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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Farkli Caplarda Kanat Modelleri ile Giines
Bacasi Enerji Sisteminden Elektrik Uretim Verimliliginin Incelenmesi” bashkli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin iginde hem de
kaynakcada yOntemine uygun bi¢imde gdsterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Yasin ICEL
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Inénii Universitesi
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68 + ix sayfa
2012

Danisman: Prof.Dr. M.Salih MAMIS

Giines Bacas1 Enerji Santrali ii¢ temel bilesenden olusur: giines kolektdrii, baca
ve tlrbin. Kolektoriin altindaki hava sera etkisi ile 1sinir, 1sinan havanmn yogunlugu
azalir ve kolektoriin merkezindeki bacaya dogru yiikselir. Boylece baca girisine konulan
tiirbinden elektrik tiretilir.

Bu calismada, Adiyaman Universitesi yerleske alani igine kurulan 15 m
yiiksekliginde 0.8 m ¢apinda baca ve iizeri 0.004 m kalinliginda saydam cam ddsenerek,
maksimum 27 m ¢apmda kolektdre sahip Glines Bacasi Enerji Santral sisteminden
Olciimler alinmistir. Bu amagla giiniin belirli saatlerinde baca i¢cindeki hava akis hizi ve
sicakligl, ortam sicakligi, ortam riizgar hizi, kollektoriin sera etkisi ile 1smnan zemin
sicakligi, kollektor altindaki sicaklik ve hava hizi, farkl ¢aplarda tiirbinlerin devir sayisi
ve Adiyaman giines 151mim degerleri dlgtilerek degerlendirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada giines 1sm1mi, ¢evre sicakligi, baca yiiksekligi ve capinin,
kolektoriin altindaki zeminin glines 1smim emilim orant sistemin verimlilik
performansmi etkileyen parametreler oldugu belirlenmigstir. Tirbin montajimin
yapilacagi noktada sicaklik ve hava hizmin en yiiksek oldugu goriilmiis, ayrica 0.8 m
capli 3 kanath tiirbin modelinin sistem i¢in en verimli model oldugu belirlenmistir.
Calisma sonucunda Giines Bacasi Enerji Santralinin Adiyaman i¢in bir alternatif enerji
kaynag1 olabilecegi neticesine varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines enerjisi, Giines Bacas1 Enerji Santrali, kanat
modelleri, verimlilik.
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Master Thesis

INVESTIGATION OF EFFICIENCY OF PRODUCTION ELECTRICTY IN SOLAR
CHIMNEY POWER PLANTS USING DIFFERENT WING MODELS
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68 + ix pages
2012

Supervisor: Prof. Dr. M.Salih MAMIS

Solar Chimney Power Plants (SCPP) consist of three main components: solar
collector, chimney and turbine. Air under the collector is heated by the greenhouse
effect, the air density is reduced and the air flows toward the chimney located at the
center of the collector. Thus, electricity is produced at the turbine mounted at the
entrance of the chimney.

In this study, measurements have been carried out on the Solar Chimney Power
Plant (SCPP) system built at Adiyaman University Campus area, with specifications 15
m in height, 0.8 m in diameter of chimney, 0.004 m thick transparent glass floor and a
collector having maximum of 27 m in diameter. For this purpose, air flow rate and
temperature in the chimney, ambient temperature, ambient air velocity, surface
temperature of collector, air flow rate and temperature under the collector, revolutions
per minute (RPM) of the turbine with different diameter and solar radiation values at
Adiyaman are measured at certain times of the day.

It 1s found that solar radiation, environmental temperature, height and diameter
of chimney, solar radiation absorption rate of ground under the collector are the
parameters that affect the efficiency and performance of the system. It is also observed
that temperature and air velocity at the point where the turbine assembly is located are
maximum. It is concluded that Solar Chimney Power Plant (SCPP) can be considered as
alternative energy sources for Adiyaman.

KEYWORDS: Solar power, Solar Chimney Power Plants, wing models, efficiency.
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1. GIRIS

Enerjinin bugiin sahip oldugumuz medeniyetin temel taglarindan ve ekonomik,
sosyal kalkinmanin 6nemli bilesenlerinden biri oldugu ve gelismisligin bir gostergesi
olarak yasam standartlarmin yiikseltilmesinde hayati bir rol oynadigi bilinmektedir.
Stirdiirtilebilir bir kalkinmanin siirekli ve kaliteli bir enerji arziyla miimkiin olacag: da
bilinen bir diger husustur. Diinya niifusunun hizla artmasi, sanayilesmenin ve
globallesmenin de buna paralel olarak hizlanmasi, diinya enerji ihtiyacim1 da giderek
arttirmaktadir. Giiniimiiz modern bilgi toplumunun; teknoloji, sanayi, ulagim, iletisim
gibi hayatin vazgecilmez parcalar1 haline gelmis her faaliyet i¢in ihtiya¢ duydugu enerji,

bugiin en kiymetli ve en 6nemli bir kaynak haline gelmistir [1].

Stirdiiriilebilir kalkinmanin enerjiyle olan baglantisi, ¢ok uzun bir siire boyunca
enerjinin tiiketicilere giivenli bicimde sunulmasi ekseninde ele alinmis, enerji-kalkinma
iligkisi bu ¢ergeve icinde degerlendirilmistir. Ancak, halihazirda en O6nemli enerji
kaynagi olan fosil yakitlarin (komiir, petrol, dogalgaz) gittikce ve siiratle azalmakta
olusu, diger yandan bu kaynaklari yarattigi1 ¢cevresel problemler, hem bu kaynaklarin
rasyonel ve ekonomik bi¢imde kullanimi olgusunu, hem de enerji verimliligi kavramini
glindeme getirmis, siirdiriilebilir kalkinmayla ilgili ¢alismalara bu konularin dahil

edilmesi sonucunu dogurmustur [2].

Diinya niifusundaki hizli artis ve artan yasam kalitesine baglh olarak, 2050 yilina
kadar diinya enerji ihtiyact da yaklasik 3 katina c¢ikacaktir. Ancak artan bu enerji
ihtiyact giiniimiiz konvansiyonel enerji kaynaklar1 ile yeterince karsilanamamaktadir.
Bunun en biiylik nedeni diinya enerji iiretiminin yaklasik % 85’inin fosil kaynaklara

dayanmasidir [3].

Cizelge 1.1°de verilen kisi basima yillik enerji tiikketimi incelendiginde Tiirkiye’de
kisi basina yillik enerji tiiketiminin diinya ortalamasindan yiiksek oldugu ancak gelismis

iilkelere gore daha diisiik oldugu goriilecektir.



Cizelge 1.1 Kisi Bagma Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi [4]

ULKELER KiSi BASINA TUKETIM (kWh)
Diinya Ortalamasi 2.500
Gelismis Ulkeler Ortalamasi 8.900
ABD 12.322
Tiirkiye 3.099

Cizelge 1.2°de Tirkiye ve diger bazi iilkelerdeki yillik enerji tiiketimlerinin
kiyaslanmas1 verilmistir. Tiirkiye’de yillik enerji tiiketiminin gelismis tilkelerden ¢ok
diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.2 Baz1 Bolgeler ve Bazi1 Ulkeler Itibariyle Diinyadaki Toplam Enerji
Tiiketimi (MTEP) [2]

Yillar
Ulke 1990 | 1998 | 1999 | 2005 | 2010 |2015 |2020
Amerika 2121 | 2383 | 2446 |2712 | 2913 | 3116 | 3297
Kanada 275 305 316 346 374 398 422
Ingiltere 234 251 250 269 282 295 308
Almanya 373 357 352 387 400 412 428
Fransa 222 256 258 282 296 309 328
Cin 681 890 803 1080 | 1388 | 1734 | 2127
Japonya 452 541 547 578 609 640 671
Tiirkiye 50 76 74 85 99 113 127

Enerji tiikketiminin tam olarak karsilanamamasi, enerji liretimi ve tiikketimi arasindaki
acigm hizla artmasina neden olmaktadir. Bu durumda da oncelikle iilkemizde artan
enerji ihtiyacim1 karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin ve

rasyonel bir bigimde faydalanilmasi gerekir [4].

Cizelge 1.3 incelendiginde Tiirkiye i¢in enerji liretiminin tiikketimi karsilayamadigi ve

enerji a¢iginin yiiksek oldugu goriilecektir.



Cizelge 1.3 Tiirkiye’nin Enerji Uretimi ve Talebi (MTEP) (2010) [4]

Kaynaklar Linyit+ | Tas Odun+ | Petrol | Dogalgaz | Yenilenebilir | Toplam
Asfaltit | Komiir | Bitki Enerji

Enerji Uretimi 16.012 1.511 4.558 | 2.671 625 7.116 32.493

Enerji Talebi 15.846 | 17.686 | 4.558 | 29.221 | 34.907 7.116 109.266

Uretimin Talebi | % 100
%38.,5 %100 %9,1 %1,8 %100 %29,7

Karsilama Oram

Ayrica, geleneksel enerji iiretim yontemleri giiniimiizde c¢evre kirliliginin baglica
nedenidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin diger bir avantaji da enerji lretimi
esnasinda cevreye c¢ok az zarar vermesidir. Basta komiir ve petrol olmak iizere
kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu olusan ve atmosfere verilen SOy, NOy ve toz gibi
kirletici emisyonlarla beraber sera etkisi yaratarak kiiresel 1smnma ve iklim
degisikliklerine neden olan CO, emisyonlar1 ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Ozellikle 1s11 degerleri diisiik, kiil ve kiikiirt igerikleri yiiksek olan kalitesiz yerli linyit

komiirlerin kullanilmasi, hava kirliligini daha da artirmaktadir [5].

Fosil  yakit  kaynaklarinin  ¢ogunlugu  sanayilesmis iilkeler tarafindan
kullanilmaktadir. Bu {ilkelerin sahip olduklar1 kaynaklar ve niifuslar1 daha az olmasma
ragmen kullandiklar1 kaynak miktar1 ¢ok fazladir. ABD diinya fosil yakit kaynaklarinin
yaklasik %35’ini kullanmaktadir [6]. Bu olumsuz etkiler yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin kullanilmasmin 6nemini artirmaktadir. Bugiin gelismis veya gelismekte
olan iilkeler kendi olanaklar1 icinde degisik enerji kaynaklarmin kullanilmasia
yonelmektedir. Diinyada petrol kaynaklarmin 2050 yilinda, dogal gaz kaynaklarinin
2070 yilinda ve komiir kaynaklarmin ise 2150 yilinda tiikenmesi beklenmektedir. Bu
nedenle enerji lretiminde fosil yakitlarin kullanilmasi gerek cevre kirliligi, gerekse

artan fiyatlar nedeniyle ekonomik olmaktan ¢ikacaktir [7].

Ozellikle 1970’1i yillarda yasanan petrol krizinden itibaren, bu enerji kaynaklarma
yonelik arastrma-gelistirme faaliyetlerinde ve bunlarin enerji kaynagi olarak
kullannminda biiyiik bir artis gézlenmektedir. Hatta 2050’li yillarda, diinya toplam
enerji tiiketiminin %350’sini, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin

olusturacagi tahmin edilmektedir [8].



Yenilenebilir enerji kaynagi denilince, diinya dondiikce ve canlilar yasadig: siirece
var olan hi¢ bitmeyecek olan enerji kaynagi anlasilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini
esas olarak asagidaki sekilde siniflandirmak miimkiindiir:

» Giines enerjisi
Riizgar enerjisi
Jeotermal enerji
Hidrolik enerjisi
Biyoenerji

Hidrojen enerjisi

YV V. V V V V

Okyanus enerjisi
Mevcut yenilenebilir enerji kaynaklari, teorik olarak biitlin diinya enerji ihtiyacini

karsilayabilecegi ongdriilmiistiir [5].
Kiiresel enerji talebi yakin gelecekte artmaya devam edecektir. Cizelge 1.4

incelendiginde fosil kaynakli yakitlarin kullannmmin artan diinya niifusu ve enerji

ihtiyact ile ayn1 oranda arttig1 goriilebilecektir [3].

Cizelge 1.4 Diinya Enerji Tiiketim Dagilimi (PJ = 10" Joule) [3]

1925 1938 1950 1960 1968 1980 2002
Kat1 Yakitlar | 36,039 | 39,856 | 46,675 58,541 67,830 77,118 100,395
Sivi Yakatlar 5,772 11,017 | 21,155 | 43,921 79,169 117,112 | 147,480

Dogal Gaz 1406 | 2,930 | 7.384 | 17.961 | 33.900 | 53.736 | 95.543
Hidroelektrik | o3 | (674 | 1260 | 2520 | 3.868 6,358 9.421
Enerji

Niikleer 0 0 0 0 0,176 | 2.461 9,714
Enerji

Toplam 4351 | 54,477 | 76,474 | 122,943 | 184,943 | 256,785 | 362,553

Glinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklariin basinda hidrolik enerji, glines enerjisi
ve riizgar enerjisi gelmektedir. Glines en biiylik enerji kaynagimizdir. Giinesten diinya
yiizeyine yillik 3,9x10%* J = 1,08x10'® kWh enerji yayilmaktadir. Bu oran diinya toplam
enerji thtiyacinin ve kullanilabilir enerji kaynaklarinin yaklasik 10.000 katidir. Diger bir
ifade ile diinyaya gelen giines 1sinimmim on binde birini kullanabilirsek biitiin

insanoglunun enerji talebi karsilanabilecektir [3].



Gilinesin 1s11m enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen
baslica enerji kaynagidir. Diinyadaki madde ve enerji akiglar1 giines enerjisi sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biyokiitle
enerjileri, glines enerjisinin degisim gecirmis bi¢cimleridir. Giines enerjisi, dogadaki su
dongiisiiniin gerceklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiciinii yaratmaktadir. Fosil
yakitlarin da, biyokiitle niteligindeki materyallerde birikmis gilines enerjisi oldugu kabul

edilmektedir [9].

Gilines enerjisi giinlimiizde konut ve is yerlerinin isitilmasi-sogutulmasi, yemek
pisirme, sicak su temin edilmesi ve yilizme havuzu isitilmasinda, tarimsal teknolojide
sera 1sitilmasi ve tarmm Uriinlerinin kurutulmasinda, sanayide, giines ocaklari-firinlari-
pisiricileri, deniz suyundan tuz ve tatli su lretilmesi, giines pompalari, giines pilleri,
glines havuzlari, ulagim-iletisim aracglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda, elektrik

uretiminde kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak icin ozellikle 80’li yillardan
itibaren bircok yontemler gelistirilmistir. Bilhassa giines enerjisinden faydalanmak
konusunda oldukga ileri adimlar atilmis olmasina ragmen, heniiz istenilen seviyeye

ulagilamamustir.

Glines enerjisinden elektrik tretimi direkt ve indirekt olarak iki ayri1 yontemle
gerceklestirilir. Direkt yontem kapsaminda fotovoltaik, termoelektrik ve termoiyonik
ceviriciler yer alir. Gilines enerjisinin indirekt bigimde elektrige doniistiiriilmesi ise,
glinesten yaralanilarak iiretilen buhar ve bunu degerlendiren bir buhar gii¢ ¢evrimi ya da
glines enerjisiyle elde edilen hidrojen ve bunun kullandig1 termik elektrik iireteci ve

yakit pili olmaktadir.

Giines elektrik santralleri PV (fotovoltaik) tipi ve termik elektrik olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Elektrik iiretimi i¢cin Gilines Termik Santrallerin kullanilmasi asagidaki yontemlerle
yapilmaktadir:
» Parabolik Oluk Elektrik Santralleri
» Giines Termik Kule Elektrik Santralleri
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» Giines Ocak Sistemleri
» Parabolik Canak/Motor Giines Elektrik Santralleri
» Giines Bacas1 Elektrik Santralleri

Parabolik oluk elektrik santralleri ticari olarak kurulan ilk santrallerdir. 1984 ve 1991
yillar1 arasinda Kaliforniya’da toplam giicii 354 MW olan dokuz parabol oluklu bir
giines enerjisi santrali kurulmustur [3]. Parabolik Oluk elektrik Santrallerinin ¢alisma

prensip semasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Buhar Generatdrii ve
Stiper lsitici

- —
Parahalik Oluk \\L —‘i M
Kollektdr Alani INQ?) . ’ ’

Paralel Isitici Tiirbin Generatr

Pomna Yogusturucy . .
P Pompa Sogtma Kulesi

Sekil 1.1 Parabolik Oluk Elektrik Santrali Prensip Semasi [3]

Gilines Termik Kule Elektrik Santralleri, yiizlerce hatta binlerce yonlendirilmis ayna
ve kuleden meydana gelmektedir. Buradaki hafif egimli aynalara heliostatik ad1 verilir.
Kulenin iist kismina odaklanan aynalar yardimi ile buradaki 1s1 1000 °C ve iistiine ¢ikar.
Sicak hava veya erimis tuz dan elde edilen buhardan tiirbin ve jeneratér yardimi ile

elektrik enerjisi ele edilir. Bu santrallerin 6mekleri ABD, Ispanya ve Israil’de

bulunmaktadir.



Sekil 1.2 Ispanyada bulunan Giines Termik Kule Elektrik Santrali [3]

Cizelge 1.5 Diinyada Kurulu Giines Termik Kule Elektrik Santralleri [10,11]

Proje Ulke Giic Is1 Transfer Depolama Isletme
MW) | Akiskam Ortam Tarihi
SSPS Ispanya 0,5 S1vi Sodyum Sodyum 1981
EURELIOS | Italya 1 Buhar Nitrat tuz/su | 1981
SUNSHINE | Japonya 1 Buhar Nitrat tuz/su | 1981
Solar One Amerika | 10 Buhar Yag/Kaya 1982
CESA-1 Ispanya | 1 Buhar Nitrat tuz 1983
MSEE/CatB | Amerika | 1 Nitrat eriyigi Nitrat tuz 1984
THEMIS Fransa 2,5 Hi-tec. tuz Hi-tec. tuz 1984
SPP-5 Rusya 5 Buhar Su/buhar 1986
TSA Ispanya |1 Hava Seramik 1993
Solar Two Amerika | 10 Nitrat eriyikli tuz | Nitrat tuz 1996
Solar Spire Israil 0,25 Hava - 2000




Diger bir sistem ayna kullanilarak yapilan giines ocagi sistemidir. Bu sistemde egimli
bir alana yerlestirilen her biri 54 m ¢apinda heliostatik aynalar kullanilmaktadir.
Aynalarin odaklanmasi ile 4000 °C den fazla 1s1 elde edilmektedir. Odeillo (France),

Almeria (Spain) ve Cologne (Germany) da bu sistem ornekleri bulunmaktadir.

Parabolik Canak/Motor Giines Elektrik Santrallerinde kilowatt mertebesinde elektrik
elde edilmektedir. Stirling motorlar ile kontrol edilen iki eksenli ¢ukur aynalar giines
151811 takip ederek maksimum verim elde edilir. Ayna odaklamasi ile 650 °C 1s1 elde

edilir.

Glines Bacas1 Elektrik Santrallerinin bir uygulamasinda 1000 m yiiksekliginde kule
ve 5000 m capinda cam veya seffaf plastik malzeme ile kaplh kolektér cati
bulunmaktadir. Kollektor altinda 1sinan havanin bacadan yukar1 hareket etmesi sonucu

elde edilen hava akimindan elektrik iiretilmesi prensibiyle ¢alismaktadir [3].

Glinesten elektrik elde etmenin diger bir yontemi olan giines pilleri veya daha yaygin
isimleriyle fotovoltaik piller, iizerlerine diisen giines 1smimin1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Ilk giines pili, 1954 yilinda, ABD’de, Bell
Laboratuarlarinda gelistirilmistir [12].

Cizelge 1.6’da baz1 giines enerji sistemlerinin karsilagtirmas: verilmistir:

Cizelge 1.6 Odakli sistemler ve giines bacasi i¢in baz1 parametreler [10]

Parabolik
Gii¢ Kulesi Canak/Motor Giines Bacasi
Silindirik
Gii¢ Kaynag Merkezi Merkezi Lokal/Merkezi Merkezi
Kapasite 30 - 100 MW 30 - 400 MW 10 kW - 50 MW 30 -200 MW
Calisma Modu Sebeke Sebeke baglantili / Sebeke
Sebeke baglantili
baglantili Sebekeden bagimsiz baglantili
Alan 5 5 5 5
18 m~/ kW 21 m~/ kW 20 m~ / kW 200 m” / kW
Gereksinimi
Tipik verim (%) 13-15 13-15 15-17 0,7-1,1
Isletme Sicakh@
350 560 800 50
(°O)




1.1. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismada temel amag, giines enerjisinden 1s1l yontemlerle elektrik enerjisi tiretim
yontemlerinden birisi olan giines bacasi elektrik santrali prototipini ¢esitli yonlerden
incelemek ve Adiyaman sartlarinda giines bacasi elektrik santralinin uygunlugunu

analiz etmektir.

Yapilan c¢alisma dort temel Olgme ve degerlendirme esasmma dayanarak

gerceklestirilmistir:

1. Kurulan prototip gilines bacas1 sisteminde sicaklik, hava hizi ve glines 1sinimmin
Olctlilmesi,

2. Giines bacas1 sistemine konulacak farkli ¢cap ve kanat sayili tiirbin modellerinin
donme hizina bagli olarak elektrik enerji potansiyelinin 6l¢iilmesi,

3. Giines bacasi sitemleri i¢in uygun tiirbin modelinin tespit edilmesi,

4. Adiyaman bdlgesi iklim sartlarinda giines bacasi elektrik santrali modelinin

incelenmesi.



2. KAYNAK OZETLERI

Glines bacas1 fikri ilk olarak 1931 yilinda Alman arastrmact Hanns Giinther
tarafindan ortaya atilmistir [13,14,15]. Robert E. Lucier, 1975’in baslarinda giines
bacast sistemi igin Amerika, Kanada, Avustralya ve Israil bolgeleri i¢in patent almustir.
1978 ile 1981 yillar1 arasinda patentin siiresi dolmustur. Daha sonra Giines bacasi
1970’11 yillarin sonralarma dogru Prof. Dr. Jorg Schlaich tarafindan tasarlanmis ve 1978
yilinda ise konsept bir giines bacast modellemesi Prof. Dr. Jorg Schlaich tarafindan
dizayn edilmistir [13]. 1980 y1l1 baslarinda Alman hiikiimeti ve Ispanyol elektrik sirketi
tarafindan desteklenen bir prototip Ispanya Manzanares civarinda insa edilmistir.
Tasarim ve teorik ¢Oziimlenmesi 1980 yilinda baslatilmis olunup devreye alma
calismalar1 3 yil slirmiistiir. Prototip 122 m kollektdr yarigcapina sahip, 194.6 m
yiikseklik ve 10 m capinda bacaya sahipti. Sistemin ulastig1 en yiiksek ¢ikis giicii 1982
yilinin Temmuzdan Eyliile kadar olan siire zarfinda 41 kW olmustur [13,14]. Daha
sonraki yillarda diinya capinda bircok arastirmaci glines bacasi sistemi lizerinde

inceleme yapmaya baslamistir.

Amerikali bilim adami Krisst 1983 yilinda evinin avlusunda 10 W giiciinde giines
bacasi sistemi insa etmistir. Bu sistemin kollektor ¢ap1 6m ve baca yiiksekligi 10m’dir

[13,14].

Kreetz 1997°de zemine dosenen su depolama sistemlerinin giines bacasinin giiciine

etkisini zamana bagli olarak incelemistir [5,13].

Nizetic ve arkadaslari, Akdeniz ada {ilkelerinde giines bacasi kullaniominin ¢evresel
ve enerji kaynaklar1 bakimmdan kurulum ve c¢alistirilmasmnin analizini yapmis
fizibilitesini olusturmuslardir [13,16]. Model olarak sectikleri bdlgede meteorolojik
verileri kullanarak, 550 m yiiksekliginde bacaya sahip, 1250 m ¢apinda kolektore sahip
bir giines bacasi gii¢ sisteminin 2,8 — 6,2 MW gii¢ liretecegini saptamislardir. Yaptiklar
hesaplamalar ile yillik ortalama elektrik tiretiminin 4,9 ve 8,9 GWh/yil oldugu teorik
olarak goziikse de gercekte 5 ile 6 GWh/yill ortalama {retim alacaklarini
belirlemislerdir. Diger enerji kaynaklari ile maliyet karsilastirmasi yapilmistir. Akdeniz
bolgesi iilkeleri i¢in glines bacasi sisteminden elektrik elde etmenin maliyetinin diger

enerji kaynaklarindan yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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1997 yilinda Florida Universitesi kampiis alaninda insa edilen giines bacas1 elektrik
santralinde enerji liretim uygulama modelinde teorik ve deneysel incelemeler basariyla

gerceklestirilmistir [14].

Pasumarthi ve Sherif 1998°de, giines bacasinin hem teorik hem de deneysel olarak
performans karakteristiklerini incelemistir [5,17]. Ortam havasiin sicakligi, giic ¢ikisi
gibi parametrelerin etkisini incelemek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir.
Ayrica ii¢ farkli kollektor tipi incelenmistir. Kollektor altindaki hava sicakligi, farklh
uzakliklarda, her ti¢ farkl kollektdr tipi i¢in ayr1 ayr1 6l¢iilmiis ve sonuglar tablolar ve

grafikler halinde verilmistir.

Gannon 2000°de, sistem kayiplar1 ve kollektor performansi diisiintilerek giines bacasi
cevrim analizi yapmustir [13]. Sistem kayiplari olarak siirtiinme kayiplari, sistem, tiirbin

ve kinetik enerji kayiplar1 diistiniilmiistiir.

Backstrom ve Gannon 2000’de, baca yiiksekligi, siirtiinme kayb1 gibi parametrelere
bagli olan termodinamik degiskenlerin hesaplanabilmesi i¢in tek boyutlu sikistirilabilir
akis icin baz1 yaklasimlar gelistirmistir [13]. Fiziksel model olarak ise 1500 m’lik baca
yiiksekligine, 160 m baca capma ve 4 km kollektér g¢apma sahip bir sistem
disiiniilmiistiir. Bu bacada, basing degisimin, akigkan siirtlinme kayiplarmin, yiizey

alan1 degisiminin, mach sayisina olan etkisi incelenmistir.

John Gannon 2002’°de, kollektdr modelini ve tiirbini ayrmtili bir sekilde incelemistir.
Gannon kollektdr i¢in 1s1 denklemini ¢ikarmus ve burada 5 W/m® K degerinde sabit bir
1s1 iletim katsayist kullanmistir [5,18]. Bu deger ile 2000 m kollektor ¢apina sahip bir
giines bacasi hesaplanmistir. Ayrica zemin sicakligmin maksimum 168 °C’ye ulastig
sonucuna varmistir. Zemin sicakliginin bu denli yiiksek olmasmin nedeni, 1s1 depolama

sisteminin bulunmamasi ve sabit bir 1s1 iletim katsayisinin kullanilmasidir.

Bernardes ve arkadaslar1 2003°de ¢ikis giicii ile tesis boyutlar1 ve ¢evresel bazi faktor
etkileri arasindaki iligkileri kullanarak giines bacasi ¢ikis giiciiniin analitik ve niimerik
modelleri {izerinde ¢aligmalar, analizler ve yayinlar yapmistir [19]. Bu ¢aligmalar, baca
yiiksekliginin, tiirbindeki akis basmcinin, kolektor capinin ve optik 6zelliklerinin giines

bacasi dizayninda 6nemli parametreler oldugunu gostermistir.
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Bu calismalardan esinlenerek kurulan bir niimerik model simiilasyonuyla biiyiik
Olcekli giines bacasi enerji liretim tesisinin kolektor yiiksekligi ve cati1 sekline gore

performans degerleri kolaylikla incelenebilmistir [20].

Schlaich ve arkadaslar1 2005 yilinda, giines bacasi gili¢ sistemlerinin dizayninin
teorik prensiplerini iceren giizel bir calisma yaymlamistir [21]. Bu ¢alismaya gore tesis
su ana parcalardan olugmaktadir: kolektor, giines bacasi ve tiirbin ile elektrik iireten

jeneratorden olusan mekanik pargalar.

Bilgen ve Rheault 2005 yilinda, ytliksek bolgelerde giic liretimi i¢in bir giines bacasi
sistemi dizayn etmisler ve bu sistemin performansi degerlendirilmistir [22]. Aylik
ortalama meteorolojik ve termodinamik ¢evrime dayali olarak matematiksel bir model
ve MATLAB programinda bazi kodlar gelistirmislerdir. Kanada’nin Ottowa bdlgesinde
kurulu, 5 MW nominal giice sahip gii¢ lireten sistemin termal performansi incelenmistir.
Dagin tepesindeki bir diizliige kollektor kurulmus ve dogal baca sistemi tasarlanmistir.

Daha sonra kiigiik bir baca ve diisey eksenli bir tiirbin eklenmistir.

Ninic ve arkadaslar1 2006 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢calismada kolektor altindaki
hava c¢evre havanin nemine ve hava basincma bagh olarak degisiklik gostermektedir

[23].

Pretorius and Kréger 2006 yilinda hassas tiirbin girisindeki hava akimi, kolektorii
olusturan camlarm kalitesi ve cesitli kirlilik tiplerinin giines bacasi gii¢ tesislerinin
performansmi genis bir skalada etkiledigini gosteren sicak hava transfer esitliklerini

elde etmislerdir [24].

Xinping ve arkadagslar1 2007°de, bir simiilasyon uygulamasiyla giines bacasi1 giic
sisteminin performansinin gelistirilmesi i¢in matematik modeli gelistirmistir [25]. Bu
simiilasyon ile degisik giines 151n1m miktari, kolektor alan1 ve baca yliksekligine bagh
olarak ¢ikis giicliniin ne olacagi belirlenebilmektedir. Kolektor altindaki hava akiminin
Olciilmesi ve diger faktorler kiyaslanarak giines bacasmin  performansi

degerlendirilebilir.
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Tingzhen ve arkadaslar1 tarafindan 2008 yilinda tiirbin ile birlestirilmis komple bir
sistem olarak calisan gilines bacasit enerji santrali i¢in niimerik bir simiilasyon
olusturulmustur [13,26]. Sistem {i¢ ana béliimden olusmustur: kolektor, baca ve tiirbin.
Her bir boliim i¢in ayr1 ayr1 matematiksel modeller kurulmustur. Matematiksel model
karsilagtirma yapilabilinmesi i¢cin deneysel bir 6rnek lizerine uygulanmistir. Burada
Ispanya’daki prototip ele almmistir. Matematiksel model sonuglari ii¢ kanatl tiirbin i¢in
¢Ozlimlendirilmistir. Sonuglar gostermektedir ki sistem 50 kW’tan az biraz daha yiiksek
bir gii¢ elde etmektedir. Elde edilen baca ¢ikis parametresi olarak tiirbin hiz1 yazar
tarafindan gelistirilen modelin dogrulugunu gostermektedir. Calisma icerisinde bes
kanath tiirbin icin MW diizeyinde bir sistem simiilasyonu sunulmaktadir. Sonuglar
sirasiyla ¢ikig giicli ve tiirbin verimi olarak 10 MW i¢in %50°dir. Ayrica bu veriler
gelistirilmis biliyiik capta kurulmasi disiiniilecek gilines bacasi sistemleri i¢in bir

referanstir.

Zhou 2009°da, yaptig1 c¢alismada giines bacasi sistemleri i¢in yararlanilacak
maksimum baca yiiksekligi ile maksimum gii¢ elde edilmesinde kullanilacak sistemin
optimum baca yiiksekligi degerlerinin teorik olarak matematik modellemesini yapmistir
[13,27]. Yapilan ¢alismada ilk yapilan model olan Ispanya Manzanares giines bacasi
elektrik santrali prototipi Ol¢iileri esas almmistir. Buna gore optimal baca yiiksekligi
olarak 615 m secildigi takdirde maksimum ¢ikis giicii 102.2 kW olmaktadir. Baca
icerisinde konveksiyon artirimi i¢in kullanilan maksimum baca yiiksekligi secildigi
takdirde burada 92.3 kW enerji ¢ikist gézlenmektedir ki bu deger goriildiigii iizere bir
onceki degerden diisiiktiir. Konveksiyonun arttirilmasi i¢in segilen maksimum baca
yiiksekligi ile maksimum gii¢ i¢in seg¢ilen optimum baca yiiksekligi kollektor alaninin

arttirilmasi ile artis gostermektedir.

Zhou vd. 2009°daki baska bir ¢aligsmalarinda, glines bacasi igerisine giren karsilikli
akis halinde olan havanin baca igerisinde yiikselmesini li¢ boyutlu niimerik simiilasyon
sistemi ile modellemistir [13,28]. Yapilan bu c¢alismada parametrik performansi igeren
statik basing, statik sicaklik, yogunluk, akis icerisinde bulunan bagil nem alan1 750 m

karsit dlizlem geometrisinde simiile edilmistir.

Glines bacasi enerji Uretimi ile ilgili olarak ¢esitli yerlerde uygulama prototipleri

kurulmustur.
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Kulunk tarafindan izmit’te insa edilen sistem, baca yiiksekligi 2 m baca ¢ap1 0.07 m
kolektdr alan1 9 m” olup 0.14 W elektrik tiretilmistir [29].

Cinin kuzeybati bolgesinde Dai ve arkadaslari, 200 m yiikseklik ve 10 m ¢apli baca
ve 196.270 m” lik kolektdr alanina sahip giines bacasi enerji santralinden, aylik 110-190
kW elektrik enerjisi tiretilmektedir [30].

1982 yilinda Prof.Dr. Schlaich’mm, Alman Arastrma ve Teknoloji Bakanligi
tarafindan yaklasik 3,5 milyon USD ile finanse edilen bir proje kapsaminda Ispanya’nin
Manzaranes bolgesinde prototip caligmast gergeklestirilmistir [31]. Bu prototipin; baca
yiiksekligi 194.6 m, baca ¢ap1 10 m, kollektor ¢cap1 244 m, nominal ¢ikis giicii 50 kW
dir.

1997 yilinda Padki ve Sherif tarafindan, Amerika Florida Universitesi Enerji
Servisi’nin destekledigi bir proje kapsaminda Florida bodlgesinde de bir prototip
calismas1 gergeklestirilmistir [5]. Baca yiiksekligi 7,92 m, kollektdr cap1 9,15 m, baca
giris ¢ap1 2,28 m ve baca ¢ikis ¢capinin ise 0,61 m olmasi nedeniyle deneysel amacglh bir

sistem oldugu soylenebilir.
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3. GUNES BACASI ELEKTRIK SANTRALI TASARIMI

3.1. Giines Bacasi Elektrik Santral Yapilan

Glines bacasi sistemi i¢in yapilan ilk tanimlamalardan biri 1931 yilinda Alman yazar
Hanns Gunther’e aittir. 1975 yil1 baslarinda Robert E. Lucier A.B.D., Kanada, Israil ve
Avustralya’da gecerli olmak {izere ilk patent bagvurusunu yapan kisi olarak tarihe
gecmistir. Sonrasinda ise 1980 yilinda bir ingaat miithendisi olan Prof.Dr. Jorg Schlaich,
Rudolf Bergerman ve arkadaslar1 énderliginde Ispanyanin Madrid kenti yakinlarinda
Manzanares ad1 altinda bir glines bacasi prototipini gelistirmislerdir [5,13]. 1989 yilina
kadar basariyla calisan sistem, yaklagik 50 kW gii¢ iiretim kapasitesine sahipti. Bu
prototip hem giines bacasi fikrinin gergeklestirilebilirligi agisindan hem de bu konuda
daha sonraki ¢aligmalara kaynak olacak 6lglim sonuglarmnin alinmasi agisindan basarili

sonuclar vermistir [5].

Gilines bacasi sisteminde ili¢ temel prensip bulunmaktadir. Bunlar; sera etkisi,
yogunluk ve sicaklik farkiyla olusan baca cekisi ve kinetik enerjidir. Sistem dairesel ya
da dairesel kesite yakin bir kesitte olusmus sera alanindan ve bu alanin merkezine
konumlandirilmis bacadan olugsmaktadir. Dairesel cam kollektor altinda bulunan hava,
kollektor ylizeyine gelen giines 1smimi sayesinde isinir. Isman hava, dis ortamdaki
soguk hava ile arasinda olusan yogunluk farkindan dolayi, kolektoriin merkezine dogru
hareket eder. Kollektor merkezinde bulunan dikey baca yardimiyla havanin cekisi
hizlanir ve hava {ist ucu acik olan baca tarafindan dis ortama atilir. Hiz1 artarak bacaya
yonelen hava, bacanin girig bolgesinde bulunan tiirbini dondiiriir ve tiirbine bagli olan
jenerator yardimiyla elektrik enerjisi elde edilmis olur. Bu ¢evrim giines 1sinimi ne
kadar biiyiikse o kadar hizli bir sekilde gerceklesir. Baca ayni zamanda kollektor
altindaki havayr emdigi icin, agik bulunan kollektér yanlarindan sisteme tekrar hava

girer. Boylece siirekli bir ¢caligma saglanmis olmaktadir [5,13,32].

Sekil 3.1°de giines bacasinin temel ¢calisma prensibi verilmistir.
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Kollektdr

Ha:ra Girisi

Sekil 3.1 Gilines bacasi sisteminin ¢aligma prensibi [15]

Sekil 3.2°de glines bacasi sistemi i¢in enerji donilisiim agamalar1 verilmistir.

Giines Enerjisi

Sera Etkisi
* Giines enerjisi zeminde ve cam yilizeyde 1siya doniistiiriiliir.
* Is1, havaya ve zemine 1s1 transferi yoluyla aktarilir.

* Zeminde 1s1 enerjisi depolanir.

Baca etkisi

* Baca, kollektorden gelen termik enerjiyi, harekete donistiiriir.

-~
Tirbin ve Jenerator

* Bacadan ¢ikmak isteyen hava tlirbini dondiiriir.

* Donen tiirbine bagl olan jenerator elektrik enerjisi {iretir.

\

Sekil 3.2 Gilines bacasi sistemi i¢in enerji doniisiim asamalar1 [33]
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Gilines bacas1 sistemi temelde bir riizgar tirbini seklinde caligsa da riizgar
tiirbinlerinde yasanan riizgar yoksa enerjide yoktur problemi giines bacasi sistemlerinde
yasanmaz. Ciinkii giines olduk¢a cam sera igerisindeki hava isinip baca igerisinden
harekete gececektir. Ayrica sistemdeki hava akimi siirekli sabit oldugu icin klasik
riizgar tiirbinlerinde kullanilan riizgar akimmin hangi yone nereye dogru oldugunu
belirlemeye yarayan karmasik ve pahali sistemlere gerek yoktur. Uygun biiyiikliikte
kullanilacak baca alt1 sera alan1 (kolektor) ve baca yiiksekligi ile 150-200 MW gii¢
iiretilebilir. Boylece dogaya zarar vermeden birkag¢ niikleer santralin iiretecegi enerji

saglanmis olur.

Glines bacas1 bu o6zellikleri ile diger enerji kaynaklarina gore bazi avantajlar saglar
[5,13,32,34]. Bunlar;

» Kollektor giines 1gmmimmin tamamini kullanir. Sistem kapali havalarda dahi
difiiz 1simmimlardan yararlanarak calisir.

» Baca zemini bir 1s1 absorblayici olarak islev goriir ve aldigi enerjiyi sisteme
iletir.

» Diger enerji iireten sistemlere gore basit yapiya sahip olmasindan dolay1 ariza
durumu fazla gézlenmez, diger gii¢ sistemleri gibi sogutma suyu ve benzeri ek
sisteme ihtiya¢ duymaz.

> Ilk yatirim maliyeti disinda siirekli bir maliyete sahip degildir. Sadece bakim
sirasinda finansal kaynak gerektirebilir.

» Hareketli parcanin sadece jenerator tiirbini olmasi ve tiirbinin de ¢ok fazla ariza
cikarmamasi sistemde ¢aligma maliyetini diisiirmektedir.

» Yiksek teknolojiye sahip herhangi bir materyal veya ¢alisma gerektirmez.

» Ekonomik durumu ¢ok iyi olmayan iilke ve bolgelerde bile enerji kaynagi olarak

kullanilabilir.

Glines bacasindan elde edilen gii¢, gelen glines miktariyla, baca yiiksekligiyle ve
kollektor alani ile dogru orantilidir. Ayni giic; yliksek baca ve nispeten kiiciik kollektor
alan1 veya daha kisa baca ve daha biiyiik bir kollektor alani ile de elde edilebilir.

Sekil 3.3 bir giines bacasindaki enerji akisint gostermektedir. Gozle goriiliir glines
isinimiin biiylik bir kism1 cam kollektérden gecerek zemine ulasir ve zemin bu

enerjinin bir kismini tekrar geri yansitir. Ayni sekilde bu 1sm da tekrar kollektor
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tarafindan absorbe edilir. Zemin ve kollektor yiizeylerinde olusan bu farkli sicakliklar,
kolektor kenarlarindaki aciklardan giren taze havaya iyi bir 1s1 transferi saglar. Giin
boyu gelen giines 1smim1 enerjisinin biiylik bir boliimii zeminin alt kisimlarma dogru
iletilir, zeminde depolanir ve gece tekrar yukaridaki havaya dogru aktarilir. Boylece 24

saat boyunca kesintisiz bir ¢gevrim elde edilmis olur.
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Sekil 3.3 Giines bacasi sistemi enerji akis diyagramai [5,34]

Gilines bacasi sisteminin en biiylik dezavantaji yiikksek gii¢ tiretim sistemleri
disiiniildiigiinde biiyiik diizlem alanlara ihtiyag duymaktadir. Giines bacalar1 i¢in en
uygun cografi alanlar ¢oller ve riizgar enerjisinin az oldugu ve yeterli diizeyde sicak

hava ve yiiksek 1smim degerlerine sahip olan Akdeniz, Afrika, Ortadogu iilkeleridir.
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Bunun yaninda topladiklar1 glines enerjisinin diisiik bir oranini kullanir. Anlasilacagi
gibi calisma verimleri diistiktiir. Ancak basit yapis1 ve kurulum maliyeti diginda fazla

bir maliyet gerektirmemesi yoniiyle bu dezavantajlar ortadan kalkar [13,32].

3.1.1. Kollektor

Yerden belirli bir yilikseklikte tizeri cam veya seffaf gegirgen bir malzeme ile kaph
olup glines 1smlarini seradaki havaya aktaran kisimdir. Kollektor yilizeyi giines 1sinlarmi
ortama aktardigi gibi sera zemininden yansiyan isinlar1 tekrar ortama yansitacak
ozellige sahiptir. Kollektor dis uclardan baslayarak ortadaki bacaya dogru belirli bir
egim ile yiikselen bir yapiya sahiptir. Béylece u¢ kisimlardan sera ortamina alian hava

bacaya dogru yonlendirilmis olur.

Kollektor iizerine gelen giines 1sinlarmi ¢ok az bir kismi yansir, kiiciik bir kismi
kolektorii olusturan malzeme tarafindan absorbe edilir biiyiik cogunlugu ise kollektor
yiizeyinden gecerek zemin tarafindan emilip depolanir. Gece zeminde depolanan 1s1
tekrardan ortama verilerek enerji dontistimii devam eder. Sekil 3.4’de kollektére gelen

giines 1511m durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Kollektore gelen glines 1smimi [4,34]
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Kollektor ylizey alani ile sistemin liretecegi enerji dogru orantili bir degisim gosterir.

Bu nedenle kollektor alaninin biiytlik secilmesi enerji tiretimini etkileyecektir.

Gilines 1sinimmin olmadig1 gece saatlerinde de giines bacasinin calismasmin devam
etmesini saglamak i¢in bazi ek diizenekler kullanilabilir. Bunun i¢in kollektor zeminine,
ici su dolu hortum ya da borular désenebilir. Hortum igerisindeki bu su giindiiz 1sinir ve
bir miktar 1s1 enerjisi depolar. Depolanan bu enerji, giines 1smmin olmadig1 gece tekrar
kollektor altindaki havaya aktarilir ve sera igindeki havanin sicakliginin diismesi
engellenmis olur. Sekil 3.5°de su doldurulmus tiipler kullanildiginda sera ortaminda

meydana gelen 1s1 depolama prensibi goriilmektedir.

Cam 6rtil

Topraga ve

Havaya < — % SuTuplerine " <:L
’5_3_(_3_1_% o oo L~
| / !

| \ / \ Toprak

Toprak Su Tpleri

Giindiiz Gece

Sekil 3.5 Su doldurulmus siyah tiipler kullanilan ortamda 1s1 depolama prensibi [13,31]

3.1.2. Baca

Kollektor alaninin ortasinda bulunan giines bacasi enerji santralinin esas gii¢ iireten
kismidir. Kollektor altinda 1smman havanin ¢ekimini yaparak enerji {liretimi saglar.
Kollektor altinda 1sinan havanin bacadan yukari ¢ikmasi kollektdr altindaki havanin
sicaklik artis1 ve baca hacmi ile dogru orantili olarak degisir, biliyiikk giines bacasi

elektrik santrallerinde baca i¢indeki hava hizi 15 m/sn olabilmektedir.
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Teorik olarak maksimum verim kollektdrde olusan sicaklik farkina baglidir. Buna da
baca yiiksekligi etkendir. Baca verimi, tiirbin ve kollektor verimleri ile karsilastirilirsa
diisiik kalir. Bunun i¢in baca yiiksekligi olabildigince biiylik se¢ilmelidir. Yiiksek baca
insas1 zor goriinse de gliniimiizde Kanada’da 553 m yiiksekliginde televizyon kulesi
bulunurken Cin Halk Cumhuriyetinde ise 2009 yiliin son ¢eyreginde insasi biten 610
m yiiksekliginde televizyon kulesi yapilmistir. Japonya’da ise 2000 m yiiksekliginde

gokdelenlerin insasi i¢in projeler diisiiniilmektedir [13].

Cok ytiksek baca insaatlar1 i¢in en giivenli yontemlerden biri de donatili ankastre
betonarme bacalardir. Betonarme bacalarin ekonomik Omiirleri ¢ok yiiksektir. Yiiksek
baca yapilmayacaksa ya da materyal olarak c¢elik kullanilacak ve baca insaati

yapilacaksa celik tellerle gerdirerek destek verilmelidir [13].

3.1.3. Tirbin

Tirbin giines bacasi sistemlerinde hava akimi i¢inde bulunan kinetik enerjiyi mekanik
enerjiye dolayisiyla da elektrik enerjisine doniistiiren kisimdir. Giines bacasi enerji
santrallerinde kullanilan tiirbinler riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi hiz kademeli degil,
basing kademeli rlizgar turbo jeneratdrleri gibi calisirlar. Bu tip tiirbinlerdeki gii¢
yogunlugu hiz kademeli tiirbine gore oldukg¢a yiliksektir. Ayni c¢apa sahip olmasi
durumunda yaklasik 10 katlik bir gii¢ farki vardir.

Tiirbinin girisinde ve ¢ikisindaki hava hizi hemen hemen esittir. Elde edilen giic
tiirbinden gecen hava miktarina ve basing diisiim miktarma baglidir. Tiirbinler normalde

bacanin alt kismina yani bacanin dirsek kisminin alt tarafina yerlestirilirler [5].

Biiyiik giic sistemlerinde birden fazla tiirbin kullanilacak ise tiirbinler kollektor ile

baca birlesim yerine yatay eksenli olarak yerlestirilebilir.
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Sekil 3.6 Manzaranes prototipinde kullanilan tiirbin [5]

Sekil 3.7 Avustralya Enviromission solar baca santralinde kullanilan 32 adet tiirbin [14]
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3.2 Matematiksel Model

Gilines bacalarinda temel degiskenlerin, gii¢ iiretimine olan etkisi ve bagimliliklar1
asagida verilmistir. Glines bacalarmin gii¢ tiretimi P’yi hesaplamak icin giines girdisi

kolektdriin, bacanin ve tiirbin ile ilgili verimler sirasiyla ¢arpilir [15,36]:

P= Q solar « T koll « Mbaca « Mtiirbin = Q solar « 1] sistem (31)

Giines bacasmna giren solar enerji Q gor global yatay 1smimi (radyasyon) Gy ve

kolektor alaninin Ay, carpimi olarak yazilabilir [15,36].

Q solar = G « Aol (32)

Baca, kolektoriin {irettigi 1s1 akigmi kinetik (konveksiyon akimi) ve potansiyel
enerjiye (tiirbindeki basmng diisiimii) ¢evirir. Bu ylizden kolektdrdeki 1s1 artigindan
dolay1 olusan havadaki yogunluk farki itici giic olarak ¢alisir. Kolektdriin tabanin da
1sman hava atmosfere bacanin tepesinden verilir bundan dolay1 hava akimi kaldirma
kuvveti kazanir. Cevreyle bacanin tabanindaki (kolektor ¢ikisi) basing farki Apg: su

sekilde hesaplanir [15,36]:

H
Apeor = g 'fo t(pa .pc) .dH (3.3)

Burada;

g : Yercekimi ivmesi

H; : Baca (tower) yiiksekligi
pa : Cevre hava yogunlugu

pc : Baca i¢i hava yogunlugu

Boylece Api baca yliksekligi ile dogru orantili olarak artar.

23



Basing farki Apy stirtiinmeden olusan kayiplari ihmal ederek statik ve dinamik

bilesenlerin toplamindan bulunabilir [15,36]:

Aprot = Aps + Apd (3.4)

Statik basing farki tiirbinde diiser ancak dinamik bilesen hava akimmin kinetik

enerjisini tanimlar. Aps = 0 iken toplam basing farki ve havanin debisi gz Oniine

alinirsa akimdaki Py [32,36]:

Pt = Aptot . Vbaca,max « Agoll (35)
Burada;

Viacamax  : Baca i¢indeki maksimum akim hizi

Aol : Kolektor alanin1 gostermektedir.

Buradan da baca i¢in verim asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ Ptot
T]baca - (36)

Asil basing farkmin statik ve dinamik bilesenlere ayrilmasi tiirbinin iiretmeye
basladig1 enerjiye baghdir. Tiirbinsiz bacanin iginde maksimum akim hiz1 Vpacamax €lde
edilir ve tiim basin¢ farki havayr hizlandirir ve bdylece kinetik enerjiye doniisiir

[32,36]:
1
Ptot = 5 m Vbzaca,max (3-7)

Boussinesq denklemi kullanarak serbest aktarimda elde edilen hiz [32,36];

AT
Vbacamax = \/2-9- He . T, (3.8)
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Bu ifadede;

H; :Baca (tower) yliksekligi

To : Cevre sicaklig1

AT : Cevre sicakligindan kollektdr cikisi (baca girisi) sicakliga kadar artisi

gostermektedir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak baca verimi su sekilde ifade edilebilir;

n baca = - (3 . 9)
c,-Ty
Kollektor verimi;
Q
_ 3.10
MNkoll A,,.G ( :

Burada; Q kollektor ¢ikigindaki gii¢, Axon kollektor yilizey alani, G ise kollektor

ylizeyine gelen anlik toplam giines 1s1mimin gostermektedir.

Q=rm.c, .AT (3.11)

m = pyon - Violl - Akoll (Pron = To + AT) (3.12)

Buna gore kollektor verim denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

p.-VoA e AT

= 3.13
Mol A..G ( )

Kollektordeki 1s1 denkligi ise su sekilde yazilir:

Q = -Akoll G - ﬁ'AT'Akoll (314)
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Elde edilen bu denklem (3.10) denklemine yazilirsa kollektér verimi i¢in ikinci bir
esitlik elde edilir.

B AT
Mkou =X — =~ (3.15)

Denklem (3.13) ve denklem (3.15) bir birine esitlenip hava hiz1 V. ¢ekilirse:

X -Akoll'G_ ﬁ'AT'Akoll

Vc =
Pc-Ac. Cp. AT

(3.16)

elde edilir. Denklem (3.6) dan Py ¢ekilip, Q yerine yazilirsa toplam gii¢ icin
asagidaki denklem elde edilir.

H
P, ==—p.c,V.AT.A, (3.17)

c,-Ty

Ayrica hacimsel debi i¢in;

V=V.A4,

esitligi yazilirsa, denklem (3.5)

Pirbin = V - DPtirpin (3.18)

haline gelir.

Bu denklem elektrik sistemlerindeki P = U.I denklemindeki akim ve gerilimin
carpilmasiyla elde edilen gii¢ ifadesine benzemektedir. Buradaki I, hacimsel debiye ve

U ise A pumin terimine karsilik gelmektedir. A pepin ‘nin sifir oldugu durumda elde

edilen gii¢ sifir olur.
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Diger taraftan A pumin = Aprp 0ldugunda ise bosta caliyma ortaya ¢ikar. Bu iki

durum arasinda Pypin maksimum bir deger alir. Bu durumda hava hiz1 asagidaki sekilde

ifade edilir [5];

ADrisors
Ptirbin (3.19)

2
37 pg

Vt,max

Buna gore, maksimum bir gii¢ elde etmek i¢in, tiim basing farkinin 2/3’{iniin tiirbinde

diismesi gerekir. Boylece tlirbinden elde edilecek mekanik giic [5];

2
Prer = 3 NMbaca-Mkott - Akout- G (3.20)
Bu denklemde verim ifadeleri yerine yazildiginda;

g.H

Cp.

wiN

AT
Pmek - (OC - B'E)'AROZZ'G (321)

2

elde edilir. Buradan elde edilen mekanik gii¢ tiirbin verimiyle ¢arpilarak sistemden

elde edilecek elektrik giicti asagidaki gibi hesaplanabilir [5]:

Pok = Pmek - Ntiirbin (322)
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3.3. Sistemin Kurulumu

Arastirmanin yapilabilmesi i¢cin Mart 2009’da Tirkiye’nin Giineydogu Anadolu
bolgesinde 38° 11° —37° 25° kuzey enlemi ile 39° 14° —37° 31° dogu boylamu iizerinde
yer alan, 669 rakimli Adiyaman ilinde, Adiyaman Universitesi yerleske alami i¢inde
glinlin tiim saatlerinde glines goren ve cevresi acik alan secilerek kurulmaya baslanan
sistem, Adiyaman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenen proje ile Haziran 2010°da giines bacas1 enerji santral prototipi kurulmustur.
Ayrica prototip imalati asamasinda TPAO Adiyaman Boélge Miidirligiinden destek

alimustir.

Sekil 3.8’de Adiyaman Universitesi kampiis alanina kurulan giines bacasi sisteminin

sematik diyagrami ve Cizelge 3.1°de sistemin fiziksel parametreleri verilmistir.

Gikig — [

17— Olgiim Noktalar

h""\. Aliminyum Folyolu

Gilnes Bacasi
3 Cam Yun Kaplama

g
Ginesg lgmimi L

U

1C2

Korumal Merdiven

Olgiim Noktas
Jenerator

Glineg Kollektdri

Hava Girigi
hN

80 B

RT R120

120

80

160 160

Sekil 3.8 Giines bacasi sisteminin sematik diyagrami [35]
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Cizelge 3.1 Giines Bacasi Sisteminin Fiziksel Parametreleri

Parametre Sembol Deger (m)
Kollektor Cap1 D 27
Huni Yaricap1 r 1.1
Kollektor Cikisinin Zemine Gore Yiiksekligi H 1.35
Kollektor Ug Agikligi H, 0.05
Baca Cap1 Ca 0.8
Baca Yiiksekligi 15
Ozel Depolayict Zemin Yiiksekligi H, 0.5
Huni Yiiksekligi Hy 0.8

I¢ Huninin Taban Genisligi ve Yiiksekligi B 1.6-0.8
Tirbinin Zeminden Yiiksekligi C 2.15

3.3.1. Zeminin Hazirlanmasi

Gilines bacasmin giindiiz performansi, giines 1sinim1 ve ¢evre sicakligindan dolayi

maksimum degerlerdedir. Gece cevre sicakliginin hizla diismesi ile kolektoriin

altindaki sicak havanin diismesi performansi ¢ok hizli bir sekilde diisiirmektedir.

Bu yiizden gece giines bacasinin performansmi devam ettirebilmesi icin glindiiz
glines 1sin1min1 absorbe edip 1s1 olarak depolayacak bir zemine ihtiya¢ oldugundan

asagida sematik diyagrami, imalat bilgileri ve resimlerle gosterilen 6zel zemin

hazirlanmistir [36].
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Sekil 3.9 Hazirlanan 6zel zeminin sematik diyagrami (1.asfalt 2.cam pargalar1 3.ince
kum 4. ¢akil, 5. aliiminyum folyolu cam yiinii 6. toprak zemin

Oncelikle 27 m capinda 0,5 m derinliginde agilan cukura 0,05 m kalmlhginda
aliminyum folyolu cam yiinii dosenerek, giindiiz zemine depolanacak 1smnin topraga

geemesi engellenmistir [36].

Sekil 3.10 Giines bacasi sistemin zemin yapimini gosteren fotograf; toprak zemin
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Sekil 3.11 Giines bacasi sistemin zemin yapimini gosteren fotograf, aliiminyum
folyolu cam yiinii

Daha sonra aliiminyum folyolu cam yiinii iizerine 0.10 m kalinliginda cakil, 0.05 m
ince kum, 0.05 m (15 ton) cam pargalari, en {ist yiizeye ise 0.25 m asfalt dosenerek 6zel

zemin hazirlanmistir [36].

Sekil 3.12 Giines bacasi sistemin zemin yapimini gosteren fotograf; cakil serilmesi
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Sekil 3.13 Giines bacasi sistemin zemin yapimimi gosteren fotograf, ince kum
serilmesi

- 24.07.2009 13135

Sekil 3.14 Giines bacasi sistemin zemin yapimini gosteren fotograf, cam kiriklarmin
serilmesi
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29.07.2009 13:16

Sekil 3.15 Giines bacasi sistemin zemin yapimini gosteren fotograf; asfalt zemin

3.3.2. Bacanin Hazirlanmasi

Gilines bacasi sisteminin en Onemli kisimlarindan olan baca imalatinda Oncelikle
tiirbin ve jeneratoriin monte edilecegi ve kollektor altindan bacaya dogru yonlendirilen
havanin tiirbinden diizgiin bir dagilimla gecip bacaya girmesini saglamak i¢in 0.07 m
kalinliginda metal sac’dan ana huni ve i¢ huni tretilmistir. Daha sonra ana huninin
tagiyict ayaklarla ve baca ile baglantisint saglamak i¢in ana huninin alt ve st
kisimlarina 0.2 m kalinliginda flanglar monte edildi. Ana huninin 6zel zemin désemeleri
yapilmadan 6nce topraga saglam bir sekilde sabitlenmesini saglamak igin kafes yap1
olusturuldu. En son olarak 0.07 m kalinliginda metal sac’dan yapilmis 15 m
yiiksekliginde 0.8 m ¢apinda baca imal edilip ana huni lizerine yerlestirildi. Bacanin i¢
kismimni diisiik sicaklikta tutmak icin baca ¢evresi 0.05 m kalinliginda aliiminyum

folyolu cam yiinii ile kaplandi.
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Sekil 3.16 Giines bacasi sistemi i¢in hazirlanan ana huni ve i¢ huni

Sekil 3.17 Giines bacasi sistemi i¢in hazirlanan tasiyici linite

34



Sekil 3.18 Hazirlanan Baca

Sekil 3.19 Bacanin ana huni iizerine konmasi
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3.3.3. Kollektoriin Hazirlanmasi

Glines bacasi sisteminde gilines 1smimlarmin 1siya doniistiirlin sera ortaminin
hazirlanmasi igin kollektor imal edildi. Kollektor tasiyict kisimlart ¢evredeki riizgar
siddetine dayanikli olmas1 i¢in 0.04 x 0.04, 0.04 x 0.08 ve 0.02 x 0.02 metal kare ve
dikdortgen profillerden imal edildi. Zemin sicakliginin kolektorii olusturan metal
profiller tarafindan absorbe edilmemesi i¢in metal profiller zeminden yalitildi. Giines
kollektorii, Adiyaman ilinin giines egim agisma gore 6° derece egimli imal edildi.
Kolektoriin iist kismi olusturulan modellere gore dort agsamada 0.004 m kalinliktaki cam
ile kaplandi. Cam ve profil aralar1 esneklik, sizdirmazlik ve saglamlik kazandirmak igin
silikon ile dolduruldu. Kollektoriin u¢ kisimlar1 hava girisini saglamak i¢in 0.05-0.35 m
yiiksekliklere gore ayarlanabilen kanatg¢ikli bir mekanizma ile kapatildi. Giines
bacasmin riizgara dayanikliligmi arttirmak i¢cin baca 4 farkli noktadan zemine ¢elik

halatlar yardimiyla sabitlendi [35].

Sekil 3.20 Giines bacasi sistemi giines kollektoriiniin tastyict metal profil aksami
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Sekil 3.22 Giines bacasi sistemi giines kollektorii hava girisini kontrol eden kanatgik
yapt
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3.3.4. Tiirbin ve Jenerator

Arastirmamizda tiirbin olmadan yapilan dl¢iimler sonucunda baca girisine bir adet
diisey eksenli 6zel olarak imal edilmis riizgar tiirbini ve DC jenerator kullanilmasinin
uygun olacagina karar verilmistir. Kanat profillerinin se¢iminde “National Advisory

Committe for Aeronautics (NACA)” ’in belirledigi esaslar dikkate alinmistir. Kanat

profillerinde kullanilan harfler ve rakamlar NACA’ ya gore tanimlanmistir.

C NAcaoz T
(_ﬂca 441:\

NACA 4415

NACA 5317
C:*ACA 23012 T
NACA zsob

Sekil 3.23 NACA Kanat Profil Ornekleri

Arastirmada kullanmak {izere 6zel olarak imal edilmis NACA 4415 kanat profili
kullanilmistir. Kodlamalarda “44” kanat profilini “15” de kanat kamburlugunun, kanat

kiris uzunluguna olan yiizde oranin1 gostermektedir [37].
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Riizgar Tiirbinin performansma etki eden en Onemli faktorler; riizgar hizi ve
kanatciklarin ¢apmna bagli siiplirme alanidir. Riizgar giicli, riizgar hiz1 arttikga hizin
kiipliyle ve carkin alaniyla dogru oranl olarak artacaktir. Maksimum enerjiyi saglayan
bagint1 asagidaki gibidir;

Riizgér icerisindeki kinetik enerji;

T=2.p.A.V} (3.23)

Ancak bu enerjinin belirli bir kismindan kanatciklar faydalanmaktadir;

8
Pmax = Cpetz- 55 - 0-A. V7 (3.24)

Bu iki denklemden;

Pmax 16
Coetz = 22 = 2 = 0,5926 (3.25)

CpBetz : Betz Katsayisi (gli¢ faktorii olup maksimum %59.26 dir. Bu degere

Lanchester-Betz limit denir. Bu limit bir riizgar tiirbinin en fazla %59.26 verime sahip

olacagini gostermektedir) [37].

Kiiciik boyutlarda iiretim yapilacagindan dolay1 jeneratdr seciminde, biliyiik
Olgekli riizgar tiirbinlerinde kullanilan dinamolar yerine DC jeneratér kullanilmasi 6n
goriilmiistiir. Gii¢ Uretiminde kullanilacak DC jeneratoriin avantajlari; pratik olmasi,
degisiminin kolaylikla yapilabilmesi, kanatcilarin bagli bulundugu mile daha az donme
direnci uygulamasi, maliyetinin diisik olmasi ve akiimiilatorlere depolanmasinin

kolayligidir.

Adryaman Universitesi kampiis alaninda kurulan giines bacasi sistemi i¢in 6zel
olarak tasarlanmis kanat ¢apt 0.8 m ve 1.2 m olan tiirbinler imal edilmistir. Bu
tiirbinlerin kanat sayilar1 1, 2, 3, 4, 5 olmak iizere degisik kanat sayilarinda tasarlanmig

ve her bir model i¢in 6lgtimler alinmastir.
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Sekil 3.24 Giines bacasi sisteminde kullanilan tiirbinler (r = 0.4 m)

Sekil 3.25 Giines bacasi sisteminde kullanilan tiirbinler (r = 0.6 m)
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Sistem {lizerinde yapilan hava akis hizi, jeneratoriin konulacagi alan gibi
hesaplamalardan sonra sistem i¢in 6zel olarak DC jeneratdr imalati yaptirilmistir.

Sistem de kullanilan jeneratdriin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir:

Cizelge 3.2 Giines bacasi sisteminde kullanilan jeneratoriin temel parametreleri

Boyut Agirhk Frekans  Gii¢ Gerilim Akim Devir
(mm) (Kg) (Hz) W) V) A) (RPM)
85x200x82 3,8 40-80 100 (Max)  35-70 (DC) 4 ?ggb

=

Sekil 3.26 Giines bacasi sisteminde kullanilan jenerator
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Sekil 3.27 Giines bacasi sisteminde kullanilan jeneratoriin i¢ huni iizerine montaji

Sekil 3.28 Giines bacasi enerji santral prototipinin bitmis hali
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3.4. Ol¢iim Sistemi

Glines bacasmin saglikli ve detayli bir analizini yapabilmek i¢in miimkiin oldugunca
cok noktadan deneysel veri alimmistir. Bu deneysel verileri elde etmek i¢in asagidaki

Ol¢iim cihazlar1 kullanilmstir:

1. Kolektor ve baca igindeki havanin ve ortam sicakligini 6lgmek igin 10 adet -50 —
150 °C araliginda ve +£0.01 °C hassasiyetli Pt 100 (Platin rezistanslh termometre sensorii)
Termokupl,

2. Kolektor, baca i¢indeki ve ortam hava hizim1 6lgmek i¢in 10 adet +0.01 m/s
hassasiyetinde, pervane ¢ap1 50 mm olan 8 kanatli Homis Anemometre,

3. Zeminin sicakligini lemek icin 5 adet -50 — 750 °C araliginda +1 °C hassasiyetli
Infrared Termometre

4. Tiirbinin doniis hizim1 6lgek i¢in 3 adet 5 — 99.999 RPM ol¢iim aralikli +0,05
hassasiyetli Foto-Laser Tip Dijital Takometre,

5. Giines 1s1mim degerlerini, giinliik ve 10 dakika ara ile 6l¢en ve bu degerleri veri

toplayict ile kayit eden CMP21 model Pyranometer kullanilmistir.

-

Sekil 3.29 Anemometre
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Sekil 3.30 Infrared Termometre

Sekil 3.31 Foto-Laser Tip Dijital Takometre
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Sekil 3.32 CMP21 Pyranometer

Sekil 3.33 Pt100 Termokupl
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3.5. Ol¢iim Islemleri

Kurulan giines bacasi enerji santrali prototipi lizerinde degisik noktalardaki hiz,
sicaklik ve tiirbinin devir hizini incelemek i¢in, Boliim 3.4°de verilen 6l¢iim cihazlar ile
sistemin  tiim {nitelerinde c¢oklu Olgim noktalarinda deneysel OGlgiimler
gerceklestirilmistir.

Giines bacas1 siteminde hava hizi ve sicaklik dagilim 6l¢iim noktalar: sekil 3.34°de

goriilmektedir.

F7

6

336

» Fd

]

— - — -
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¢ 15n®

¢
| 3im | 3im |
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Sekil 3.34 Giines bacasi sisteminde hava hizi ve hava sicakliklarmin 6l¢iim noktalari,
a: zeminin (asfalt) O6l¢iim noktalari, b: bacanin merkezinden oOlgiilen noktalar ve
yiikseklikleri, ¢: kolektoriin altinda 6l¢iim noktalar1 ve yiikseklikleri [38].

Kollektoriin altindaki zemin (asfalt) sicaklik dagilimi lazer (infrared) termometre ile
Sekil 3.34.a’da goriilen giiney ve kuzey cephelerindeki noktalarda, Sekil 3.34.c’de
goriilen A, B, C, D, E, F uzakliklarda (0 m) yiikseklikte 6l¢iilmiistiir.
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Kollektor (sera) altindaki havanin sicaklik dagilimi ve hava hizi degisimleri Sekil
3.34.a’da goriilen giiney ve kuzey cephelerindeki noktalarda, Sekil 3.34.c’ de goriilen
A, B, C, D, E, F uzakliklarda ve yiiksekliklerde Olgiilmiistiir. Bacanin i¢indeki sicaklik
dagilimi ve hava hizi dlgiimleri Sekil 3.34.b’de goriilen noktalar ve yiiksekliklerde

Olctilmiistiir.

Gilines bacasi sisteminin tiirbin girigi ve ¢ikis1 hava sicaklik degisimi, hava hizi ve

tiirbin devir 6l¢iim noktalar1 Sekil 3.35°de goriilmektedir

@300

A

%  Hareketli mil /
. —=
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[ I
m /—
ﬁ‘xq\“_ - :'I
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‘ . 1&
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‘ B 1600 ‘

Sekil 3.35 Giines bacasi sisteminde tiirbin girisi ve ¢ikisi hava sicakliklari, hava hizlari
ve tiirbin devir sayisinin 6l¢iim noktalarl. A: r = 0.4 m tiirbin konumu, B: r = 0.6 m
tiirbin konumu.
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Ozel olarak tasarlanan degisik ¢ap ve kanat sayili tiirbinler sirayla i¢c huni iizerine
yerlestirilmis jeneratdr rotor miline monte edilerek tiirbin girisindeki ve c¢ikisindaki
hava hizlari, ortam sicakligi ve tiirbinin devir sayis1 Bolim 3.4’de verilen 6l¢iim
cthazlari ile dl¢tilmiistiir. 0.8 m ¢apmdaki degisik kanat sayili tiirbinler baca girisine
sirtlinme olmayacak sekilde monte edilirken, 1.2 m capindaki tiirbinleri jeneratdre
monte etmeden dnce hareketli jenerator rotor mili ana huni i¢inde asag1 dogru hareket
ettirilerek tiirbin kanatlarinin huni i¢ ylizeyine siirtlinmemesi saglanmig ve istenen

Olciimler bu konumda gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Giines bacasi1 sisteminde tiirbin montaji yapilmadan 6nce gerceklestirilen dl¢iimler
22 Temmuz 2010 ile 31 Temmuz 2010 tarihleri arasinda giinliik olarak yapilmis elde

edilen veriler paralellik gosterdiginden 26 Temmuz 2010 tarihinde elde edilen veriler

kullanilmastir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de verilen kolektoriin, zeminin ve bacanin i¢indeki

sicaklik ve hava hizi 6lgtimleri Adiyaman’in yogun giines 1smiminin yiiksek oldugu saat

13.00°da alinmustir.

Sicaklik( °C )

b= == &

—_

t t t
T
[

—
0 TR SR o 1

B ¢ M B B X
Kollektor Clgim Moktalar

-
[ b -

-

R
%]

Hava Hizi (m/s)

—&— Zemin Sicakhd

—— Follektdr Altindaki Hava Hizi

—4— Kollektdr Altindaki Sicaklilk

Sekil 4.1 Gilines bacasi sistemin de belirlenen noktalarda ve yiikselliklerde zemin,
kolektor sicaklik dagilimi ve hava hizi degisimi. (Saat 13:00°da ¢evre sicakligi 41 °C,

cevre hava hiz1 1,3 m/s, glines 1smn1mmi1 830 W/m?2).
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Sicaklk { °C)
Hava Hizi (m/s)

T 115

F F2 F3 Fd F5 i F

Baca Merkezi Qlcim MNoktalar

—+— Baca lgi Sicaklik —8— Bacaici Hava Hizi

Sekil 4.2 Giines bacasi sistemin de belirlenen noktalarda ve yiikselliklerde bacanin
merkezindeki havanin sicaklik dagilimi ve hava hizi degisimi. (Saat 13:00°da g¢evre
sicaklig1 41 °C, ¢evre hava hiz1 1,3 m/s, giines 1smimi 830 W/m2).

Sekil 4.1 kollektor altindaki ve zeminin hava sicakligi degisimini vermektedir. Sekil
4.1°de zeminin ¢ok miitkemmel bir sekilde giines 1sinimin1 absorbe ederek 1sindig1 ve bu
ismin bir kismimi, kollektoriin girig kismindan gelen hava akimina ileterek bacaya
dogru daha da 1smarak ilerledigi goriilmektedir. Giiney ve kuzey cephelerindeki sicaklik
dagilimi ¢ok farklilik géstermemekle beraber gliney cephesindeki A1-E1 noktalarindaki
sicaklik, kuzey cephesindeki A2-E2 noktalarindaki sicakliktan daha fazla oldugu, bu da
kollektoriin gliney cephesindeki e§imin giines 1s1nimina daha ¢ok maruz kaldigi, daha
fazla glines 1smim aldigmi ve verimli oldugunu gostermektedir.  Kollektor
merkezindeki F1 noktasmnin sicakliginin en yiliksek, A2 noktasi hem kuzey cephede
olmas1 hem de kollektoriin giris kismi oldugu icin en diisiik sicakligi gostermektedir.
Sekil 4.2°de bacanin giris ve merkezi, kolektoriinde ¢ikis noktasi olan F2 noktasindaki
sicaklik ortam sicakhigindan 25,5 °C daha fazla oldugu ve F2 noktasinda hava akimmimn
hizla yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sicaklik bacadan
yiikseldik¢e azalmaktadir.
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Sekil 4.3 Giines bacasi sistemin de belirlenen noktalarda ve yiiksekliklerde baca
icindeki saatlik hava hizi (m/s) degisimi.

Sekil 3.34° de verilen bacanin iginde belirlenen nokta ve yiiksekliklerde yapilan
Ol¢timlerde kolektoriin altindaki sicaklik yiikseldik¢e F1 ve F2 noktalarinda sicakligin
maksimum degerlere ulastigi, F3 - F7 noktalarindaki sicakligin yukar1 dogru
yiikseldikge azaldigi Sekil 4.2’de goriilmiistiir. Bu durum iki sonuca baglanmistir.
Birincisi 1sinan havanin yukar: yiikseldik¢e sicakligmin diismesi, ikincisi bacanin dig

kisminin yalitimli olmasidir.

Sekil 4.3 incelendiginde, baca icerisindeki hava hizinin hunin alt ¢apmin biiyiik
olmasindan dolay1 (1,2 m) F1 noktasinda diisiik oldugu ve F2 noktasinda baca kesitinin
aniden daralmasmdan dolay1 hizla yiikseldigi gozlemlenmistir. Fakat hava akimi F3 —
F7 noktalarinda c¢ok az bir miktar yiikseldigi bununda bacanm i¢ cephesindeki
ylizeyinin piirlizsiiz oldugu i¢in siirtinmenin  minimum oldugu ve bacanin

yiiksekliginden dolay1 dogal emis oldugu gézlemlenmistir.
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Giines bacasi sisteminde tlirbin montaji yapildiktan sonra gerceklestirilen dl¢iimler
27 — 29 — 31 Temmuz 2011 tarihlerinde giinliik olarak yapilmis elde edilen veriler

paralellik gosterdiginden 27 Temmuz 2011 tarihinde elde edilen veriler kullanilmistir.

Sekil 4.4°de 6l¢iim alinan giine ait Adiyaman giines 1s1nim degerleri verilmistir.
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Zaman (saat)

Glnes isinim degeri W/m2

Sekil 4.4 Adiyaman ili giines 1s1n1m degerleri (27 Temmuz 2011)

Degisik capta tiirbin montaji yapilirken 0.8 m c¢apidaki tiirbin Sekil 3.35°deki A
konumuna monte edilip Sekil 3.34’deki F2 noktasi i¢in Ol¢iimler yapilmistir. 1.2 m
capindaki tiirbin Sekil 3.35’deki B konumuna monte edilip Sekil 3.34’deki F1 noktas1

icin Ol¢limler yapilmstir.
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Cizelge 4.1°de 0.8 m ¢apl tiirbin modellerinin devir sayilarinin 1.2 m caph tiirbin
modellerinden oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde devir sayisi
ile tiirbin girisindeki hava hizi1 dogru orantili olarak degigsmektedir. Tiirbin olmadan
yapilan 6l¢ctimlerde Sekil 4.3°de baca igerisindeki hava hizinin hunin alt capmin biiytlik
olmasindan dolay1 (1.2 m) F1 noktasinda diisiik oldugu ve F2 noktasinda baca kesitinin

aniden daralmasindan dolay hizla yiikseldigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1 Gilines bacasi sistemi i¢in degisik kanat modelli tiirbinler i¢in belirlenen
noktalardaki saatlik devir sayisi.

Tiirbin Devir Sayis1 (rpm)
Kanat Modeli | 0,00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00
(cap)

80 em 1 Kanat 1125 | 291 | 465 | 388 | 2952 | 80,8
80 cm 2 Kanat 2555 | 3495 | 435 | 466,5 | 435 | 205,9
80 cm 3 Kanat 2946 | 4374 | 525 | 586 | 488,5 | 2898
80 em 4 Kanat 188,8 | 254,5 | 364,5 | 405 | 287.8 | 204,8
80 em 5 kanat 249 | 290 | 4249 | 342 | 369 | 2443
120 cm 1 Kanat 0 0 0 0 0 0
120 ¢m 2 Kanat 10 15 10 10 55 0
120 em 3 Kanat 55 19 | 45 85 | 733 | 35
120 em 4 Kanat 30 35 | 40 | 60 | 25 | 20
120 em 5 kanat 35 30 | 35 | 110 | 555 | 30

Cizelge 4.2°de 0.8 m ¢apli tiirbin modellerinde kanat giris hava hizinin 1.2 m ¢aph

tiirbin modellerinin kanat giris hizindan yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Giines bacas1 sistemi i¢in degisik kanat modelli tiirbinler i¢in tiirbin girisi
saatlik hava hizi

Kanat Girig Hava Hizi (m/sn)

KanatModeli | o000 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00
(cap)

80 cm 1 Kanat 236 | 291 | 291 | 284 | 2,96 | 2,04

80 cm 2 Kanat 231 | 238 | 279 | 274 | 26 | 214

80 cm 3 Kanat 221 | 28 | 2,72 | 247 | 1,95 | 231

80 cm 4 Kanat 166 | 211 | 262 | 228 | 2,09 | 168

80 cm 5 kanat 1,99 | 211 | 257 | 245 | 24 | 1,75

120 cm 1 Kanat 1,38 1,68 2,31 1,87 1,56 1,37
120 cm 2 Kanat 1,45 1,75 1,8 1,92 1,75 1,05
120 cm 3 Kanat 1,66 1,86 1,9 1,86 1,32 1,18
120 cm 4 Kanat 1,39 1,49 1,68 1,95 1,68 1,49
120 cm 5 kanat 1,24 1,44 1,85 1,87 1,61 1,25

Tirbin montajindan sonra yapilan dlgiimlerde de ana huni i¢indeki 0.8 m ¢aph
tiirbinlerin konuldugu F2 noktasindaki hava hizinin, 1.2 m ¢apl tiirbinlerin konuldugu

F1 noktasindaki hava hizindan yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu nedenlerden dolay1 sistem i¢in en uygun tiirbin kanat ¢apmin 0.8 m oldugu

anlasildigindan bundan sonraki degerlendirmeler bu tiirbin modelleri i¢in verilmistir.

Sistem i¢in 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen jenerator igin maksimum enerjiyi

saglayan bagint1 Denklem 3.24 de verilen ifadedir.

1
Pnax = Cpgetz o P A VP

Glines bacast sisteminde kullanilacak tiirbin kanat capma karar verdikten sonra
sirasiyla degisik kanat sayili tiirbinler jeneratore monte edilerek asagidaki veriler elde

edilmistir.
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Cizelge 4.3 Giines bacasi sistemi 0.8 m ¢apli 1 kanatli tiirbin i¢in 6l¢iim degerleri

Cevre Cevre .. . Tiirbinin Tiirbin Girisi
Giines 15S1m1m Tiirbin
Zaman | Sicakhk Hava degeri W/m? | Hizi (dev/d) Cikisg
°C) | Hiz (m/s) | 9¢&eri W/m™ | Hizi (dev Giicii(W)
T (°C) | V (m/s)

08:00 28,4 1,99 483,3 112,5 2,9724 40,3 2,36
10:00 39,5 1,96 867 291 5,3572 50,8 2,91
12:00 47,2 0,81 990 465 5,3572 52,6 2,91
14:00 50,8 1,97 917 388 5,0007 54,5 2,84
16:00 51,7 2,5 635,9 295,2 5,6219 51 2,96
18:00 46,9 2,55 2229 80,8 1,9829 48,7 2,04

0.8 m Caph 1 Kanath Tiirbin
6 6
5,7 5,7
’ A ’
5,4 5,4
5,1 /f \(/ \\ 5,1
4,8 4,8
4,5 / \ 4,5
= 42 / \ 4,2
2 39 / \ 3.9 =
T" ’ / \ ’ c
3 36 Y4 \ 3,6 2
o 33 v \ 3,3 £
g 3 X 3 S
> 27 \ 2,7 T
£ 24 A——\ 2,4 3
£ 21 ~ \ 2.1 T
5 % O———— w X ¢
= 1,8 1,8
1,5 AN / 1,5
1,2 \\.// 1,2
0,9 0,9
0,6 0,6
0,3 0,3
0 -6,22E-1
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
zaman (saat)
=f—Cevre Hava Hizi (m/s) ==¥=Turbin Cikis Glicti (W) Tarbin Girisi V (m/s)

Sekil 4.5 Giines bacasi sistemi 0.8 m ¢apli 1 kanath tiirbin i¢in, ¢ikis giicii ile hava
hizlar1 arasindaki iliski

55



Cizelge 4.4 Giines bacasi sistemi 0.8 m ¢apli 2 kanatli tiirbin i¢in 6l¢iim degerleri

Cevre .. Tiirbin Tiirbinin Tiirbin Girisi
Cevre Hava | Giines 151mim
Zaman | Sicakhk Hizi (m/s) | degeri W/m? Hiz1 Cikis
(0 s (dev/d) | Giicii(W)
T (°C) | V (m/s)
08:10 29,4 1,95 517,8 255,5 2,7999 38,4 2,31
10:10 40,4 1,97 888 349,5 3,0433 49,8 2,38
12:10 47,7 1,15 995 435 4,756 57 2,79
14:10 51,4 1,85 887 466,5 4,5195 54 2,74
16:10 51,7 2,6 606,6 435 3,8991 51,7 2,6
18:10 46,2 2,4 190,7 205,9 2,2637 49 2,14
0.8 m Caph 2 Kanatlh Tiirbin
5 5
4,75 4,75
4,5 4,5
2 / 2
4,25 4,25
4 / N\ 4
3,75 // X\ 3,75
= 35 7 \ 3,5
2 32 \ 35 =
3 2,75 2,75 £
g 25 /L‘\A'i_ 2,5 :.:3
S 2,25 2K 2,25 &
£ 2 / 2 >
2 175 N\ o 175 T
E ’ \ / ’
15 N 15
1,25 ) ¢ 1,25
1 1
0,75 0,75
0,5 0,5
0,25 0,25
0 0
08:10 10:10 12:10 14:10 16:10 18:10
Zaman (saat)
—@—Cevre Hava Hizi (m/s) ==¥¢=Tirbin Cikis Glicti (W) Turbin Girisi V (m/s)

Sekil 4.6 Giines bacasi sistemi 0.8 m ¢apli 2 kanath tiirbin i¢in, ¢ikis giicii ile hava
hizlar1 arasindaki iliski
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Cizelge 4.5 Giines bacasi1 sistemi 0.8 m ¢apli 3 kanatli tiirbin i¢in 6lgiim degerleri

Cevre .. Tiirbin Tiirbinin Tiirbin Girisi
Zaman | Sicakhk Cﬁ:’;’f(g‘;“;a (jufl ?1 l‘s;ll;:nnzl Hiz1 Cikis
°C) S) | dese (dev/d) | Giicii(W)
T (°C) | V (m/s)
08:20 30,5 2,02 551,8 294,6 2,4753 38,6 2,21
10:20 41,2 2,01 900 437,4 4,8043 48,1 2,8
12:20 48,3 0,65 999 525 5,6894 52,9 2,95
14:20 51,7 2,01 863 586 3,3764 54,2 2,47
16:20 51,5 2,4 578.,6 488,5 1,7509 50,9 1,95
18:20 45,5 2,02 161 289,8 2,7999 47 2,31
0.8 m Caph 3 Kanath Tiirbin
6 6
5,7 5,7
5,4 /A\ 5,4
51 \ 51
4.8 )/ \ 4.8
4,5 / \ 4,5
- 4,2 / \ 4,2
2 39 Y. \ 3,9 =
3 36 3,6 8
] / )( £
® 33 3,3 =
o 3 / N\ 3 N
S 27 / \ X 2,7 T
£ 24 N d \ / 2,4 2
s 2 ST &
P18 R\ — A\ d 1,8
1,5 \ / 1,5
1,2 \ / 1,2
0,9 0,9
0,6 Y 0,6
0,3 0,3
0 -6,22E-1
0820  10:20 12220 1420  16:220  18:20
Zaman (saat)
—f—Cevre Hava Hizi (m/s) ==¥=Turbin Cikis Glcl (W) Tarbin Girisi V (m/s)

Sekil 4.7 Giines bacasi sistemi 0.8 m ¢apli 3 kanath tiirbin i¢in, ¢ikis giicii ile hava
hizlar1 arasindaki iliski
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Cizelge 4.6 Giines bacasi1 sistemi 0.8 m ¢apli 4 kanatli tiirbin i¢in 6l¢iim degerleri

Cevre .. Tiirbin Tiirbinin Tirbin Girisi
Cevre Hava | Giines 1s51mim
Zaman | Sicakhk Hizi (m/s) | degeri W m? Hiz1 Cikis
(0 s (dev/id) | Giicii(W)
T (°C) | V (m/s)
08:30 31,4 1,65 583,2 188,8 1,1274 38,9 1,66
10:30 42,1 1,55 914 254,5 2,1769 | 47,1 2,11
12:30 48,8 0,85 1006 364,5 3,984 58,8 2,62
14:30 52 1,78 839 405 2,6998 55,5 2,28
16:30 51,3 2,5 552,3 287,8 2,1202 50,7 2,09
18:30 449 1,95 132,6 204,8 1,1647 | 47,5 1,68
0.8 m Caph 4 Kanath Tiirbin
4,25 4
4 - 3,8
3,75 - 3,6
35 /\ - 34
3,25 [\ 32
—_ 3 / \ - 2,8
2 o A A\ 26 =
, ’ c
2 s / N 24 &
0 525 /K/ ><\ 22 £
é 2 / / \ L | - 1,8 ::::
e 1,75 1,6 3
£ 15 .*l\ AN 14 T
P 125 >(/ - \)K [ 12
1 N/ -1
- 0,8
0,75 [ o6
0,5 - 0,4
0,25 - 0,2
0 0
08:30 10:30 12:30 14:30 16:30 18:30
Zaman (saat)
=f—Cevre Hava Hizi (m/s) ==¥=Turbin Cikis Glicl (W) Tarbin Girisi V (m/s)

Sekil 4.8 Giines bacasi sistemi 0.8 m ¢apli 4 kanath tiirbin i¢in, ¢ikis giicii ile hava
hizlar1 arasindaki iliski
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Cizelge 4.7 Giines bacasi1 sistemi 0.8 m ¢apli 5 kanatli tiirbin i¢in 6l¢iim degerleri

Cevre .. Tiirbin Tiirbinin Tirbin Girisi
Cevre Hava | Giines 1s51mim
Zaman | Sicakhk Hizi (m/s) | degeri W m? Hiz1 Cikis
(C) s (dev/d) | Giicii(W)
T (°C) | V (m/s)
08:40 32,5 1,9 616,6 249 1,8516 37,6 1,99
10:40 42,8 1,88 928 290 2,1769 49,6 2,11
12:40 49.4 0,75 1011 4249 3,774 53,2 2,57
14:40 52,2 1,95 820 342 3,3003 53,6 2,45
16:40 50,9 1,9 517,7 369 3,1153 51,6 2,4
18:40 442 2 102,5 2443 1,3016 49,7 1,75
0.8 m Caph 5 Kanath Tiirbin
4 4
~
3.4 AR 3.4
3'2 / — 3'2
13 // ﬂ\ 31
: 7 et
2 24 / \ 24 L
ii 2,2 — 4 \ 22 £
= é !.;.\ HH‘—. % g z
16 / \ 16 ¢
5 14 N\ / \ 14 2
S 12 AN / X 12
it N/ 7
08 Ny 08
0,6 0,6
04 04
0,2 0,2
0 0
08:40 10:40 12:40 14:40 16:40 18:40
Zaman (saat)
—f— Cevre Hava Hizi (m/s) ==¥=Turbin Cikis Glicl (W) Tarbin Girisi V (m/s)

Sekil 4.9 Giines bacasi sistemi 0.8 m ¢apli 5 kanath tiirbin i¢in, ¢ikis giicii ile hava
hizlar1 arasindaki iliski
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Cizelge 4.8 Giines bacasi sistemi i¢in kullanilan tiirbin modelleri i¢in 6l¢tiim degerleri

Kanat Modeli Zaman Tiirbin Dénme | Tiirbin Giris Tiirbin Cikis
(cap) Hiz1 (dev/d) Hiz1 (m/sn) Giicii (W)
80 cm 1 Kanath 08:00 112,5 2,36 2,9724
80 cm 2 Kanath 08:10 255.,5 2,31 2,7999
80 cm 3 Kanath 08:20 294,6 2,21 2,4753
80 cm 4 Kanath 08:30 188.8 1,66 1,1274
80 cm 5 kanath 08:40 249 1,99 1,8516
80 cm 1 Kanath 10:00 291 2,91 5,3572
80 cm 2 Kanath 10:10 349.5 2,38 3,0433
80 cm 3 Kanath 10:20 437,4 2,8 4,8043
80 cm 4 Kanath 10:30 254,5 2,11 2,1769
80 cm 5 kanath 10:40 290 2,11 2,1769
80 cm 1 Kanath 12:00 465 2,91 5,3572
80 cm 2 Kanath 12:10 435 2,79 4,756
80 cm 3 Kanath 12:20 525 2,95 5,6894
80 cm 4 Kanath 12:30 364,5 2,62 3,984
80 cm 5 kanath 12:40 4249 2,57 3,774
80 cm 1 Kanath 14:00 388 2,84 5,0007
80 cm 2 Kanath 14:10 466,5 2,74 4,5195
80 cm 3 Kanath 14:20 586 2,47 3,3764
80 cm 4 Kanath 14:30 405 2,28 2,6998
80 cm 5 kanath 14:40 342 2,45 3,3003
80 cm 1 Kanath 16:00 295,2 2,96 5,6219
80 cm 2 Kanath 16:10 435 2,6 3,8991
80 cm 3 Kanath 16:20 488,5 1,95 1,7509
80 cm 4 Kanath 16:30 287.8 2,09 2,1202
80 cm 5 kanath 16:40 369 2,4 3,1153
80 cm 1 Kanath 18:00 80,8 2,04 1,9829
80 cm 2 Kanath 18:10 205,9 2,14 2,2637
80 cm 3 Kanath 18:20 289,8 2,31 2,7999
80 cm 4 Kanath 18:30 204,8 1,68 1,1647
80 cm 5 kanath 18:40 2443 1,75 1,3016
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Olgiim yapilan giin igin giines 15mm1m degerlerinin Adiyaman ili icin en yiiksek
oldugu 12:00 ile 13:00 saatleri arasinda 0.8 m ¢apli tiirbin modeli i¢in farkli kanat sayili
tipleri Cizelge 4.9°da birbirleri ile kiyaslayacak olursak, sistem i¢in en verimli tiirbin

modelinin 0.8 m ¢apli 3 kanath tiirbin modeli oldugu goriilecektir.
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 0.8 m ¢apli 3 kanath tiirbin modeli i¢in ¢ikis giici ile

tiirbin girisi hava hiz1 ve tiirbin devir sayis1 arasindaki iligki incelendiginde en verimli

tiirbinin 0.8 m ¢apl 3 kanatlh tiirbin modeli oldugu goriilecektir.

Cizelge 4.9. Giines bacasi sistemi i¢in kullanilan tiirbin modellerinin kiyaslanmasi

Kanat Modeli Zaman Tiirbin Tiirbin Giris Tiirbin Cikis
(cap) Hiz1 (dev/d) Hiz1 (m/sn) Giicii (W)
80 cm 1 Kanath 12:00 465 2,91 5,3572
80 cm 2 Kanath 12:10 435 2,79 4,756
80 cm 3 Kanath 12:20 525 2,95 5,6894
80 cm 4 Kanath 12:30 364,5 2,62 3,984
80 cm 5 kanath 12:40 424.9 2,57 3,774
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Cikis Giicii - Hiz iliskisi

. A
2O /\
AN // \

4,8 \\
| N\ B

Tiirbin Cikis Giicii (W)
> »
> o
// f
g
(o)}
Tiirbin Girig Hizi (m/sn)

4,2 Y
4
38 - - 2,5
3,6
3,4 - 2,4
3,2
3 23
80cm1l 80cm2 80cm3 80cm4 80cm5
Kanath Kanath Kanath Kanath kanatl
Kanat Modeli

——Tiirbin Cikis Giicli (W) ~ =—@=Tirbin Giris Hizi (m/sn)

Sekil 4.10 Giines bacas1 sistemi 0.8 m capli farkli kanat sayili tiirbinler i¢in, ¢ikis
giicii ile hava hizlar1 arasindaki iligki
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Cikis Giicii - Turbin Hiz lliskisi
6 600
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E 3,9 B 400 ?
3 36 >
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® 33 2
z 3 300 N
S 27 T
2 21 5
H=1 ’ - 200 -
!

1,5 150

1,2

09 - 100
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0 0
80cm1l 80cm?2 80cm3 80cm4 80cm5
Kanath Kanath Kanath Kanath kanath
Kanat Modelleri
=f—Tirbin Cikis Glict (W) —@—TurbinHizi dev/d

Sekil 4.11 Giines bacas1 sistemi 0.8 m capli farkli kanat sayili tlirbinler i¢in, ¢ikis
giicii ile tlirbin hiz1 arasindaki iliski
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5. SONUC VE ONERILER

Adiyaman tlniversitesi yerleske alani i¢ine kurulan gilines bacasi siteminde Adiyaman

glines 1si1m siddeti, ¢cevre sicakligi ve c¢evre hava hizi sartlarina gore kollektoriin,

bacanin belirli noktalarinda ve tiirbin lizerinde yapilan Olgiimlere gore asagidaki

sonuglar ¢ikarilmistir.

1.

Yapilan Ol¢iimlerde Giines 1smim siddetinin ¢evre sicakligni belirleyici bir
parametre oldugu ve dolayisiyla giines bacasi siteminin performansini etkileyen
onemli bir faktor oldugu,

Glines bacasi sisteminde 6zel olarak hazirlanan zeminin maksimum sicakliga
ulastigi ve zemin 1s1 depolama 6zelliginin kollektérden bacaya akan havanin
1sinmasinda ve sistemin gecede ¢alismaya devam etmesinde etkili bir parametre
oldugu,

Kollektoriin altindaki 1smin bacaya dogru gittikge yiikseldigi ve bacadan yukari
dogru yiikseldikge azaldigi,

Glines bacasi sisteminde hava akimmin kolektdr girisinde az da olsa yiiksek
oldugu, kolektoriin altinda minimum degere diistiigii ve bacanin girisinde hizl

bir sekilde ytikseldigi,

. Kiigiik ¢apli gilines bacasi sistemlerinde enerji liretirken en iyi performansi elde

etmek icin baca girisine diise eksenli bir tiirbin yerlestirilmesinin uygun olacagi,

. Bu tiir giines bacasi sistemlerinde en yiiksek giiciin 3 kanath tiirbin modelinden

elde edildigi belirlenmistir.

Sonug olarak, giines bacasi sisteminin Adiyaman sartlarinda enerji iiretimi i¢in

alternatif bir sistem oldugu ve kurulan prototipin gelistirilerek bolgede giines bacasi

elektrik santrali kurulabilece§i, ancak giines bacasi sistemlerinde en Onemli

parametrelerden birinin baca yiiksekligi ve baca c¢apt oldugu i¢in bdyle bir enerji

santrali kurulurken bolgenin ikinci dereceden deprem bolgesi oldugu hususu goz

oniinde bulundurularak, biiyiik kollektor alanina sahip santral kurulumunun daha uygun

olacagi sdylenebilir.
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