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Oz: Bu galismada toplayici egiminin sisteme etkisi Manzanares prototipi esas alinarak gelistirilen 3 boyutlu
CFD modeli ile analiz edilmektedir. Niimerik modelde giines yiikii i¢in DO (discrete ordinates) 1ginim
modeli ve sistem i¢erisindeki hava hareketi icin RNG k-¢ tiirbiilans modeli birlestirilerek uygulanmaktadir.
1000 W/m? giines 1istmiminda sistemdeki maksimum hiz 14.3 m/s olarak bulunurken bu deger deneysel veri
olan 15 m/s ile uyum igerisindedir. Manzanares prototipinde toplayici giris yiiksekligi 1.85 m olarak
verilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda toplayici giris yiiksekligi sabit tutularak, toplayici ¢ikis yiiksekligi
strasi ile 2.91, 3.97, 5.04, 6.12 ve 7.17 m olarak tasarlanmakta ve bu sayede toplayict egiminin 0.5, 1, 1.5,
2 ve 2.5° oldugu durumlarda sistemin performansindaki degisim degerlendirilmektedir. Elde edilen
sonuglar toplayici egimindeki artigin sistemdeki hava hareketinin kiitlesel debisini arttirdigini ve bu artigin
sistemin gii¢ ¢ikigini iyilestirdigini gostermektedir. Referans durumu temsil eden egimsiz toplayict igin
toplayict verimi %38.7 iken toplayici egimi 1° oldugunda verimin %41.5’e iyilestigi gézlenmektedir.
Sistemin ¢ikig giicii referans durumda 54.5 kW iken toplayici egimi 2.5° oldugunda 57.1 kW olarak
belirlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines bacasi gii¢ santralleri, toplayici egimi, ¢ikis giicii, sistem verimi

Impact of Collector Slope on Power Output and System Efficiency in Solar Chimney Power Plants

Abstract: In this study, impact of collector slope on the system is analysed with 3D CFD model developed
based on Manzanares prototype. In the numerical model, DO (discrete ordinates) radiation model for solar
load and RNG k-¢ turbulence model for turbulent air flow in the system are simultaneously utilised.
Maximum air velocity within the system for incoming solar radiation of 1000 W/m? is determined to be
14.3 m/s, which agrees with experimental data of 15 m/s. In the Manzanares prototype, collector inlet height
is given as 1.85 m. Here, collector inlet height is kept constant and the collector outlet height is configured
as 2.91, 3.97,5.04, 6.12 and 7.17 m, so the change in system performance is evaluated in cases where the
collector slope is 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5°. Findings show that the increase in collector slope rises mass flow
rate of air in the system and this improves power output of the system. Collector efficiency is 38.7% for the
horizontal collector which represents the reference case, whereas it is enhanced to 41.5% when collector
slope is 1°. Power output of the system at reference case is 54.5 kW, while it is 57.1 kW when collector
slope is 2.5°.
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1. GIRIS

Glines bacas1 gii¢ santralleri, giinesten elektrik iiretmek amaci ile kurulan yenilenebilir enerji
teknolojilerinden biridir. Temel olarak toplayici, baca ve tiirbin olmak iizere {i¢ ana kisimdan
olusurlar (Sen ve Cuce, 2020). Giines 1s1n1min1 sisteme aktarmaya yarayan toplayici, menfezlerle
sisteme alinan havayi 1sitan ve altinda olusturdugu sera etkisi ile zemin malzemesinde duyulur ya
da gizli 1s1 depolanmasina olanak saglayan saydam ortiidiir (Cuce ve dig., 2020). Baca dikey
konumda toplayicinin merkezinde bulunan ve hatir sayilir yiiksekliginden 6tiirii giris ve ¢ikisinda
belirgin bir basing farki temin eden sistem elemanidir. Toplayict altinda olusan sera etkisiyle
sicakligl artan hava, yogunluk farki ve sistem havasindan daha yiiksek sicakliktaki zeminden
beslenen kaldirma kuvvetleri sayesinde yukari yonlii harekete zorlanir (Schlaich, 1995). Yukari
yonli harekete zorlanan hava, sistemin merkezinde bulunan bacanin olusturdugu yiiksek basing
farki sebebiyle baca icerisinde yukari dogru hizlanir. Baca igerisinde belirli bir yiikseklige
yerlestirilen tlirbinde, hizlanan havanin kinetik enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Giines
bacalarinin teorik olarak gecmisi ¢ok eskiye dayansa da ilk uygulamasi 1980’lerin basinda
Ispanya’nin Manzanares bolgesinde gerceklestirilmistir (Haaf ve dig., 1983, Haaf, 1984).
Manzanares prototipi iizerindeki ilk teorik ve deneysel c¢alismalar, sonraki yillarda yiiriitiilen
arastirmalar igin dnemli bir kilavuz kaynak 6zelligi gostermistir. Giines bacasi gii¢ santrallerinde
baca yiiksekligi, sistemin ¢ikis giicli ve verimi agisindan onemli bir parametredir. Yapilan ilk
teorik caligmalar 1000 m baca yliksekliginde sistemin genel veriminin %]1’e ulasacagini
gdstermistir (Mullett, 1987). Ote yandan kurulacak biiyiik 6lcekli sistemler ile 1000 MW’a kadar
¢ikis giicti alinabilecegi iddia edilmistir. Giines bacasi gii¢ santralleri i¢in korunum esitliklerinin
basarili bir sekilde ortaya konmasini takiben, farkli iklim bolgelerinde kurulmasi muhtemel
sistemlerin performans fizibiliteleri olusturulmustur (Larbi ve dig., 2010, Al Alawin ve dig.,
2012). Basta baca boyu ve toplayici yarigapt olmak iizere geometrik parametrelerin sistem
performanst tizerine etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan sayisal olarak calisilmistir. MATLAB
ortaminda gelistirilen bir sayisal optimizasyon c¢alismasinda, toplayici yarigapi ve baca
yiiksekligindeki artig ile sistemin ¢ikis giliciiniin arttig1, 6te yandan artan ¢evre havasi sicakligi ile
sistem performansinin distiigi goriilmiistir (Khelifi ve dig., 2016). 300 m toplayici yarigapi ve
1000 m baca yiiksekligine sahip sistemin 1000 W/m? giines 1siniminda 0.92 MW ¢ikis giiciine
sahip olacagi belirtilmistir. Benzer sekilde, Manzanares prototipinin geometrik Ol¢iilerini esas
alan CFD modelleri gelistirilerek geometrik parametrelerin sistemin Verimi ve ¢ikis giiciine
etkileri sayisal olarak incelenmistir (Esfinadi ve dig., 2015). Toplayici yarigapindaki artigin
sistemin verimini azalttig1 gii¢ ¢ikisini ise artirdigi ifade edilmistir. Baca yiiksekligi i¢in optimum
degerin 700 m oldugu, referans durumda 265 kW olan ¢ikis giiciiniin bu yiikseklikte %62.2
artarak yaklasik 423 kW olacagi, baca yiiksekligin bu noktadan sonra artmasinin ¢ikis giiciinii
azaltacag1 iddia edilmistir. Baca boyu ve toplayict yarigapint bagimsiz degisken kabul edip
sisteme ait performans parametrelerini belirlemeye yonelik ¢esitli galismalar ele alinmigtir (Zhou
ve dig., 2009, Toghraie ve dig., 2018).

Baca boyu ve toplayici yarigapinin yaninda baca yapisi ve toplayici egimi de gilines bacast
giic santrallerinin temel performans parametreleri agisindan Onemlidir. Ancak bu hususta
literatiirde sinirli sayida caligma mevcuttur. Manzanares prototipi referans alinarak gelistirilen 3
boyutlu bir CFD model ile toplayici egiminin ¢ikig giicline etkisi aragtirllmigtir (Ahirwar ve
Sharma, 2019). 500 W/m? 1ginim akasi altinda sistem performansinin énemli dlgiide toplayici
egiminin bir fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Toplayici egimi 4° yapildiginda ¢ikis giiciiniin
egimsiz toplayiciya gore yaklasik %34 artarak 49.96 kW olacag: iddia edilmistir. Ote yandan
6°’lik bir toplayici egiminde ¢ikis giicii 72.34 kW olarak tahmin edilmistir. Bagka bir ¢aligmada,
120 m toplayici yarigapi, 1.802 m toplayict yiiksekligi, 5.08 m baca yarigap1t ve 194.6 m baca
yiiksekliginde yakinsak ve iraksak toplayicilarin ¢ikis giiciine etkileri sayisal olarak analiz
edilmistir (Hoseini ve Mehdipour, 2018). Ayn1 1stmim akisi altinda, raksak tip toplayicinin hem
sabit toplayici giris yliksekliginde hem de sabit toplayici ¢ikis yiiksekliginde daha fazla ¢ikis giicii
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saglayacagi belirlenmistir. Bagka bir ¢aligmada, Manzanares prototipinin geometrik 6lgiilerinden
hareketle gelistirilen 3 boyutlu CFD modelde, toplayict egim agisinin ve baca ayrilma agisinin
giines bacalarmin ¢ikis giiciine etkileri incelenmistir (Hassan ve dig., 2018). Toplayici agisindaki
artigin kiitlesel debiyi ve hava akig hizini arttiracagi vurgulanmistir. Referans durumda 33.7 kW
olan gii¢ ¢ikisinin baca ayrilma agis1 1° yapildiginda %107 artarak yaklagik 70 kW olacagi
belirtilmistir.

Bu calismada Manzanares prototipinin geometrik Ozellikleri referans alinarak toplayici
egiminin, giines bacas1 gii¢ santrallerinde kiitlesel debi, basing farki, ¢ikig giicti ve sistem verimi
gibi temel performans parametrelerine olan etkisi 3 boyutlu eksenel simetrik bir CFD model ile
analiz edilmistir. Niimerik modelde DO 1s1n1im modeli ve RNG k-¢ tiirbiilans yaklagimi es zamanl
olarak uygulanmstir. Tiim CFD analizleri ag bagimsiz ¢oziimiin elde edilmesini ve prototip
iizerindeki farkli 151mim akilarinda yapilan testlerle sonuglarin dogrulanmasim takiben, standart
test kosullarmi ifade eden 1000 W/m? 1smim akist ve 293.15 K ¢evre havasi sicakliginda
gercgeklestirilmistir.

2. KORUNUM DENKLEMLERI

Toplayici egiminin gilines bacasi gii¢ santrallerinin temel performans parametrelerine etkisini
incelemek amaciyla, diinyadaki ilk uygulama olan Ispanya’nin Manzanares bolgesindeki gii¢
santrali bu calismada referans alinmis ve CFD model biitiintiyle ilgili santralin geometrik
ozellikleri g6z o6nitinde bulundurularak olusturulmustur. Bu maksatla Manzanares prototipindeki
toplayict giris yliksekligi sabit tutulmak sartiyla toplayici ¢ikis yiiksekligi degistirilerek, 5 farkl
raksak tip toplayict egimi igin (0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5°) siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans
denklemleri es zamanh olarak ¢ozdiiriilmistiir. Bu sayede farkli toplayici egimlerine karsilik
gelen kiitlesel debi, ¢ikis giicli ve sistem verimi degerleri parametrik olarak elde edilmistir. CFD
modelde kolaylik saglamak amaciyla asagidaki varsayimlar dngoriilmiistiir:

= Sayisal analizler siirekli rejim kosullar i¢in yapilmaktadir.

= Sistem havasi sikigtirilamaz kabul edilmektedir.

= Akis rejimi sabit, 3 boyutlu ve tiirbiilanshidir.

= (Cevresel kosullar tiim simiilasyonlarda sabit kabul edilir.

= Sayisal modelde hava yogunlugundaki degisimi hesaplayabilmek i¢in Boussinesq yaklasimi
tercih edilmektedir.

= Baca cidarindan olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmektedir.

= Sistem ¢alisirken sabit ve tiniform bir 1s1mm akasi etkisindedir.

a. Siireklilik denklemi

at ' ox dy 0z ¥

b. Momentum denklemi
R (G e ) e
GG R RGeS o
(4)

1027



Cuce E.: Gunes Bacasi Gug Santrallerinde Toplayici Egiminin Cikis Guclne ve Sistem Verimine Etkisi

d a a a d 02 02 02
(v , 9w  pw) Apww) __dp (P P
ot ox oy 0z ox 0x?  0y? 0z2

c. Enerji denklemi
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Glines bacasi gii¢ santrallerinde toplayici altindaki hava akiminda dogal taginimla 1s1 transferi s6z
konusudur. S6z konusu dogal taginim i¢in boyutsuz Rayleigh esitligi su seklide tanimlanir:

_ gPATH.®
B av

(6)

Esitlikte H. toplayici yiiksekligi, @ termal diflizyon katsayisi ve v kinematik viskozitedir. Bu
calismada Ra sayisi kritik deger olan 10°°dan biiyiik oldugundan sistem tiirbiilansl olarak kabul
edilmistir (Zandian ve Ashjaee, 2013). Mevcut literatiirde glines bacasi gii¢ santrallerinin CFD
analizlerinde siklikla ANSYS FLUENT yaziliminin tercih edildigi ve bu yazilimda 3 farkh k-¢
tiirbiilans modelinin kullanildig1 goériilmektedir. Baz1 arastirmacilar tarafindan ¢éziimlemelerde
ekonomiklik saglayan, ¢ogu akista dogru sonug veren, akis rejimi ve geometriden bagimsiz olan
standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir (Bayareh, 2017, Hu ve dig., 2017). Birtakim spesifik
CFD modelleme ¢alismalarinda Realizable k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir (Kalantar ve
Zare, 2011, Ming ve dig., 2013). Bu ¢alisma kapsaminda donen akiglarda daha iyi sonuglar veren
RNG k-¢ tiirbiilans modeli benimsenmistir. Ilgili yaklasima ait tiirbiilans modeli esitlikleri su
sekildedir:

d. RNG k-¢ turbiilans modeli denklemi

0 0 ok
(Pk) o (Pkul) [ak.“eff I ] + G + Gp + pe =Yy + S (7
X;

2

d de £ £
(,0 ) +5- (pguz) [ e:ueff dx ] + Cl‘gE(Gk + CSSGb) - CZE.D? - Re + SE (8)
J

6

Glines bacas1 giic santrallerinde toplayict boyunca sicakligi ylikselen havanin yogunlugunu
hesaplamak igin farkli yaklagimlar mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda, Manzanares prototipinde
toplayict boyunca smirli sicaklik artislarinda en iyi sonucu verdigi onceki calismalarla teyit
edilmis olan Boussinesq modeli kullamlmistir (Bayareh, 2017, Hu ve dig., 2017). Ilgili
yaklasimda yogunluk hesabi agsagidaki sekilde yapilmaktadir:

(0= pa)g = —paB(T —To)g 9)

Tgili esitlikte B termal genlesme katsayisi, p, Ve T, ise sistemin giris havasinin yogunlugu ve
sicakligidir. Daha once de ifade edildigi gibi, giines bacasi gii¢ santrallerinde sisteme 1s1l enerji
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girisi yar1 gegirgen 6zellikteki toplayict kismindan gerceklesir. S6z konusu toplam enerji (Q)
sekilde hesaplanabilir:

Q = MmC,AT (10)
Esitlikte AT toplayict boyunca havanin girig ve ¢ikis sicaklig arasindaki farki ifade etmektedir.

Toplayict dogrudan giinesten gelen 1s1mim akisina maruzdur. Buradan hareketle, toplayici alani
Aoy ve 1s1m akisi G igin, toplayict verimi agagidaki esitlikten belirlenebilir:

_ 0
ncoll AcollG

(11)

Glines bacasi gii¢ santrallerinde sistemin ¢ikis giiciinii belirlemeye yonelik literatiirde cesitli
yontemler bulunmakla birlikte, en yaygin kullanilan tekniklerden biri tiirbindeki basing
diisiisiinden hareketle ¢ikis giiciiniin tespitidir (Kalantar ve Zare, 2011). Ilgili yontem asagidaki
gibi ifade edilebilir:

P, = nAP.Q, (12)

Ngili esitlikte n, tiirbin-jenerator verimidir ve calismalarda yaygin olarak 0.8 olarak alinmaktadir.
AP; ve @, sirastyla tiirbin basing diisiisii ve hacimsel debidir (Ming ve dig., 2013). Literatiirde AP;
i¢in farkli yaklagimlar mevcuttur. Yiriitiilen ¢alismada tiirbin basing diislisii, CFD sonuglarindan
hareketle tiirbinin konumlandirildigi yerdeki ortalama basing kullanilarak (P;) elde edilir ve su
sekilde hesaplanir:

APT,': TtPt (13)

Bu esitlikte 73 tiirbin basing diisiis orani olup 2/3 alimmustir (Li ve dig., 2016). Giines bacas1 gii¢
santrallerinin performans analizlerinde yaygin olarak kullanilan performans kriterlerinden biri de
sistem verimidir ve agsagidaki esitlikten belirlenir:

Py
AcollG

n = (14)

3. FiZiKSEL YAPILANDIRMA VE CFD MODELI

Bu calisma kapsaminda toplayici egiminin giines bacasi gii¢ santrallerinin performans
parametrelerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizler, 3 boyutlu eksenel simetrik
bir CFD model ile diinyadaki ilk uygulama olan Ispanya’daki Manzanares prototipi referans
aliarak gerceklestirilmistir. S6z konusu prototipe ait geometrik veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Manzanares giines bacasi gii¢ santraline ait geometrik veriler (Cuce ve dig., 2020)

Geometrik parametre Deger
Baca yiiksekligi 194.6 m
Ortalama toplayici yiiksekligi 1.85m
Baca yarigapi 5.08 m
Ortalama toplayici yarigapi 122.0 m

Zemin kalinlhigi 0.5m
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Sitemin 6nceki ¢alismalardaki deneysel verileri incelendiginde, zeminin 0.5 m altindan itibaren
sicakligin zamanla degisimi s6z konusu olmadigindan, zemin kalinlig1 bu ¢alisma kapsaminda
0.5 m alinmistir (Haaf, 1984). Coziimlemelerde baslangic durumunda yatay yerlestirilen egimsiz
toplayicinin girig yiiksekligi sabit tutulmak sartiyla c¢ikig yiiksekligi degistirilmis ve farkli aci
degerlerinde simiilasyonlar tekrarlanmistir. CFD model giivenilir bir ticari yazilim olan ANSY'S
FLUENT kullanilarak olusturulmustur. Gelistirilen 3 boyutlu CFD yaklagim, hesaplamalarda
ekonomiklik saglamak amaciyla iki adet diizlem simetrisi igeren (XZ ve YZ diizlemleri) 90°°1ik
bir sayisal modele doniistliriilmiistiir. Sistemin sematik goriiniimii ve ¢alismada kullanilan sinir
kosullar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Baca giris ve ¢gikisinda herhangi bir basing farki olusmadigi ve
toplayict girisinde sicakliginin ¢evre havasi sicakligina esit oldugu varsayilmistir. Zeminde ve
baca cidarinda adyabatik sinir kosulundan hareketle 1s1 tasinim katsayisi, h = 0 W/m?K iken,
toplayici ile sistem havasi arasindaki 1s1 tasinim katsayisi, h = 10 W/m?K olarak alinmustir.

Basing gikisi
4|

Baca cidar (adyabatik
(ady ) '\“‘m |

< | < < |
|
Toplayic gatisi (tagimim) / '| ‘““‘\*
X fll Tiirbin
Basing girisi a / |
— ]
\‘ Zemin (cidar)
Sekil 1:

Degisken toplayici egimine sahip giines bacasi gii¢ santrali modeli ve modele ait sinir kosullar:

Gilines bacas1 giic santrallerinin sayisal modellenmesinde baca, toplayici ve zemin
malzemelerinin fiziksel 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir ve simiilasyon sonuglarina dogrudan etki
etmektedir. lgili kisimlara ait model parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Bununla birlikte,
iklimsel parametreler ve modellemede kullanilan havaya ait termofiziksel 6zellikler Tablo 3’te
detayli olarak sunulmustur. Calismanin boyutsal karakteristikleri sebebiyle sayisal modelleme
olduk¢a yogun bir hiicre sayisinda gerceklestirilmekte bu da her bir parametrik ¢alisma i¢in
iterasyon siiresini 36 saate kadar uzatabilmektedir. iterasyon siiresinde ekonomiklik saglamak
maksadiyla tiim geometri yerine dortte bir eksenel simetrik model tercih edilmistir. Korunum
denklemlerinin ayriklastirilmasinda sonlu hacim yontemini kullanan ANSYS FLUENT paket
programi ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Momentum denkleminin ¢6ziimiinde RNG k-¢
tiirblilans modeli tercih edilmistir. Hava hiz1 ve basinci arasindaki iliskiyi saptayabilmek icin
SIMPLE algoritmas1 kullanilmigtir. Basing interpolasyonu i¢in PRESTO yaklasimi tercih
edilmistir. Korunum denklemleri ikinci dereceden UPWIND metodu ile ayriklastirilmistir. DO
1sinim modeli, giines 1s1nimu izleme teknigi ile birlikte uygulanmistir. Hava yogunlugundaki
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degisimi hesaplayabilmek i¢in Boussinesq metodu tercih edilmistir. Cozlimlemelerde

yakinsama kriteri olarak 10 uygun gériilmiistiir.

Tablo 2. CFD modelde kullanilan malzemelere ait fiziksel 6zellikler (Cuce ve dig., 2020)

Fiziksel 6zellik (birim) Toplayici cam Zemin Baca
Yogunluk (kg/m®) 2500 2160 2719
Ozgiil 151 kapasite (J/kgK) 750 710 871
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 1.15 1.83 202.4
Sogurma katsayisi 0.03 0.9 0
Istma orani 0.1 0.9 1
Gegirimlilik orani 0.9 Opak Opak
Kalinlik (m) 0.004 0.5 0.00125
Kirilma indisi 1.526 1 1

Tablo 3. Modele ait ¢evresel parametreler ve termofiziksel 6zellikler (Cuce ve dig., 2020)

Parametre (birim) Deger
Ortam sicakligi (K) 293.15
Isinim akis1 (W/m?) 1000
Ortam basinci (Pa) 101325
Cevre havasmin yogunlugu (kg/m®) 1.2046
Yergekimi ivmesi (m/s?) 9.81
Ideal gaz sabiti (J/kgK) 287
Havanin kinematik viskozitesi (m?/s) 1.48x10°
Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.0259
Havanin 6zgiil 1s1l kapasitesi (J/kgK) 1006.43
Tiirbin basing diisiis orani 2/3
Stefan-Boltzmann sabiti (W/m?K*) 5.667x10®

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sayisal sonuglarmin sunumundan 6nce ag bagimsiz ¢oziim ile ilgili detaylarin verilmesi
uygun olacaktir. Bu baglamda sistem igerisindeki maksimum hiz (V;,,) referans alinarak ti¢ farkli
hiicre sayisinda ag kalitesi ve agdan bagimsizlik kontrol edilmistir. 259800 hiicre sayisinda V,,
14.420 m/s olarak belirlenmis, 305619 ve 386041 hiicre sayilarinda ise ilgili deger 13.996 ve
14.242 m/s olarak hesaplanmistir. 305619 ve 386041 hiicre sayilar arasinda 1}, ’nin degerindeki
degisim % 1.75 olarak hesaplanmistir. Bu deger ag bagimsiz ¢6ziim i¢in kafi bulunmus ve bundan
sonraki tim c¢oziimlemeler 386041 hiicre sayisinda gergeklestirilmistir. CFD sonuglarimin
giivenilirligi, Manzanares prototipi izerinde farkli 1ginim akilarinda yapilmis deneyler (Rabehi ve
dig., 2017) ve daha onceki ¢alismalarda V}, tizerinden yiiriitiilmiis sayisal ¢aligmalar (Tingzhen
ve dig., 2006) ile saglanmistir. Sekil 2°den anlasilacag lizere, CFD sonuglar1 deneysel verilerle
uyum igerisindedir. Daha Onceki sayisal ¢alismalarda uygun olmayan ag yapisi, tiirbiilans ve
1sinim modelleri sebebiyle karsilasilmis tutarsiz performans verileri bu galisma sayesinde ortadan
kaldirilmis ve Manzanares prototipi yiiksek hassasiyetle simiilasyon testlerine tabi tutulmustur.
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Sekil 2:

CFD sonuglarmmin maksimum hiz degerleri iizerinden (Vi) dogrulanmasi

Gilines bacasi gii¢ santrallerinin sayisal modellenmesinde sistem igerisindeki basing ve hiz
gradyanlariin dogru ve hassas bir sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu anlamda,
toplayici egiminin Manzanares prototipinin temel performans parametrelerine etkisi arastirilirken
s6z konusu hiz ve basing dagilimlar1 tiim sistem boyunca detayli olarak analiz edilmistir. Yatay
(egimsiz) toplayici ve 2.5° egime sahip toplayici durumlarinda Manzanares prototipindeki basing
dagilimi Sekil 3’te verilmistir.

-

Sekil 3:
Yatay (egimsiz) toplayici ve toplayict egimi 2.5° icin sistem icerisindeki basing dagilimi
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Sistem icerisindeki basing gradyanlar incelendiginde, egimsiz toplayicida hava basincindaki
degisimlerin 6zellikle toplayici ¢ikigina dogru iyice belirginlestigi anlagilmistir. Toplayici ¢ikist
ile baca girisi arasindaki bogaz bélgesinde basincin ziyadesiyle diistiigii ve baca icerisinde belirli
bir ylikseklikte basincin minimum oldugu belirlenmistir. Manzanares prototipinden alinan veriler
tiirbinin zeminden itibaren 9 m yiiksege yerlestirildigini gostermistir. Basing degerlerinin ¢ok
diisiik oldugu bu mesafede yukar1 yonlii dominant hiz vektorleri meveuttur ve ilgili kesitteki hiz
dagilimlan sistemin enerji liretim performansini dogrudan etkilemektedir. Toplayici egiminin
2.5° oldugu durumda atmosferik etkilerinin toplayici boyunca hakim oldugu goériilmiistiir. Elbette
bu durum toplayiciya egim kazandirildiginda kiitlesel debi degerindeki hissedilir artisin bir
sonucudur. Egimli toplayicida minimum basing degerlerinin egimsiz toplayiciyla hemen hemen
benzer karakter sergiledigi ancak minimum basing degerlerine karsilik gelen yaklasik tiirbin
pozisyonunun baca igerisinde daha yiiksek bir noktaya karsilik geldigi tespit edilmistir.

Sekil 4:
Yatay (egimsiz) toplayict ve toplayict egimi 2.5° i¢in sistem icerisindeki hiz dagilimi

Basing gorsellerinde ifade edilen bulgulart dogrular nitelikte sistem igerisindeki hiz
gradyanlar yatay ve egimli toplayici geometrisi i¢in Sekil 4’te verilmistir. Egimsiz toplayicida,
toplayict ¢ikisina dogru hiz vektorlerinin iyice belirginlestigi, bogaz bdlgesinde momentum
etkilerinin arttig1 ve baca girisinden itibaren maksimum hiz degerlerinin elde edildigi tespit
edilmistir. Daha dnce de ifade edildigi gibi, Manzanares prototipinde 1000 W/m? 1s1n1m akis1 ve
293.15 K ¢evre havasi sicakliginda V;,, yaklasik 14 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger literatiir
verileriyle uyum icerisindedir. Ote yandan toplayici egiminin 2.5° oldugu durumda momentum
etkilerinin daha ge¢ belirginlestigi ve baca girisinden itibaren hiz gradyanlarmin enerji iiretimi
acgisindan anlamli degerler kazandigi anlasilmistir. Ancak maksimum hiz degerleri agisindan
sistemin egimsiz toplayici ile karsilagtirilabilir bir performans sergiledigi bunun da benzer basing
gradyanlarinin bir sonucu oldugu kanisina varilmastir.

Toplayici verimi giines bacasi gii¢ santrallerinin performans degerlendirmesinde kullanilan
temel kriterlerden biridir. Bu anlamda Sekil 5’te gosterildigi gibi farkli toplayici egimlerinde
Manzanares prototipinin toplayici verimi hesaplanmistir. Yatay toplayict konumunda toplayici
verimi % 38.8 olarak belirlenmistir. Calisilan egim aralifinda toplayici veriminin egimin 1°
oldugu durumda maksimum oldugu (% 41.4) goriilmistiir. Daha yiiksek egim degerlerinde
verimin iistel olarak azaldig1 gézlenmistir. & = 2.5° i¢in 174y, % 36.5 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5:
Manzanares prototipinde toplayict egiminin toplayici verimine etkisi
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Sekil 6:

Manzanares prototipinde toplayici egiminin sistem havasinin kiitlesel debisine etkisi
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Sekil 7:

Manzanares prototipinde toplayict egiminin sistem ¢ikis giiciine etkisi
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Sekil 8:

Manzanares prototipinde toplayici egiminin sistemin genel verimine etkisi
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Sistemdeki havanin kiitlesel debisi () gilines bacalarinin enerji iiretim potansiyeline direkt
olarak etki etmektedir. Bu sebeple kiitlesel debinin toplayici egimine bagimliligr Sekil 6°da
gosterilmistir. Yatay konumda Manzanares prototipi igerisinde hareket eden havanin kiitlesel
debisi 1109.8 kg/s olarak belirlenmistir. Artan toplayici egimi ile kiitlesel debinin iistel olarak
arttig1 gézlenmistir. Toplayict egimi 1° iken m 1151.7 kg/s, 2.5° iken 1162.1 kg/s bulunmustur.
Bir diger ifadeyle, toplayici egiminin 2.5° oldugu durumda egimsiz toplayiciya gore kiitlesel
debide % 4.7 iyilesme saglanmistir. Belirli bir egim degerinden sonra kiitlesel debideki artigin bir
maksimum degere yakinsadigi goriilmektedir. Buradan hareketle, toplayici egimi arttikga bacanin
dogal etkiler altindaki izin verebilecegi maksimum kiitle transferi potansiyeline ulastigi
anlasilmaktadir. Egimli toplayicida atmosferik etkiler toplayici boyunca baskin olsa da, baca
kismi maksimum kiitle transferi potansiyeline ulastigindan kiitlesel debi doyuma ulagmakta ve
bogaz bolgesinde egimsiz toplayicida hiz dagilimi daha yaygin olurken, egimli toplayicida daha
ani bir hizlanma egilimi goriilmektedir. Toplayici egiminin 2.5°°den daha yiiksek oldugu
durumlarda toplayici veriminin azalacagi, ancak kiitlesel debideki sinirli artigin bir sonucu olarak
sisteme ait ¢ikig giicli ve verim degerlerinin kismen de olsa artig sergileyecegi beklenmektedir.
Kiitlesel debideki iyilesmenin sistemin ¢ikis giiciine olan direkt etkisi Sekil 7°de sunulmustur.
Egimsiz toplayiciya sahip Manzanares prototipinde ¢ikis giicli standart kosullarda 54492 W
(=54.5 kW) olarak hesaplanmustir. Toplayici egimli olarak tasarlandiginda ¢ikis giictiniin (P,)
iistel onemli Slglide artig gosterdigi tespit edilmistir. Toplayict egimi 1° iken P, 56012 W, 2.5°
iken 57097 W (=57.1 kW) bulunmustur. Giines bacasi gii¢ santrallerinde sistemin genel verimi
oldukea diisiiktiir. Elbette bu durum verim esitliginde payda terimi olan gelen enerji miktarinin,
devasa toplayici alanlarindan 6tiirii sistemin giic {iretimine kiyasla oldukca yiliksek olmasinin bir
sonucudur. Genel itibariyle artan toplayici egimi ile sistemin genel veriminin {istel olarak arttigi
Sekil 8’den anlagilmistir. Egimsiz toplayict durumunda ng % 0.1167 olarak tespit edilmistir.
Toplayict egimin 2.5° oldugu durumda ng % 0.1223’e iyilesmistir. Verimde yaklagik % 4.8°lik
bir iyilesmeye tekabiil eden bu durum, esasen yatay ve egimli toplayici tasarimlarimda baca
icerisinde bagil basing farklarinin birbirine ¢ok yakin olmasinin bir sonucudur. Giines bacasi gii¢
santrallerinde toplayicinin monte edildigi konstriiksiyon malzemesi, tiirbin tipi ve verimi sistemin
genel performans parametreleri agisindan énem arz etmektedir. Toplayicilar siklikla paslanmak
celik ve aliiminyum alagimdan imal edilmis profillere civata somun baglantis1 ile sabitlenir.
Tiirbin olarak yaygin bicimde 4 kanatli diisey eksenli tiirbinler tercih edilmektedir. 1lgili 4 kanatl
diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde gii¢ katsayilari (Cp) ug-hiz oraninin (1) bir fonksiyonu olmakla
birlikte maksimum durumda 0.40-0.50 araligindadir.
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