinin yol actigi artan karisim ve difiizyonu dikkate almak i¢in matematiksel modeller

kullanilir. Literatiirde (Boliim 2) ¢caligmalar dikkate alinarak, giines bacasi i¢erisindeki akiglarda
RANS denklemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilen iki denklemli RNG Kk —eg tiirbiillans modeli

kullanilacaktir.

3.3.1.3 RANS (Reynold-Ortalamah Navier-Stokes) Denklemleri

Bu yontemde tiirbiilans girdaplar1 ¢oziilmez, matematiksel olarak modellenir. RANS
yontemi, Reynolds ortalamasi prensibine dayaniyor olup ortalama akis 6zellikleri hakkinda bilgi
saglar. Reynolds ortalamasi akisa ait herhangi bir 6zelligin (hiz, sicaklik, basing), ¢(x,t) ortalama
ve calkant1 degeri cinsinden ayristirilmasiyla elde edilir (Celik, 1999).

d(xyzt)=p(xy,2)+¢' (x.y,2t) (3.38)

Burada ortalama deger daimi tiirbiilans durumunda,

(x,y,7) = lim : [0 (x,y, 2)de (3.39)
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Calkant1 degerinin ortalamasi ise,
®' =0 (3.40)

Akisa ait U, T, p 6zelliklerinin ortalama ve calkant1 degerleri siireklilik, momentum ve

enerji denklemlerine yerlestirilip ortalamasi alinirsa RANS denklemleri elde edilir.

Reynolds Ortalamali Siireklilik;

om _
= 0 (3.41)

Reynolds Ortalamali Momentum:

O (Y 9P, 0 om _ I !

ox; (puw) = o, + ox; (u Py pu lu]> (3.42)
Reynolds Ortalamali Enerji:

7] _— o] oT T

gj(pcpmj) = a—xj(ka—% —pC,T u]> +@ (3.43)

Giiniimiizde cebirsel, tek-denklemli, iki-denklemli ve Reynolds gerilme modelleri
olmak {izere pek ¢ok tiirbiilans modeli olup, bunlardan en yaygin kullanilan1 k-¢ ve k-® gibi
iki-denklemli tiirbiilans modelleridir. Bu modeller siireklilik, momentum ve enerji

denklemlerine ilave olarak ayni anda ¢6ziilmesi gereken iki transport denklemi getirir (Cengel

ve Cimbala, 2006).

3.3.1.4 k-g¢ Tiirbiilans Modelleri

Standart, RNG ve Realizable olmak iizere k- € modelleri iice ayrilir. U¢ modelde k
(tlirbiilans kinetik enerjisi) ve € (tlirbiilans kinetik enerjinin yutulmasi) i¢in aktarim denklemleri
benzer formattadir. U¢ model arasindaki temel farklar ise tiirbiilans viskozitesini hesaplama
metodu, k ve €’un tiirbiilans yayilmasmi etkileyen Prandtl sayilar1 ve epsilon denkleminde
kullanilan ve kullanilmayan terimlerdir. Tirbiilans viskozitesini hesaplama yontemi, aktarim

denklemleri ve model sabitleri her model i¢in farklilik gostermektedir.
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Ancak itme kuvvetinin neden oldugu tiirbiilansh akislarda sikistirilabilirligin etkileri, 1s1 ve

kiitle transferinin modellenmesi i¢cin her modelde ortaktir (Versteeg, 1995).

Standart k-¢ #iirbiilans modeli

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, Launder ve Spalding, 1972 tarafindan iki ayri taginim
denkleminin ¢6ziimlemek igin tiirbiilans hiz ve uzunluk 6l¢egini belirlemeye izin veren en temel
tirbiilans modelidir. Pratik miihendislik ve endiistriyel uygulama alanlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu modelde akis tamamen tiirbiilansli olarak kabul edilir. Ayrica molekiiler
viskozitenin etkisi ihmal edilmektedir. Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisinin

yutulmasi (g) i¢in ilgili tasinim ifadeleri denklem (3.44) ve (3.45)’te verilmistir.

9 20 e 0 He) Ok _

o (pr) + = (pku;) = ox; [(u + Gk) axl] + Gy + G, — pe (3.44)
9 9 O He) O £ _ &

70 + 5 (peu) = o (1w + ) o] 4 Cuo f (G o) = Caun (3.45)

Bu denklemlerde Gy, ortalama hiz gradyenlerinden dolayi tiirbiilans kinetik enerji tiretimini,
G, sicaklik farklaridan dolay1 olusan yogunluk degisimlerine bagl olarak tiirbiilans kinetik enerji

iretimini gostermektedir.

—— 0u;
Gy = —pu lufa_x; (3.46)
oT
Go = BYipr 0 (3.47)

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans veya girdap viskozitesi B k ve €’nun beraber

2
g0z Online alinmasiyla su sekilde hesaplanir: u, = pC, k? . Burada C“ bir katsayidir. Bu sabitin ve

diger katsayilarin degerleri deneysel ¢calismalardan elde edilmistir.
Cie =144 (=192 (=009 o, =1 0.,=13
Denklem (3.48)’de goriilen Pr; enerji igin tiirbiilans Prandtl sayisi, g; i-yoniindeki

yercekimi vektor bilesenidir. Standart k-e¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinde Prandtl

sayisinin degeri sabit olup 0,85’tir.
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Pr,=2 (3.48)

Denklem (3.47)’de goriilen termal genisleme katsayisi f denklem (3.49)’da verilmistir.

p=-1(2) (3.49)

p \oT

RNG k-¢ tiirbiilans modeli

Bu tiirblilans modeli oldukga genis istatistiksel teknikler kullanilarak ¢ikarilmistir.
Temelde standart k-¢ tiirbiilans modeline benzemekle beraber RNG (Renormalized) k-¢
tiirbiilans modeli (Yakhot ve Orszag, 1986) asagidaki iyilestirmeleri icermektedir:

e Tiirbiilans kinetik enerjisi denkleminde hizli degisen akislarda daha fazla dogruluk
saglayan ilave terimler igerir.

e Donmenin tiirbiilans tizerindeki etkisi RNG modelinde g6z oniine alinmistir. Bu 6zellikle
donen akiglarda RNG modelini daha uygun kilar.

e Standart k-¢ tiirbiilans modeli yiiksek Reynolds sayili tiirbiilans modeli iken, RNG k-¢
tiirbiilans modeli diisilk Reynolds sayili akislarda s6z konusu olan efektif viskozite i¢in
analitik olarak ¢ikarilmis diferansiyel formiiller saglar. Ancak bu 6zelligin verimli olarak
kullanilmas1 uygun yakin-geper bolgesinin segimine baglhdir.

Yukaridaki bu 6zellikler RNG k-¢ tiirbiilans modelini standart k-¢ tiirbiilans modeline gore
daha dogru ve giivenilir kilar. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi ve kayip

orani asagidaki gibidir:

3 d 2 ok

a—t(Pk) + o (pkw;) = ax; (ak.uef a_x,> + Gy + Gp — pe (3.50)
d d 2 d¢ 2

a—t(Ps) + o (pew;) = ax; (ae.uef 6_x]> + Cls%(Gk + C3:Gp) — ngp% (3.51)

Burada oyVve ag sirasiyla k ve € i¢in ters efektif Prandtl sayilaridir.

ok =0,85; o = 0,85; C, = 0,0845; c¢1=1,42; c»=1,68; cs=tanh (v/u)
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Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Realizable terimi modelin Reynolds gerilmeleri iizerindeki matematiksel kisitlari
tirblilansh akiglarin fizigine uygun olarak saglamasindan ileri gelmektedir. Realizable k-¢
modelinin, Standart k-¢ modelinden farki ise C, ve C;, parametrelerinin gerinim hizi ve

vortisite tensorlerine bagli olarak dinamik bir bicimde hesaplanmasidir:

AN
Co= (40 +4sV°%) (3.52)
s =V cos (1eos™ (VG221 @53)
ij
0,5
V* = (S8 + Wi;Wij) (3.54)
_1(om 0
Sy =2 (6xj + ax) (3.55)
W..=1(%_%> (3.56)
L 2 6x]- Ox; )
Cer= max (0,43 5’1—”) (3.57)
Siilk
n, = Lsulk (3.58)

&

Burada, A, deneysel bir sabiti; As, V* ve 1, modele ait degisken parametreleri; Sij

gerinim hiz1 tensoriinii; Wij ise vortisite tensoriinii ifade etmektedir. Realizable k-& modeline

ait deneysel sabitlerin sayisal degerleri asagida verilmistir.

Coy =19 Ag=4; o, =1; 0, =12

Standart k-w Tiirbiilans Modeli

Kolmogorov tarafindan gelistirildiktan sonra, Wilcox (1998) tarafindan daha sade bir

denkleme doniistiiriilen bu modelde tiirbiilans viskozitesi denklem (3.59) ile hesaplanmaktadir.



7l

e ="% (3.59)
_ 25557105

& = max [w, 0,875 (222 ] (3.60)
—_ 0

Tiirbiilans kinetik enerjisi, ve 6zgiil tiirbiilans yitimi, sirastyla denklem (3.62) ve (3.63)

ile hesaplanir.

a(p d(puk a % 5} —_ 0u; —
@0 , o) _ <(u+ ; “f)a_::-) + pry 28— ook (3.62)
] ]

at 6xj ax]'

0pw) | WPT©) _ w5 Ow, 0 20 POk 0w _ op 2
0 T ax; _akprifaxj-l'axj ('“+Uut)ax,- +0dw8xjaxj phw (3.63)

Ozgiil Reynolds gerilim tensori, T; ; asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
= 2

Standart k- denklemlerinde yer alan deneysel sabitler asagida gosterilmektedir.

B* =0,09; B =007 a=052;¢"=06; o, =0,125; ¢ =0,5

3.3.1.5 Reynolds Gerilme Tiirbiilans Modeli (RSTM)

Reynolds gerilme tiirbiilans modeli en agik ve ayrintili tiirbiilans modelidir. RSTM
tiirbiilans  kinetik enerjisi kayip orani ile beraber Reynolds gerilmeleri i¢in tasmim
denklemlerini ¢ozerek Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kapar. Bu ise iki-
boyutlu (2D) akislarda 5, ii¢-boyutlu (3D) akislarda ise 7 ilave denklemin ¢oziilmesini
gerektirir. Donme ve girdapdaki hizli degisimler i¢in daha kapsamli bilgiler vermesinden dolay1
bir ve iki-denklemli tiirbiilans modellerine nazaran 6zellikle karmasik problemlerin ¢éziimiinde
daha iyi sonuglar verir. RSTM diferansiyel tasinim denklemlerini kullanarak Reynolds

gerilmelerinin her birini ¢6zer (Gibson ve Launder, 1978; Launder, 1989; Launder ve ark.,
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1975). Ayr1 ayr1 ¢oziilen bu Reynolds gerilmeleri daha sonra Reynolds ortalamali momentum
denklemlerinin kapamasinda kullanilir.
RSTM tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi k’nin da ayrica modellenmesi

gerekmektedir. Bu ise Reynolds gerilmelerinin bulunmasiyla gergeklesir.

ke=—u'ad, (3.65)

Ancak Reynolds gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki tasgmim denklemi uygun

siir sartlarimin tanimlanmastyla da tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplanabilir:

L =2 Bk L X ep. 4G — 2
at + dx; (pkw;) = ax; [(/l + Uk) ax}] + > (P + Gy) — pe(1 + 2M;) (3.66)

Burada ¢, =0,82 olarak alinmustir (Fluent 6.3 User’s Guide, 2006). Denklem (3.66) her

ne kadar biitiin akis boyunca ¢oziiliiyorsa da k degeri yalnizca sinir sartlar icin kullanilir. Diger
biitiin durumlarda tiirbiilans kinetik enerjisi denklem (3.65) kullanilarak bulunur. Tiirbiilans

kinetik enerjisinin yutulmasi ise denklem (3.67)’deki gibi hesaplanir:

£ = = 81;(pe) (3.67)

Skalar kayip orani € ise standart k-¢ tiirbiilans modelindeki gibi bulunur. RSTM tiirbiilans

modelinde tiirbiilans viskozitesi B ise:

kZ
ue = pCy— (3.68)

seklinde ifade edilir. Denklem (3.68)’deki Cu Standart k-¢ tiirbiilans modelinde oldugu gibi bir

katsayidir (Cu=0,09).

3.3.1.6 Radyasyon Modeli

Giines baca simiilasyonunda radyasyonlu 1s1 transferini dogru bir sekilde hesaplamak
icin bir radyasyon modeli kullanilir. FLUENT'te sunulan bes farkli radyasyon modeli vardir,
ancak malzemenin saydamligmni hesaba katan model; ayrik ordinatlar (DO) modelidir. Giines

kolektoriiniin saydam niteliginden dolay1 bu model se¢ilmistir.
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DO modeli, radyasyon transfer denklemini kullanarak bir malzemeden ne kadar enerjinin

emildigini, yansitildigini ve iletildigini hesaplar:

Ss
4T

V.(h(# D5 + (ag + SILFS) = ayn?lpy + 2 [ (F, ?) ®(3.5)do’ (3.69)

Burada, A, dalga numarasidir; a;, spektral sogurma katsayisidir; 8¢ sagilma katsayisidir;

I,; siyah govde yogunlugudur. Ayrica, sirasiyla rves konum vektoriinii ve yon vektorlini
temsil eder. @ ve 2’ sirasiyla faz islevini ve diiz agiy1 gosterir. Radyasyon modeli, her bir dalga

boyu araligina entegre edilmistir, ayrica AA, dalga boyu bandindaki aydinlik enerji miktari i¢in
denklemlerle sonuclandirilmaktadir. Buna gore, s ve r konumlarindaki duyularm her birinde

toplam yogunluk 1 (7, ;) asagidaki gibi hesaplanir.
I1(7,8) = X 17, $)A%, (3.70)

3.3.2. Modelleme Yontemi

3.3.2.1. Geometri ve Coziimagi (Mesh) Olusturma

Giines Bacasi prototipinin fiziksel biiyiikliikleri ele almarak 3 boyutlu bir tasarim
olusturulmustur. Geometri olusturulduktan sonraki ikinci adim ¢6ziimagi olusturmaktir.
Coziimag tiretimi ve kalitesi HAD simiilasyonlarinda analiz sonucunun dogrulugunu etkileyen
en onemli adimlardan biridir. Ugboyutlu (3D) simiilasyonlarda yiizey ¢dziimagmnin dlgiisii ve
sayilar1 ¢Oziimag1 Kalitesini belirler. Geometrinin meshlenmesi, sonlu sayida ¢ok kenarli
hacimlere ayrilmasidir. Boylelikle korunum denklemleri, sonlu sayidaki bu kii¢iik hacimler i¢in
ayr1 ayr1 ¢oziilerek toplam akis alani i¢in genel ¢oziime ulasilir. Bu kii¢iik ¢oziimag: (grid) en
kiiciik elamanma hiicre, hiicreyi ¢eviren bolge yiizey, ylizeylerin ortak noktalarimada diigiim
(nod) denir. Bu ¢alismada ANSYS FLUENT 18.1 sonlu hacimler ¢6ziiciisiinde yapilmuistir.

(Cozlimagi olusturulurken otomatik yontem kullanilmistir. Fakat bu yontem ile birlikte
baz1 iyilestirmeler de yapimistir. Yiizeylerdeki hiicre biiylikliikleri (surface sizing) kiiciik
tutularak, sinir tabakalarinda ¢ok katmanli hiicreler (boundary layer) kullanilarak, akisin ¢ok
hizlanabilecegi ve akis hacmindeki keskin bolgelerde (inflation) yogun hiicreler kullanilarak
sonucun dogrulugunun yiikseltilmesi hedeflenmistir. Cozliimag1 i¢in 31895 diigiim noktasi
(nodes) ve 151146 hacim elemani (elements) kullanilmistir. Sekil 3.33.’te giines bacasina ait

¢cozlimagi gosterilmistir.
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10,000 (m)

2,500 7,500

Sekil 3.33. Giines Bacas1 Geometrinin Coziimagi

Duvar yakimindaki hiz ve sicaklik profilini ¢6zmek i¢in akis smirlarimda daha ince bir
mesh kullanilir. Makul sayida mesh elemani bulmak i¢in "Mesh Bagimsizligi" yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, kabadan ince mesh’e farkli 6rgii yapilarin1 deneyerek dogru
miktarda elementi belirlemek i¢in kullanilir. Cizelge 3.10.’da, 151146 element sayisindan sonra

maksimum sicaklik ve maksimum hiz degerinin ¢ok fazla degismedigi gozlenmistir.

Cizelge 3.10. Element numarasina karsilik gelen maksimum hiz ve sicaklik degerleri

Element sayis1 Maks. Sicaklik Maks. Hiz
110205 334 K 1,51 m/s
122405 333K 1,58 m/s
131930 331K 1,67 m/s
151146 331K 1,87 m/s

160875 331K 1,88 m/s
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ANYSYS programiin Mesh Metrics bdliimiinde meshin kalitesinin kontolii yapilabilir.
Burada Skewness degeri meshin ¢arpiklik 6l¢iisii olup 0 ile 1 arasinda degisir. Bu kontrol
panelinde o geometriye uygulanan mesh yapist 0 ise mitkkemmel, 1 ise kabul edilemez olarak
degerlendirilir. Dogru sonuca yakin sonuglar veren bir analiz i¢in iki ve {i¢ boyutlu tiim
calismalarda Skewness degerinin 0,5’1 gegmemesi tavsiye edilmektedir (Canbaz, 2011).
Olusturulan meshin skewness ortalama degeri 0,2454’tiir (Cizelge 3.11.). Ayrica giris, ¢ikig ve

duvar; geometride bu asamada tanimlanmaktadir (Sekil 3.34.).

Basine Cikasa

-

Baca (Advabatik)

'
|
'
|
|
'
|
5 imelriLE kseni

|

|

|

i Kolektir (Yar: Saydam Cam)
|

l

™, Zemin

Hiz Girisi

Sekil 3.34. Sinir Sartlar1

Cizelge 3.11. Giines Bacasi modeline ait mesh bilgileri

Diigiim (node) noktasi sayisi 31895

Element (mesh) sayisi 151146

Skewness Minumum 4,2531e-005
Maksimum 0,84677
Ortalama 0,2454

3.3.2.2. Simir Degerleri

Modellenen geometriyi kapsayan hesaplama alanina akis girer ve ¢ikar. Hesaplama alanina
giris-¢1kis sinir sartlari i¢in akisin hiz veya basing sartlar1 olarak iki segenek vardir. Hiz giris sart1
(velocity inlet condition) kullanilacaksa, hesaplama alani 6n yiiziinden giren akisin tiniform oldugu
kabuliiyle, akigin hiz1 belirlenir. Akiskan akis 6zelliklerinin yani sira 1s1 transferi de hesaplanacaksa

akisin sicaklik, 1s1 akis1 ve tiirbiilans 6zellikleri de programa girilir.
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Basinci bilinen bir ortamdan hesaplama alanina akan akigin basinci bilindigi durumlarda ise
girig yiizii boyunca basing giris sart1 (pressure boundary condition) uygulanabilir. Genelde ¢ikis
basinci ise atmosferik basinca aciktir ve etkin basing sifir girilir, boylelikle hesaplama alanina giris
ve ¢ikista basing farki hesaplanmis olur. Giris sartinda akisa ait hiz, ¢ikis sinir sarti da etkin basing

sifir pascal girilmistir (Sekil 3.35.).

El Pressure Outlet X

Zone Name
|Dut|et

Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potentia uDs

Backflow Reference Frame Absolute

Gauge Pressure (pascal) I:l constant

Backflow Direction Specification Method Mormal to Boundary
Backflow Pressure Specification Total Pressure

I:‘ Average Pressure Specification
I:‘ Target Mass Flow Rate

Turbulence

Spedification Method | Intensity and Viscosity Ratio -

Backflow Turbulent Intensity (%) P
Backflow Turbulent Viscosity Ratio P

oK Help

Sekil 3.35. Smir Degerler (Outlet > Pressure Boundary Condition)

Analiz sonuglarmin dogrulugunu etkileyen bir diger etmen de sinir kosullarmin dogru
girilmesidir. Sayisal modelde kullanilan sinir sartlar1 giines bacasi deney diizeneginde yapilan
deneylerde elde edilen degerlerdir. Sinir kosullar1 (boundary conditions) sekmesinden giris ve
¢ikis i¢cin smir kosullar1 girilebilmektedir. Bu ¢aligmada kolektor giris hizlarmnin ortalamasi 1,1
m/s’lik deger ile giris tiirii ve ¢ikis kisminda basing ¢ikist tiirii secilmistir. Basing degerleri
sisteme, atmosfere acik oldugu i¢in sifir olarak belirlenmistir. Prototip iizerinde alinan deney
sonuclarinda 1sinim yogunlugunun en fazla oldugu saat: 13:00 se¢ilmistir. Buna gore; ortam
havasi sicakligi, To = 309 K olarak belirlenmistir. Baca duvarinin yalitildig1 varsayildigi i¢in
bacaya, sifira esit bir degere sahip bir 1s1 akis1 ile duvar sinir1 uygulanmistir.

Kolektdr cam yiizeyi yar1 saydam segilerek ortam havasi ile arasindaki konveksiyon
smir1 dikkate almmis ve 1s1 transfer katsayis1 9,5 W/m?K olarak se¢ilmistir. Zeminin yiizeyinde
ise giines 13t1min absorpsiyonu igin giines 1smim degeri 1013 W/m? olarak girilmistir.

Giris, ¢ikis ve duvarlarda uygulanan smir sartt degerleri ile programda tanimlanan

zemin ve kolektor cam ylizeyine ait malzeme 6zellikleri Cizelge 3.12. ve 3.13.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.12. Tanimlanan sinir sart1 degerleri

Kenar Parametreleri Tip Deger

Baca Yiizeyi Duvar (Wall) Adyabatik

Kolektor Yiizeyi (Cam) Duvar (Semi-Transparent) h=9,5 W/m?K, To= 309 K
Kolektor Girisi Hiz Girisi (Velocity inlet) V=1,1m/s, To= 309 K
Baca Cikisi Basing Cikisi (Pressure outlet) Po= 0 Pa,

Zemin Duvar (Wall) 1=1013 W/m?

Cizelge 3.13. Kolektor cam yiizeyi ve toprak malzemelerinin &zellikleri (Gholamalizadeh ve Kim, 2014)

Malzeme Ozellikleri Kolektor Cam Yiizeyi Zemin
Emilim katsayisi 0,04 0,8
fletim katsayist 0,92 -
Yogunluk (kg /m®) 2700 1900
Ozgiil 151 (J/ kgK) 840 2200
Is1 iletkenligi (W / mK) 0,78 1,83
Emissivite 0,9 0,89

3.3.2.3. Coziim Metodu

Coziim ag iiretildikten sonra sayisal ¢oziimler, ANSYS FLUENT 18.1 sonlu hacimler
¢oziiciisiinde yapilmistir. Bolim 3.3.1.1°de verilen denklemlere goére sikistirilamaz RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes) denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir. Dikkate alinan uygulama 3D
simetrik bir sistemdir.

Analizin baslatilabilmesi i¢in “setup” sekmesinden gerekli se¢imler yapilmalidir.
“General” sekmesi altinda “Check” butonuna basilarak mesh yapis1 ve koordinatlarda kayma
olup olmadig1 kontrol edilir. Daha sonra ¢6ziiciiniin basing tabanli (pressure-based) ya da
yogunluk tabanli (density-based), zamanin ise kararh (steady) ya da gegici (transient) olacagi
secilir (Sekil 3.36.). Akiskanin yogunlugu sabit olacagi durumlarda basing tabanli ¢oziicii, ideal
gaz ya da ger¢ek gaz olacagi durumlarda da yogunluk tabanli ¢ziiciiniin kullanilmasi
gerekmektedir. General modiiliinde Solver tipi tiim analizlerde akis sikistirilamaz oldugu igin
Pressure-based ve Transient segilmistir. Ayrica y ekseni (baca) boyunca yergekimi ivmesi

sisteme eklenmistir.
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Sekil 3.36. Ansys Fluent Setup > General Ekrani

“Models” sekmesi ile Tiirbiilanslh akislar1 ¢6zmek i¢in ise diisiik Reynolds sayilarinda
ve smir tabaka akislarinda basarili sonuglar veren “RNG k-¢ tiirbiilans modeli” se¢ilmistir. Bu
asamada “Energy on” sekmesi ile beraber kolektor girisinden baca ¢ikisina kadar gegen hava
arasindaki konjuge 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in enerji modiilii aktiflestirilmistir. Ayrica
sistemdeki sera etkisini simiile etmek i¢in radyasyon modeli olarak ayrik ordinatlar (DO)
yontemi kullanilmistir. Bu modele gore kolektér cam kaplamasi yar1 saydam bir duvar olarak
kabul edilmistir. Global giines 1s1mas1 yogunlugu 1013 W/m? olarak secilmistir.

Daha sonra “Near-Wall Treatment” sekmesinin altinda “Standart Wall Function, Non-
equilibrium Wall Function ve Enhanced Wall Treatment” gibi segeneklerin arasindan
problemin hassasiyetine gore se¢im yapilir. Standart Duvar Fonksiyonu, literatiirde yaygin
olarak kullanilan ve ¢ogunlukla uyumlu sonuglar veren bir fonksiyondur. Ancak cidara yakin
yiiksek hiz ve basing degisimlerinin oldugu akislarda ise elde edilen veriler dogru sonuglari
gostermekten olduk¢a uzaklagmaktadir. Non-equilibrium Duvar Fonksiyonu, duvara yakin
bdlgeyi iki tabakaya ayirarak gelistirilmistir. Standart Wall Function’da ihmal edilen yiiksek
hiz ve basing gradyenlerinin de etkisini hesaplar. Enhanced Duvar Fonksiyonu ise daha ince
meshler icin iki tabakali modelin dogrulugunu pekistirmek i¢cin kullanilir. Bu calismada

Enhanced Wall Function segenegi kullanilmustir (Sekil 3.37.).
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Sekil 3.37. Ansys Fluent Setup > Model Olusturma Ekrani
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Malzeme se¢iminde sistemde akiskan olarak hava seg¢ilmistir. Havanin yogunlugunun

Create/Edit Materials

Name

Material Type

|air

‘ fluid

Chemical Formula

User-Defined Fluid Materials

‘ air

Properties

Mixture
none

kolektdr cam ylizeyi i¢in malzeme 6zellikleri Sekil 3.38. ve 3.39.’da verilmistir.

x

Order Materials by

@ Name

(O chemical Formula

h Fluent Database...

User-Defined Database...

Density (kg/m3) | boussinesg

Cp (Specific Heat) (j/kg-k} | constant

Thermal Conductivity (w/m-k}| constant

Viscosity (kg/m-s) constant

~ || Edit...
[1.225 |
- || Edit..
[1008.43 |
~ || Ed..
[0.0242 |
~ || Edit...

[1.7894e-05

>

Change/Create | Delete Help

Sekil 3.38. Ansys Fluent Setup > Materials Havanin Ozellikleri

degistigi kabul edilerek Boussinesq yaklasimi ele alinmistir. Akiskan olarak verilen hava ile
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ﬂ Create/Edit Materials X
Mame Material Type Cs)rd:;rl:::terials B ~
|g\355 | solid hd O Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Solid Materials
o | glass (g) *| | Fluent Database...
H“a_ User-Defined Database...
Properties
Density (kg/m3) constant ~ || Edit... ~
[2700 |
Cp (Spedific Heat) (jfkg-k) constant ~ || Edit...
[s40 |
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ || Edit...
[o.78 |
Absorption Coefficient (1/m) constant ¥ || Edit...
[0.04 [ Y

Change/Create | Delete Help
Sekil 3.39. Ansys Fluent Setup > Materials Kolektor Canuinin Ozellikleri

“Solutions Method” hangi methodun kullanilacaginin segilecegi sekmedir. Couple ve
Simple benzer 6zellikle gosterir. Simple segilirse, ¢oziimiin yakinsamasi i¢in daha fazla
iterasyon yapilir. Couple ise daha az sayida iterasyonla sonuca ulasir. Prototipin akis
analizlerinde, SIMPLE algoritmas1 kullanilmistir. Bu algoritma, kiitlenin korunumunu
uygulayarak basing alanmi hesaplamak i¢in, hiz ve basing diizeltmeleri arasinda baglanti
kurmaktadir. Bu algoritma oncelikle siireklilik ve momentum denklemlerini hesaplayarak
enerji ve molekiil tasinim denklemleri ile tiirbiilans modeli denklemlerini ayni anda ¢ozdiiriir.

“Solution initialization” sekmesinde Hybrid ve Standart olmak iizere iki seg¢enek
mevcuttur. Standart Initialization segilirse, FLUENT ¢6ziiciisii her bir hiicreye ayni1 degerleri
vererek ¢oziimii baglatir. Hybrid Initialization’da ise her bir hiicreye, olmasi gereken degeri
program kendisi atayarak ¢oziimii baglatir. Initialization 6nemi, sayisal HAD ¢ozlimlerinde
iterasyon yapilirken baslangi¢ kosullar1 ne kadar mantikli secilirse sonuca o kadar hizli ulasrr,
bu nedenle programin her bir hiicre i¢cin hesaplama yapmasi tercih edilerek, tiim modellerin
¢oziimiinde Hybrid Initiazation se¢ilmistir.

Son olarak “Run Calculation” sekmesi ile iterasyon, yaklasik sayisal ¢oziimlerden kesin
matematiksel problemler elde etmek icin kullanilan tekrarlama islemi baslatilmis olur.
Iterasyonlar, sonuca tamamen ulasildiginda biter, ama sayisal ¢dziimlerde siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri ¢dziiliirken yapilan modellemede residualslar 107‘ye

ulastiginda hesaplama durur.
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3.4. Yapay Sinir Aglan

Geleneksel yontemler sadece algoritmaya dayal kesin aritmetik islemlerde verimli bir
¢oziim yontemi olup, aralarinda dogrusal olmayan iliskilerin ve sonucu etkileyen birgok
parametrenin  bulundugu  karmasik  problemlerin  ¢oziimii  konusunda  yetersiz
kalabilmektedirler. Bu gibi karmasik problemlerin ¢oziimii igin akilli sistemler (genetik
algoritma, yapay sinir aglar1 vb.) gelistirilmistir (Khandelwal ve Singh, 2006; Elmas, 2011).

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beyninin ¢aligma yapisini tim fonksiyonlariyla beraber
taklit ederek gelistiren yapay zeka tekniklerinden yalnizca biridir. Bir bagka deyisle insan
beyninin ¢alisma ve O6grenebilme kabiliyetinden yola ¢ikilarak elde edilen bir bilgi islem
teknolojisidir. Yapay sinir aglar1 hem donanimsal hem de yazilim ile modellenebilir. Yapay
sinir aglar1 ilk olarak elektronik devreler yardimiyla olusturulmaya c¢alisilmis zamanla kendini
yazilim alanma birakmistir (Tosun, 2004).

Yapay sinir aglar1 ayn1 zamanda, “baglantili aglar (connectionist networks) ”, “paralel
dagitilmis aglar (parallel distributed networks)”, gibi farkli isimlerle de adlandirilmaktadir.
YSA, diger zeki teknikler gibi algoritmik olmayan, adaptif, paralel programlama gibi
tekniklerin gelismesine katkida bulunmustur. Orneklerin bulundugu fakat olaylar hakkinda
bilgilerin bulunmadig1 veya eksik bilginin s6z konusu oldugu durumlarda etkin bir karar verme

yontemidir. YSA, aynm zamanda bu tip durumlarda énemli bir hesaplama yontemidir (Oztemel,

2016).

3.4.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay Sinir Ag modelinde en kiiciik bilgi isleme birimi noron ad1 verilen yapay sinir
hiicreleridir. Genellikle birden fazla giris ve ¢ikisa sahip bir bilgi isleme birimi olan néron
YSA’nin temel yapi tasidir. Hiicre modellerine gore bazi farkliliklar olmasiyla birlikte, bir

yapay sinir ag1 modeli bes bilesenden meydana gelir (Sonmez, 2017) (Sekil 3.40.). Bunlar

asagidaki sekildedir:

. Girdi,

. Agirliklar,

o Toplama fonksiyonu

o Aktivasyon fonksiyonu

° Ciktilar
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Girisler Agirhklar Toplama Tslevi Aktivasyon Fonksivonu Cikislar

X1 .

w;_ T bGE,"_l wix; + 6,y p| fletkinlik) Vi

T W
Xn

Sekil 3.40. Yapay noron temel yapisi (Elmas, 2011)

Girdiler (xn), yapay sinir hiicresine bir baska yapay sinir hiicresinden veya dis diinyadan
toplanan bilgilerden olusur.

Agwrliklar (wn), girdinin 6nemini ve hiicre lizerinde etkisi gosteren katsayilardir. Her bir
giris i¢in bir agirlik vardir. YSA’nin ayarlanabilir parametreleridir. Agirliklar degisken ya da
sabit olabilirler (Oztemel, 2003).

Toplama islemi, en basit sekilde yapay sinire alinan giris degeri ile o girise ait olan

agirhgm ¢arpilmasi ile elde edilir.

2 xiwi (3.71)

Cogu uygulamada esik degeri olarak tanimlanan 6 toplamaya katilmaktadir. Burada
amag, noronlarmn aktif olmasmi saglamaktir. Esik degeri (6) toplama fonksiyonuna +1 veya -1

degeri ile baglanir. Boylece toplama isleminin 0 olmasini engeller.

Yrxiwi + 0 (3.72)

Ayni tip problemler i¢in kullanilan yapay sinir hiicrelerinin tiimii ayni toplama
fonksiyonunu kullanabilecegi gibi her biri igin farkli toplama fonksiyonunu da kullanilabilir
(Oztemel, 2003).

Aktivasyon Fonksiyonu, yapay ndron tarafindan bilginin islendigi birimdir. Net girdinin
hesaplanmasinin ardindan hiicre igerisinde ileri dogru ilerleyen islem akisinda net girdiye

karsilik olusturulacak ¢ikt1 degeri aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenir.
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Aktivasyon fonksiyonlari; Tek yonlii (unipolar) basamak, dogrusal, ¢ift yonlii (bipolar)
basamak, pozitif dogrusal, tanjant hiperbolik ve logaritmik sigmoid fonksiyonlarini
icermektedir. YSA calismalarinda kullanilan birkag aktivasyon fonksiyonunun gosterimi Sekil
3.41.’de verilmistir.

Cikislar ise, problemin ¢éziimiinii temsil eder.

a1 i £

_/P_ ----- 1/— _________ I _____

a = Logsig () = —— a = Tansig (1) = ——— -1 -+
R e ® Lbe2n &1 = Purelin (71)

Sekil 3.41. Logsig, Tansig ve Purelin (lker, 2018)

Agin performansimi etkileyen ve yapay sinir aglarinin siniflandirilmasindaki 6lgiitlerden
bir tanesi de agi1 olusturan katmanlarin durumudur. Buna gore yapay sinir aglar1 tek katmanli

ve ¢ok katmanli olarak iki sekilde degerlendirilir.

3.4.2. Cok katmanh Yapay Sinir Aglan

Yapilarma gore bircok YSA tiirli mevcuttur. Literatiirde kullanilan en yaygin YSA
cesidi ¢ok katmanli algilayicilardir (Haykin, 2009). Cok katmanli algilayicilar bir agda yer alan
tiim noronlarin dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonuna sahip oldugu, bir veya daha fazla
gizli katmanin bulundugu ve katmanlar arasindaki tiim néronlarin tamamen birbirine baglandig1
YSA ¢esididir. Cok katmanli algilayicilar, danismanli 6grenme gergeklestirir. Ag kendisine
gosterilen orneklerden genellemeler yaparak problem uzaymi temsil eden bir ¢6ziim uzay1
tiretmektedir (Oztemel, 2016). Cok katmanl algilayicmnin yapis1 Sekil 3.42.°de gosterildigi
gibidir.
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Sekil 3.42. Cok katmanli yapay sinir aglarinin yapisi (Elmas, 2011)

Girdi katmani, aga gosterilen her bir 6rnegin girdilerini alir ve oldugu gibi bir sonraki
katmana gonderir. Girdi katmanimdaki proses elemanlarinin her birisi, bir sonraki katmandaki
proses elemanlarinin her birisine baglidir. Gizli katman (ara katman) ise girdi katmanindan ve
esik degerinden gelen bilgileri, her bir proses elemaninda toplama fonksiyonu ile toplar ve
aktivasyon fonksiyonu ile ¢iktiya doniistiiriir. Bir adet gok katmanl algilayicida birden fazla
ara katman olabilir. Her bir ara katmandaki proses elemani sayisi birbirinden farkli olabilir
(Haykin, 2009; Midilli, 2018).

3.4.3 Yapay Sinir Aglarinda Egitim Kurallan

Yapay sinir aglarinda egitim, optimal agirliklar1 ve bias degerini belirleme siirecidir. Bu
da, agin ¢iktilart ile hedefleri arasindaki hatanin minimize edilmesi ile saglanir (Baghirli, 2015).
YSA’da kullanilan egitim algoritmalari, danmismanli 6grenme ve danismansiz 6grenme
basliklar: altinda 2 ana grupta incelenir. Danismanl: 6grenme kurallari en uygun degeri bulma
(egri uydurma) ve siniflandirma problemlerinde, danismansiz 6grenme kurallar1 ise kiimeleme
problemlerinde tercih edilmektedir (Mathworks, 2017). Bu c¢alismada parametreler igin
karsilagilan problemlerin egri uydurma ve siniflandirma olmasindan dolay:1 danismanli 6grenme
kurallari, bu kurallardan da hatay:r minimize etmede en etkili ¢oziimleri sunan geri yayilim
ogrenme kurallart kullaniimastir.

Geri yayilimli 6grenen aglar hiyerarsik yapih, geri beslemeli ¢ok katmanli aglardir. Her
bir katmanin agirliklari, bir sonraki agda ortaya ¢ikan hataya bagli olarak giincellenir. Bir bagka
deyisle, hatalar, en uygun agirliklari belirlemek tizere geri beslenir. Bu da hatanin minimize

edilmesini saglar (Rumelhart ve ark., 1986).
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Geri yayilim 6grenme kurallart ile hem dogrusal, hem de dogrusal olmayan problemler
coziilebilmektedir. Levenberg-Marquadt (LM), Bayes (BR) ve 6lcekli eslenik indirgeme (SCG)
algoritmalar1 bu kurallara girer. Genellikle sigmoid veya tanjant hiperbolik aktivasyon
fonksiyonu ile beraber tercih edilirler (Ozyurt, 2018).

3.4.4. Levenberg-Marquadt Geriyayihm Algoritmasi (LM)

Yapay sinir aglarinda 6grenme algoritmalari hiz ve iyi performans degerleri bakimindan
genel olarak deneme yanilma tekniklerini kullanan ve standart sayisal optimizasyon teknikleri
kullanan algoritmalar olmak tizere iki guruba ayrilir. Deneme-yanilma tekniklerini kullanan
algoritmalar kendi icinde momentum terimli, 6grenme hiz1 degisen ve esnek olmak iizere iige,
standart sayisal optimizasyon teknikleri kullanan algoritmalar ise yine kendi i¢cinde eslenik
Gradient Descent, Gauss Newton ve Levenberg Marquardt olmak tizere yine li¢ boliime ayrilir.
Bu algoritmalar i¢erisinden Levenberg Marquardt (LM) 6grenme algoritmasi son zamanlarda
YSA da diger 6grenme algoritmalarina kiyasla daha ¢ok tercih edilen ve diger yontemlerin
yerine kullanilan bir algoritma olarak yer almaktadwr. Uzman tarafindan agda belirlenen
performans degerini en kiigiik yapacak sekilde, maksimum komsuluk anlayisiyla olusturulmus
en kiiciik kareler yontemidir.

Agda hata degeri bulunduktan sonra ag1 olusturan her néron, kendi agirligin1 optimize
ederek hata oranini azaltma yoluna gider (Bolat ve Kalenderli, 2003).

Geri yayilim aglarinda uygun agirhklarin daha gabuk belirlenebilmesi i¢in, egim diisiim
ve Newton algoritmalar: tiretilerek, Levenberg-Marquadt Geriyayilim Algoritmasi
gelistirilmistir (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). Levenberg-Marquardt algoritmasi
Jacobian matrisinin hesabina ve bunula iliskili olarak Hessian matrisine yeni bir yaklasim

getirmektedir. Hessian matrisine getirilen bu yeni yaklasim denklem (3.73) ile ifade edilebilir.
HM =J7] + ul (3.73)
Bu denklemde J Jacobian matrisi, u kombinasyon katsayisi, I ise birim matristir.

Levenberg-Marquard algoritmasi Hessian matrisinide ekleyerek denklem (3.74) ile

hesaplanabilir.

Wir1 = Wi (JT] + ul) " xey (3.74)
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Denklem (3.74)’te w agirlik degerini k iterasyon sayisini, e ise istenen ¢ikt1 degerinin
gercek cikti degerinden farki olan hata degerini ifade etmektedir.
Jacobian Matrisi, hatalarin birinci tlirevlerinden olusan bir matristir ve bu matris

denklem (3.75)’te verilmistir (Yu ve Willamowski, 2011).

6611 ae11 6811
owq dwy dwn
6e1n 6e1n aeln
owq owy own
J =] P (3.75)
aepl aepl a€p1
owq owy own
Odepn Odepn Oepn
owq ow, owy

3.4.5. Kullanilan Yazihm Programi ve Yontem

Elde edilen verilerin analizi, ticari yazilim programm MATLAB (The Mathworks)
kullanilarak gergeklestirilmistir. MATLAB, temelde matematiksel hesaplamalarda, verilerin
grafiksel gosteriminde ve programlamada bilimsel ve teknik hesaplamalar i¢in yazilmis bir
yazilim programidir. MATLAB programimin kullanim alanlar1 arasinda: Algoritma gelistirme,
modelleme, simiilasyon ve 6ntipleme, matematik ve hesaplama islemleri, veri analizi, bilimsel
ve mithendislik grafikleri ve uygulama gelistirme seklinde 6rnekler verilebilir.

MATLAB programi, biinyesinde bulunan uygulama 6zellikleri ve yerlesik kiitiiphanesi
ile matematik ve miihendislik bilim dallar1 ile sanayi alaninda arastirma, gelistirme ve analiz
yontemlerinde genis bir kullanim alan1 bulmustur. Buna ek olarak isaret isleme, kontrol, fuzzy,
sinir aglari, wawelet analiz gibi ¢ogu alanda ortaya koydugu toolbox ad1 verilen yardimcr alt
programlarida bulunmaktadir (Sarikaya, 2018).

Yapilan ¢alisma ile elde edilen parametrelerden giris verileri olarak; giiney bolgesi giris
hiz1 (V2), ortam sicakligi (T24) ve 1smim degerleri ile ¢ikis degeri olarak tiirbin devir sayis1
(RPM) veri setleri belirlenmistir. Capraz dogrulama sayist 2 olarak tayin edilmis, 3 farkli
transfer fonksiyonu (TANSIG, PURELIN ve LOGSIG) ve 5 farkli gizli néron sayis1 (5, 10, 15,
20, 25) ile bu veriler test edilerek (R) regresyon oranlar1 belirlenmistir.

Gilines bacast sisteminde elde edilen deneysel verilerin matematiksel olarak
modellenmesinde fakli ag yapilari ile alternatif ¢6ziimler sunularak bunlarin arasindan en uygun
ag modeli secilmistir. YSA modeli olarak miihendislik uygulamalar1 alaninda da en ¢ok

kullanilan geriye yayilimli ileri beslemeli, cok katmanli 6grenme mekanizmasi se¢ilmistir.
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Yapay Sinir Ag girig bilgileri i¢in; Egitim fonksiyonu olarak TRAINLM, &grenme
adaptasyon fonksiyonu olarak LEARNGD, performans fonksiyonu olarak MSE segilmistir.
Transfer fonksiyonu olarak TANSIG, PURELIN ve LOGSIG transfer fonksiyonlar:
belirlenmistir. YSA modelde agin egitimi i¢in elde edilen verilerin tamaminin kullanilmamasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada 49 verinin 39’u egitim ve 10’u test aginda kullanilmistir. Ayrica
verilerin daha iyi degerlendirilmesi i¢in normalizasyon islemi (Denklem (3.76)) yapilmistir.
Normalizasyon, veri tabanlarinda ¢ok fazla siitun ve satirdan olusan bir tabloyu tekrarlardan
arndirmak i¢in daha az satir ve siitun iceren alt kiimelerine ayristirma islemidir. YSA’da
normalizasyon iglemi genelde (0,1) veya (1,-1) araliginda gerceklestirilir. Caligma kapsaminda

girig ve ¢ikis katmanindaki verilerin normalizasyonu (0,1) araliginda gergeklestirilmistir.

S — Sdeneysel_smin (376)
n Smax—Smi
max~—2min

Burada Sgeneyser deneysel ¢ikti, Sp,q, verinin aldigi en biiyiik deger, Sy, Verinin

aldig1 en kiigiik deger ¢iktis1 ve n veri numarasidir
No6ron sayisi ise her bir ara katman i¢in deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir.

Program ait girdiler Sekil 3.43.’te verilmistir.

Create Network or Data - x

Network Data

Gunes_Bacasi_Network?

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop

Input data: input
output v
TRAINLM
LEARNGDM

MSE

Properties for: Layer2

Number of neurons: 15

Transfer Function: TANSIG ~

O] view ¥ Restore Defaults

D Help 27 Create @ Close

Sekil 3.43. Feed-forward backpropagation ag giris bilgileri

Input degeri igin 3 adet parametre girilmistir. Gizli katman (kohonen) noron sayilar1 5
ile 25 arasinda degerler almistir, Output katmani olarak ise giines bacasi sisteminde gii¢ ¢ikigini
belirleyen en 6nemli parametrelerden, tiirbin devir sayisina (RPM) ait tek kanalli veri sayis1

olarak 1 diigiim kullanilmistir. Sekil 3.44.’te agin genel yapis1 gosterilmistir.
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Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output Layer

Sekil 3.44. Feed-forward backpropagation ag semasi

3.5. SPSS (Statistical Package for the Social Sciens) Istatiktik Program

Olgiim sonuglarinimn istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢in SPSS 17 ticari yazilim
paket programu ile istatistik programi kullanilmistir. Bu program ile medyan, ortalama, standart
sapma, en yiikksek ve en diisiikk degerlerler hesaplanmistir. Buna ek olarak gilines bacasi
performans degerlendirmesi i¢in ele alinan parametreler arasindaki iliski, korelasyon katsayilar1
hesaplanarak degerlendirilmistir. Korelasyon katsayisi, bagimsiz degiskenler arasindaki
dogrusal baglantiy1 gosteren bir katsayidir ve -1 ile +1 arasinda bir deger alir. Burada pozitif
degerler direk yonlii dogrusal iliskiyi, negatif degerler direk yonlii zit iligkiyi, sifir degeri ise bu
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olmadigini gosterir. Bu iligkinin istatistiksel olarak
onemli olup olmadigi secilen 6nem seviyesi (genellikle 0=0.01 secilir) ile hesaplanan 6nem
seviyesi (p degeri) karsilastirilarak belirlenir. Cift kuyruklu test sonucuna gore eger p degeri,
0=0.01 degerinden kiigiikse iliski istatistiksel olarak 6nemlidir. Sekil 3.45. ve 3.46.’da SPSS 17
istatistik programinin korelasyon analizi gosterilmistir.

Ayrica MATLAB > Curve fitting sekmesi ile Giines bacasi parametrelerinin
arasidaki iligskiyi degerlendirmek i¢in belirlilik katsayis1 (R?) hesaplanmistir. Parametreler

boyutsuzlastirilip amprik formiiller tiiretilmistir.

R2 — [ Y, (ci— ca)x(mi— ma) (3.77)

W]x[ﬂlﬂ(mi— ma)z]

Burada, ci (calculated) hesaplanan degeri gdsterirken mi (measured) de Slciilen

degeri belirtmektedir. ca ve ma ise sirasiyla hesaplanan ve dlgiilen degerlerin ortalamasidir

“SPSS > Analyze > Correlation > Bivariate "



E Untitled3 [DataSet2] - SPSS Statistics Data Editor

File Edt View Data Transform | Analyze Graphs Utiities Add-ons Window Help

CHE B 00 HB]  ropos rBFO® ¥

13: [ Desoriptive Statistics »

Torl | Tof oS i’ Vgo | V8 | RPM
1 27,25 RIS 4 0,60 1,40 410,00 43,00
2 28,00 Compare Means 4 0,70 150 46500 48,00
3 30,25 ETINTET B 4 073 170 660,00 49,00
4 32,00 A 0,80 180 715,00 53,00
5 3375 LEhEED * na 190 848,00 56,00
[ 36,25 Correlate »| B Biveriate... 190 B67,00 5700
7 38,50 Begression > |%es Pote... 200 886,00 62,00
8 38,50 Loginear »| & Distances.. 2,10 962,00 64,00
9 38,75 Dieuraielvals L 1,10 220 105400 67,00
10 40,25 Classify 4 113 210 1018,00 65,00
1" 4150 DECIek RS0 s 1,10 230 1013.00 67,00
12 4125 =5l L 115 230 970,00 7100
13| 075 [EEEE TS L 1,15 230 500,00 75,00
14 4150 Forecasting ’ 1,08 220 768,00 7300
15 41,00 B o 1,03 220 713,00 68,00
16 4125 _ Muliple Response L 1,00 210 §29,00 683,00
17 41,00 N 095 2,00 538,00 66,00
18 39,50 Muliple Imputation N 093 190 452,00 63,00
19 38,50 CEIHENIES LS 090 1,80 328,00 62,00
20 3875 ~ GURTCESiol b 088 190 219,00 58,00
21 38,00 AT 083 180 138,00 49,00
2 36,25 3750 38,00 36,00 085 170 69,00 4700
Sekil 3.45. SPSS 17 istatistik programin korelasyon ekrani
Burada iki degisken arasindaki korelasyon katsayisini
Bivariate kullanilir.
!q\t 2] - SPSS Statistics Da itol
File Edit View Data Transform Analyze Graphs Ufiities Add-gns Window  Help

cHA B b =BF A A8 S5 0% %

13:

Tol | Ted | T | T4 | Vg | Vs I RPM

1 2725 2850 25,00 23,00 080 140 410,00 43,00
2 2800 2925 2600 2400 070 150 46500 1800
3 30,25 3075 27,00 25,00 073 170 660,00 49,00
4 320 075 2900 26,00 080 180 71500 53,00
5 3375 3450 B Bivariate Correlations X
B w25 ®75

7 3850 39,00

8 3850 3950

9 3875 40,50

10 4025 4100

" 41,50 4175

12 4125 4225
13 ] 4175 4325

14 41,50 4225

15 41,00 75 Correlation Coefficients

16 a5 4150 Pearson [ | Kendalrstau-b [] Spearman

17 41,00 41175 i

18 3950 3925 U L

19 38,50 3875 (3) Two-tailed () One-tailed
20 3875 925 -
= B0 775 Elag significant correlations
2 30625 37 50 L OK l l Paste ] l Reset l [ Cancel ] l Help. ]

Sekil 3.46. SPSS 17 istatistik programi korelasyon se¢im ekrani

bulmak
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i¢in

Verilerin normal dagilima sahip olmasi durumunda Pearson korelasyon katsayisi,

verilerin normal dagilmadigi durumda ise Spearman Rank korelasyon katsayisi tercih edilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde glines bacasi prototipinin performans sonuglar: deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Deneysel boliimde elde edilen veriler arasindaki iliskiler incelenmis ve istatiksel
olarak degerlendirilmistir. Teorik boliimde ise giines bacasi prototipinin sayisal ¢oziimlemesi
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemi ile ele alinmistir. Sayisal modele ait sonuglar
deneysel verilerle mukayese edilmistir. Ayrica sisteme ait parametreler yapay sinir aglarinda

analiz edilmistir.

4.1. Giines Bacasi Prototipinin Deneysel Sonuc¢lar:

Bu ¢alisma ile detayli bir degerlendirme yapabilmek i¢in prototip icerindeki hava akisini
belirleyen parametrelerden; sicaklik ve hiz degiskenleri, kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerinden
analiz edilmistir. Olgiimler, 2018 yilinin Agustos ay1 boyunca 24 saat dlgiilmiistiir. Olgiim
parametreleri olarak; sicaklik, nem, hava hizi, glines 1s1mim1 ve tiirbin devir sayilar1 ele
almmistir. Deney sabah 08.00°da baslayip ertesi giinlin ayn1 saatine kadar devam etmistir.
Glines 1511m1 ve RPM ile beraber 24 noktada sicaklik ve 6 noktada hiz 6l¢iimleri yapilmastir.
Ayrica MATLAB Curve Fitting ve SPSS 17 paket programi yardimi ile tiim bu parametrelere
ait tanimlayic1 istatiksel veriler ele alinarak amprik bagintilar tiiretilmis ve aralarindaki
korelasyon katsayilar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.°de elde edilen tiim 6l¢iim sonuglarinin istatistiksel degerleri
verilmistir. Tanimlayict istatistiksel parametreler; ol¢liim sayisi, ortalama, medyan, standart

sapma, minimum ve maksimum olarak belirlenmistir.



Cizelge 4.1. Sicaklik verilerinin istatiksel degerleri
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 Ti14 T15 Ti6 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24
3 Metre ileride Tirbi
H < . . n
Giren Havanin Sicaklig Kolektor Yiizey Sic. Giris
K G D B Sic.
Ortam
Parametre Kol. Kol. Kol. Kol. 5m Sic.
Alt Alt Alt Alt
K G D B z 0} Yiiz z o} Yiiz z o Yiiz z o Yiiz K G D B Yul;arld Cikis
eyi eyi eyi eyi
Olgiim
Say1si(N) 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
Ortalama 31 327 33 311 361 30 304 416 336 334 424 347 344 379 321 319 313 349 316 306 32 31,3 31 29
Medyan
29 32 33 31 35 30 30 40 33 33 40 34 34 37 32 32 31 35 32 27 32 31 30 29
Standart
Sapma 71 6,6 6,4 6,4 7,2 6,8 6,8 6,8 6,2 6,7 73 6,9 71 6,3 6,8 6,5 78 8,4 7,6 9,4 58 6,1 6,3 6,53
Minimum
19 21 21 20 25 17 17 32 23 22 32 23 22 29 21 21 19 21 19 18 21 20 19 17
Maksimu
m 41 44 42 42 49 40 40 55 45 45 56 46 46 50 44 43 44 48 44 48 41 40 40 40




Cizelge 4.2. Hiz, Isinim ve RPM verilerinin istatiksel degerleri

V1 V2 V3 V4 V5 V6
_ Isinim RPM
Parametre Giren Havanin Hiz Turt;_]l?z?ms Baca Cikis Hiz1 (I) (nt)
Kuzey Giiney Dogu Bat1
Olgiim
Sayisi(N) 49 49 49 49 49 49 49 49
Ortalama
0,65 0,82 0,69 0,75 1,46 0,41 315,83 39,1
Medyan
0,7 0,9 0,7 0,7 15 0,4 47,5 46
Standart Sapma
0,27 0,31 0,3 0,25 0,55 0,15 382,2 23,2
Minimum
0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,2 0 4
Maksimum
11 1,3 1,2 1,2 2,3 0,7 1054 75

98
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Glines bacas1 giines enerjisinden yararlanarak enerji elde ettigi i¢in giines 151n1m orani en
onemli parametrelerden biri olmaktadir. Isinim, kolektoriin cam yiizeyinden gecerek akigkan
olarak havay etkiler boylece meydana gelen itme giicii sistemin performansini belirlemektedir.
Sekil 4.1.’de giines 1smmm degerleri ile kolektor giris agzi sicakliklari arasindaki iliski
gosterilmistir. Grafikte giines 1s1mim degerleri ile giris sicaklilar1 arasinda dogrusal bir iliski
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica kuzey, giiney, dogu ve bat1 kisimlarinda sicaklik degerleri
birbirine yakindir. Ancak giiney bdlgesinde sicakligin bir miktar daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedeni giinesin dogma ve batma agilarindan kaynakli en fazla 1ginimin
giiney bolgesine aktarilmasidir. Kuzey bolgesinde ise sicaklik bir miktar daha diistiktiir. Giris
sicakliklar1 saat 12:30 itibariyle artisa ge¢mistir. Sicaklik saat 14:00°da giiney bolgesinde
44°C’lik maksimum degerine ulasmustir. En diisiik sicaklik ise glines 1simiminin olmadig: saat

05:00’da kuzey bolgesinde 19°C olarak olglilmiistiir.

I ! ] ! ! !
—e— (iines Iglmmi - 44
Kuzey Yonii Sicakligi
——— Giiney Yonii Sicakhir | 40
Bati Yonii Sicakhig
Dogu Yénii Sicakhigt
3 - 36
32 O
& I <
§ L2
(92
= i ~
- 24 o
| —
20 [
- 16
O N E e e N B ey R S R e s - 12
08.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00 0200 0500 08.00

t (saat)

Sekil 4.1. Giines 1smnimi ile giren hava sicakliklari arasindaki iliski

Sekil 4.2.°de gilines 15m1m degerleri ile kolektor giris agzi hizlar1 arasindaki iliski
gdsterilmistir. Giiney bdlgesinde saat 13:30°da 1s1mm degeri 970 W/m?’lik bir degerde iken
kolektor giris hizmin 1,3 m/s’lik degeri ile sistemde Olgiilen maksimum hiz degerinde oldugu

goriilmektedir.
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Ancak girig hizlarindaki diisiis, saat 16:30°da 1s1mn1m degerlerinin de azalmaya basladigi aksam
saatlerinde giderek artmaktadir. Minimum hizlarin ise dort bolge igin gece saatlerinde 0,2 m/s

mertebelerine kadar diistiigii gozlemlenmistir.

1200 I T I L} I L} I T I L} I L} I T I T 1 ,5
| : ‘ —e— Giines [sinimi
Kuzey Yonil Hizi
—— Dogu Yonti Hizi
Bat1 Yonu Hizi
Giiney Yonii Hizi
e
: -~
(S
N—r
I <
: >
E ™
N—r >-
- N
- 0,5 >
—
>
0 - 0,0

I ' I ' | ' I ! | ! I ' | ' I 4
08.00 11.00 14.00 17.00 2000 23.00 02.00 0500 08.00
t (saat)

Sekil 4.2. Giines 1smimi ile giren hava hiz1 arasindaki iligki

Sekil 4.3.’te giines 1s1mmim degerleri ile giiney bolgesine ait orta (kolektérden bacaya
dogru 3 metre ileri) mesafede; zemin, orta ve kolektor alt1 ylizeylerde sicaklik degerleri
arasindaki iliski verilmistir. Grafikte gilines 1s1mnim degerleri ile sistemde yiiksek sicakliklara
sahip giiney bolgesindeki sicaklik degerleri arasinda dogrusal bir iliski gézlemlenmistir. En
yiiksek 15mn1m degerinin saat 12:00’da gergeklesmis olmasina ragmen sicaklik degerlerinin saat
13:30°da maksimum degerlere ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni kolektdr altinda 1sman hava
ile zeminde absorbe edilen sicakliklarmn sisteme gecikmeli olarak yansimasidir. Kolektor
altindaki en yiiksek sicaklik zeminde 55°C olarak 6lgtilmiistiir. En diisiik sicaklik ise kolektor
alt ylizeyinde gece saatlerinde 22°C’dir.
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—e— Giines [sinim
Zemin Sicaklig

. | Orta Sicakhk
10004 o e - o Kolektor Alti Sicakhgr - 90

800 - oo SRR 40 —_

— : : | | | ‘ | S
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% 600 - - 30 =

= 1 o

: : g d : : 5 =
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400 - * g | | | : | 20 o0
2004 A Lo
oL i ‘ ST ‘ ‘ ‘ Lo

I ' I ' | ' I ! | ! I ' | ' I 4
08.00 11.00 14.00 17.00 2000 23.00 02.00 0500 08.00
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Sekil 4.3. Giines 1511 ile kolektor orta mesafede hava sicakliklari

Sekil 4.4.’te glines 1s1n1m degerleri ile tlirbin giris hiz1 arasindaki iliski gosterilmistir.
Grafikte 1smnim degerindeki artig ile beraber tiirbin giris hizinin da arttig1 gériilmektedir. Hava
akimlarinin kolektor merkezine dogru yarattigi akim kolektor giris alaninda stirekli olarak giren
farkli yonlii baska bir hava akimindan etkilenmektedir. Olgiimlerde en yiiksek tiirbin giris
hizinin 2,3 m/s ile saat 13:00’da gergeklestigi goriilmektedir. En diisiik hiz ise 0,6 m/s saat ile

gece 03:00-05:00 arasinda gozlemlenmistir.



1200 | | ! | I ] ! I 2!5
] —e— Giines Isim
Tuirbin giris hizi
10004 A/ Fe N A | -
800
- - 1,5
E 600 -
% 1 1.0
4004¢ N NL
- 0,5
200 ,
0 Sapeara - 0,0

T T 1T T T T st
08.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00 02.00 05.00 08.00

t (saat)

Sekil 4.4. Giines 1smn1mu ile tiirbin giris hiz1 arasindaki iliski
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V5 (m/s)

Sekil 4.5.’te giines 1s11m degerleri ile elde edilebilecek elektrik giicii arasindaki iliski

gosterilmistir. Bu iki parametre arasinda dogrusal yonde bir orant1 vardir. Baca yliksekligi,

kolektdr yiizey alani ile beraber kurulacak bolgenin giines 1s1n1im degeri bir giines bacasinin giic

verimliligini belirleyen en 6nemli etkendir. Boliim 3.2 ile prototipten elde edilebilecek elektrik

giicii miktar1 belirlenmistir. En yliksek glic degeri 1sinimin yiiksek degerlerde oldugu saat

13:30°da 26,8 W olarak hesaplanmustir.
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——————— 1200
1 | ; | | ' '  _e— Elde Edilen Giig |
- 1000

. F 800

600

P (W)

| (W/m?)

- 400

k200

Ot+——"7F————7T—T T T T T T T 1
08.00 09.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

t (saat)

Sekil 4.5. Giines 15 ile elde edilebilecek elektrik giicii arasindaki iligki

Sekil 4.6.’da giines 1smim degerleri ile tiirbin girig sicaklhigi arasindaki iligki
gosterilmistir. Isimim degerlerindeki artisin tiirbin giris sicakligini etkiledigi goriilmektedir.
Tiirbine giren hava sicakliginin 6l¢iim noktasi bacanin alt kismidir. Bu bolgenin golgelik alanda
olmasi1 nedeniyle sicaklik 6l¢iim probu 1sinim ile birebir temas halinde degildir. Sicaklik verileri
bacanin merkezine dogru akan havadan direk olarak 6l¢iilmektedir. Bu nedenle giin igerisinde
maksimum sicaklik 41 °C ile saat 13:30’da oOl¢iilmiistiir. En diisiik sicaklik ise saat 05:00’da

21°C olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.6. Giines 1smimu ile tiirbin giris sicakligi arasindaki iliski

Sekil 4.7.°de giines 1smim degerleri ile tiirbin devir sayis1 (RPM) arasindaki iligki
gosterilmistir. Giines 1smim degerleri ile tlirbin devir sayisi arasinda dogrusal bir iligki
gozlemlenmektedir. Tilirbin devir sayis1 sistemin ¢ikis giiciinii belirleyen ana parametredir.

Giines 1smimmini1 ise sistem igerisinde kinetik enerjiyi yaratarak tiirbin devir sayisini
etkileyen en onemli faktordiir. Giin boyunca devir sayisindaki diisiis maksimum RPM’in 75
devir/dakika oldugu saat 14:00’dan sonra 1smmim degerlerinin de giderek azalmasiyla
gerceklesmistir. Gece saatleri ile beraber ise RPM degeri giderek diismiistiir. En diisiik tiirbin
devir sayist saat 03:30°da 4 devir/dakika’dir. Sekil 4.8.’de elde edilen gii¢c degerinin giin
icerisindeki degisimi litratiirdeki diger gilines bacasi sistemleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen
glic miktarlar1 boyutsuzlastirilmistir. Veriler incelendiginde zaman ile degisen giic deger
egrilerinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, degerlerdeki farkliliklarin

giines baca boyutundaki farktan kaynaklandig1 da dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.7. Giines 1smimu ile tiirbin devir sayis1 arasindaki iligki
T T 1 T T T T | T T T
i = & =Mevcut Calisma _

—— Uggtil ve Koyun
——— Jemli ve ark.
—— Pretorius

—— Bernardes

Larbi ve ark.
—— Mekhail ve ark.
—— Okoye ve Taylan
—— Kiwan ve ark.

T I T I T < T
01.30 03.30 05.30 07.30

T~ T ~ 1T 1T 1T 1 "1 7
09.30 11.30 13.30 15.30 17.30 19.30 21.30 23.30

t (saat)

Sekil 4.8. Giines 151 ile elde edilebilecek elektrik giicii arasindaki iligki

-0
00
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n: (devir/dakika)
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Sekil 4.9.’da Grashof sayisimin elde edilebilecek gilic miktar: ile degisimi verilmistir.

Grashof sayismin maksimum degerlerinde gii¢ verilerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sicaklik degerleri ve tiirbiilans siddetine bagli olarak elde edilebilecek gili¢ degeri de

artmaktadir.

Gr

3,00E+009

2,50E+009

2.00E+009 - e A

1,50E+009

1,00E+009 +

500E+008 - £

0,00E+000

—e—Gr

_—A—Elde Edilen Gilg

- 25
- 20

- 15

- 10

T I I - T T 7 T ' T =1
08.0009.0010.0011.0012.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

t (saat)

Sekil 4.9. Gr sayisi ile elde edilebilecek elektrik giicii arasindaki iligki

P (W)

Tirbin devir sayisina etki eden en dnemli faktorler; Tiirbin girig hiz1 ve kanatgiklarin

capma bagl siipiirme alamidir. Sistemden elde edilecek elektrik giicti, tiirbin giris hizi arttikga

hiz ve ¢arkin alaniyla dogru orantili sekilde artacaktir. Sekil 4.10.’da tiirbin devir sayis1 (RPM)

ile tiirbin giris hiz1 arasindaki iliski gosterilmistir. Bu parametreler arasinda dogrusal bir iligki

mevcuttur. Tiirbin devir sayismin maksimum deger aldigi saat araliklarinda tiirbin giris hizlar

da en yiiksek degerlerindedir. Bunlara ek olarak tiirbin devir sayisin1 belirleyen diger bir 6nemli

faktorde tiirbin giris sicakligidir. Baca girisinde havanin sicaklik degerinin artmasi ile beraber

yogunluk degismektedir. Bu yogunluk degisimi bacada basing farkliklar1 yaratmaktadir. Bu

nedenle baca girisi ile ¢ikist arasindaki sicaklik farklar1 bacanin emis giiciinii arttirmaktadir.

Sekil 4.11.°de Tiirbin devir sayist ile tiirbin girig sicakliklar1 arasindaki iliski gosterilmistir.

Tiirbin girig sicakliginin en yiliksek oldugu 6glen saatlerinde RPM degerinin maksimum

noktaya ulastig1 gozlemlenmistir.



nt (devir/dakika)
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Sekil 4.10. Tiirbin devir sayzst ile tiirbin giris hiz1 arasindaki iligki

80

0

T | T T T T T | T 45

—e—RPM B
——Tiirbin Girig Sicaklig[

35
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- 25
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08.00 11.00 14.00 17.00 20.00 23.00 02.00 05.00 08.00

t (saat)

Sekil 4.11. Tiirbin devir sayst ile tiirbin giris sicakliklar1 arasindaki iliski
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V5 (m/s)

T21 (°C)
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Sekil 4.12.°de kuzey, giiney, dogu ve bati bolgelerinde kolektdr iist yiizey sicakliklari
verilmistir. Giiney tarafi sicaklik degerlerinin en yiiksek oldugu bolgedir. Giin boyunca en
yiiksek sicaklik saat 13:30’da giiney ile bat1 bolgelerinde 48°C sicakliginda olglilmiistiir. En
diisiik sicaklik ise bat1 bolgesinde saat 05:00°da 18°C’dir. Ayrica Sekil 4.13.’te ortam sicaklig1
ile tlirbin giris hiz1 arasindaki iliski verilmistir. Tiirbin giris hizinin ortam sicakligindaki artig

ile yiikseldigi gdzlemlenmistir.

- —a—Kuzey Yénii Sicakligi
. —+—QGiiney Yonii Sicaklign
Dogu Yonii Sicakligi

Bat1 Yonii Sicaklig

T17, T18, T19, T20 (°C)

15 - J T . T . T L T L T . T L T L
08.00 11.00 14.00 17.00 2000 23.00 02.00 0500 08.00
t (saat)

Sekil 4.12. Dort bolge igin kolektor iist yiizey sicakliklar
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Sekil 4.13. Ortam sicaklig ile tiirbin giris hiz1 arasindaki iligki

Sekil 4.14.’te, mevcut ¢calismanin giines 1sinim degeri ile kolektér verimi arasindaki
iliski grafigi bir bagka ¢alisma ile karsilastirilarak verilmistir (Rabehi ve ark., 2018).

Her iki ¢alismada da 1sinim degeri arttikga, Kolektor verimliligi artmustir; Ayrica
degerler birbirine yakin bulunmustur. Elde edilen bulgulara gore,1sinimm 400 W/m?'den 1000
W/m?'ye vyiikselmesinin kolektér verimliliginine %44 oraninda bir katki sagladigin
gostermektedir. Ayrica Sekil 4.15.’te Rayleigh saymnin giines 1sinimu ile degisimi verilmistir.
Sicaklik degerine bagli bir parametre olan Rayleigh sayis1 isinim degeri ile dogrusal bir iliski

icerisindedir.
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Sekil 4.14. Giines 1smim degerleri ile kolektdr verimliligi arasindaki ilisgki
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Sekil 4.15. Ra sayist ile giines 1sumi arasindaki iliski
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4.2. Giines Bacasin Istatistiksel Sonuclar

Cizelge 4.3.’te bu ¢alismada ele alinan 6l¢ctim parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren
onem seviyeleri ve korelasyon katsayilar1 verilmistir. Bu parametreler arasinda giines bacasi
prototipinin performansini dnemli oranda etkileyen, ortalama giren havanin sicakligi (Tor1) ve
kolektorden bacaya dogru 3 metre ileride ortalama ortam havasimin sicakligi (Tor3), tiirbin giris
sicakligi (T21), ortam sicakligi (T24) ile ortalama giren hava hizlari (Vgo), tiirbin giris hizi (Vs),
1sm1m ve RPM (nr) degerleri ele alinmistir. Bu tabloda verilen ilk deger “Pearson” korelasyon
katsayismi, ve “N” ol¢lim sayisini belirtmektedir. Cizelgede 6nem seviyesi 0=0,01 olarak

secilmistir. Eger 0=0,01 degerinden kiigiikse iliski istatistiksel olarak dnemlidir.

Cizelge 4.3. Olgiim parametreleri arasindaki korelasyon katsayilar1 ve 6nem dereceli

Giren Kol. 3m Tirbin Giren
ileride ' Ortam Havanin Tiirbin
Havanin Giris - .. Isinim
Parametre ortalama sicakligi  ortalama Giris
Ortalama Sic. T h m
S1c.(Ton) orta Sic. (T») (T24) Hiz1 121 (Vs)
(Tors) (V)
Kol. 3 m 0.997*
ileride '
ortalama
orta Sic. 49
(T0r3)
Turbin
0,959* 0,955*
Giris Sic.
(T21) 49 49
sg;tkalf:‘gl 0,970*  0,968*  0,987*
Pearson
& Correlation 49 49 49
Giren 0,837* 0,852  0,707*  0,735*
Havanin
ortalama
N
i (V.0 49 49 49 49
Tiirbin 0,935*  0,948* 0,832  0,862*  0,934*
Giris hiz
(Vs) 49 49 49 49 49
Ismim 0,699* 0,706* 0,517* 0,529* 0,843* 0,797*
U] 49 49 49 49 49 49
RPM 0,879* 0,888* 0,746* 0,785* 0,959* 0,957* 0,822*
(n7) 49 49 49 49 49 49 49

*Onem seviyesi a=0,01’e gore anlaml1 olan korelasyonlar (2-tailed)
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Elde edilen parametreler arasinda amprik bagintilar boyutsuzlagtirma islemi yapildiktan
sonra tiiretilmistir. Boyutsuz veriler anlik verilerin maksimum veriye boliinmesi sonucu
olusturulmustur. Cizelge 4.3.’te tiirbin devir sayisi (RPM) ile giines 1smim degeri arasinda
korelasyon katsayis1 r= 0,82, RPM ile tiirbin giris hiz1 (Vs) arasindaki korelasyon katsayisinin
ise r= 0,95 oldugu goriilmektedir. Bu durumda parametreler arasinda a=0,01 anlamlilik
seviyesine gore pozitif yonli yiiksek diizeyde bir iliski oldugu tespit edilmistir. Regresyon
analizinde RPM (nt) degeri bagimli degisken olarak, bu degere etki eden 1s1nim ve tiirbin giris
hiz1 parametreleri bagimsiz degisken olarak secilmistir. Bu sonuglara gore olusturulan egri
denklemi (4.1)’de verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayisi

R? = 0,94 olarak bulunmustur. Sekil 4.16.’da ise bu parametreler arasindaki egim ve Kalmt

grafikleri verilmistir.

nr= [l xVs]2® (4.1)

n: (devir/dakika)

Kalint1 nt

V5 (m/s) I (W/m?)

Sekil 4.16. Tiirbin devir sayisinin (RPM) giines 1gmimu ve tiirbin girisi hiz degerleri ile arasmdaki egim ¢izgisi
ve kalint1 degerleri
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Cizelge 4.3.te 0=0,01 anlamlilik seviyesine gore tiirbin girig hiz1 (Vs) ile 1gmmm degeri
arasinda korelasyon katsayis1 r= 0,79, tiirbin giris hizi (Vs) ile ortam sicakligi (T24) arasinda
korelasyon katsayisi ise r= 0,86 oldugu goriilmiistiir. Boylece parametreler arasinda pozitif
yonlii yiiksek diizeyde bir iligski oldugu gézlemlenmistir. Tiirbin giris hizinin 1$1n1m ve ortam
sicakligt ile arasindaki iliskiyi gosteren egri denklemi (4.2)’de verilmistir. Bu parametreler
arasmndaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,97 olarak bulunmustur. Sekil 4.17."de ise

bu parametreler arasindaki egim ve kalmt1 grafikleri verilmistir.

Vs = [I x T24]%12 4.2)

T24 (°C) | (W/m?)

Kalint1 V5

0.4

0.2 h 0.2

T24 (°C) I (W/m?)

Sekil 4.17. Tiirbin giris hizinin giines 1smimi1 ve ortam sicakligi degerleri ile arasindaki egim ¢izgisi ve kalinti
degerleri

Giines bacasindan elde edilen elektrik giiciiniin (P) giines 1gmimi ile ortam sicakligi
arasimndaki egri denklemi (4.3)’te verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin

belirlilik katsayist R? = 0,90 olarak bulunmustur. Sekil 4.18.’de ise bu parametreler arasindaki

egim ve kalint1 grafikleri verilmistir.

P= [| X T24]O’57 (4.3)
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P (W)

0.4

0.2 h 0.2

T24 (°C)

Kalint1 P

0.2 0.2 0.4

T24 (°C) | (W/m?)

Sekil 4.18. Hesaplanan elektrik giiciiniin giines 1sinim1 ve ortam sicakligi degerleri ile arasindaki egim ¢izgisi ve
kalint1 degerleri

Grashof sayismin (Gr) elektrik giicii (P) ile kiitlesel debi () arasindaki egri denklemi
(4.4)’te verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,99

olarak bulunmustur. Sekil 4.19.’da ise bu parametreler arasindaki egim ve kalint1 grafikleri

verilmistir.

Gr = [P xm]%® (4.4)
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m (kg/s) | P (W)

Kalint1 Gr

Sekil 4.19. Gr sayisinin elektrik giicii ve kiitlesel debi degerleri ile arasindaki egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Rayleigh sayisinin (Ra) giines 1smimi (I) ile kiitlesel debi (m) arasindaki egri denklemi
(4.5)’te verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,99

olarak bulunmustur. Sekil 4.20.’de ise bu parametreler arasindaki egim ve kalint1 grafikleri

verilmistir.

Ra = [l x m]%? (4.5)
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Kalinti1 Ra

 (Kg/s) I -(W/ m?)

Sekil 4.20. Ra sayisinin giines 1sin1mi1 Ve kiitlesel debi degerleri ile arasindaki egim ¢izgisi ve kalinti degerleri

Grashof sayisinin (Gr) giines 1smimi (I) ve kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen
sicaklik farki verileri (AT) ile arasindaki egri denklemi (4.6)’da verilmistir. Bu parametreler
arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,97 olarak bulunmustur. Sekil 4.21.’de ise
bu parametreler arasindaki egim ve kalint1 grafikleri verilmistir.

Gr = [AT x 1 1% (4.6)
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KalintiGr

Sekil 4.21. Gr sayisinin giines 1smimi Ve sicaklik farki verileri ile arasindaki egim ¢izgisi ve kalint1 degerleri

Nusselt sayismin (Nu) giines 1smmimi (I) ve kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen
sicaklik farki verileri (AT) ile arasindaki egri denklemi (4.7)’de verilmistir. Bu parametreler
arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,80 olarak bulunmustur. Sekil 4.22.’de ise
bu parametreler arasindaki egim ve kalint1 grafikleri verilmistir.

Nu=[AT x 11°* (4.7)
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Kalint1 Nu

Sekil 4.22. Nu sayisinin giines 1smnimu Ve sicaklik farki verileri ile arasindaki egim ¢izgisi ve kalint1 degerleri

Kolektdr verimi (Mka), glines 1smimu (I) ve kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen

sicaklik farki verileri (AT) ile arasindaki egri denklemi (4.8)’de verilmistir. Bu parametreler
arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,86 olarak bulunmustur. Sekil 4.23.’te ise

bu parametreler arasindaki egim ve kalint1 grafikleri verilmistir.

Nkol = [AT x 11%48 (4.8)
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MNkol

Kalmt1 Nkol

Sekil 4.23. Kolektor veriminin giines 1smimi Ve sicaklik fark: verileri ile arasindaki egim ¢izgisi ve kalintt
degerleri

Elde edilen gii¢ (P), giines 1smmmui (I) ve kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen
sicaklik farki verileri (AT) ile arasindaki egri denklemi (4.9)’da verilmistir. Bu parametreler
arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,84 olarak bulunmustur. Sekil 4.24.’te ise
bu parametreler arasindaki egim ve kalint1 grafikleri verilmistir.

P = [AT x| 4 (4.9)
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Kalint1 P

Sekil 4.24. Elde edilen gii¢ degerinin giines 1sinim1 Ve sicaklik farki verileri ile arasindaki egim ¢izgisi ve kalinti
degerleri

Cizelge 4.3.’te Glines 1s1n1m degeri ile tiirbin devir sayisi (RPM) parametreler arasinda
0=0.01 anlamlilik seviyesine gore pozitif yonlii yiiksek diizeyde bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Regresyon analizinde RPM degeri bagimli degisken olarak segilirken bu degere etki
eden 1g1m1m parametresi ise bagimsiz degiskendir. RPM ve giines 1sinim sayilari i¢in olusturulan
egri denklemi (4.10)’da verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin belirlilik

katsayis1 R?= 0,93’tiir. Ayrica Sekil 4.25.’te bu parametreler arasindaki egim grafigi verilmistir.

(4.10)

Nt = |O,16



nt (devir/dakika)
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Sekil 4.25. Giines 15mimi ile tiirbin devir sayis1 (RPM) arasindaki egim grafigi

Tirbin devir sayist (RPM) ile kiitlesel debi (1) arasindaki egri denklemi (4.11)’de

verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R?= 0,99 olarak

bulunmustur. Sekil 4.26.”da ise bu parametreler arasindaki egim verilmistir.

n: (devir/dakika)

(4.11)

09er

0.7

06

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

m (kg/s)

Sekil 4.26. RPM ile kiitlesel debi arasindaki egim grafigi
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Kolektor verimi ile giines 1sinimi arasidaki egri denklemi (4.12)’de verilmistir. Bu
parametreler arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R?2 = 0,82 olarak bulunmustur.

Sekil 4.27.’de ise bu parametreler arasindaki egim verilmistir.

Mkot = 1 %79 (4.12)

0.7

TNkol

0.6

0.5 -

0.3 b1 | | I * I | | I | =
o0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

| (W/m?)

Sekil 4.27. Kolektor verimi ile giines 1smnimi arasindaki egim grafigi

Rayleigh sayis1 (Ra) ile giines 1smimi1 arasindaki egri denklemi (4.13)’te verilmistir. Bu
parametreler arasindaki egri denkleminin belirlilik katsayis1 R? = 0,95 olarak bulunmustur.

Sekil 4.28.de ise bu parametreler arasindaki egim verilmistir.

Ra= 018 (4.13)
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Sekil 4.28. Ra ve giines 151 degerleri arasindaki egim grafigi

Kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen sicaklik farki (AT) ile giines 1smnimi
arasindaki egri denklemi (4.14)’te verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin
belirlilik katsayis1t R? = 0,91 olarak bulunmustur. Sekil 4.29.’da ise bu parametreler arasindaki

egim verilmistir.

AT =103 (4.14)

0er

0.8

AT

0.6

0.5

| (W/m?)
Sekil 4.29. Sicaklik farki ile giines 1sinim1 degerleri arasindaki egim grafigi

Kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen sicaklik farki (AT) ile kiitlesel debi
arasindaki egri denklemi (4.15)’te verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin
belirlilik katsayist R? = 0,95 olarak bulunmustur. Sekil 4.30.’da ise bu parametreler arasidaki

egim verilmistir.
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AT = 52 (4.15)

‘I —
0.9
0.8
>
< 7k
0.6
0.5~
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
m (kg/s)

Sekil 4.30. Sicaklik farki ile kiitlesel debi degerleri arasindaki egim grafigi

Kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen sicaklik farki (AT) ile elde edilen gii¢ degeri

arasindaki egri denklemi (4.16)’da verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin

belirlilik katsayist R? = 0,94 olarak bulunmustur. Sekil 4.31.”de ise bu parametreler arasindaki

egim verilmistir.

AT = P2t (4.16)

0.9

08

0.6

0.5 .

P (W)

Sekil 4.31. Sicaklik farki ile elde edilen gii¢ degeri arasindaki egim grafigi
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Kolektor girisinden bacaya dogru elde edilen sicaklik farki (AT) ile kolektor verimi

arasindaki egri denklemi (4.17)’de verilmistir. Bu parametreler arasindaki egri denkleminin

belirlilik katsayis1t R? = 0,96 olarak bulunmustur. Sekil 4.32.’de ise bu parametreler arasidaki

egim verilmistir.

AT = Mot °%°

(4.17)

0.8

0.8

AT

0.7 -

0.6

0.5 F%

MNkol

0.8

0.9

Sekil 4.32. Sicaklik farki ile kolektor verimi arasindaki egim grafigi

Boyutsuzlastirilan parametreler arasindaki amprik bagintilarda belirlilik katsayisinin
(R?) yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen tiim amprik bagmtilar asagida

verilmistir.

Nu = Ra?3

nr= [l xVs]%®
Vs = [ x T24]%*2
P =1 x Tl
Gr =[P xm]°3
Ra = [I y rn]®?*
Gr = [AT x 1 1°%
Nu = [AT x 1 1%
TNkol = [AT x | 104

(3.37)
(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)

P=[AT « 1]
Nt = |0,16

nr= mb?’

Mkot = 1 %7
Ra=1%18
AT=1%3

AT = "%

AT = P25t

AT = Nkol

(4.9)

(4.10)
(4.11)
(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
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4.3. HAD Sayisal Model Sonuclar

Glines bacasi sistemi i¢in sayisal ¢oziimleme ANSYS FLUENT 18.1 ticari yazilim
programi ile analiz edilmistir. B6liim 3.3.1’de sayisal model ¢6ziimii i¢in gerekli kabuller, smir
degerleri, enerji denklemleri ve hesaplama yontemleri vs. detayli olarak verilmistir. Sayisal
¢oziim ile elde edilmek istenen hiz, sicaklik vs. dagilimlari i¢in iterasyon islemi baglatilmistir.
Hesaplama panelinde de sonuglar yakinsayarak 10e-7 derecesine varana kadar tekrarlanmistir.

Hava sicakligi, hava hizin1 etkileyen 6nemli parametrelerden biri oldugundan, hava
sicakliginin ayrmtili bir analizi yapilmistir. Akis alani igindeki sicaklik profili gelisimi, uzunluk
boyunca hava sicakligi dagiliminin tahmin edilmesiyle elde edilir. Sekil 4.33.’te giines bacasi
icerisinde olusan sicaklik konturu gosterilmektedir. Hava sicakligi yakin duvar bdlgelerinde
310 K civarindadir, ancak merkez zemin bolgesinde maksimumdur. Kolektor yiizey tabanindan
baca tabanina kadar, merkezdeki sicaklik 313 K ile 318 K arasindadir. Bunun nedeni, kolektor
yiizeyinin dig ¢gevresinin, ortam havasi ile dogrudan temas halinde olmasidir. Giristeki kolektor
girig sicakligi 311 K'dir ve giristen merkeze dogru 3 metre ileride maksimum 322 K degerine
ulagir. Daha sonra, sicaklik merkeze dogru azalir ve 316 K'ya ulasir. Baca girisindeki bu
sicaklik diisiisii baca pozisyonuna baglidir, buna giines ismiminin bu bolgeye diizgiin bir sekilde
ulasmamasi neden olmaktadir. Baca ekseni boyunca 5 metre yukarida sicaklik 316 K
civarindadir. Maksimum sicaklik kolektor yiizeyi ve zemine yakin konumdadir. Bununla
birlikte, minimum deger kolektor girigini ¢evreleyen bolgede bulunur. Baca ekseninden uzak

olarak, sicaklik degerleri kolektoriin basinda ortam sicakligina ulasana kadar diiser.



6.000 (m)
]

Sekil 4.33. Giines bacasi igerisinde olusan sicaklik konturu
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Sayisal modelleme sonucu elde edilen veriler ile deneysel veriler karsilastirildiginda

verilerin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.34.). Cizelge 4.4.’te dort

bdlge i¢in ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Buna gore bolgelere ait sicaklik noktalari Torn

(T1, T2, T3, Ta), Torz (Ts, Te, T11, T14), Torz (Te, To, T12, T1s), Tora (T7, T1o, T1a, T16) V€ Tors (T1z, Tis, T1e, T20)

seklindedir.
Cizelge 4.4. Sayisal ve Deneysel verileri karsilastiriimasi

lil(fli:::;l;rl Tor1 Tor Tors Tora Tors Ta T2 Tas
HAD Verileri
(ANSYS 311 K 322K 316 K 316 K 318 K 316 K 316 K 316K
FLUENT)
Deneysel

313K 324 K 316 K 316 K 319K 313K 313K 313K

Veriler
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330 | L | L | ) | ) | L | N | L |
Il Deneysel veriler

1 I HAD verileri

Sicaklik (K)

Tor1 Tor2 Tor3 Tord Torb T21 T22 T23

Sicaklik Noktalar

Sekil 4.34. Sayisal ve Deneysel verilerin karsilagtirilmali grafigi

Sekil 4.35. giines bacasi igerisinde olusan hiz konturu ve Sekil 4.36.’da ise hiz
animasyon gorlntiisii gosterilmektedir. Buna gore hiz kolektér giris alanindan bacanin
merkezine dogru kademeli olarak artar ve baca merkezinin en iist seviyesine ulasir. Kolektor
ve baca arasinda hava hizinda ani bir artis olur. Maksimum 1,95 m/s hiz gézlenir ve genisligi
yavasca ¢ikisa kadar diiser. Ayrica baca dibinde bir ivme bolgesi gozlenmistir. Daha sonra baca
ekseni boyunca, biiytikliigli sabittir, kivrim boélgesine ulastigi eksene yakin baca girisinde hiz
ani olarak artar. Bunun nedeni kivrim bolgesindeki maksimum basing farkindan
kaynaklanmaktadir. Kolektor yarigapt boyunca, hiz degerleri diiser ve kolektor girisinde ise en

zayif degerindedir.
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Sekil 4.35. Giines bacasi igerisinde olusan hiz konturu

Sekil 4.36. Giines bacasi igerisinde olusan hiz animasyon goriintiisii
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Sayisal ve deneysel hiz verileri karsilastirildiginda verilerin birbirlerine yakin oldugu
tespit edilmistir. Cizelge 4.5.°te kolektor girisi hiz ortalamalar1 Vg (V1, V2, V3,V4) ve baca

girisi hiz noktalarinda sayisal ve deneysel veriler karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.5. Sayisal ve Deneysel sicaklik verilerinin karsilastirilmasi

Sicaklik Noktalar Vgo V5
Sayisal Veriler

0,98 1,92
(ANSYS Fluent)
Deneysel Veriler 1,1 2,3

Analiz, giines bacasi sistemlerinde akis ve 1s1 transferi 6zelliklerinin dogru bir sekilde

tahmin edildigini gostermistir.

4.4. Yapay Sinir Ag1 Sonuglan

Cok katmanli aglarda ilk egitmede girdi katmani, ara (gizli) katman ve ¢ikt1 katmani
yoniinde gergeklesir. Egitme, ag1 olusturan katmanlardaki néronlar arasinda bulunan baglanti
agirliklarinim belirlenmesiyle olur. Ara katman sayist ve bu katmanlardaki néron sayisinin
tespiti agin performansi i¢in 6nemlidir. Baglangicta bu degerler gelisi giizel atanirken artan girdi
kiimeleriyle bu degerler en uygun halini alarak ag egitme islemini tamamlar ve genelleme
yapabilme kabiliyeti kazanir. Problemde kullanilacak parametreler egitme ve test olarak iki
boliimde incelenmistir.

Egitmede kullanilacak parametreler agin egitilerek genelleme yapabilme kabiliyetinin
kazanmasini saglarken test parametreleri ise agin tahmin yeteneginin kullanilmasinda
degerlendirilmistir. Giris parametreleri olarak ortam sicakligi (T24) ile giliney bolgesine ait
giren hava hizi1 (V2) ve giines 1simim (I) degeri ele alimmustir. Cikt1 katmaninda ise ara (gizli)
katmandan gelen bilgilerin islenmesiyle, agda girdi olarak sunulan 6rnege uygun ¢ikt1 degerleri
tiretilir. Cikis parametresi olarak tiirbin devir sayisi (RPM) belirlenmistir.

Cok katmanli bir yapay sinir ag1 modeli ile egitmede agdan en az hata degeri ile
olusturulan ¢ikt1 degerleri icin en uygun agirliklar belirlenmistir. Bdylece en uygun agirhigin
belirlenmesine kadar gegen hesaplamalarda agin performansmi etkileyen hata orani giderek
diigiiriilerek en az hatada en ideal R degeri elde edilmeye ¢alisilmistir. Cizelge 4.6. ve 4.7.°de
sirastyla TANSIG fonksiyonunun Egitim ve Test aginda, katmanlarda belirlenen degisken

ndron sayilarna ait R degerleri verilmistir.



131

Cizelge 4.6. Egitim aginda ndron sayilarina ait R degerleri

Noron Sayilar: 2.Katman
5 10 15 20 25
c 5 0,98501 0,99154 0,98556 0,70117 0,97879
g 10 0,99848 0,99829 0,99148 0,94382 0,99472
=] 15 0,98158 0,99586 0,9983 0,99281 0,99498
X 20 0,93762 0,81092 0,98872 0,99559 0,99748
- 25 0,99213 0,93796 0,85546 0,98265 0,9891

Cizelge 4.7. Test aginda noron sayilarina ait R degerleri

Noron Sayilar: 2-Katman
5 10 15 20 25
c 5 0,91162 0,99669 0,96631 0,71554 0,99269
g 10 0,98419 0,96722 0,95328 0,89069 0,99217
= 15 0,93826 0,97565 0,95261 0,95051 0,95708
X 20 0,97998 0,83894 0,96997 0,82371 0,95285
- 25 0,86569 0,93484 0,76746 0,77081 0,98981

TANSIG transfer fonksiyonunda R degeri icin en uygun ndron sayis1 Egitim aginda
1.Katman ve 2.Katman i¢in 10-5 ndron sayilarinda R= 0,99848 olarak belirlenmistir. Test
aginda ise 1.Katman ve 2.Katman i¢in 5-10 ndron sayilarinda R= 0,99679°dir.

Cizelge 4.8. ve 4.9.°da sirastyla LOGSIG fonksiyonunun Egitim ve Test aginda,

katmanlarda belirlenen degisken néron sayilarina ait R degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Egitim aginda ndron sayilarina ait R degerleri

Noron Sayilari 2-Katman
5 10 15 20 25
c 5 0,99659 0,99614 0,99457 0,99348 0,99032
] 10 0,9965 0,99343 0,99527 0,99808 0,99443
% 15 0,99044 0,9869 0,98939 0,9539 0,97399
X 20 0,99327 0,99172 0,9964 0,99699 0,99043
- 25 0,99827 0,9995 0,9982 0,88614 0,98964

Cizelge 4.9. Test aginda noron sayilarina ait R degerleri

Noron Sayilari 2-Katman
5 10 15 20 25
c 5 0,94254 0,98649 0,90744 0,98016 0,96682
g 10 0,9794 0,92131 0,94829 0,97922 0,9936
= 15 0,9565 0,97326 0,98848 0,99795 0,86963
X 20 0,98144 0,96209 0,93098 0,9884 0,98677
- 25 0,9735 0,9535 0,96225 0,98653 0,9797
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LOGSIG transfer fonksiyonunda R degeri i¢in en uygun ndron sayis1 Egitim aginda

1.Katman ve 2.Katman i¢in 25-10 noron sayilarinda R= 0,9995 olarak belirlenmistir. Test

aginda ise 1.Katman ve 2.Katman i¢in 15-20 ndron sayilarinda R= 0,99795"dir.

Cizelge 4.10. ve 4.11.’de sirasiyla PURELIN fonksiyonunun Egitim ve Test aginda,

katmanlarda belirlenen degisken noron sayilarina ait R degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10. Egitim aginda noron sayilarma ait R degerleri

Noron Sayilar: 2-Katman
5 10 15 20 25
c 5 0,95105 0,95687 0,95336 0,95019 0,95753
g 10 0,94673 0,94758 0,95191 0,96086 0,95566
= 15 0,93852 0,95724 0,94983 0,95207 0,96186
ﬁ 20 0,95412 0,95609 0,96341 0,96385 0,96187
25 0,95938 0,95339 0,9639 0,95887 0,95682
Cizelge 4.11. Test aginda ndron sayilarma ait R degerleri
Noron Sayilar: 2.kl
5 10 15 20 25
c 3 0,96469 0,91347 0,97502 0,97448 0,89588
g 10 0,94864 0,95067 0,98505 0,92034 0,94813
= 15 0,98035 0,92296 0,95054 0,97162 0,95803
X 20 0,99584 0,92457 0,97907 0,94259 0,96294
- 25 0,90657 0,97652 0,94575 0,94614 0,94812

PURELIN transfer fonksiyonunda R degeri i¢in en uygun ndron sayis1 Egitim agida

1.Katman ve 2.Katman i¢in 25-15 ndron sayilarmmda R= 0,9639 olarak belirlenmistir. Test

aginda ise 1.Katman ve 2.Katman i¢in 20-5 ndron sayilarinda R= 0,99584

Transfer fonksiyonlar1 incelendiginde egitim ag1 icin en uygun R degerlerinin LOGSIG

fonksiyonunda oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.37. transfer fonksiyonlarma ait R degerleri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Noron Sayilar1

Sekil 4.37. Transfer fonksiyonlarina ait kargilagtirmali R degerleri

LOGSIG transfer fonksiyonun Egitim aginda en yiiksek R degeri igin elde edilen

regresyon grafikleri Sekil 4.38.’de verilmistir.

Output ~= 0.99*Target + 0.0021

Output ~= 0.86*Target + -0.012
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Sekil 4.38. LOGSIG fonksiyonunun 25-10 néron sayilarinda regresyon degerleri
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Deneysel veriler ile YSA model sonuclar1 karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin degerler aldig1 goézlemlenmistir. Bdylece Gilines Bacasinin inga
edilecegi yer i¢cin bolgede 1smim, ortam sicakligi ve riizgar hizlar1 gibi degerler ile elde
edilebilecek gilic miktar1 tahmin edilebilecektir. Egitim ve Test aglarinda elde edilen verilerin

deneysel veriler ile karsilastirmasi Sekil 4.39. ve 4.40.’ta verilmistir.
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Veri Sayist

Sekil 4.39. Deneysel veriler ile YSA egitim verilerinin karsilastirilmasi
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Veri Sayis1

Sekil 4.40. Deneysel veriler ile YSA test verilerinin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER
Bu c¢ahsmada Batman Universitesi yerleskesine insa edilen giines bacasi

sisteminin performansi degerlendirilerek elde edilebilecek elektrik giic miktar1 hem
deneysel hem de teorik olarak analiz edilmistir. Deneysel ¢alisma ile sistem performansi
etkileyen parametreler (sicaklik, hiz, 1s;nim ve RPM) ele almmustir. Olgiimler kuzey
giiney, dogu ve bat1 bolgelerini kapsayacak sekilde sicaklik verileri i¢in toplamda 24, hiz
degeri icin 6 noktada tam giin olarak Ol¢iilmiistiir. Bu parametrelerin sistem verimi
iizerindeki etkileri istatiksel olarak incelenmistir. Bu ¢alisma ile asagidaki analizler
yapilmistir;

e Deneysel veriler arasindaki grafiksel iliski

¢ Deneysel verilerin istatiksel agidan degerlendirilmesi (MATLAB-SPSS 17)

e Hesaplama Yontemi ve Amprik Bagintilar (MATLAB-Curve Fitting)

e Sayisal Modelleme (ANSYS FLUENT)

¢ Yapay Sinir Ag Modellemesi (MATLAB)

Deneysel veriler incelendiginde giines 1smiminin, sistem performansini etkileyen
parametreleri lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Isinim verilerinin hiz
ve sicaklik degerleriyle pozitif yonde iliskili oldugu analiz edilmistir. Isinim, sistemin
temel enerji kaynagi olarak prototipten elde edilecek gii¢ ¢ikis1 i¢in en dnemli belirleyici
degiskendir. Bu nedenle sistemin kurulacagi bolge 6nem arz etmektedir. Sistemdeki
parametreler incelendiginde; kolektor giris sicakliklar1 saat 12:30 itibariyle artisa
gecmistir. Sicaklik saat 14:00’da giiney bolgesinde 44°C’lik maksimum degerine
ulasmustir. Tirbin giris hiz1 ise 2,3 m/s’lik degeri ile Sistemde 6lglilen maksimum hiza
sahiptir. Giris hizlarindaki diisiis, saat 16:30’da 1smimin giderek azaldigi aksam
saatlerinde baslamistir. Kolektor altindaki en yiiksek sicaklik ise zeminde 55 °C olarak
Olgtilmiistiir. Kolektor girisinden bacaya dogru sicaklik artigi ise ortalama 8 °C olmustur.
Ayrica maksimum RPM degerinin 75 devir/dakika oldugu tespit edilmistir. Prototipten
elde edilebilecek maksimum elektrik giicii ise 26,8 W olarak hesaplanmustir.

Deney sonuglarma gére Batman Universitesine kurulan giines bacasi prototipinin
diisiik glic degerleri iiretebildigi gdzlemlenmistir. Bunun nedeni baca uzunlugu ve
kolektor ylizey alanmin kiiciik olgeklerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
elektirik tiretimini artirmak i¢in daha az kanatli ve hafif malzemeli yapiya sahip bir tiirbin
kullanilmahdir. Bir giines bacasi santralinde 100 kW’lik gii¢ elde edebilmek igin baca

uzunlugunun 250 m ve kolektdr yiizey alaninin 500 m ¢apinda olmasi gerekmektedir.
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Ancak kurulan sistem performansi analiz edildiginde daha biiyiikk dlgekli bir giines
santrali i¢cin yiiksek giic degerlerinde iiretim yapilabilecegi Ongoriilmiistiir. Prototip
Tiirkiye’nin en fazla 1smim alan bdlgelerinden birinde kurulmus ve incelenmistir.
Boylece bu calisma ile gelecekte bolgede yapilmasi planlanan biiyiik 6lgekli bir giines
bacasi santrali igin en uygun performans kosullar1 belirlenmis olacaktir. Bu ampirik
calisma, giines 1s11mi1 bakimmdan zengin olan Giiney Akdeniz iklim bolgesinde (Csa,
Koppen-Geiger iklim siniflandirmasi) ayni enlemdeki tiim yerlesimler i¢in bir veri
kaynag1 olusturacaktir.

SPSS 17 istatistik programi kullanilarak giines bacasi Ol¢iim parametreleri
arasindaki iliskiyi gosteren korelasyon katsayilar1 ve 6nem seviyeleri tespit edilmistir.
Onem seviyesi 0=0,01’e gdre; giines 1511m degeri ile tiirbin devir sayis1 arasinda r = 0,82
degerinde ve tiirbin devir sayisi ile ortam sicakligi arasinda korelasyon katsayisi
r =0,78lik yiiksek seviyede pozitif yonlii anlamli bir iliski bulunmustur. Tiirbin giris hizi
ile tiirbin giris sicakligi arasinda r = 0,83 degerinde pozitif yonlii bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Buna ek olarak tiim parametreler arasindaki regresyon grafikleri, hiz, sicaklik,
1sin1m ve RPM verilerinin birbirleri baglantili oldugunu kanitlamistir. Ayrica MATLAB
Curve fitting programi ile boyutsuzlastirilan parametreler arasinda yiliksek belirlilik
katsayisinda amprik bagmtilar tiiretilmistir.

Giines bacasi sistemi {lizerinden alinan deneysel veriler ile MATLAB programi
yardimiyla bir yapay sinir ag modeli olusturulmustur. Elde edilen deney sonuglar1 3 farkl
transfer fonksiyonunda (TANSIG, LOGSIG ve PURELIN) cift katmanli olarak farkli
noron sayilar1 ile denenmis ve en uygun transfer fonksiyonunun LOGSIG fonksiyonu
oldugu belirlenmistir. Bu fonksiyon ile ¢ift katmanda farkli noron sayilarinda egitim
verileri i¢in en 1iyi sonu¢ 1. ve 2. katmanda sirasiyla 25-10 noéron katmaninda
bulunmustur. Egitilen deneysel verilerin regresyon degeri R=0,9995 oldugu goriilmiistiir.
Boylece model, deneysel verileri % 99,95 dogrulukta egitmistir. Bu model ile zaman ve
maliyet kaybina neden olan klasik yontemlere gerek duyulmadan daha hizli bir sekilde
tahminlerde bulunmak miimkiin kilimustir. Prototipin kurulacagi bélgede 1sin1m, ortam
sicaklig1 ve riizgar hizlar1 gibi degerler ile elde edilebilecek gii¢ miktar, YSA’da yiiksek
korelasyonlu RPM degerlerinin tahmini ile dngoriilebilmektedir.

Sayisal modelleme ve simiilasyon ticari yazilim programi ANSYS FLUENT
programi ile yapilmistir. Prototipin geometrisi 3 boyutlu ¢izilmistir. Sonlu hacimler
yontemi kullanilarak siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢ozdiriilmiistiir.

Tiirbiilans modeli olarak (RNG) k-¢ modeli kullanilmastir.
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Buna ek olarak 1smim etkilerinin degerlendirilmesi i¢in DO (ayrik ordinatlar) modeli
kullanilmistir. Sayisal modelde elde edilen veriler ile deneysel sonuglar birbirini
dogrulamistir. Boylece bu model ile ileride yapilacak daha biiyiik 6lgekli bir giines bacasi
sistemi i¢in elde edilebilecek giic miktar1 hesaplanabilecektir. Bu ¢alisma ile HAD
tekniginin, giines baca sistemleri gibi karmasik aerodinamik ve termal sistemlerin analizi
icin giliclii bir arastirma ve miihendislik araci olarak kabiliyetlerini gostermistir. HAD
yaklasimi, bu konudaki deneysel ¢alismanin daha basit ve daha ekonomik bir hale
donilismesini saglayabilir. Bu yaklagim ayrintili bir analiz i¢in daha da gelistirilebilir.

Giines bacas1 prototipinde en uygun sayisal modeli olusturmak i¢in daha sonra
yapilacak ¢alismalarda farkl tiirbiilas modelleri (Realizable k-epsilon, Standart k-epsilon
ve Standart k-omega) ANSYS FLUENT programi ile karsilastirabilir. Farkli mesh
(cozlimag1) say1 ve tipleri belirlenebilir ve ya giris sinir sartlari (pressure inlet, mass flow
inlet) degistirilebilir. Ayrica elde edilen deneysel verilere gore olusturulmak istenen YSA
modeli i¢in tiim transfer fonksiyonlarinda farkli néron sayilari ve katmanlar ile en uygun
R degerine sahip model belirlenebilir.

Son olarak daha sonra yapilacak c¢alismalarda giines bacasinin performansini
arttirmak i¢in baca uzunlugu ve kolektor alani arttirilabilir. Baca konumu egimli ve ya
kavisli olarak tasarlanabilir ve ya kolektor egim agis1 degistirilerek bélgenin giines 1smimi
gelis agisma gore en uygun konumu belirlenebilir. Ayrica verimi arttirmak ve sistemin
gece vakitlerinde de ¢alisabilmesi icin termal depolama yapilarak zemine su torbalari
yerlestirilebilir ve zemin siyah renge boyanabilir. Glines enerjisi toplayici olarak saydam
fotovoltaik ve diger pek ¢ok yenilikgi metot birlestirerek hibrit bir gii¢ tiretim sistemi

tasarlanabilir.



138

KAYNAKLAR

Abdelmohimen, M. A., ve Algarni, S. A., 2018, Numerical investigation of solar chimney
power plants performance for Saudi Arabia weather conditions. Sustainable Cities
and Society, 38, 1-8.

Ahmed, O. K., ve Hussein, A. S., 2018, New design of solar chimney (case study). Case
studies in thermal engineering, 11, 105-112.

Akbarzadeh, A., Johnson, P., ve Singh, R., 2009, Examining potential benefits of
combining a chimney with a salinity gradient solar pond for production of power
in salt affected areas. Solar Energy, 83(8), 1345-1359.

Akhtar, Z., ve Rao, K. V. S., 2016, Estimation of levelized electricity cost of solar
chimney power plant in India by using approximate cost model of Pretorius and
Kroger. In 2016 International Conference on Energy Efficient Technologies for
Sustainability (ICEETS) (pp. 276-279). IEEE.

Al-Azawiey, S. S., Al-Kayiem, H. H., ve Hassan, S. B., 2017, On the Influence of
Collector Size on the Solar Chimneys Performance. In MATEC Web of
Conferences (Vol. 131, p. 02011). EDP Sciences.

Ali, B., 2017, Techno-economic optimization for the design of solar chimney power
plants. Energy Conversion and Management, 138, 461-473.

Anonim, 2009, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli. Komitesi, "Diinya’da ve Tiirkiye’de
Giines Enerjisi." EKC Form Ofset, ISBN (2009): 978-605.

Anonim, 2020a, Enerji Isleri Genel Midiirliigi, Yenilenebilir Enerji,
https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-gunes [Ziyaret Tarihi: 01
Aralik 2020].

Anonim, 2020b, MGM, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Resmi Istatistikler
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler
istatistik.aspx?k=A&M=BATMAN [Ziyaret tarihi: 01 Aralik 2020].

Anonymous, 2020, “Renewables 2020 Global Status Report”, Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century (REN21), https://www.globalwomennet.org/wp-
content/uploads/2020/06/GSR2020_Full_Report_with_Endnotes.pdf  [Ziyaret
tarihi: 01 Aralik 2020].

Aurybi, M. A., Gilani, S. I., Al-Kayiem, H. H., ve Ismaeel, A. A., 2018, Mathematical
evaluation of solar chimney power plant collector, integrated with external heat
source for non-interrupted power generation. Sustainable Energy Technologies
and Assessments, 30, 59-67.



139

Aurybi, M. A., Al-Kayiem, H. H., Gilani, S. I., ve Ismaeel, A. A. 2017, Numerical
analysis of solar updraft power plant integrated with external heat source.
In ,MATEC Web of Conferences (Vol. 131, p. 01004). EDP Sciences.

Ayadi, A., Driss, Z., Bouabidi, A., Nasraoui, H., Bsisa, M., ve Abid, M. S., 2018, A
computational and an experimental study on the effect of the chimney height on
the thermal characteristics of a solar chimney power plant. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical
Engineering, 232(4), 503-516.

Ayadi, A., Nasraoui, H., Bouabidi, A., Driss, Z., Bsisa, M., ve Abid, M. S., 2018, Effect
of the turbulence model on the simulation of the air flow in a solar
chimney. International journal of thermal sciences, 130, 423-434.

Ayadi, A., Driss, Z., Bouabidi, A., ve Abid, M. S., 2018, Effect of the turbine diameter
on the generated power of a solar chimney power plant. Energy ve
Environment, 29(5), 822-836.

Baghirli, O., 2015, Comparison of Lavenberg-Marquardt, Scaled Conjugate Gradient and
Bayes Regularization Backpropagation algorithms for multistep ahead wind
velocity forecasting using multilayer perceptron feedforward neural network,
Thesis, Ippsala University Department of Earth Sciences, Campus Gotland.

Bardakgi, A.B., 2018, Dalgali Kanatli Is1 Degistirilerinin Isil Ve Hidrolik Performansmin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yaklasimi Ile Incelenmesi (Yiiksek Lisans
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Bejan, A., 1993, Heat Transfer John Wiley ve Sons. Inc., New York.

Bernardes, M., 2004, Technical, Economical and Ecological Analysis of Solar Chimney
Power Plants: Ph. D. thesis, Universitdt Stuttgart.

Bilgen, E., ve Rheault, J., 2005, Solar chimney power plants for high latitudes. Solar
Energy, 79(5), 449-458.

Bolat, S., ve Kalenderli, 0., 2003, Levenberg-Marquardt Algoritmas1 Kullanilan Yapay
Sinir Ag1 Ile Elektrot Bigim Optimizasyonu. IJCI Proceedings of Intl. XII. Turkish
Symposium on Artificial Intelligence and Neural Networks 1(1):408-412.

Bouhdjar, A., Larbi, S., Chergui, T., ve Gahgah, M., 2011, Influence of fluid flow regimes
on the performances analysis of solar chimney power plants. International
Journal of Energy, Environment and Economics, 19(5), 431.

Burger, M., 2005, Prediction of the temperature distribution in asphalt pavement
samples (Doctoral dissertation, Stellenbosch: Stellenbosch University).

Breeze, P., 2016, Solar Power Generation. Academic Press.

Canbaz, H., 2011, Kanathi Borulu Bir Is1 Degistiricisindeki Is1 Gegisinin Sayisal Olarak
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.



140

Cao, F., Li, H., Ma, Q., ve Zhao, L., 2014, Design and simulation of a geothermal-solar
combined chimney power plant. Energy conversion and management, 84, 186-
195.

Celik, 1. B., 1999, Introductory Turbulence Modeling. West Virginia University.

Cengel, Y. A., ve Cimbala, J. M., 2006, Fluid Mechanics: Fundementals and
Applications (1. ed., pp. 840-842). New York: McGraw-Hill

Cottam, P. J., 2018, Innovation in Solar Thermal Chimney Power Plants, Doctoral
dissertation, UCL (University College London).

Das, P., ve Chandramohan, V. P., 2018, Effect of chimney height and collector roof angle
on flow parameters of solar updraft tower (SUT) plant. Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, 1-13.

Das, P., ve Chandramohan, V. P., 2018, CFD analysis on flow and performance
parameters estimation of solar updraft tower (SUT) plant varying its geometrical
configurations. Energy  Sources, Part A: Recovery, Utilization, and
Environmental Effects, 40(12), 1532-1546.

Dhahri, A., ve Omri, A., 2013, A review of solar chimney power generation
technology. International ~ Journal of  Engineering and  Advanced
Technology, 2(3), 1-17.

Dhahri, A., Omri, A., ve Orfi, J., 2014 Numerical study of a solar chimney power
plant. Research Journal of Applied sciences, engineering and Technology, 8(18),
1953-1965.

Djimli, S., Chaker, A., Ajib, S., ve Habka, M., 2018, Studying the possibility of a
combined hybrid solar chimney power plant with a gas turbine. Environmental
Progress ve Sustainable Energy, 37(3), 1160-1168.

Elmas, C., 2011, Yapay zeka uygulamalari, yapay sinir aglar1 — bulanik mantik — genetik
algortima, Se¢kin Yayincilik, Ankara.

Fathi, N., McDaniel, P., Aleyasin, S. S., Robinson, M., Vorobieff, P., Rodriguez, S., ve
de Oliveira, C., 2018, Efficiency enhancement of solar chimney power plant by
use of waste heat from nuclear power plant. Journal of cleaner production, 180,
407-416.

Fluri, T. P., ve Von Backstrom, T. W., 2008, Performance analysis of the power
conversion unit of a solar chimney power plant. Solar Energy, 82(11), 999-1008.

Fadaei, N., Yan, W. M., Tafarroj, M. M., ve Kasaeian, A., 2018, The application of
artificial neural networks to predict the performance of solar chimney filled with
phase change materials. Energy conversion and management, 171, 1255-1262.

Ferreira, A. G., Maia, C. B., Cortez, M. F., ve Valle, R. M., 2008, Technical feasibility
assessment of a solar chimney for food drying. Solar Energy, 82(3), 198-205.



141

Fluent 6.3 User’s Guide, 2006, September.

Fluri, T. P., Pretorius, J. P., Van Dyk, C., Von Backstrom, T. W., Kroger, D. G., ve Van
Zijl, G. P. A. G., 2009, Cost analysis of solar chimney power plants. Solar
Energy, 83(2), 246-256.

Fureby, C., 2008, Towards the Use of Large Eddy Simulation in Engineering, Progress
in Aerospace Sciences, 44, 381-396.

Gannon, A. J., ve von Backstrom, T. W., 2003, Solar chimney turbine
performance. Journal of Solar Energy Engineering, 125(1), 101-106.

Gholamalizadeh, E., ve Kim, M. H., 2014, Three-dimensional CFD analysis for
simulating the greenhouse effect in solar chimney power plants using a two-band
radiation model. Renewable energy, 63, 498-506.

Gholamalizadeh, E., ve Kim, M. H., 2016, CFD (computational fluid dynamics) analysis
of a solar-chimney power plant with inclined collector roof. Energy, 107, 661-667

Gibson, M.M., Launder, B.E., 1978, Ground Effects on Pressure Fluctuations in the
Atmospheric Boundary Layer”, J. of Fluid Mech. 89, 491-511.

Golder, K., 2003, Combined solar pond and solar chimney. RMIT University.

Giinther, H., 1931, Die kiinftige Energieversorgung der Welt. Franck'sche
Verlagshandlung, Stuttgart.

Guo, P,, Li, J.,, Wang, Y., ve Wang, Y., 2015 Numerical study on the performance of a
solar chimney power plant. Energy Conversion and Management, 105, 197-205.

Haaf, W., 1984, Solar chimneys: part Il preliminary test results from the Manzanares
pilot plant. International Journal of Sustainable Energy, 2(2), 141-161.

Haaf, W., Friedrich, K., Mayr, G., ve Schlaich, J., 1983, Solar chimneys part I: principle
and construction of the pilot plant in Manzanares. International Journal of Solar
Energy, 2(1), 3-20.

Habibollahzade, A., Houshfar, E., Ashjaee, M., Behzadi, A., Gholamian, E., ve
Mehdizadeh, H., 2018, Enhanced power generation through integrated renewable
energy plants: Solar chimney and waste-to-energy. Energy conversion and
management, 166, 48-63.

Hussain, F. M., ve Al-Sulaiman, F. A., 2018, Performance analysis of a solar chimney
power plant design aided with reflectors. Energy conversion and
management, 177, 30-42.

Hadyan, H., 2015, Theoretical Analysis and Experimental Optimization of Solar Updraft
Power Generator.



142

Hamdan, M. O., 2010, Analytical thermal analysis of solar chimney power plant.
In ASME 2010 4th International Conference on Energy Sustainability (pp. 451-
455). American Society of Mechanical Engineers.

Hassan, A., Ali, M., ve Wagas, A., 2018, Numerical investigation on performance of solar
chimney power plant by varying collector slope and chimney diverging
angle. Energy, 142, 411-425.

Haykin, S., 2009, Neural Networks and Learning Machines. Pearson Education Inc.,
Nevv Jcrsey Heisler, E. M., 2014, Exploring Alternative Designs for Solar
Chimneys using Computational Fluid Dynamics (Doctoral dissertation, Virginia
Tech).

Hooi, L. B., ve Thangavelu, S. K., 2018, A parametric simulation of solar chimney power
plant. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 297,
No. 1, p. 012057). IOP Publishing.

Hoseini, H., Mehdipour, R., 2018, Evaluation of solar-chimney power plants with
multiple-angle collectors, Journal of Computational and Applied Research in
Mechanical Engineering, 8 (1), art. no. 8, pp. 85-96.

Jackson, T., ve Lofstedt, R., 1998, Renewable energy sources. Centre for Environmental
Strategy, University of Surrey, Guildford, UK.

Jemli, M. R., Naili, N., Farhat, A., ve Guizani, A. (2017). Experimental investigation of
solar tower with chimney effect installed in CRTEn, Tunisia. international journal
of hydrogen energy, 42(13), 8650-8660.

Kalogirou, S. A., 2004, Solar thermal collectors and applications. Progress in energy and
combustion science, 30(3), 231-295.

Karagél, E. T. ve Kavaz, 1., 2017, Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji, Analiz,
Say1: 197.

Kasaeian, A. B., Heidari, E., ve Vatan, S. N., 2011, Experimental investigation of climatic
effects on the efficiency of a solar chimney pilot power plant. Renewable and
Sustainable energy reviews, 15(9), 5202-5206.

Kasaeian, A., Mahmoudi, A. R., Astaraei, F. R., ve Hejab, A., 2017, 3D simulation of
solar chimney power plant considering turbine blades. Energy Conversion and
Management, 147, 55-65.

Kearney, DW. ve Price, HW., 1992, Solar thermal plants-LUZ concept (current status of
the SEGS plants). Proceedings of the Second Renewable Energy Congress,
Reading UK, vol. 2. p. 582-8.

Khandelwal, M., ve Singh, T.N., 2006, Prediction of blast induced ground vibrations and
frequency in opencast mine: a neural network approach. J sound vib, 289.(4—
5):711-25.



143

Khashan, M.K., Tilefih, R.J., Al-Khateeb, A., 2018, The effect of upper tank surface
property on solar chimney power plant performance International Journal of
Engineering Research and Technology, 11 (3), pp. 383-402.

Kiwan, S., ve Salam, Q. I. A., 2018, Solar chimney power-water distillation plant
(SCPWDP). Desalination, 445, 105-114.

Koonsrisuk, A., 2012, Mathematical modeling of sloped solar chimney power
plants. Energy, 47(1), 582-589.

Koyun, A., 2006, Giines bacasi ile enerji iiretiminin incelenmesi (Doctoral dissertation,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Siileyman Demirel Universitesi).

Larbi, S., Bouhdjar, A., ve Chergui, T. (2010). Performance analysis of a solar chimney
power plant in the southwestern region of Algeria. Renewable and Sustainable
energy reviews, 14(1), 470-477.

Launder, B. E., ve Spalding, D. B., 1972, Mathematical models of turbulence (No.
BOOK). Academic press.

Launder, B.E., Reece, G.J., Rodi, W., 1975, Progress in the Development of a Reynolds-
Stress Turbulence Closure, J. Fluid Mech. 68, 537-566.

Launder, B.E., 1989, Second-Moment Closure:Present and Future?”, Int. J. Heat and
Fluid Flow 10, 282—-300.

Levenberg, K., 1944, A method for the solution of certain non-linear problems in least
squares, Quarterly of applied mathematics, 2: 164-168.

Maghrebi, M. J., Masoudi Nejad, R., ve Masoudi, S., 2017, Performance analysis of
sloped solar chimney power plants in the southwestern region of
Iran. International Journal of Ambient Energy, 38(6), 542-549.

Maia, C. B., Silva, J. C., Cabezas-Gomez, L., Hanriot, S. M., ve Ferreira, A. G., 2013,
Energy and exergy analysis of the airflow inside a solar chimney. Renewable and
Sustainable energy reviews, 27, 350-361.

Marti, J., ve Heras-Celemin, M. R., 2007, Dynamic physical model for a solar
chimney. Solar Energy, 81(5), 614-622.

Marquardt, D., 1963, An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parameters,
SIAM journal on applied mathematics, 11 (2): 431-441.

Mathworks, 2017, Matlab Documentations.
Mazen, R., Radwan, M., ve Abdel-Samiea, M., 2013, Solar updraft chimney systems in

high rise buildings. In 2013 International Conference on Clean Electrical Power
(ICCEP) (pp. 724-727). IEEE.



144

Mehrpooya, M., Shahsavan, M., ve Sharifzadeh, M. M. M., 2016, Modeling, energy and
exergy analysis of solar chimney power plant-Tehran climate data case
study. Energy, 115, 257-273.

Mekhail, T., Rekaby, A., Fathy, M., Bassily, M., ve Harte, R. (2017). Experimental and
theoretical performance of mini solar chimney power plant. Journal of Clean
Energy Technologies, 5(4), 294-298.

Mert 1., ,2018, Hatay Bolgesi Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Olasilik Dagilimlar1 ve
Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi (Doktora Tezi, Iskenderun Teknik
Universitesi, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii).

Midilli, Y.E., 2018, Yapay Sinir Aglar1 Parametrelerinin Optimizasyontjnda Deney
Tasarimmin Kullanmilmast: Tiitiin Endiistrisi Ornegi (Yiiksek Lisans Tezi,
Ondokuz May1s Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Ming, T. (Ed.)., 2016, Solar chimney power plant generating technology. Academic
Press.

Montelpare, S., D'Alessandro, V., Zoppi, A., ve Costanzo, E., 2017, A Solar Chimney for
renewable energy production: thermo-fluid dynamic optimization by CFD
analyses. In Journal of Physics Conference Series (\VVol. 923, No. 1).

Najmi, M., Nazari, A., Mansouri, H., ve Zahedi, G., 2012, Feasibility study on
optimization of a typical solar chimney power plant. Heat and Mass
Transfer, 48(3), 475-485.

Najm, O. A., ve Shaaban, S., 2018, Numerical investigation and optimization of the solar
chimney collector performance and power density. Energy conversion and
management, 168, 150-161.

Nizetic, S., Ninic, N., ve Klarin, B., 2008, Analysis and feasibility of implementing solar
chimney power plants in the Mediterranean region. Energy, 33(11), 1680-1690.

Okoye, C. O., Solyali, O., ve Taylan, O., 2016, A new economic feasibility approach for
solar chimney power plant design. Energy conversion and management, 126,
1013-1027.

Okoye, C. O., ve Taylan, O. (2017). Performance analysis of a solar chimney power plant
for rural areas in Nigeria. Renewable Energy, 104, 96-108.

Oztemel, E., 2003, Yapay Sinir Aglari, Istanbul: Papatya Yaymcilik, 29-52

Oztemel, E., ve Diigenci, M., 2016, Atiksu aritma tesis kontrolde yapay sinir agi ile
kirlilik parametre tahmini.3rd International Symposium on Environment and
Morality, istanbul.

Ozyurt M.C., 2018, Yeralt1 Uretim Yontemi Se¢iminde Yapay Sinir Aglart Ve Oyun
Teorisinin Kullanilabilirliginin Arastirilmasi (Doktora Tezi, Istanbul Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii).



145

Padki, M. M., ve Sherif, S. A., 1988, Fluid dynamics of solar chimneys. In Forum on
industrial applications of fluid mechanics(\Vol. 70, pp. 43-46). ASME New York.

Padki, M. M., ve Sherif, S. A, 1999, On a simple analytical model for solar
chimneys. International Journal of Energy Research, 23(4), 345-349.

Pastohr, H., Kornadt, O., ve Giirlebeck, K., 2004, Numerical and analytical calculations
of the temperature and flow field in the upwind power plant. International Journal
of Energy Research, 28(6), 495-510.

Pasumarthi, N., ve Sherif, S. A., 1998, Experimental and theoretical performance of a
demonstration solar chimney model—Part 1. mathematical model
development. International Journal of Energy Research, 22(3), 277-288.

Poinsot, T. ve Veynante, D., 2005, Theoretical and Numerical Combustion, R.T.
Edwards, Inc., Toulouse.

Pretorius, J. P., 2007, Optimization and control of a large-scale solar chimney power
plant (Doctoral dissertation, Stellenbosch: University of Stellenbosch).

Pretorius, J. P., ve Kroger, D. G., 2008, Thermoeconomic optimization of a solar chimney
power plant. Journal of Solar Energy Engineering, 130(2), 021015.

Rabehi, R., Chaker, A., Ming, T., ve Gong, T., 2018, Numerical simulation of solar
chimney power plant adopting the fan model. Renewable energy, 126, 1093-1101.

Rumelhart, D.E., Hington, G.E., McCLeland, J.L., 1986, Learnining internal
representations by error propagation, Parallel distributed processing:
explorations in the microstructure of cognition, vol. 1 Pages 318-362.

Sagaut, P. ve Germano, M., 2004, Large Eddy Simulation for Incompressible Flows,
Springer, Berlin.

Sarikaya B., 2018, Siiriicii Benzetim Sistemi ile Siiriiciilerden Elde Edilen Eeg
Sinyallerinden Acil Fren Durumunun Yapay Sinir Aglar Ile Tahmin Edilmesi
(Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii).

Semai, H., Bouhdjar, A., ve Larbi, S., 2017, Canopy slope effect on the performance of
the solar chimney power plant. International journal of green energy, 14(3), 229-
238.

Serag-Eldin, M. A., 2006, Analysis of a new solar chimney plant design for mountainous
regions. Advanced Computational Methods in Heat Transfer 1X, B. Sunden, and
CA Brebbia, eds., Computational Mechanics Publications Ltd, Southampton, 437-
446.

Schlaich, J., 1999, Tension structures for solar electricity generation. Eng Struct 21:658—
68.



146

Schlaich, J., 1995, The solar chimney: electricity from the sun. Edition Axel Menges.

Schlaich, J., Bergermann, R., Schiel, W., ve Weinrebe, G., 2003, Design of commercial
solar tower systems: Utilization of solar induced convective flows for power
generation. In ASME 2003 International Solar Energy Conference (pp. 573-581).
American Society of Mechanical Engineers.

Shariatzadeh, O. J., Refahi, A. H., Abolhassani, S. S., ve Rahmani, M., 2015, Modeling
and optimization of a novel solar chimney cogeneration power plant combined
with solid oxide electrolysis/fuel cell. Energy conversion and management, 105,
423-432.

Sonmez A., 2017, Aliminyum Esasli B4c Takviyeli Kompozit Malzemenin Asinma
Davraniglarinin Arastirilmasi ve Deneysel Sonuglarimin Yapay Sinir Aglarinda
Modellenmesi (Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii).

Tingzhen, M., Wei, L., Guoling, X., Yanbin, X., Xuhu, G., ve Yuan, P., 2008, Numerical
simulation of the solar chimney power plant systems coupled with
turbine. Renewable energy, 33(5), 897-905.

Toghraie, D., Karami, A., Afrand, M., ve Karimipour, A., 2018, Effects of geometric
parameters on the performance of solar chimney power plants. Energy, 162, 1052-
1061.

Tosun, M., 2004, Inhalasyon aneztezsinde sevofluran oranmnin neuro- fuzzy sistem ile
kontrolii. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Ucggiil, 1., ve Koyun, A. (2010). Glines Bacasi Tasarim Parametreleri ve Performansimin
Deneysel Olarak Incelenmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 16(3), 255-264.

Versteeg, H.K., and Malalasekera, W., 1995, Computational Fluid Dynamics, London.

Von Backstrom, TW. and Gannon, AJ., 2004, Solar chimney turbine characteristics. Sol
Energy;76:235-41.

Von Backstrom, T. W., Harte, R., Hoffer, R., Kritzig, W. B., Kroger, D. G., Niemann, H.
J., ve Van Zijl, G. P. A. G., 2008, State and recent advances in research and design
of solar chimney power plant technology. VGB powertech, 88(7), 64-71.

Von Allworden, H., Gasser, 1., ve Kamboh, M. J., 2018, Modeling, simulation and
optimization of general solar updraft towers. Applied mathematical modelling, 64,
265-284.

Von Backstrom, T. W., ve Gannon, A. J., 2000, Compressible flow through solar power
plant chimneys. Transactions-American Society Of Mechanical Engineers
Journal Of Solar Energy Engineering, 122(3), 138-145.



147

Wei, Y. L., ve Wu, Z. K., 2013, Shed absorbability and tower structure characteristics of
the solar heated wind updraft tower power [J]. Journal of Inner Mongolia
University of Science and Technology, 1.

White, F. M., 2011, Fluid Mechanics, 7th ed. New York: McGraw-Hill. Gannon, T.W.,
von Backstrom, Anthony, J., 2004, Solar Energy 76, 235-241.

Wilcox, D. C. (1998). Turbulence modeling for CFD (Vol. 2, pp. 103-217). La Canada,
CA: DCW industries.

Yakhot, V and Orszag, S.A., 1986, Renormalization Group Analysis of Turbulence: I.
Basic Theory, Journal of Scientific Computing, 1(1):1-51.

Yu, H. ve Wilamowski, B., 2011, Levenberg—Marquardt Training. 1-16.
10.1201/b10604-15

Zhou, X., Xu, Y., ve Zhang, F., 2017, Evaluation of effect of diurnal ambient temperature
range on solar chimney power plant performance. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 115, 398-405.

Zhou, X., Wang, F., ve Ochieng, R. M., 2010, A review of solar chimney power
technology. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(8), 2315-2338.

Zhou, X., Yang, J., Xiao, B., ve Hou, G., 2007, Experimental study of temperature field
in a solar chimney power setup. Applied Thermal Engineering, 27(11-12), 2044-
2050.

Zhou, X., Yang, J., Xiao, B., ve Hou, G., 2007, Simulation of a pilot solar chimney
thermal power generating equipment. Renewable Energy, 32(10), 1637-1644.



OZGECMIS

KISISEL BILGILER

Ad1 Soyadi : Ali Serkan AVCI

Uyrugu . T.C

Dogum Yeri ve Tarihi : Diyarbakir / 09.10.1989

e-mail . aliserkan.avci@batman.edu.tr
EGITIM

Derece Ady, ilge, 11

Lise . Ziya Gokalp Lisesi, Diyarbakir

Universite . Dicle Universitesi, Diyarbakir

Yiiksek Lisans : Batman Universitesi, Batman

IS DENEYIMLERI
Yil Kurum
2011-2012 Artem Dogalgaz Miithendislik
2012- Batman Universitesi

UZMANLIK ALANI

Termodinamik, Enerji

YABANCI DILLER

Ingilizce

YAYINLAR

S.C.1.,S.S.C. 1., A. H. C. I. indeksli Yaynlar

Yurt Dis1

148

Bitirme Yih
2006
2010
2014

Gorevi
Makine Miihendisi
Arastirma Gorevlisi

Kallioglu Mehmet Ali, Ercan Umut, Avci Ali Serkan, Fidan Cihad, Karakaya Hakan
(2020). Empirical modeling between degree daysand optimum insulation thickness for
external wall. Energy Sources Part A-Recovery Utilization and Environmental Effects,
42(11), 1314-1334., Doi: https://doi.org/10.1080/15567036.2019.1651797 (Yayin No:

6113318)

Argunhan Zeki, Avci Ali Serkan (2018). Statistical Evaluation of Indoor Air Quality
Parameters in Classrooms of a University. Advances in Meteorology, 2018, 1-10., Doi:

10.1155/2018/4391579 (Yaym No: 4777492)



149

Doktora Tez Calismasindan Yayimlanan Makale

Avct Ali Serkan, Karakaya Hakan, Durmus Aydin (2020). Numerical and Experimental
Investigation of Solar Chimney Power Plant System Performance. Energy Sources, Part
A Recovery, Utilization, and Environmental Effects, Doi:
https://doi.org/10.1080/15567036.2020.1744772 (Yaym No: 6172595)

Hakemli Dergilerde Yayimlanan Makaleler

Kallioglu Mehmet Ali, Geng Omer, Ercan Umut, Avci Ali Serkan, Karakaya Hakan
(2018). Creating the Optimum Panel Inclination Angles of the Southern Aegean Region.
International Journal of Advances in Science, Engineering and Technology(IJASEAT),
6(2), 58-62., Doi: IJASEAT-IRAJ-DOI-12719 (Yayin No: 4348719)

Yurt ici

Avci Ali Serkan, Karakaya Hakan (2019). Calculating Energy-Induced Carbon Footprint:
Batman University Case. European Journal of Technique, 9(1), 114-120. (Kontrol No:
5827879)

Karakaya Hakan, Avei Ali Serkan, Ercan Umut, Kallioglu Mehmet Ali (2019). Sanlrfa
ilinde yatay yiizeye gelen anlik global giines 1siniminm modellenmesi. Dicle Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miithendislik Dergisi, 10(1), 147-155. (Kontrol No: 5827797)

Kallioglu M.Ali, Ercan Umut, Avci Ali Serkan, Karakaya Hakan, Durmus Ayla
“Adiyaman Ilinde Yatay Diizleme Gelen Global Giines Isinim Degerlerinin Ampirik
Modeller ile Gelistirilmesi” 29(1), 151-159, 2017, Firat tniversitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi

Durmus A. Ercan. U., Avci A.S., Kallioglu M.A, Karakaya H., “Batman ili Enerji
Profilinin Arastirilmasr” Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi.

Kongre-Sempozyum
Yurt Dis1

Kallioglu M.A, Avci, A. S., Ercan. U., Karakaya H. ve Durmus A., "Isitma Ve Sogutma
Stirecinde Optimum Yalitim Kalinliginin Ekonomik Ve Cevresel Analizi" 2nd
International Science Symposium 2017 4-9 September, Thilisi-Georgia

Avct Ali Serkan, Kallioglu Mehmet Ali, Ercan Umut,Karakaya HAKAN (2019). Giines
Bacasi Sistemlerinin Farkli Tasarimlarda Sayisal Olarak Modellenmesi. 1.Uluslararas1

Harran Multidisipliner Calismalar Kongresi, 25 (Ozet Bildiri/Sézlii Sunum)(Yayin
No0:5828628)

Kallioglu Mehmet Ali, Avc1 Ali Serkan, Ercan Umut, Karakaya Hakan (2019). iklim
Degisikliginin Meteorolojik Veriler Uzerine Etkisi: Gaziantep ili Ornegi. 6. Uluslararasi
Matematik, Miihendislik Ve Fen Ve Saglik Bilimleri Kongresi, 155 (Ozet Bildiri/Sozlii
Sunum)(Yaym No:5829183)



150

Karakaya Hakan, Avci Ali Serkan, Kallioglu Mehmet Ali, Ercan Umut, Durmus Aydin
(2018). Examination Of Energy Capacities Of Hydroelectric Power Plants in Batman. 1st
International Engmeermg And Technology Symposum (1st IETS), 60 (Ozet
Bildiri/S6zlii Sunum)(Yaym No:6155784)

Avcr Ali Serkan, Ercan Umut, Kallioglu Mehmet Ali, Karakaya Hakan (2018).
Investigation Of The Usability Of Wind Energy Potential In Batman. 1st International
Engineermg And Technology Symposmum (1st IETS), 80 (Ozet Bildiri/Sozlii
Sunum)(Yayim No:6155763)

Kallioglu Mehmet Ali, Geng Omer, Ercan Umut, Avci Ali Serkan, Karakaya Hakan
(2018). Creating The Optimum Panel Inclination Angles Of The Southern Aegean
Region. 160th The IIER International Conference, 24-28. (Tam Metin Bildiri/Sozlii
Sunum)(Yayimn No:4694972)

Kallioglu Mehmet Ali, Karakaya Hakan, Avci Ali Serkan (2015). Analysis Of Sunshine
Hours And Global Solar Radiation For Mardin Of Turkey. 3rd International Symposium
Oninnovative Technologies In Engineering and Science (Tam Metin Bildiri/Sozli
Sunum) (Yaym No:2919927)

Yurt i¢i

Kallioglu Mehmet Ali, Avec1 Ali Serkan, Ercan Umut, Karakaya Hakan, Durmus Aydin
(2015). Angstrom-Tip Giines Ismnim Tahmin Modellerinin Balikesir Igin Gelistirilmesi.
ULIBTK’15 20. Ulusal Is1 Bilimi Ve Teknigi Kongresi (Tam Metin Bildiri/Sozli
Sunum)(Yaym No:2920059)

Ercan Umut, Avct Ali Serkan, Karakaya Hakan, Durmus Aydin (2013). Yerli Komiir Ve
Atiklardan Yeni Nesil Alternatif Enerji Geri Kazanimi Ve Kullanim Olanaklar1. 19.
Ulusal Is1 Bilim Ve Teknigi Kongresi (Tam Metin Bildiri/S6zli Sunum)(Yayin
N0:1305934)

Giilgimen Fevzi, Durmus Aydin, Karakaya Hakan, Avci Ali Serkan (2013). Akim
Ortamina Kanatgiklar Yerlestirilen Havali Kollektorlerde Verim Ve Ekserji Analizi. 19.
Ulusal Is1 Bilim Ve Teknigi Kongresi (Tam Metin Bildiri/S6zli Sunum)(Yayin
N0:1305903)

Kallioglu Mehmet Ali, Ercan Umut, Avci Ali Serkan (2016). Determination Of Optimal
Insulation Thickness In Cooling For Diyarbakir City. International Engineering, Science
And Education Conference(INESEC 2016), 691-691. (Ozet Bildiri/Sézli Sunum)(Yayin
N0:2920085)

Aver Ali Serkan, Kallioglu Mehmet Ali, Ercan Umut (2016). Batman Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Dersliklerinde I¢ Hava Kalitesinin Incelenmesi. International
Engineering, Science And Education Conference(INESEC 2016), 693-693. (Ozet
Bildiri/S6zlii Sunum)(Yaymn No:2920080)

Ercan Umut, Avct Ali Serkan, Kallioglu Mehmet Ali (2016). Batman Ilinde Isitma
Sezonunda Kullanilan Farkli Yakit Tiirlerinin Emisyon Degerlerinin Arastirilmasi.
International Engineering, Science And Education Conference(INESEC 2016), 694-694.
(Ozet Bildiri/S6zlii Sunum)(Yayin No:2920070)



151

Ercan Umut, Kallioglu Mehmet Ali, Avci Ali Serkan, Karakaya Hakan, Diiz Hasan
(2016). Investigation Of Combustion Efficiency In Flue Gases: Batman City Example.
8th International Ege Energy Syposium, 718-724. (Tam Metin Bildiri/Sozli
Sunum)(Yaymn No:3122234)

Aver Ali Serkan, Argunhan Zeki (2016). I¢ Hava Kalitesinin Batman Universitesi Merkez
Ve Bati Raman Kampiisii Dersliklerinde Incelenmesi. International Conference On
Natural Science And Engineering (ICNASE’16), 1179-1188. (Tam Metin Bildiri/Sozlii
Sunum)(Yaym No:2919980)

Kallioglu Mehmet Ali, Ercan Umut, Avcit Ali Serkan, Karakaya Hakan (2016).
Estimating Kilis Regions Solar Radiation By Location Based Statistical Models.
International Conference On Natural Science And Engineering (ICNASE’16), 3209-
3216. (Tam Metin Bildiri/S6zlii Sunum)(Yaym No:2920020)

Kallioglu M.Ali, Ercan U., Avci A.S., Geng O. ve Karakaya H."Environmental Impact
Of Optimum Insulation Thickness For Kayseri Province Case™ International Ecology
Symposium 11-13 May 2017 Kayseri-Turkey

Avci A.S. Ercan. U., Kallioglu M.A, Kistak C., “Examination Of Renewable Energy
Sources in Batman” International Conference On Multidisciplinary, Engineering,
Science, Education And Technology (IMESET’17 Bitlis) Hosted By Bitlis Eren
University October 27-29, 2017, Bitlis, Turkey

Avci A.S. Kallioglu M.A, Ercan. U., Karakaya H., Kistak C., “The Effects And Causes
Of Air Pollution In Batman” International Conference On Multidisciplinary, Engineering,
Science, Education And Technology (IMESET’17 Bitlis) Hosted By Bitlis Eren
University October 27-29, 2017, Bitlis, Turkey

Yiiksek Lisans Tezi
Batman  Universitesi ~ Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi/Makine ~ Miihendisligi

Boliimii/Termodinamik Anabilim Dali Tez Adi: Batman Universitesi Dersliklerinde i¢
Hava Kalitesinin Arastirilmasi (2014)



