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Kuvvetler Uzerine Etkisinin Arastirilmasi
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Oz

Glines enerjisi uygulamalarinda biiyiik cogunlukla sistemlerde en biiyiik alan ve hacim isgal eden
Makale Bilgisi bilgsenler toplayicilardur. DglgylSly_la topla}.llcﬂa.rm .rﬁzgﬁr yukunun belirlenip kgrulum acisindan

optimal tasarim parametrelerinin belirlenmesi kritik bir 6neme sahiptir. Giines enetji uygulamalarinda
Basvuru:06/07/2020 helyostat, parabolik, diiz v.b. birgok geometride toplayici kullanilmaktadir. Bu geometrilerden en
Diizeltme: 04/08/2020 yaygim dzellikle fotovoltaik uygulamalardaki diiz toplayicilardir. Bu galigmada 30° egimli endiistriyel
Kabul:10/08/2020 bir panelin riizgr yiikii CFD simiilasyonlariyla arastrlmstir. Simiilasyonlar 5 ve 10 m/s serbest akis

hizinda gergeklestirilmistir. YiirGitiillen simiilasyonlar sonucunda her iki akis hiz1 i¢in panel etrafindaki
akis alan1 tanimlanmigs ve tamimlanan bu akis alanindan aerodinamik kuvvet ve momentler
hesaplanmigtir.  Yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda, siiriklenme ve kaldirma katsayilar birlikte

Anahtar Kelimeler degerlendirildiginde, 30° egimli ve 0° riizgar atak agisinda segilen PV panele igin kaldirma kuvveti

PV panel, stirikleme kuvvetinden yaklasik olarak % 73 daha biiyiik oldugu saptanmustir.

Akus karakteristikleri, . R . 4o .
Aerodinamik kuvvetler. Investigation of the Effects of Flow Characteristics on a Photovoltaic
CFD, Riizgar yiiki, Panel on Aerodynamic Forces

Keywords

PV panel, Abstract

Flow characteristics, ..

Aerodynamic forces, In solar applications, the components that occupy the largest area and volume are mostly collectors.
CFD, Wind load, Therefore, determining the wind load of the collectors and determining the optimal design

parameters in terms of installation is critical. In solar energy applications, heliostat, parabolic, flat
etc. collectors are used in many geometries. The most common of these geometries are flat collectors,
especially in photovoltaic applications. In this study, the wind load of an industrial 300 inclined panel
was investigated by CFD simulations. Simulations were carried out at a free flow rate of 5 and 10 m
/'s. As a result of the simulations carried out, the flow area around the panel was defined for both
flow rates and aerodynamic forces and moments were calculated from this defined flow area. As a
result of the simulations carried out, when the drag and lift coefficients are evaluated together, it was
determined that the lift force for the selected PV panel with 300 inclination and 00 wind attack angle
was approximately 73% greater than the drag force.

1. GIRIS

Giliniimiizdeki tiim endiistriyel sektorlerin ana girdisinin enerji olmasi ve enerjideki darbogaz, kaginilmaz
olarak endiistriyel sektorleri alternatif enerji arayiglarina yonlendirmektedir. Ayrica giiniimiizde alternatif
enerji kaynaklar1 arasindan 6ne ¢ikan uygulama, ¢evre dostu yenilenebilir enerjidir. Konuyla ilgili son
yillarda artan g¢aligmalara bagli olarak ¢ok ¢esitli yenilenebilir enerji uygulamasi gelistirilmistir.
Uygulamadaki basitligi nedeniyle ticari alanda 6ne ¢ikan yenilenebilir enerji uygulamasi giines enerjisidir.
Giines enerjisi uygulamalarinda, sistemlerin temel bileseni gilines enerjisini toplayan helyostat, parabolik
veya diiz geometrideki toplayicilardir. Gerek termal ve gerekse fotovoltaik uygulamalarda ¢ogunlukla diiz
toplayicilar kullanilmaktadir. Fotovoltaik paneller veya diger diiz toplayicilar isletme sirasinda yagmur,
kar, riizgér v.b. tiim atmosferik kosullara direkt maruzdur. Bu kosullar arasinda sistem konstriiksiyonu i¢in
en kritik parametre riizgar yiikiidiir. Riizgar, etraftaki cografi veya yapay yapilara bagli, lokal olarak en
cok degiskenlik gosteren bilesendir. Bundan dolayir konu ile ilgili yliriitilmiis birgok c¢aligma
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bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda ¢ogunlukla farkli akig alanlari i¢in sistem riizgar yiikiinii tespit etmeye
yoneliktir. Panel etrafindaki akis karakteristiklerinin panele gelen aerodinamik kuvvetler ile iligkisini
inceleyen calisma ise yok denecek kadar azdir. Bundan dolay1 sistem riizgar yiikiinii azaltmaya yonelik
pasif veya aktif yontem ve araglar gelistirmeye yonelik yiiriitiilecek ¢alismalar igin literatiirde yeterince
veri bulunmamaktadir.

Geometrik agidan bir giines panelinin etrafindaki akis karakteristigini dramatik olarak degistiren iki
parametre; riizgar atak agisi ve panel egim agisidir. S6z konusu iki biiylikliiglin optimal kosullart her
bolgeye gore degisiklik gosterdiginden konu ile ilgili literatiirde yiiriitiilmiis bircok ¢caligma bulunmaktadir.
Asagida s6z konusu konu ile ilgili literatiirde, 6ne ¢ikan ¢aligmalarin 6zeti sunulmustur. Abiola-Ogedengbe
ve ark.(2015), 24 panelden meydana gelen bir PV panel modiiliiniin iist ve altindaki basing alanlarini dort
farkl riizgar yonii i¢in deneysel olarak &lgiilmiislerdir. Olgiimlerde 0° ve 180° riizgar atak acilarinda basing
dagiliminin simetrik oldugunu diger yonler i¢in ise asimetrik oldugunu saptamislardir [1]. Velicu ve ark.
(2010), riizgar tiinelinde PV modiiliiniin etrafindaki akig alanin1 deneysel olarak arastirmiglardir. PV panel
iizerindeki siiriiklenme ve kaldirma kuvvetlerini kuvvet transdiiserlerini kullanarak 6l¢miislerdir ve sonug
olarak, panel egim acis1 0° den 90° ye ciktiginda riizgar arttikca kuvvet katsayilarm da arttigim
gbzlemlemislerdir [2]. Shademan ve ark. (2014), CFD simiilasyonlar1 kullanarak PV panel modiilleri
iizerine gelen riizgar yiikil aragtirmalardir. Caligmalarim gesitli panel konfigiirasyonlar1 ve farkl riizgér
atak acilar1 gergevesinde yiiriitmiislerdir. Bagimsiz sistemlerdeki panellerde maksimum riizgar yiikiiniin 0°
ve 180° riizgar atak agilarinda meydana geldigini tespit etmislerdir. Arastirma sonucunda paneller arasi
bosluk, zemin boslugu ve yiikii, riizgar yoniiniin riizgar yiikiinii belirleyen temel parametreler oldugunu
saptamiglardir [3]. Meroney (2010), PV modiilleri etrafindaki akis alanimi farkli tiirbiillans modelleri
aragtirmistir. Yaptig1 bu ¢aligmada giines panelleri destek sistemler iizerinde siiriiklenme, kaldirma ve
devrilme momentlerini saptamustir. 0° ve 180° riizgar atak agilariyla statik basing sonuglarinda; 6n siradaki
panellerde arka siradaki panellere nazaran daha yiiksek basing oldugunu belirlemistir [4]. Jubayer ve
Hangan (2016), kararh giris kosullarina sahip kararsiz bir ¢ziicii kullanan 3D Reynolds-Ortalamali Navier-
Stokes (RANS) simiilasyonlari, riizgér yiikiinii ve akis alanini, iizerine monte edilmis 25 panelli egim agis1
ile yere monte edilmis bagimsiz bir fotovoltaik (PV) sistemi etrafindaki akis yapisini niimerik
aragtirmiglardir. Bu niimerik arastirma sonucunda, detayli ylizey basinci dagilimlar ve giines paneline
gelen aerodinamik kuvvetleri hesaplamiglardir [5]. Bitsuamlak ve ark., 2010, Giines panellerine gelen
riizgar yiklerini deneysel ve CFD simiilasyonlariyla arastirmiglardir. Yaptiklar aragtirmalarinda; CFD
simiilasyonlarinda elde edilen sayisal sonuclar, tam Ol¢ekli 6l¢iimlerle karsilagtirildiginda benzer basing
katsayis1 dagilim modellerini gdsterdigini saptamislardir. Ancak basmg katsayilarinin biiylikligi,
genellikle deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, sayisal hesaplamalarla ile kiigiilttiigii vardiklar1 diger bir
sonugctur [6].

Glines enerjisi uygulamalarinda biiyliik ¢ogunlukla sistemlerde en biiyilk alan ve hacim isgal eden
bilesenler, toplayicilardir. Dolayistyla toplayicilarin riizgar yiikiiniin belirlenip kurulum acisindan optimal
tasarim parametrelerinin belirlenmesi kritik bir oneme sahiptir. Yukarida konu ile ilgili sunulan baglica
literatiir bilgilerinden goriilecegi {lizere bir sistemin riizgar yiikii; panellerin e§im agis1, riizgar atak agisi,
panellerin yerden yiiksekligi, panellerin birbirine gore konumu seklindeki baglica dort parametreye bagh
olarak dramatik sapmalar gostermektedir. Bu c¢alismada segilen endiistriyel bir panelin etrafindaki akig
alaninin aerodinamik kuvvetler ile iligskisi CFD simiilasyonlart ile arastirtlmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT

CFD simiilasyonlar i¢in segilen endiistriyel PV panelin kati model tasarimi Sekil 1°de gosterilmistir.
Secilen PV panel 990*1290 mm? ebatlarinda olup akis alanina 30° egimle yerlestirilmistir. Panelin yerden
yiiksekligi egimli panelin yiiksekligi kadar olup 495 mm se¢ilmistir. Yiiriitiilen calismada temel hedef 5 ve
10 m/s serbest akis hizlarinda panele etki eden aerodinamik kuvvetler (stiriikleme (Fp), kaldirma (F1)) ve
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momentleri (Yunuslama (Myu), Sapma (Ms) ve yalpalama (Mya) tanimlamaktir. S6z konusu aerodinamik
kuvvet ve momentlerin yonleri Sekil 1°den goriilebilir.

2.1. Niimerik Metodoloji

Herhangi bir akis alanimin tanimlanmasindaki en 6dnemli zorluk geometriye nazaran ihmal edilebilecek
biiyiikliikteki bir geometrik farkin hesaplama alani iizerindeki dramatik etkisidir. Bu nedenler herhangi bir
akis alaninin deneysel yontemler ile optimal tasarimi i¢in ¢ok sayida tekrarlanabilen Ol¢iim siireglerin
yiiriitiilmesi gereklidir. Deneysel siireclerin yiiriitiilmesi, maliyet agisindan 6zellikle kiigiik ve orta 6lgekli
firmalar i¢in neredeyse imkansizdir. Giiniimiizdeki akis uygulamalari i¢in optimal tasarim parametrelerinin
saptanmasinda izlenen genel trend CFD simiilasyonlartyla akisa alaninin tanimlanmasidir. Bu ¢aligmada
da optimal tasarim i¢in s6z konusu strateji izlenmistir. Akis alanini niimerik tanimlayan Fluent, OpenFoam,
CFX v.b. bir¢ok ticari veya agik kodlu paket CFD programlar1 bulunmaktadir. Bu programlar

Sekil 1. Secilen PV panelin kati model tasarimi.

esasen herhangi bir akis1 tanimlayan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri niimerik yontemler ile
¢ozme prensibine dayanirlar.  Bu c¢alismada akis alaninin simiilasyonunda Fluent paket programi
kullanilmistir. Bu boliimde sirastyla niimerik simiilasyonlar1 tanimlayan temel matematiksel modeller,
simiilasyonlarda izlenen strateji yonelik yapilan ¢aligmalar sunulacaktir.

Herhangi bir akis alani igin kiitlenin korunumu prensibine dayanan siireklilik denklemi (Tiirbiilans akis);

oU; _
9% 0 (1)

seklindedir. Momentum korunumuna dayanan momentum denklemi ise (x-yOniinde);

_ou  _o0u _ou apP 02u = 9%u . 9%u durur . durvr _ durwr
P(”a”a“”z)—Xf—aﬂ(ﬁ%—yﬁﬁ)‘ﬂ( x T TW ) 2)

seklindedir. Denklemdeki Xf, x yoniindeki birim hacme diisen kuvvetleri gostermektedir. Bu denklemlerin
akig alanin tanmimlayan sinirlar ger¢evesinde ¢oziimii hesaplanacak akis alanmin tanimlanmasi ile
miimkiindiir. S6z konusu niimerik ¢oziimlerdeki karsilasilabilecek en biiyiik zorluk 6zellikle momentum

denkleminin ikinci dereceden kismi diferansiyel denklem karakterinde olmasidir. Denklem (2) verilen
96
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momentum denkleminin ¢alkant1 hizlarin1 tamimlayan terimdeki reynolds gerilimleri tek boyutlu bir akis
i¢in yaygin olarak;

It ou
—PUV = o (3)
seklinde tanimlanir (Boussinesq teoremi). Bu tanimlamanin sonucu olarak kayma gerilmesi;
u
t=W+v)y, 4)

seklinde olur. Denklemlerdeki g4 dinamik eddy viskoziteyi ve v, kinematik eddy viskozitesini
gostermektedir. Eddy viskozitesinin akisin degil akis alaninin bir 6zelligi olmas1 CFD simiilasyonlari igin
en temel zorluktur. Eddy viskozitesinin tanimlanmasindaki s6z konusu zorlugu asmak amaciyla literatiirde
gelistirilmis bir¢ok tiirblilans modeli bulunmaktadir. Herhangi bir CFD simiilasyonu i¢in en kritik siire¢
akis alanina en uygun tiirbiilans modelinin secilmesidir. Bu c¢alismada simiilasyonlarin hesaplama
stireglerinde secilen tiirbiilans modelin detaylar1 agagida verilmistir.

Mesh yapisi

Tiim niimerik analizler 4334080, 5454400, 6568000 olmak {izere ii¢ farkl1 mesh sikliginda yiiriitiilm{iistiir.
Akis alani farkl riizgér atak agilarinda simiilasyonlar gergeklestirmek amaciyla panel yakin ¢evresi ve akis
alan1 geklinde iki alt bilesen seklinde tasarlanmigtir. Simiilasyon programinda bu alt bilesenler birlestirme
islemiyle integre edilmistir. Ug farkli mesh sikhiginda analizlerin yiiriitiilmesi meshten bagimsiz ¢oziimlere
olanak tanmmstir. 4334080 mesh sikliginda panelin ylizey iizerine yerlestirdigi akis alaninin panel
cevresinin mesh yapist Sekil 2°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere tiim akis alani i¢in hexa mesh
geometrisi ile tasarlanmigtir.

Sekil 2. Panel yakin ¢evresinin mesh tasarimi.

Sinir sartlari

Niimerik analizler igin icemCFD programinda tasarlanan 2.375x/x0.6 m’ boyutlarindaki akis alanina yatay
ylizeye dikey konumda yerlestirilmistir. Tasarlanan akis alan1 ve sinirlar1 Sekil 3°de gosterilmistir. Girig
panel merkezinde panel iisten bakig alaninin yatay mesafesinden 3 kat dnde iken ¢ikis 7 kat geridedir.
Giriste v, w hiz bilesenleri sifir, u hiz1 ise deneylerde panelin konulacagi noktada yapilan hiz dl¢timlerinde
tespit edilen sinir tabakaya uygun olarak tam geligmis tiirbiilans akis hiz profili seklinde alinmistir. Bu hiz
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profilin tespiti giris ile ayn1 mesh yapisina sahip diiz levha {izerinde yapilan niimerik simiilasyonlar ile

tespit edilmistir. Cikis sinir sart1 olarak ise sifir gradyan (8i =()) almmistir. Akis alaninda tiim kati
X

1

ylizeyler (panel, gerceve zemin, panelin yiizeye montaj bileseni duvar (kaymama (% =())) siir sarti
X

alindi. Bu yiizey iki parca seklinde tasarlanmistir. Akisg alinin iist ve yan ylizeyleri simetri sinir sarti

almmistir. Simetri sinir sartinda sinirda herhangi bir akis yoktur. Bu ylizeyde yiizeye dik herhangi bir

bilesenin gradyani sifirdir. Dolayisiyla yiizeylerin akis alanina herhangi bir etki s6z konusu degildir.

Simetri yiizeyler Ciky,

Girig
Sekil 3. Tasarimi gergeklestirilen kati model.

Tiirbiilans model

Ters basing gradyaninin oldugu sinir tabaka akislarinda en iyi performansi k-o tiiriibiilans modeli gosterir
(Wilcox (1994), Roulund ve ark 2005) [7, 8]. Literatiirde k- modelinin {i¢ versiyonu vardir; (i) orijinal .-
o model, (ii) k-, BSL (baseline) model ve (iii) k- SST (shear-stress transport) model. Wilcox’un orijinal
modelinden tiiretilen son iki model, Menter(1993) ters basing gradyanina maruz akislar icin yiiksek
hassasiyettedir [7,8]. Menter (bkz (Roulund ve ark 2005), (1993), (i) klasik £-& modeli, (ii) orijinal k-,
(i1) k-, BSL, ve k-, SST modelleri arasinda ¢ok genis bir alanda karsilastirma yapmistir. Karsilagtirma
icin sectigi geriye adim akisi ve maksimuma yakin hiicum agisindaki Naca 4412 kanat profili iizerinden
akis uygulamalarinda ters basing gradyanlari son derece yiiksektir. Yapilan bu karsilastirmalarda k-, SST
modeli en dogru sonuglar1 vermistir. Bu ¢alismada da CFD simiilasyonlar1 k-@ SST tiirbiilans modeli
secilmistir. Tiirbiilans modeli i¢in segilen model katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Giris ve ¢ikis bolgesindeki model sabitleri.

By p ) 7 Op O u1
0.075 0.09 0.567 0.85 0.5
B, B ’ 72 O O
0.0828 0.09 0.463 1.0 0.856
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2.2. CFD simiilasyonlarin giivenirliligi

CFD simiilasyonlarin giivenilirligini sonuglarin mesh sayisindan bagimsiz olmasi ve mesh yapisinin segilen
tiirbiilans modeline uygun olmasi seklinde iki parametre belirler. Bu ¢alismada her simiilasyon ii¢ farkl
mesh sayist i¢in yiiriitiilmiis ve sonuglardan bagimsizligi sorgulanmistir. Bu boliimde simiilasyon
giivenilirligine dair Sm/s ve 10 m/s serbest akis hizinda yiiriitiilen ¢alisma sonuglar1 sunulacaktir. Soz
konusu simiilasyonlarda segilecek tiirbiilans modeli dikkate alinarak yapilan mesh tasarimi sonucu mesh
sayist sirasiyla 6825626 ve 7825986 seklinde olmustur. Bu mesh sayilarinda mesh biiyiikliiklerinin
maksimum ve minimum skalalar1 Tablo 2’de verilmistir. Daha sonra bu mesh sayilar1 %20 artirma ve
azaltma yapilarak simiilasyonlar tekrarlanmistir. Yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda panel yiizeyindeki
ortalama basing katsayis1 Tablo 3’te verilmistir. Tablodan anlagilacagi lizere farkli mesh sayilarinda basing
katsayis1 referans olmak iizere sapmalar %2’nin altinda kalmaktadir. Bu bulgu simiilasyonlarin meshten
bagimsiz oldugunu gostermektedir. Sm/s serbest akis hizinda yiiriitiilen simiilasyonda yiizey boyunca y
plus katsayisinin dagilimi Sekil 4’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere Tiim ylizeylerde y plus
katsayist 10 altinda kalmaktadir. Bu sonug¢ yapilan mesh tasariminin segilen tiirbiilans modeline uygun
oldugunu gostermektedir

Tablo 2. Deneme CFD simiilasyonlarinda mesh tasarimimin minumum ve maksimum mesh skalalart.

Us Deneme CFD simiilasyonunda mesh tasariminin minumum ve
maksimum mesh skalalar

Domain Extents:
x-coordinate: min (m)
y-coordinate: min (m)

z-coordinate: min (m)
Sm/s Uolume statistics:
minimum volume (m3): 1.72692%9e-13
maximum volume (m3): 4.177994e-06
total volume (m3): 1.837268e+08
Face area statistics:
minimum face area (m2): 2.205259e-09
maximum face area (m2): 3.826758e-04
Checking mesh. ... ..o eeennnnnnnn
Done.

1.728717e+080
6.000000e-01
6.5900008e-01

-5.947173e-61, max (m)
-6.6843291e-69, max (m)
-6.5900008e-81, max (m)

I}
I}

Domain Extents:
x-coordinate: min (m)
y-coordinate: min (m)
z-coordinate: min (m)

Uolume statistics:

10m/s minimum volume (m3): 1.726929%9e-13
maximum volume (m3): 4.177994e-06
total volume (m3): 1.837268e+00

Face area statistics:
minimum face area (m2): 2.205259e-09
maximum face area (m2): 3.826758e-04

Checking mesh. ... ..o ncnnnnnnns

Done.

1.728717e+00
6.000000e-01
6.590000e-01

-5.947173e-01, max (m)
-6.043291e-09, max (m)
-6.5900080e-061, max (m)

oo
oo

Tablo 3. Farkli mesh sayilarinda yiiriitiilen simiilasyonlarda paneli yiizeyinin ortalama basing katsayist

U, Mesh sayisi Cr
- 6825626 -0.70030743
El 8190800 -0.707310502
b 5.688.021 -0.710383609
. 7825986 -0,36111015
E 9391100 -0,365443471
- 6521500 -0,292354777
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Sekil 4. U..=5 m/s serbest akis hizinda yiizeylerdeki y* katsayisinin dagilim.

3. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu calismada segilen 30° egimli endiistriyel bir panelin riizgar yiikii CFD simiilasyonlartyla arastirilnistir.
Simiilasyonlar 5 ve 10 m/s serbest akis hizinda gerceklestirilmistir. Y{iriitiilen simiilasyonlar sonucunda her
iki akis hiz1 i¢in panel etrafindaki akis alani tanimlanmig ve tanimlanan bu akis alanindan aerodinamik
kuvvet ve momentler hesaplanmistir. Asagida her iki akis hizi i¢in tanimlanan akig alanlar1 detayli
sunulacaktir.

5 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda panel 6n ve arka ylizeyi boyunca basing katsayisinin
dagilimi Sekil 5’de gosterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere panel 6n yiizeyinde akisa maruz ilk kisimda
basing katsayisinin degeri bir olmaktadir. Daha sonra basing katsayis1 kademeli olarak diigsmekte ve ug
bolgelerde sifirin altinda degerlere ulagsmaktadir. Yine sekilden goriilecegi lizere panel akisa gore 6n ug
bolgesi hari¢ diger uc bolgelerde basing katsayisi sifirin iistiinde degerler almaktadir. Panel 6n ylizeyinde
akisa gore on ylizeyin ucunda basing katsayist degeri bir iken panel 6n boyunca hemen dramatik olarak
yaklagik olarak %33 diismektedir. S6z konusu dramatik diisiis panel boyunca devam etmektedir. Panelin
arka ylizeyinde akisa gore on ug bolgesinin kiigiik bir bolgesinde basing katsayis1 maksimum 0.194 ile
stfirin iistlindedir. Geriye kalan panel arka yiizeyinde ise basing katsayisi sifirin altinda olmaktadir. Gerek
panel 6n ve gerekse panel 6n ylizeyinde basing katsayist minimum -2.474 degerini almaktadir. Bu degere
panel arka ylizeyinde panel arka ucuna yakin Z=0 eksenine gore simetrik iki bolgede ulagiimaktadir.
Dolayisiyla panel yilizeyine dik panelden digartya dogru en biiylik basing kuvvetleri bu bolgede meydana
gelmektedir. Gerek panel 6n yiizeyinde ve gerekse panel arka ylizeyinde 6n uglar hari¢ diger uglarda basing
katsayist sifirdan daha kiigiiktiir. Ancak arka yiizeydeki u¢ bolgelerdeki negatif basing katsayist degeri 6n
ylizeyin yaklasik ti¢ katidir.

Sekil 5. U,= 5m/s, 0" atak acisinda panel (a) on ve (b) arka yiizeyinde basing katsayisinin (Cp) dagilim.
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5 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak acisinda Z/G=0 noktasinda xy diizleminde akis alan1 boyunca basing
katsayisinin dagilimi Sekil 6°da gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere s6z konusu diizlemdeki akis
alaninda panel 6n kisminda pozitif basing katsayis1 hakim iken arka kisminda negatif basing katsayisi
hakimdir. Akis yoniine gore panelin 6n ylizeyinin iistiinde kii¢iik bir bolgede basing katsayisi bir iken panel
on kisminda basing katsayis1 dramatik olarak kademeli diismektedir. Yine Sekil 6’dan goriilecegi ilizere
panelin arka kisminda akig yoniine gore arkada kiigiik bir bolgede sifira yakin pozitif bir basing katsayisi
degeri soz konusudur. Bu bolge disinda panel arka bolgesinde basing katsayisi sifirin altindadir. Panelin
arka bolgesinde basincindaki kademeli degisimi 6n kismina nazaran daha kii¢iikk adimlarda meydana
gelmektedir.
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Sekil 6. U,= 5m/s, 0" atak acisi, Z/G=0 noktasinda xy diizleminde akis alani boyunca basing

katsayisimin(Cp) dagilim.

5 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak ac¢isinda Z/G=0 noktasinda xy diizleminde akis alan1 boyunca ki akis
cizgileri Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere panel {ist kisminda panelin hemen {iist kisminda
sinir tabaka meydana gelmekte ve panel boyunca ki basing gradyanindan dolay1 sinir tabaka incelmekte
yani stabilizesi artmaktadir. Yine sekilden goriilecegi tizere panel iist kisminda herhangi bir sinir tabaka
ayrilmasi meydana gelmemektedir. Panelin alt kisminda ise diisiik basingtan dolay1 herhangi bir sinir tabaka
olusumu goézlemlenememektedir. Akis alt kismida hemen ugta ayrilmakta paneli yiizeye baglayan dairesel
silindirin hemen Oniinde akig yonde ters bir vorteks sistemi meydana gelmektedir. Sekil 7°den agik¢a
gozlemlenebilecek diger bir saptama panel alt bolgesindeki akis alaninin yapisini belirleyen ana bilesen
dairesel baglant1 borusudur. Akis ¢izgilerinden kolayca goriilebilecegi iizere sdz konusu dairesel borunun
on ve arka kismindaki akig alninin yapisi birbirinden tamamen farklidir.

— _ ol
==

Sekil 7. U,= 5m/s, 0° atak acisi, Z/L=0, noktasi xy diizleminde akis alani boyunca akis ¢izgileri.
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5 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda x=300 noktasinda yz diizleminde, akis alan1 boyunca ki akis
cizgileri Sekil 8’de gosterilmistir. Bu grafiksel gdsterimde amag akis boyunca panel gerisinde meydana
gelen akis alanim1 gozlemlemektedir. Sekilden goriilecegi lizere panel gerisinde yz diizleminde akis alaninin
merkez ekseninden disar1 yonde hareket eden iki tane simetrik vorteks sistemi meydana gelmektedir. S6z
konusu vorteks sistemleri tiim akis alanim1 kapsamaktadir. Yine sekilden goriilecegi iizere vorteks
sistemlerinin merkezi yaklasik olarak panel kenarlarma denk gelmektedir. Yiiriitiilen simiilasyon
sonucunda s6z konusu vorteks sistemlerinin akis yoniine gore akisa ilk maruz kalan alt kenar uc¢larinda
akisin yiizeyden ayrilmasi sonucu meydana gelen diisiik basing bolgesinden dolayr meydana geldigi
gbzlemlenmigstir. Yapilan diger bir gozlemde vorteks sistemlerinin akig alan1 boyunca devam ettigi ve
panelden uzaklastikca merkezlerinin yukar1 dogru kaydigidir.

Sekil 8. U.= 5m/s, 0" atak acisi, x=300mm, yz diizleminde akis alant boyunca akus ¢izgileri.

5 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda y=100mm noktasinda xz diizleminde, akig alan1 boyunca ki
akis cizgileri Sekil 9’de gosterilmistir. y=100mm noktas1 panelin akisa ilk maruz kalan alt uc noktasidir.
Sekilden goriilecegi lizere panel arka kisminda iki simetrik diisiik basing bolgesi meydana gelmektedir. Bu
diisiik basing bolgelerinden dolay1 akis ¢izgileri panelin merkez eksenine dogru hareket etmektedir. S6z
konusu iki diisiik basing bolgesinin etkisi akis boyunca kademeli zayiflarken etki ettikleri alanda
kiigiilmektedir. Yine sekilden goriilecegi lizere panelin gerisinde belli bir mesafe sonra akis boyunca diisiik
basing bdlgelerini birbirinden ayiran bir yiiksek basing bolgesi meydana gelmektedir. Bu bolge yukarida
yz ekseni boyunca ki akis ¢izgilerini sunumunda deginilen iki vorteks sisteminin diga dogru hareket
etmesinin nedenidir. Tim bu goézlemlerin yam sira Sekil 4.5’den goriilecegi lizere baglanti borusunun
hemen arkasinda birbirine simetrik iki vorteks sistemi daha meydana gelmektedir. Ancak bu vorteks
sistemlerinin etkisi, panel gerisinde merkez ekseni etrafinda meydana gelen ve yukarida deginilen yiiksek
basing bolgesinden dolayi kiigiik olmaktadir.

Sekil 9. U= 5m/s, 0° atak acisi y=100mm, xz diizleminde akis alani boyunca akis ¢izgileri.
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5 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda Z/G=0 ve Z/G= 0.97 eksenlerinde panel yiizeyi boyunca ki
basing katsayisinin dagilimi Sekil 10°da gosterilmistir. Sekilden goriilecegi tlizere panel merkez ekseni
boyunca yam1 Z/G=0’da panel iizerinde akisa ilk maruz u¢ da basing katsayis1 1.08 iken panel boyunca
kademeli diiserek -0.086 diismektedir. Bu trend panel iistiinde herhangi bir sinir tabaka ayrilmasimin
meydana gelmedigini gosteren en 6nemli bulgudur. Z/G=0 ekseninde panel alt kisminda akiga maruz ilk
alt ucta panel altinda akisin hemen ayrilmasinin bir sonucu olarak basing katsayisi -0.085 olmakta ve daha
sonra panel boyunca -0.036 diismekte silindir baglant1 borusuna dogru bir miktar artarken ve hemen
borunun Oniinde dramatik olarak diismektedir. Sekil 10°dan goriilecegi iizere panelin yan ucuna yakin
7/G=0.97 ekseninde panel iizerinde akisa ilk maruz u¢ da basing katsayis1 0.723 iken panel boyunca kademi
diiserek -0.272 diismektedir. S6z konusu diisiis trendi merkez eksene yan1 Z/G=0 gdre ¢cok daha dramatik
olmaktadir. Z/G=0.97 noktasinda panel arakasinda basing katsayisi sekilden goriilecegi iizere ugta yaklagik
-2 olmakta ve panel boyunca gesitli skalada salinimlar gostererek yiikselmektedir. Ancak panel arkasinda
s0z konusu eksen boyunca basing katsayisi sifirin altinda kalmaktadir.

-2

_3_...[|‘...c|) T R
X/L
Sekil 10. U= 5m/s, 0° atak agisi panel yiizeyi boyunca basing katsayisimin (Cp) dagilim.

10 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda panel 6n ve arka ylizeyi boyunca basing katsayisinin
dagilimi Sekil 11°de gdsterilmistir. Sekilde goriilecegi lizere panel 6n ylizeyinde akisa maruz ilk kisimda
basing katsayisinin degeri bir olmaktadir. Daha sonra basing katsayis1 kademeli olarak diismekte ve ug
bolgelerde sifirin altinda degerlere ulagsmaktadir. Yine sekilden goriilecegi lizere panel akisa gore 6n ug
bolgesi hari¢ diger uc bolgelerde basing katsayisi sifirin iistiinde degerler almaktadir. Panel 6n ylizeyinde
akisa gore On ylizeyin ucunda basing katsayist degeri bir iken panel 6n boyunca hemen dramatik olarak
yaklasik olarak %50 diismektedir. S6z konusu dramatik diislis panel boyunca devam etmektedir. Panel 6n
yiizeyinde basing katsayisinin 1 oldugu bolge U.=5m/s serbest akistaki simiilasyona nazaran yaklasik bes
kat daha fazladir. Panelin arka ylizeyinde akisa gore 6n ug¢ bolgesinde basing katsayisi sifira yakin -
0.067’dir. Geriye kalan panel arka yiizeyinde ise basing katsayisinda dramatik degisimler s6z konusudur.
Gerek panel 6n ve gerekse panel 6n ylizeyinde basing katsayisi minimum -5.4 degerini almaktadir. Bu
degere panel arka yiizeyinde panel arka ucuna yakin Z=0 eksenine gore simetrik iki bolgede ulagilmaktadir.
Dolayisiyla panel yiizeyine dik panelden digartya dogru en biiylik basing kuvvetleri bu bolgede meydana
gelmektedir. Gerek panel 6n ylizeyinde ve gerekse panel arka yiizeyinde 6n uclar hari¢ diger uglarda basing
katsayist sifirdan daha kiigiiktiir. Ancak arka yiizeydeki u¢ bolgelerdeki negatif basing katsayis1 degeri 6n

yiizeyin yaklasik bes katidir.
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Sekil 11. U= 10m/s, 0° atak agisinda panel (a) on ve (b) arka yiizeyinde basing katsayisinin (Cp)
dagilimi.

10 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak acisinda Z/G=0 noktasinda xy diizleminde akis alan1 boyunca basing
katsayisinin dagilimi Sekil 12°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere s6z konusu diizlemdeki akis
alaninda panel 6n kisminda pozitif basing katsayis1 hakim iken arka kisminda negatif basing katsayisi
hakimdir. Akis yoniine gore panelin 6n ylizeyinin iistiinde kii¢iik bir bolgede basing katsayisi bir iken panel
on kisminda basing katsayis1 dramatik olarak kademeli diismektedir. Yine Sekil 12°den goriilecegi lizere
panelin arka kisminda panele yiizeyinin terk eden akis alaninda 6nemli derecede salimmlar meydana
gelmektedir. Yine gozlemlenen diger bir bulgu panel arkasinda hemen 6n ucunda basing katsayisinin

\ .

-3,500 -3.034 -2.569 -2.103 -1.638 -1.172 -0.707 -8.241 -0.036 -0.010 0.069 0534 1.000

onemli skalada diigmesidir.

Sekil 12. U= 10m/s, 0° atak agisi, Z/G=0 noktasinda xy diizleminde akis alam boyunca basing
katsayisimin(Cp) dagilimi.

10 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak acisinda Z/G=0 noktasinda xy diizleminde akis alan1 boyunca ki
akis cizgileri Sekil 13’de gdsterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere panel {ist kisminda panelin hemen tist
kisminda sinir tabaka meydana gelmekte ve panel boyunca ki basing gradyanindan dolayr sinir tabaka
incelmekte yani stabile itesi artmaktadir. Ancak akisin paneli terk ettigi ugta sinir tabakadaki ayrilmadan
dolay1 akis da belli skalada salinimlar yasanmaktadir. Panelin alt kisminda ise diisiik basingtan dolay1
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herhangi bir sinir tabaka olusumu gézlemlenememektedir. Akis alt kisminda hemen ugta ayrilmakta ve iki
kiictik vorteks sistemi meydana gelmektedir. Bu iki kiigiik vorteks sistemine nazaran daha biiyiik bir vorteks
sistemi paneli ylizeye baglayan dairesel silindirin hemen 6niinde akis yonde ters bir vorteks sistemi daha
meydana gelmektedir. Sekil 13’den agikca gozlemlenebilecek diger bir saptama panel alt bolgesindeki akis
alaninin yapisim1 belirleyen ana bilesen dairesel baglanti borusudur. Akis ¢izgilerinden kolayca
goriilebilecegi lizere s6z konusu dairesel borunun 6n ve arka kismindaki akis alninin yapist birbirinden
tamamen farklidir.

Sekil 13. U= 10m/s, 0° atak agzsi, Z/L;O, noktasi xy diizleminde akis alani boyunca akis ¢izgileri.

10 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda x=300 noktasinda yz diizleminde, akis alan1 boyunca ki
akis cizgileri Sekil 14’de gosterilmistir. Bu grafiksel gosterimde amag¢ akis boyunca panel gerisinde
meydana gelen akis alanim gézlemlemektedir. Sekilden goriilecegi iizere panel gerisinde yz diizleminde
akis alaninin merkez ekseninden disar1 yonde hareket eden iki tane simetrik vorteks sistemi meydana
gelmektedir. S6z konusu vorteks sistemleri tiim akis alanin1 kapsamaktadir. Yine sekilden goriilecegi tizere
vorteks sistemlerinin merkezi yaklasik olarak panelin iist u¢ noktalarma yakin bir bolgeye denk
gelmektedir. Yiiriitiilen simiilasyon sonucunda sok konusu vorteks sistemlerinin akis yoniine gore akisa ilk
maruz kalan alt kenar uglarinda akisin yiizeyden ayrilmasi sonucu meydana gelen diisiik basing bolgesinden
dolay1 meydana geldigi gozlemlenmigtir. Yapilan diger bir gézlemde vorteks sistemlerinin akig alani
boyunca devam ettigi ve panelden uzaklastikca merkezlerinin yukar1 dogru kaydigidir. S6z konusu bu
vorteks sistemlerinin benzeri U.=5 m/s serbest akis hiz1 i¢in yiiriitiilen simiilasyonda da gozlemlenmistir.
Bu akis hizinda vorteks sistemlerinin merkezleri %10 kadar birbirine daha yakinlagmakta ve %12 kadar da
yukar1 kaymaktadir.

Sekil 14. U= 10m/s, 0° atak acisi, 7x=305mm, vz diizleminde akis alani boyunca akis ¢izgileri.
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10 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda y=148mm noktasinda xz diizleminde, akis alan1 boyunca
ki akis ¢izgileri Sekil 14’de gosterilmistir. y=148mm noktas1 panelin ile baglant1 borusunun birbirine
baglandig1 noktadir. Sekilden goriilecegi iizere panel 6n yiizeyinde kademeli olarak artan bir basing
gradyanindan sonra panelin arka kisminda iki simetrik diisiik basing bdlgesi meydana gelmektedir. Bu
diisiik basing bolgelerinden dolay1 akis ¢izgileri panelin merkez eksenine dogru hareket etmektedir. S6z
konusu iki diisiikk basing bolgesinin etkisi akis boyunca kademeli zayiflarken etki ettikleri alanda
kiigiilmektedir. Yine sekilden goriilecegi lizere panelin gerisinde belli bir mesafe sonra akis boyunca diisiik
basing bolgelerini birbirinden ayiran nispeten bir yiiksek basing bolgesi meydana gelmektedir. Bu bolge
yukarida yz ekseni boyunca ki akis ¢izgilerini sunumunda deginilen iki vorteks sisteminin diga dogru
hareket etmesinin nedenidir. Tiim bu gdzlemlerin yani sira Sekil 15°den goriilecegi tlizere baglanti
borusunun hemen arkasinda diigilk basing bolgesinden dolayr herhangi bir vorteks sistemi
goriilmemektedir.

Sekil 15. U= 5m/s, 0° atak acisi y=100mm, xz diizleminde akis alani boyunca akis ¢izgileri.

10 m/s serbest akis hizinda ve sifir atak agisinda Z/G=0 ve Z/G= 0.97 eksenlerinde panel yiizeyi boyunca
ki basing katsayisinin dagilimi Sekil 16°da gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere panel merkez ekseni
boyunca yani Z/G=0’da panel {izerinde akisa ilk maruz u¢ da basing katsayisi 1.106 iken panel boyunca
kademeli diiserek-0.237 diismektedir. Panelin 6n yiizeyinde basing katsayis1 kademeli

0
X/L
Sekil 16. U= 10m/s, 0° atak agis: panel yiizeyi boyunca basing katsayisinin (Cp) dagilima.
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diiserken ug noktasina yakin 6nceki diisiis trendine nazaran dramatik bir diigiis s6z konusu olmaktadir. Bu
trend akisin paneli terk ettigi u¢ noktaya yakin sinir tabaka ayrilmasi oldugu gostermektedir. Z/G=0
ekseninde panel alt kisminda akisa maruz ilk alt ugta panel altinda akisin hemen ayrilmasinin bir sonucu
olarak basmg katsayis1 —0.429 olmakta ve daha sonra dramatik olarak -2.274 kadar diismektedir. Bu
dramatik diisiisten sonra baglant1 borusu panel baglant1 noktasina kadar yeniden dramatik olarak yiikselmek
ve 0.146 seklinde sifirin iistiinde bir degere ulagmaktadir. S6z konusu bu trendler bolgede bir vorteks
sisteminin oldugunu gostermektedir. Sekil 4.6’dan goriilecegi iizere panelin yan ucuna yakin Z/G=0.97
ekseninde panel iizerinde akiga ilk maruz ug¢ da basing katsayisi 0.641 iken panel boyunca kademi diiserek
-0.055 diismektedir. S6z konusu diisiis trendi merkez eksene yani1 Z/G=0 gore ¢ok daha diisiik oranda
olmaktadir. Z/G=0.97 noktasinda panel arakasinda basing katsayisi sekilden goriilecegi lizere ugta yaklagik
-3.79 olmakta ve daha sonra dramatik olarak -4.79 kadar diismektedir. Bu diisiisten sonra daha biiyiik bir
dramatik artis trendiyle panel botunca -0.065 kadar ¢esitli salinimlar gostererek yiikselmektedir. Bu
trendler Z/G=0 ekseni i¢in deginilen vorteks siteminin panel 6n ucu boyunca séz konusu oldugunu ve panel
kenarina dogru vorteks merkezinin panele yaklastigini gostermektedir.

4. SONUC VE ONERILER

CFD simiilasyonlar1 sonucunda hesaplanan aerodinamik kuvvetler ve momentler Tablo 4’te verilmistir.
Tablodan anlagilacag: iizere 0 atak agisinda segilen PV panelin siiriiklenme katsayisi 5 m/s serbest akig
hizindal.6 iken 10 m/s serbest akis hizinda 1.317 olmaktadir. Benzer diisiis trendi kaldirma katsayis1 i¢inde
s6z konusudur. ~ Siiriiklenme ve kaldirma katsayilar1 birlikte degerlendirildiginde 30° egimli PV panele
secilen rlizgar hizinda ve dikey yonde gelen riizgar yiikiiniin yatay yondeki riizgar yiikiine gore yaklagik
olarak %73 daha fazla oldugunu gostermektedir. Bunun sonucu olarak yunuslama moment (My,) yalpalama
(Mya) ve sapma (Msa) momentine gore cok daha biiyiik olmaktadir. Yunuslama momentine nazaran diger
iki momentin ¢ok daha kii¢lik olmasinin en biiyiik nedeni akis yoniine gore panelin simetri konumda
olmasindandir. Farkli atak agilarinda diger iki momentin de ¢ok daha biiyiik olacagi olasidir. Bu ¢aligmada
sifir atak agis1 i¢in simiilasyonlar yiriitiilmiistiir. Her bolgenin riizgar acis1 ¢ogunlukla bolgeye ve etraftaki
diger yapilara bagl olarak dramatik degisimler gosterdiginden farkli atak acilarinda yiiriitiilecek ¢cok sayida
calisma ile ancak PV panellere gelen riizgar yiikiinii tespit etmeye yonelik yontemler gelistirilebilir.

Tablo 4. Farklh serbest akis hizlarinda yiiriitiilen simiilasyonlar sonucunda hesaplanan aerodinamik

biiyiikliikler.
U Cp CL Myv Ms My
Sm/s 1.6025 -2.7773 1.0143e-01 4.3624¢e-04 8.3800e-04
10m/s 1.3170 -2.3154 1.2396e-01 2.0028e-05 2.3694e-05
TESEKKUR

Harran CFD grubu tarafindan yiiriitiilen ¢alisma GAPYENEV ve Harran HPC Merkezi tarafindan
desteklenmistir.

KAYNAKLAR

[1] Abiola-Ogedengbe, A., Hangan, H., Siddiqui, K. (2015) “Experimental investigation of windeffects on
a standalonephotovoltaic (PV) modiile.” Renewable Energy, Vol 78 pp 657-665.

107



Zeynel A. FIRATOGLU / HRU Muh Der, 5(2): 94-108 (2020)

[2] Velicu, R., Moldovean, G., Scaletchi, 1., Butuc, B. R. (2014) “Wind loads on an azimuthal photovoltaic
platform. Experimental study.” In: Proceeding of International Conference on Renewable Energies and
Power Quality, 2014, Granada,Spain.

[3] Shademan, M., Barron, R. M., Balachandar, R., Hangan, H. (2014) “Numerical simulation of wind
loading on ground-mounted solar panels at different flow configurations.” Can J Civ Eng, Vol 41(7),
pp 28-38.

[4] Meroney, R. N., Neff, D. E, (2010) “Wind effects on roof mounted solar photovoltaic arrays:CFD and
wind-tunnel evaluation.” In: The Fifth International Symposium on Computational Wind Engineering
(CWE2010), Chapel Hill, North Carolina, May 23-27.

[5] Jubayer, C. M., Hangan, H., (2019) “ A numerical approach to the investigation of wind loading on an
array of ground mounted solar photovoltaic (PV) panels.” Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 2019, Vol 153, pp 60-70.

[6] Bitsuamlak, G. T., Dagnew, A. K., Erwin, J., (2010) “Evaluation of wind loads on solar panel modules
using CFD”, In: The Fifth International Symposium on Computational Wind Engineering (CWE2010),
Chapel Hill, North Carolina; May 23-27.

[7] WILCOX, D. C. 1993. Turbulence modelling for CFD. 2nd edn. DCW Industries.

[8] Roulund, A., Sumer, B. M., Fredsoe, J., Michelsen, J. (2005) “Numerical and experimental
investigation of flow and scour around a circular pile” Journal of Fluid Mechanic, 534: 351-401.

108



