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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
GUNES PANELLERINE ETKIYEN RUZGAR YUKLERININ NUMERIK ANALIZI
Muhammed Osman AKSOY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Onur YEMENICI

Fosil yakitlarin giin gegtikce azalmasi nedeniyle diinyanin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi icin yapilan alternatif enerji ¢aligmalart her gecen giin artmaktadir. Giines
enerjisi enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilabilecek en 6nemli kaynaklar arasinda
oldugundan giines panelleri enerji liretiminde biiyiik bir rol oynamaktadir.

Bu calismada giines panelleri {izerine etki eden riizgar yiikleri Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi yontemlerinden yararlanilarak incelenmistir. Analizler 3 boyutlu bir akis alani
icerisinde siirekli durumlu ve standart k-¢ tlirbiilans modeli kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
Yapilan caligmalarda 10 m/s ve 20 m/s olmak tizere iki farkl riizgar hizi, 25°, 35° ve
45° olmak fizere ii¢ farkli panel egim acist ve 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180°
olmak iizere yedi farkli riizgar yoni kullanilmistir.

Her iki riizgar hizinda da benzer hiz ve basing dagilimlar1 elde edilmistir. En yiiksek net
basing katsayist degeri 45° egimli panelde 180° riizgar yoniinde 1,21 olarak tespit
edilmistir. En diisiik net basing katsayisi ise 45° panel egim agis1 ve 60° riizgar yoniinde
olusup -0,81 degerine sahiptir. En yiiksek siirliklenme katsayist olan 1,12 degeri 45°
egimli panelde 180° riizgar yoniinde elde edilmistir. Maksimum kaldirma katsayisinin
degeri 1.51 olup 25° egim ag1l1 panelde 120° riizgar yoniinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines paneli, hesaplamali akigkanlar dinamigi, panel egim agist,
rlizgar yiikleri
2019, xiii + 144 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
NUMERICAL ANALYSIS OF WIND LOADS ON SOLAR PANELS
Muhammed Osman AKSOY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Onur YEMENICI

Due to decrease of fossil fuels day by day, alternative energy research for providing
adequate energy to the world are increasing. Solar energy is one of the most important
sources of energy in order to utilize to provide required energy. Hence solar panels are
playing an important role on energy production. Producing more efficient solar panels is
the main goal of the current studies.

In this study, wind loads on a stand-alone solar panel have been investigated.
Computational Fluid Dynamics methodology was used to carry out Computer-Aided
analysis. Standard k-g has been chosen as the turbulence model. 3-D continuous flow
analysis has been run in a flow field. The study has been done for two different
velocities, three different inclination angles and seven different wind directions which
are respectively, 10 m/s and 20 m/s, 25°, 35° and 45° and 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°
and 180°.

For two different wind velocities, results showed similar patterns of velocity vectors and
pressure coefficient distributions. Maximum net pressure coefficient is occurred for 45°
inclination angle and 180° wind direction as 1.21. Minimum net pressure coefficient is
provided for 45° inclination angle and 60° wind direction as -0.81. Increase of panel
inclination angle is resulted in increase of drag coefficients. Maximum drag coefficient
is found for 45° inclination angle and 180° wind direction as 1.12. Lift coefficients has
decreased by increasing inclination angles. Maximum lift coefficient is observed for 25°
inclination angle and 120° wind direction as 1.51.

Key words: Solar panel, computational fluid dynamics, panel inclination angle, wind
loads
2019, xiii + 144 pages.



ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tezin yaziminda giines panellerinin lizerine etki eden riizgar yiiklerinin bilgisayar
destekli yazilimlar sayesinde hesaplamak ve deneysel ¢alismalara alternatif olarak
kullanilabilirligini gérmek amaglanmistir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez siirecim boyunca danmismanligimi yapan, tez konusu

se¢iminde ve tez yazma asamalarinda beni yonlendiren danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi
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1. GIRIS

Diinya {izerinde niifusun hizli bir sekilde artmasi, sanayide ve giinlik hayatta
kullanilmak tizere gelistirilen teknolojilerin bir enerji kaynagi ile kullanilabilmesi ve
enerji tiiketim bilincinin olusturulamamasi nedeniyle enerji kaynaklarina olan ihtiyag
giin gectikce artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin biiyiilk ¢ogunlugu fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Fakat fosil yakitlarin geleceginin belirsiz olmasi, rezervlerin
tikenmesi, cevre kirliligi ve CO2 salinimi sonucu sera etkisi olusturmasi nedeniyle
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik aragtirmalara ve uygulamalara
yonelim hizla artmaktadir. Giines enerjisi en dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisidir. Komiir, dogalgaz, petrol ve niikleer gii¢ sistemleri ile enerji lretimi geri
doniistiiriilemeyen kaynaklara bagl iken giines enerjisi herhangi bir ek kaynaga gerek
olmadan giines 1sinlarmi 1s1 ve elektrige doniistiirebilmektedir. Bunun yani sira
madencilik ve yakit isleme masraflari olmamasi, gelismekte olan giines enerjisi
teknolojisinin gelecekte diger enerji kaynaklariyla maliyet acisindan rekabet edebilecek

diizeye gelmesi beklenmektedir.

Gilinliimiizde fotovoltaik giines enerji panellerinin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle talep diistiktiir. Bu durumu ortaya ¢ikaran sebeplerden birisi de ekonomik ve
giivenli bir dizayn olusturma problemidir. Giines panellerinin maruz kaldig1 riizgar
yiiklerinin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in herhangi bir tasarim standardi
bulunmamasi panellerin dayanmikliliginin ¢ok yiliksek ya da c¢ok diisiik olmasina yol
acmaktadir. Riizgar yiiklerine kars1 dayanimin olmasi gerekenden daha yiiksek tahmin
edilmesi tasarimin ve dolayisiyla iiretilen panelin maliyetinin yiikselmesine yol
acmaktadir. Tam tersi durumda ise panellerin riizgar yiikleri nedeniyle yapisal hasar
gormesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle optimum ve uygun maliyetli dizayn

parametrelerini elde etmek i¢in deneysel ve niimerik caligmalar yapilmaktadir.

Gilines panellerine etkiyen riizgar yikleri {izerine cesitli parametrelerin roliinii
aragtirmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Riizgar yonii, panellerin egim agisi, yerden

yiikseklik ve barmak etkisi arastirmacilar tarafindan incelenen parametrelerden



bazilaridir. Bu ¢aligmalardaki temel hedefler, kritik riizgar yiikleme kosullarim
degerlendirmek ve etkilerini en aza indirmektir (Shademan ve ark. 2014).

Panellere etkiyen riizgar yliklerini hesaplamak adina deneysel ve niimerik olmak iizere
iki ayr1 yaklagim uygulanmaktadir. Deneysel analizler riizgar tiinelleri araciligr ile
yapilmaktadir. Bu analizler yapilirken giines panelleri belirli Slgekte kiigiiltiilerek
yapilmak zorundadir. Sinir tabaka riizgar tiinellerinde test edilen yapilarin Slgekleri
1:500 ve 1:100 aras1 degismektedir (Aly ve Bitsuamlak 2013). Cosoiu ve ark. (2008)
Fluent CFD yazilimi ile PV giines panellerini ylizeyine etki eden basing katsayilarini ve
aerodinamik kuvvetleri incelemislerdir. Bitsuamlak ve ark. (2010) tarafindan tam 6lgek
zemine bagli PV panellerin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizi yapilmigtir.
Dogrulama ac¢isindan deneysel calismalar1 da yapmislar ve iki ayri riizgar yonii i¢in
basing dagilimlarin1 bulmuslardir. Paneller arasi yatay ve yanal mesafelerin etkileri
Warsido ve ark. (2014) tarafindan incelenmistir. Sonug¢ olarak kuvvet, moment
katsayilar1 ve barmak etkisi degerleri elde edilmistir. Jubayer ve Hangan (2014) riizgar
yonlerini 0°-180° aras1 45°’lik acilarla degistirerek kuvvetler ve momentler i¢in kritik

rlizgar yonlerini belirlemislerdir.

Bu tez ¢aligmasinda ise zemine bagli bir panel lizerinden CFD analizleri yapilmistir. Bu
analizler, 25°, 35° ve 45° panel egim agis1, 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° riizgar
yonleri ve 10 m/s ve 20 m/s riizgar hizlar1 ile gerceklestirilmistir. Panel {izerindeki
basing ve hiz dagilimlar1 elde edilerek, siiriiklenme, kaldirma ve moment katsayilari ile

aerodinamik ytikler tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Giris

Giines panelleri literatiirde ¢atiya ve zemine baglanan panel tipleri i¢in ayr1 ayr ele
alinmistir. Paneller iizerine etki eden aerodinamik yiiklerin hesaplanmasinda hem
deneysel hem de niimerik yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerle panel geometrising,
rlizgar yoniine ve hizina ve panelin yerden yliksekligine bagli olarak, panel ytizeyleri ve
panel destek ayaklari tizerindeki basing dagilimlarinin analizleri yapilmistir. Ayrica, hiz
profilleri, olusan vorteksler, siiriiklenme ve kaldirma kuvvetleri, basing katsayilari
degerleri de incelenmistir. Giines panelleri dizisinin yerlesim planlarinin ortaya
cikardigi, paneller aras1 yanal ve yatay mesafeler sonucu, barmak etkisinin sonuglari da

arastirilmistir.

Bu bolimde zemine baglanan ve catiya baglanan gilines panelleri iizerine yapilan
calismalar ayri ayr1 ele alinacaktir. Bu caligmalarin daha iyi anlasilabilmesi igin
kullanilan deney diizenekleri, niimerik yontemler, geometrik parametreler detayli bir

sekilde incelenerek tablolar halinde sunulmustur.
2.2. Zemine Baglanan Giines Panellerine Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler

Bir yap1 {izerine etkiyen rlizgar yikleri biiyiik oranda yapmin geometrisine ve akis
kosullarina baghdir. PV paneller ve solar kollektorler lizerine etkiyen riizgar ytiklerini
hesaplamak i¢in literatiirde ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar catiya baglanan
ve zemine baglanan olmak iizere iki ana sinif halinde kategorize edilebilmektedirler.
Catiya baglanan giines panelleri iizerine genis ¢alismalar yapilirken, zemine baglanan
giines panelleri i¢in yapilan ¢alismalarin sayist ¢ok azdir. Bunun sebebi ise zemine
baglanan giines panellerinin riizgar tiineli testlerinde bircok parametreye bagh
olmasidir. Simir tabaka riizgar tlinelleri genellikle 1:100 Olgekte veya daha kiigiik
Olceklerde yapilacak testler i¢in dizayn edilmistir. Bu nedenle, yiiksek 6l¢eklerde yeterli
¢cOziinlirlikle zemine baglh giines panellerinin test edilmesi 10 m’ lik en diisiik
atmosferik sinir tabakanin simiile edilmesi problemini ortaya ¢ikarir. Bitsuamlak ve ark.
(2010) ve Shademan ve ark. (2014) tarafindan yapilan iki ¢calismada da zemine baglanan

giines panellerine etkiyen riizgar yiiklerini hesaplamak i¢in Hesaplamali Akiskanlar



Dinamigi (CFD) yaklasimi kullanilmigtir. Bitsuamlak ve ark. (2010) bir tek basina PV
sistemin aerodinamik 6zelliklerini incelemistir ve CFD ile bulunan sonuglar tam 6lgek
deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, CFD yontemi ile bulunan sonuglarin basing
katsayilarin1 olmasi1 gerekenden daha diisiik hesapladigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica iki
panel arka arkaya yerlestirildiginde, barmak etkisi nedeni ile ikinci panele gelen riizgar

yiikleri ilk panele etkiyen riizgar yiliklerinden daha diisiik ¢ikmustir.

Shademan ve ark. (2014), siral1 ve tek basina panel konfigiirasyonlarinda zemine bagl
panellere etkiyen riizgar yiiklerini incelemek i¢in Reynolds Ortalamali Navier Stokes
(RANS) simiilasyonlarindan yararlanmiglardir. Dogrulama sonuglari Shear Stress
Transport (SST) k-o modelinin Realizable k-¢ modelinden daha iyi performans
gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Tekli panel sistemi i¢in, maksimum aerodinamik kuvvet
0° ve 180° icin bulunmustur. Kopp ve ark. (2012) zemine baglanan panellere etkiyen
rlizgarlar lizerine ¢alismislar ve yapilarin gatiya bagl giines panellerinde olusturdugu
etkiyi gostermeyi amacglamiglardir. Bu calismada, riizgar tiineli basing Ol¢limleri
Boundary Layer Wind Tunnel IT (BLWT II) riizgar tiinelinde yapilmistir. Bu ¢calismada
ana odak noktas1 catiya baglanan sirali panellerdir ve yapinin akisla etkilesimi nedeniyle
catiya baglanan ve zemine baglanan giines panelleri arasinda azimsanamayacak olciide
aerodinamik yiik farklar1 bulunmustur. Abiola-Ogedengbe (2013) farkli panel egim
acilar1 i¢in (25° ve 40°) farkli riizgar yonlerinde (0°, 30°, 150° ve 180°) BLWT I riizgar
tiinelinde 1:10 6l¢ek zemine baglanan giines paneliyle basing testleri yapmaistir. 150° ve
180° riizgar yonlerinde maksimum kaldirma kuvvetinin kritik oldugu sonucuna
ulagmistir. Aly ve Bitsuamlak (2013) hem riizgar tiineli hem de Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) ¢aligmalarin1 kullanarak tek basina zemine baglanan giines panellerine
etkiyen riizgar yliklerine geometrik Olgeklerin etkisini aragtirmislardir. 1:50 ve 1:5
geometrik olgekte 25° ve 40° egim agisi ile giines panellerini incelemislerdir. Ortalama
basinglarda 6nemli bir degisiklik meydana gelmemesine karsin, standart sapma ve en
yiiksek basing katsayilarinda onemli degisiklikler gézlemlemislerdir. Stathopoulos ve
ark. (2014) diiz ve tiggen catilarda ve zemine baglanan giines panelleri iizerinde riizgar
yiiklerini hesaplamak icin riizgar tiineli deneyleri yapmislardir. Zemine baglanan sistem
icin, maksimum ve minimum pik basing katsayilar1 sirasiyla 30° ve 135° rilizgar

yonlerinde meydana geldigi tespit edilmistir. Warsido ve ark. (2014) ¢atiya baglanan ve



zemine baglanan sirali gilines panellerinde paneller arasi mesafenin etkileri {izerine

calisma yapmuslardir.

Giines panelleri tizerinde yapilan riizgar yiikleri ¢alismalar1 Cizelge 2.1°de detayli bir

sekilde verilmistir.

Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen aerodinamik yiikler

Yazar, Yil Akis Konfigiirasyonu Temel Bulgular
Cosoiu, - Deneyler 1200x1200 mm’lik kesit alan1 | - Numerik hesaplamalar,
Damian, olan bir riizgar tlinelinde yapilmistir. | deneysel verilerle karsilas-
Damian ve | Deneylerde ii¢ farkli akis senaryosu test | tirilip dogrulamasi
Degeratu edilmistir. Panel egim agis1 (0) ve riizgar | yapilmig  ve  niimerik
(2008) yonii (¢p) sirastyla ilk deney i¢in -4° ve | yontemlerin  aerodinamik

0°, ikinci deney i¢in -45° ve 0°, tglincii | yiikleri hesap-lama
deney igin -45° ve 65°°dir. konusunda yeterli ol-dugu
bulunmustur.
- Niimerik analizler i¢in kullanilan akis
alam1 9000 mm uzunluk, 1200 mm | - Diiz bir plakanin analizi
genislik ve 1200 mm yiiksekliktir. Panel, | yapilmis olmasia ragmen,
giris alanindan 3000 mm uzakliga | dikkate alinmasi gereken
yerlestirilmistir. 8,76 m/s hiz ve k- SST | kadar kaldirma kuvveti
niimerik modeli kullanilmistir. meydana geldigi gozlem-
lenmistir.
Shademan | - 3x4’lik bir sistem olarak kurulan 12 | - Maksimum siiriiklenme
ve Hangan | panelden olusan model iizerinden CFD | kuvveti 90° ve 60° riizgar
(2009) analizleri yuritilmistir. 30° ve 35° | yonlerinde meydana gel-

olarak iki farkli panel egim agis1 ve 30°,
60° ve 90° olarak ¢ farkli rilizgar
yoniinde modellenmistir. Her bir panelin
1 m uzunlugu, 0,5 m genisligi ve 3 mm
kalinligr bulunmaktadir. Niimerik akis
alan1 22 m uzunlukta, 15 m genislikte ve
10 m yiikseklikte modellenmistir.

migtir.




Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen acrodinamik yiikler (devam)

Bitsuamlak, | 1300 mm uzunlukta, 1100 mm genislikte | - Giines panelleri en
Dagnew ve | ve 19 mm kalinlikta bir panel iizerinde | yiiksek riizgar yiiki ile
Erwin deneyler yapilmistir. 11 basing muslugu | 180°  rlizgar  agisinda
(2010) pancle baglanarak basing oOlgiimleri | karsilasmustir.
yapilmustir.
- Bu calismada en bastaki
- 0° ve 180° olmak tizere iki farkli riizgar | panelin en yiiksek riizgar
acist ile testler yapilmistir. Panelin | yiikiine maruz kaldigr ve
yerden vyiiksekligi 510 mm ve 1220 | barinak etkisi nedeniyle
mm’dir. Panel egim acist 40°°dir. Ug | ardindaki panellere etki
adet panel ardisik olarak belirli bir | eden riizgar yiklerinin
mesafe ile yerlestirilmistir. distiigii gdzlemlenmistir.
- CFD analizleri i¢in ortalama hiz 50
m/s, tiirbiilans yogunlugu %16 olarak
belirlenmistir.
Wu, - Kullanilan riizgar tiineli 5,5 m | - Heliostat {izerine etkiyen
Gong, genisliginde ve 4,5 m yliksekliginde olup | riizgar yiikleri icin
Wang, 0-18 m/s hizlarla testler yiiriitiilmiistiir. | bolmeler aras1 bosluklarin
Li ve Heliostatin olgegi 1:10 olarak belir- | etkisi  ihmal  edilebilir
Zang lenmistir. Panel 9 ayr1 bolmeden olus- | oldugu sonucuna
(2010) makta ve 0-40 (0, 5, 10, 20 ve 40) mm | varilmistir.
bolmeler arast bosluk bulunmaktadir.
Karakteristk hiz 10 m/s olarak | - Heliostata etkiyen siiriik-
alinmistir. Fluent yazilimi kullanilarak | lenme katsayisi bdlmeler
Pressure Implicit with Splitting of | aras1 mesafenin artmasi ile
Operators algoritmast ile ¢oziimlemeler | artma gostermistir.
yapilmistir.
Wu, - Dort farkl egim agis1 (130°, 140°, 145° | - Sonuglara gore panellere
Lin ve ve 150°) ve yedi farkli riizgar yoni (0°, | etki  eden  maksimum
Lin 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180°) analiz | riizgar  yiikleri 0° ve
(2010) icin modellenmistir. Her biri 1 m | 180°°dedir. Bu nedenle bu

uzunluk ve 0,5 m genislikte olan 12
panelden olusan bir sistem meydana
getirilmistir.  Olusturulan ag  yapisi
toplam 1510326 hiicre icermektedir. K-¢,
k-o ve Reynolds Stress (RSM) olmak
tizere ¢ farkli tiirblilans modeli
kullanilmistir.

iki a¢1 kritik yiikleme
acilari olarak tespit
edilmistir.

- En yiiksek siiriiklenme ve
kaldirma kuvvetinin etki
ettigi paneller ise kose
panellerdir.




Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen acrodinamik yiikler (devam)

Shademan
ve Hangan
(2010)

- Dort farkli egim agis1 (130°, 140°, 145°
ve 150°) ve yedi farkh riizgar yont (0°,
30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180°) analiz
icin modellenmistir. Her biri 1 m
uzunluk ve 0,5 m genislikte olan 12
panelden olusan bir sistem meydana
getirilmistir.  Olusturulan ag  yapist
toplam 1510326 hiicre icermektedir. K-,
k-o ve Reynolds Stress (RSM) olmak
tizere ¢ farkli tiirbiillans modeli
kullanilmistir.

- Sonuglara gore panelleri
etkiden maksimum riizgar
yiikleri 0° ve 180°’dedir.
Bu nedenle bu iki a¢1 kritik
yiikleme agilar1  olarak
tespit edilmistir.

- En yiiksek stiriiklenme ve
kaldirma etkileri ise kose
paneller tizerindedir.

Aly ve
Bitsuamlak
(2013)

- 1:50, 1:30, 1:20, 1:10 ve 1:5 olgekte
olmak Tlizere bes farkli Olgekte giines
panelleri  kullanilmistir.  Tam  Olgek
modelin boyutlar1 1,336 m x 9,144 m’dir.
Test diizenekleri: 1) 25° egim agis1 ve
60,96 cm ayak yiiksekligi, 2) 25° egim
acist ve 81,28 cm ayak yiiksekligi, 3) 40°
egim agis1 ve 60,96 cm ayak yiiksekligi,
4) 40° egim acist ve 81,28 cm ayak
yiiksekligi olarak belirlenmistir. CFD
icin geometri 1:50, 1:20 ve 1:10
Ol¢eklerde tasarlanmistir. Panel egim
acist 40° ve ayak yiksekligi 0,61 m
olarak belirlenmistir. Ortalama basincin
hesap-lanmasi igin Reynolds Stress
Model (RSM) ve LES tiirbiilans modeli
kullanilmistir.

- 1:10
turbilans

Oleekli  LES

modeli  ile
yapilan CFD
simiilasyonlar1 ~ deneysel
sonuglarla kiyaslandiginda
basing katsayilarinin
benzer oldugu  ortaya
cikmustir.

- CFD sonuglar1 deneysel
sonuglara gore daha net
sonuglar vermistir. Bunun
nedeni deney diizeneginde
kullanilan ekipmanlarin
akigla etkilesime girme-
sidir.

Somekawa,
Taniguchi
ve Taniike
(2013)

- Riizgar tlineli deneyleri 3 m yiikseklik
ve 3 m genisligi olan bir boliimde
yapilmigtir. Hiz 11 m/s ve tiirbiilans
yogunlugu %20 olarak belirlenmistir.
Glines paneli 10° ve 30° egimli olarak iki
farkli halde modellenmistir. Sistem 10
ayri riizgar panelinin ardisik siralanmasi
ile olusturulmustur. Toplam uzunluk 100
m’ dir ve 1:100 o6l¢ekle modellenmistir.
Panel sistemi 4 farkli yerlestirme diizeni
olusturularak deneyler yapilmistir.

- C diizenti ile olusturulmus
paneller en disiik basing
katsayilarina ulasan sistem
olmustur. B diizeni kul-
lanilan  sistem ise en
yiiksek basing katsayilarina
sahip sistemdir.

- C diizenine etkiyen ba-
smein 3344 Pa’ a kadar
ciktig1 gozlemlenmistir.




Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen acrodinamik yiikler (devam)

Abiola-
Ogedengbe
ve Siddiqui
(2013)

- Sistem 24 adet aliiminyum panelin bir
araya getirilmesi ile olusturulmustur.
Sistemin toplam boyutlar1 0.72 m x 0.24
m x 0.17 m olarak ve destek ayaklar
arasinda 0,3 m mesafe konularak
olusturulmustur. 1/10 6lgekli bir zemine
baglanan panel sistemi tasarlanarak
riizgar tiinelinde ¢aligmalar yapilmistir.

- Panel egim agilar1 25° ve 40° olmak
tizere dort farkli riizgar acist (0°, 30°,
150° ve 180°) icin testler gercek-
lestirilmistir.

- 150° ve 180° riizgar
acillart en kritik agilar
olarak tespit edilmistir.
Panelin giris kenarindan en
yiiksek kaldirma kuvvetleri
bu rlizgar acilarinda ortaya

cikmigtir.

- 40° egimli panel sis-
teminde  ortaya  ¢ikan
rizgar yiklerinin, 25°
egimli panel sistemine
kiyasla ¢ok daha biiyiik
oldugu bulunmustur.

Aly ve
Bitsuamlak
(2013)

- 1:50, 1:30, 1:20, 1:10 ve 1:5 olmak
tizere bes farkli Olcekte giines panelleri
smnir  tabaka riizgar tiinelinde test
edilmistir. Panellerin egim acgist 40° ve
tam Olcekte yiiksekligi 0.61 m olarak
tasarlanmistir.

- ki farkli riizgar profili iizerinde cali-
sitlmigtir: a) distk tirbiilans akisl, b)
acik arazi akisi. 9 m/s hiz ile sirasiyla
1:5, 1:10, 1:20, 1:30 ve 1:50 olgekler i¢in
360 s, 240 s, 120 s, 80 s ve 48 s zaman
araliklarinda basing verileri
kaydedilmistir.

- Test modelinin
boyutunun ortalama basing
yiiklerini ¢ok Onemli bir
oranda etkilemedigi
gorilmiistiir.

- Ortalama basing yiik-
lerinin aksine en yiiksek
(pik) basing yiikler: model-
in boyutuna gore degis-
kenlik gdstermistir.

Giorgis,
Amador,
Caravati ve
Goodman
(2013)

- k-g¢ tiirbilans modeli kullanilarak
nliimerik analiz yontemi ile c¢aligmalar
yapilmustir. Sistem 4x2 fotovoltaik panel
dizisinden olusmaktadir.

- Test edilen hizlar 5-51 m/s arasinda
degismektedir. Panel egim acis1 ise 5°-
40° aras1 5°’lik agilarla degismektedir.

- En diisiik basin¢ panelin
ist giris kenarinda, en
yiiksek basing ise panelin
alt giris kenarinda gbzlem-
lenmistir.

- Panel egim acis1 arttikga
fotovoltaik sisteme etki
eden kaldirma ve siiriik-
lenme katsayilar1 da dogru
orantili bir sekilde artig
gostermistir.




Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen acrodinamik yiikler (devam)

Shademan,
Balachandar
ve Barron
(2014)

- Panel geometrisi 3,2 m genislik, 4,2 m
uzunluk ve 50 mm  kalinliktan
olusmaktadir. Ug farkli yerden yiikseklik
(0,5-1,5-2,5 m) test edilmistir. Referans
rlizgar hiz1 25 m/s olarak belirlenmistir.

- DES (Detached Eddy Simulation)
hibrid modeli kullanilmistir. SST k-o ve
LES modelinden yararlanilarak analizler
yapilmistir.

- Akis alanmin biylik
oranda yerden yiikseklige
bagli oldugu go6zlemlen-
mistir. Yerden yiikseklik
arttikca basing farklarinin
arttigt ve dolayisiyla daha
biliyiilk riizgar yiiklerinin
panele etkiledigi sonucuna
varilmstir.

- Yerden yliiksekligin art-
mastyla daha giiclii vor-
teksler olusmakta ve daha
kararsiz  riizgar yiikleri
panele etki etmektedir.

Strobel ve
Banks
(2014)

- Siralt panel sistemi kullanilmis ve
paneller iizerinde farkli bircok noktadan
basing olgtimleri yapilmistir. Fotovoltaik
panellerin 6lgekleri 1:30 ve 1:50 arasinda
degismektedir. Zemine baglanan
sistemin panel egim agilart -15° ve -25°
alinarak hesaplamalar yapilmistir.

- Panellere gelen riizgar
yiiklerinin rezonansa
etkile-ri incelenmistir.
Sonug ola-rak sadece statik
yiiklerin degil ayni
zamanda dina-mik yiiklerin
de paneller lizerinde hasara
yol acabi-lecegi sonucuna
varilmistir.

Puneeth ve
Prakash
(2014)

- 30°, 45° ve 60°’lik agilarla 1000 mm
uzunluk, 700 mm genislik ve 300 mm
kalinlig1 olan bir panel CFD analizleri ile
incelenmistir.

- k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

- 30° egimli panel i¢in
kaldirma kuvveti, siiriik-
leme kuvvetinden yiiksek-
tir.

- 60° egimli panel i¢in
siiriiklenme kuvveti, kaldir-
ma kuvvetinden ytiksektir.

- Maksimum siiriiklenme
60°°de maksimum
kaldirma kuvveti ise 45°
egimli panellerde meydana
gel-mistir.




Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen aerodinamik yiikler (devam)

Jubayer ve |- 3D RANS simiilasyonlari, 25° panel | - Maksimum kaldirma
Hangan egim acili fotovoltaik panel {iizerinde | kuvveti i¢in 180°’lik riizgar
(2014) atmosferik smir tabakada SST k- | agis1 kritik riizgar yoni
tiirbiilans modeli kullanilarak yiiriitiil- | olarak ortaya ¢ikmustir.
miistiir. Riizgar yonleri 0°-180° arasinda
45°°lik acilarla degistirilerek caligmalar | - Dondiirme momentinin
yapilmustir. kritik oldugu agilar ise 45°
ve 135° dir.
- 24 panelden olusan 4 x 6’lik dizi
kullanilmistir ~ ve  sistemin  toplam | - Maksimum siiriiklenme
boyutlar1 2.48 m x 7.29 m x 1.65 m’dir. | kuvveti 0°’ lik riizgar agis1
yoniinde olugsmustur.
Shademan, |- 3 boyutlu RANS simiilasyonlar farkli | - Tim yap1 goz Oniine
Barron, akis  konfigiirasyonlarinda  zemine | alindiginda alt kdseye etki
Balachandar | baglanan giines paneli iizerinden gecen | eden basinglar 6n ve arka
ve Hangan | akisi hesaplamak i¢in kullanilmistir. 4 | ylizey arasinda biiylik bir
(2014) ayri  panel 2x2°  lik  diizende | farka sahiptir ve bu bolge
incelenmistir. yapinin en zayif bolgesidir.

- Her bir panelin boyutlart 2,1 m
uzunluk, 1,6 m genislik ve 0,05 m
kalinliktadir. Panellerin egim agilar
135°° dir. Yedi farkli riizgar yonii (0°,
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°) ve ii¢
farkli paneller aras1t mesafe (0 m, 0,1 m,
0,2 m) dikkate alinmustir.

- Yerden yikseklik etkilerini gozlem-
lemek icin ti¢ farkli yiikseklik (0,5 m,
1,5m, 2,5m) ele alinmistir.

- Ag yapisindan bagimsiz sonuclar elde
etmek i¢cin 5x1076 toplam hiicre sayisina
sahip bir mesh olusturulmustur.

- Paneller aras1 mesafe
arttikca dominant vorteks-
lerin olustugu girdap bol-
gesi kiigtilmektedir.

- Yerden yiikseklik arttik¢a

panelin giris ve ¢ikis
kenar-larindaki basing
farklar1 artmistir. Bu da

daha biiyiik riizgar yiikleri
anlamina gelmektedir.

- Tk siradaki panelin olus-
turdugu barmak etkisinden
dolay1 ikinci siradaki panel
en disik kaldirma kuv-
vetine maruz kalan panel
olmustur.
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Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen acrodinamik yiikler (devam)

Warsido,
Bitsuamlak
ve Barata
(2014)

- Zemine baglanan ve catiya baglanan
giines panelleri sistemleri ayr1 ayri
incelenmistir. Zemine baglanan
panellerin boyutlart 9.14 m x 1.34 m,
1:30 olceginde, ¢atiya baglanan paneller
ise 5.64 m yiksekligindeki bir catida
27.43 m x 35.66 m boyutlarinda 1:30
Olgekte incelenmistir.

- Panel egim agis1 25° olarak alinmustir
ve rlizgar yonleri 0°-180° aras1 10°’lik
acilarla ayr1 ayr1 ele alinmistir. Sistem
toplam 10 panelin ardisik siralanmasiyla
olusturulmustur.

- Barmak etkisi nedeniyle
kuvvet ve moment katsayi-
larindaki en blylk diisiis
ikinci sirada yer alan
panelde goriilmiistiir. Fakat
ikinci panelden sonra bu
disiis hizla azalmistir ve
dordiincii panelden sonra
bir anlam ifade etmeyecek
kadar kiiciik bir diisis
meydana gelmistir.

- Riizgann ilk karsilayan
panellerin iizerine etkiyen
Kuvvetler her zaman en
biiylikken i¢ panellere daha
az kuvvet etkimektedir.
Paneller arasi1 boylamsal
mesafe arttikga hem kuvvet
hem de moment dogru
orantili olarak artig goster-
mistir.

Abiola-
Ogedengbe,
Hangan ve
Siddiqui
(2015)

- 1:10 dlceginde 24 tekli panelden olusan
4x6 dizilik bir sistem iizerinde deneyler
yapilmistir. Modelin toplam boyutlari
072 m x 024 m x 0.17 olarak
tasarlanmigtir. Sistem farkli panel egim
acilart ile test edilmistir. Riizgar yonleri
0°, 30°, 150° ve 180° olmak tizere dort
farkli kosulda analiz edilmistir.

- Paneller arasi bosluklarin
ylizey basing bdlgelerini
etkiledigi goriilmiustiir.

- Panel egim agis1 arttikga
panele etkiyen  basing
biiyiikliiklerinin arttig1 so-
nucuna ulagilmistir. Piiriiz-

suz riizgara maruz
birakilan PV modiillerinin,
actk  ara-zide  riizgara
maruz  bira-kilan PV
modiillere nazaran daha
yilksek  basing  etkileri
altinda kaldigi gozlem-
lenmistir.
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Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen acrodinamik yiikler (devam)

Jubayer ve
Hangan
(2016)

- Kullanilan panel dizisinin 0lgiileri: 1,2
m uzunluk, 0,6 m genislik ve 0.007 m
kalinliktir. Ardisik 5 panel dizisi kul-
lanilmistir. Panellerin egimi 25° olarak
alimustir.

- Dort farkl riizgar yonii (0°, 45°, 135°
ve 180°) kullanilmustir.

- CFD analizleri SST k-o modeli
kullanilarak yiiriitiilmiistiir.

- Dort farkli riizgar yonii
(0°, 45°, 135° ve 180°) i¢in
de maksimum riizgar yiik-
leri ilk panele etkimistir.

- 1lk sirada bulunan panele
en yiiksek kaldirma kuvveti
riizgar acgist 180° iken, en
yiiksek siiriiklenme kuvveti
ise 0° iken etkimistir. 0° ve
180° riizgar yonlerinde, en
diisiik aerodinamik kuvvet-
ler 3. siradaki panel iizerin-
de olusmustur.

-45° ve 135° riizgar yonle-
rinde tiim paneller en yiik-
sek devrilme momenti-ne
maruz kalmistir ve 0° ve
180° riizgar  yonlerinin
aksine tiim panellere esit
devrilme momenti etki
etmistir.

Aly
(2016)

- Zemine baglanan giines paneli CFD
analizleri yapilmak iizere 1:1 Olgekte
modellenmistir. Akis alani uzunlugu yak-
lasik olarak 26 m, genisligi 2,4 m ve
yiiksekligi ise 1,55-2,15 m arasinda
belirlenmistir. Giines paneli 1,336 m x
9,144 m genislik ve uzunlukta, 0,11 m
kalinlikta modellenmistir. Panel egim
acist 40°°dir. Panelin yerden yiiksekligi
0,61 m’ dir.

- Niimerik model ve deneysel modellerin
karsilastirilmast i¢in zemine baglanan
dort farkli olgekte (1:50, 1:30, 1:20 ve
1:10) riizgar tiineli testleri yiirtitiilmuistir.

- Niimerik analiz yontemi
ile elde dilen ortalama ve
pik basing degerleri deney-
sel verilere ¢ok yakin ¢ik-
mistir.

- Fakat deneysel yontem-
lerde Olgekler ¢ok farklilik
gosterdigi icin diisiik so-
nugclar iiretebilmektedir.

- Olcekli modellerin LES
niimerik analizleri yapi-
larak bu farkliliklardan et-
kilenmedigi gozlemlenmis-
tir.
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Cizelge 2.1. Giines panellerine etkiyen acrodinamik yiikler (devam)

Reina ve
Stefano
(2017)

- 36 panelin yan yana dizilmesi ile bir
fotovoltaik sistem olusturulmustur. Her
bir panelin 2 m veter uzunlugu, 1,2 m
genisligi ve 0,007 m kalinligi bulun-
maktadir ve biitiin sistemin toplam
uzunlugu 43,2 m’dir.

- Panel egim acis1 -60° derece olarak
tasarlanmig ve CFD analizleri
yapilmistir. Referans hiz 26 m/s olarak
alinmistir. SST k- tiirbiilans modeli ile
hem periyodik sinir sartlari hem de tam
model kullanilarak analizler yapilmstir.

- Diiz rilizgar agilart igin
periyodik model kullanil-
masinin uygun oldugu orta-
ya c¢ikarmistir ve bdylece
bilgisayar giicli ve zaman-
dan tasarruf edilebilmistir.

- Periyodik kosullar uygu-
landiginda hesaplanan
aero-dinamik yiikler kabul
edile-bilir sonuglar
vermistir.

Agarwal,
Irtaza ve
Zameel
(2017)

- Zemine baglanan PV paneller bes farkli
rizgar agis1 (0°, 30°, 45°,60°,90°) ile
30°’lik panel agist i¢in modellenmis ve
analiz edilmistir. Panel 6l¢iileri 3 m x 2
m uzunluk ve geniglik, 25 mm kalinlik
i¢in modellenmistir.

- k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmastir.
RANS  denklemleri  uygulanmistir.
Basing-hiz c¢ifti denklemler1 SIMPLE
algoritmasi ile ¢Ozilmistiir. Niimerik
zaman adimlar1 2x107° s almarak 1000
adim iterasyon yapilmustir.

- 90°’ lik riizgar agisinda x
ve y yoniinde sirastyla
maksimum siiriklenme ve
maksimum kaldirma katsa-
yis1 olugsmustur.

- z yoninde maksimum
kuvvet, 60°’lik riizgar agi-
sinda meydana gelmistir.
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2.3. Catiya Baglanan Giines Panellerine Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler

Warsido ve ark. (2014) zemine ve c¢atiya baglanan gilines panellerinde, paneller arasi
bosluklarin etkisini incelemistir. Paneller arasi yanal ve boylamsal uzunluklar sabit
tutulup, yapiin koselerinden olan uzakliklari degistirilerek agiklik etkileri test
edilmistir. Catiya baglanan sistemde kuvvet ve moment katsayilari, yapinin koseleriyle
olan mesafe arttikca azalma gostermistir. Geurts ve Steenbergen (2009) egimli catilar
lizerine baglanan giines panelleri i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Panellerin yukari ve asagi
kisimlarinda olusan basinglarin biiytikliiklerinin incelenmesi sonucu, yukari yonde
olusan yiiklerin asagr yonde olusan yiiklerden ¢ok daha biiyiikk oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Stathopoulos ve ark. (2014) zemine bagli panellerde riizgar basing
dagilimlari incelemek icin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Farkli bolgelerde ve cesitli
panel egim acilarinda 1:200 Slgekli geometrik modeller kullanmislardir. Bu c¢aligma
sonucunda 135° kritik riizgar yonii i¢in, farkli konfiglirasyonlar altinda basing
dagilimimin degisiklik gosterdigi ve panelin arkasinda daha yiiksek emme kuvvetleri
olustugu sonucuna varmislardir. Pratt ve Kopp (2012) riizgar tiineli testleriyle catiya
baglanan fotovoltaik panellere etki eden giiney riizgarlarinin basing ve hiz 6l¢iimlerini
yapmuslardir. Akis ayrilmasi baloncugunun digindaki ortalama akis alani, panelsiz bir
catidaki akisa benzer ¢ikmistir. Panelin yukar tarafindan merkezine dogru en yiiksek

kaldirma kuvvetleri yliksek emme kuvvetleri tarafindan karakterize edilmistir.

Cizelge 2.2. Catiya baglanan gilines panellerine etkiyen aerodinamik yiikler

Yazar, Y1l Akis Konfigiirasyonu Temel Bulgular

Radu, - 1,4 x 1,4 m’lik kesit alanina sahip bir | - Riizgar tiineli deneyleri
Axinte ve sinir tabaka riizgar tiinelinde deneyler | sonucunda  kollektorlerin
Theohari yapilmustir. ilk siradakilerinin digerleri
(1986) tizerinde barmak etkileri

- 5 kath olarak dizayn edilmis daire | oldugu goézlemlenmistir.
bloklar1 iizerine tam dlgek boyutlart 2,0
x 1,0 m olan basit kollektdrler 1:50 | - Benzer yapilar iizerinde
Olcekli olarak yerlestirilmistir. Bina | akis birlesmesi goézlemlen-
boyutu 43 cm uzunluk, 30 cm yiikseklik | memistir.

ve 30 cm genislik olarak
modellenmisgtir.
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Cizelge 2.2. Catiya baglanan giines panellerine etkiyen aerodinamik yiikler (devam)

Geurts ve - Catiya baglanmis 1,60 m uzunluk ve | - Maksimum ve minimum
Steenbergen | 0,8 m genislikteki bir tahta panel | basing biiyiikliikleri orantili
(2009) tizerinde ¢alisma yapilmistir. Panelin | bir iliski gostermistir.
kalinlig1 18 mm ve g¢ati egimi 42°’dir.
12 adet basing muslugu panele | - Panel iizerine -etkiyen
baglanarak 6l¢timler yapilmustir. riizgar yiiklerinin, panelin
alt kismina etkiyen riizgar
- Olgiimler 10° ve 350° aras1 her 10°°de | yiiklerinden daha biiyiik
bir yapilmustir. oldugu gozlemlenmistir.
Bronkhorst, |- Catiya baglanan giines paneli | - RNG modeli ile elde
Franke, analizlerinde  kullanilan  dikdortgen | edilen basinglarin  deney-
Geurts, yapinin tam Olgek boyutlart 10 m | lerle elde edilenlere gore
Bentum ve yiikseklik, 30 m genislik ve 40 m | daha biiyiikk oldugu sonu-
Grepinet derinlige sahiptir ve 1:50 oOl¢eginde | cuna varilmistir.
(2010) modellenmistir. Kullanilan gilines paneli
ise 35° egim agis1 ve 1,2 m tam Olgekte | - Deneysel olarak elde
derinlige sahiptir. edilen emme kuvvetine en
yakin deger RNG tiirbiilans
- Analizler FLUENT yazilimi yardimi | modeli ile elde edilmistir.
ile RNG k-¢, DSM ve DSM-WR | Kdoselere yakin basing nok-
tiirbiilans modelleri kullanilarak | talarindaki ~ kose  vor-
yapilmistir. teksleri DSM modeli ile
deneysel sonuglara yakin
olarak gozlemlenmistir.
Aly ve - Kiigiik (0,9144 m x 1,524 m), orta | - Ayn1 geometriye sahip
Bitsuamlak (1,524 m x 2,4384) ve biiylik boyutlu | glines paneli olan ve olma-
(2012) (1,524 m x 2,7432 m) olmak iizere ii¢ | yan catilarin basing dagi-

farkli panel kullanilarak riizgar tiineli
testleri yapilmustir.

- Tim modelleme 1:15 0lgeginde
yapilmistir ve c¢at1 3:12 ve 5:12 olmak
tizere iki farkli egim agis1 modellenerek
testler yapilmaistir.

lim1 birbirinden ¢ok fark-
lidir. Catiya baglanan pa-
nellerin  maruz  kaldig
aero-dinamik basinglar
panelin  cat1  iizerindeki
konumu ve ¢atinin egimine
baglh olarak biiylik
degisiklikler goster-mistir.
Catinin  kenarlarina yakin
olarak baglanan gii-nes
panelleri  genel  olarak
diisiik net basinglara maruz
kalmastir.
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Cizelge 2.2. Catiya baglanan giines panellerine etkiyen aerodinamik yiikler (devam)

Kopp,
Farquhar ve
Morrison
(2012)

- 1:30 olgekte 12 sirali panel art arda
dizilerek  riizgar  tlineli  testleri
yapilmistir. 2° ve 20° olmak tizere iki
farkli panel egim agis1 kullanilmistir.

- Genislik ¢=1,00 m ve uzunluk 1,65 m
olarak belirlenmistir. Cat1 yiiksekligi
i¢in ise 7,3 m kullanilmistir. Piiriizlilik
yiiksekligi, z0, 0,03 m ve hiz 15 m/s
olarak belirlenmistir.

- Testler 0° ve 180° arasinda 19 farkl
rlizgar yonl icin (10° araliklarla)
yapilmistir.

- Disik panel egim
acilarinda basing farklar
panele etki eden ana
yiikleri olustururken, yiik-
sek egim acilarinda
tiirbiilans etkileri de basing
yikleri ile birlikte etki
ederek daha yiiksek
yiiklerin olustugu goézlem-
lenmistir. Riizgar yonlerine
gore, bina koselerinde daha
biiyiik kose vortekslerinin
olustugu durumlarda panel-
lere ¢ok yiiksek yiikler etki
ettigi gorillmiistiir.

Xynpnitou
(2012)

- Riizgar tiinelinde testler 1:200 6l¢ekli
modeller kullanilarak yapilmistir. Mo-
dellenen yapinin dis Olgiileri 15,3 cm x
9.8 cm ve 3,5 cm ve 8 cm olmak tizere
iki farkl yiikseklik kullanilmistir.

- Uc adet 4,3 cm uzunluk, 2,8 cm
genislik ve 1 mm kalinliga sahip panel
kullanilmistir. 20°, 30°, 40° ve 45°
olmak iizere dort farkli panel egim
acisinda testler yapilmistir.

- En  kritik
katsayillar1  135°  riizgar
yoniinde yapilan testler
sonucu ortaya c¢ikmistir.
Yapiin yiiksekliginin
artmasiyla, yapiin riizgar
karsilayan kenarinda daha
kiicik emme kuvvetleri
olustugu gozlemlenmistir.
105° ve 180° arasindaki
riizgar yonle-rinde kuvvet
katsayilarinin en yliksek
pik degeri verdigi
gorilmiistiir.

basing

Pratt ve
Kopp
(2012)

- Model, 20° derece egim agili, 12 sira
ve panel basma 12 modiilden olusan,
1:30 oOlceginde tasarlanmis bir sis-
temdir. Cat1 yiikseklisi 7,3 m, panel
genisligi 1 m, panelin yerden yiiksekligi
0,16 m ve panel uzunlugu 1,65 m’ dir.
Paneller arasi bosluk birakilmadan
dizilim yapilmistir ve toplam uzunluk
20 m’ dir. Catinin yiiksekligine bagl
olarak hesaplanan Reynolds sayis1
1,9x10° ve modelin olusturdugu blokaj
%3’ den azdur.

- Akis ayrilma bolgesi
panellerle doludur ve bos
olan catilarla Kkarsilasti-
rildiginda birbirine ¢ok ya-
kin ¢ikmigtir. Ayrilma bol-
gesinin igerisinde kalan pa-
nellere etkiyen en yiiksek
kaldirma kuvvetleri diger
panellere kiyasla cok daha
yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 2.2. Catiya baglanan giines panellerine etkiyen aerodinamik yiikler (devam)

Aly ve
Bitsuamlak
(2013)

- Ug farkli boyutlarda (kiigiik, orta ve
biiyilk 0Olcek) rlizgar tlineli testleri
yapilmistir. Kiiglik panelin  boyutlari
0,9144 x 1,524 m, orta panelin
boyutlart 1,524x2,4384 m ve biiyiik
panelin boyutlart 1,524x2,7432 m’dir.
Biitin modiiller ve yapilar 1:15
oleeginde modellenmistir. Iki farkli
egimli (3:12 ve 5:12) ¢at1 kullanilmistir.
Blokaj oran1 %5’ in altinda tutulmustur.

- Aerodinamik basinglarin
catiya baglanan panellerde
yiikksek oranda g¢atinin egi-
mine ve panellerin kon-
figlirasyonuna baglh oldugu
bulunmustur. Cat1 kenar ve
koselerine yerlestirilen pa-
nellerin yiiksek riizgar yiik-
lerine maruz kaldigr goz-
lemlenmistir.

Stathopoulos,
Zisis ve
Xypnitou
(2014)

- Catiya baglanan bir panel sistemi
incelenmistir. Toplam boyutlar1 4.3 cm
(uzunluk) x 2.8 cm (genislik) x 1 mm
(kalinlikk) olmak {izere ¢ panel
baglanmustir. Paneller iki farkli
konuma baglanarak test edilmistir.
Birincisi lizerine bagli oldugu yapinin
riizgar giris bolimiine yakin, ikincisi ise
ruzgar giris bolgesinin uzak
kismindadir. Panel egim agilar1 20° ve
45° arasinda degis-mektedir. 0°-180°
aras1 15°’lik acilarla 13 farkhi riizgar
yonii analiz edilmistir.

- On konuma baglanan
panelde panel egim agisi
arttikga basing katsayilar
azalmaktadir. Arka
konuma baglanan
panellerde ise panel egim
acis1  artttkca  ba-sing
katsayilar1 da artmak-tadir.
Panelin  iizerinde  bul-
undugu yapmin yiiksek-
ligine baghh olarak, yiik-
seklik arttikca her panel
egimi i¢in emme kuvveti
azalma gostermistir.

Warsido,
Bitsuamlak
ve Barata
(2014)

- Zemine baglanan ve c¢atiya baglanan
giines panelleri sistemleri ayr1 ayri
incelenmistir. Zemine baglanan panel-
lerin boyutlart 9.14 m x 1.34 m, 1:30
Olgeginde, ¢atiya baglanan paneller ise
5,64 m yiiksekligindeki bir ¢atida 27,43
m x 35,66 m boyutlarinda 1:30 dlgekte
incelenmistir.

- Panel egim acis1 25° olarak alinmistir
ve rlizgar yonleri 0°-180° arast 10°’lik
acilarla ayr1 ayr1 ele alinmistir. Sistem
toplam 10 panelin ardigik
siralanmastyla olusturulmustur.

- Barmak etkisi nedeniyle
kuvvet ve moment katsayi-
larindaki en biyiik diisiis
ikinci swrada yer alan
panelde goriilmiistiir. ikinci
panelden sonra bu diisiis
hizla azalmistir ve dor-
diinci  panelden sonra
ihmal edilebilecek kadar
kiigiik bir diisiis meydana
gelmektedir. Riizgart ilk
karsilayan panellerin
iizerine etkiyen kuvvetler
her zaman en biiylikken i¢
panellere daha az kuvvet
etkimektedir.
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Cizelge 2.2. Catiya baglanan giines panellerine etkiyen aerodinamik yiikler (devam)

Stenabaugh | - 1:20 6lgekli bir ¢atiya baglanan panel | - Panel ¢ati koselerine
ve Kopp kullanilmigtir. Diiz c¢ati ve 30° egime | yakin oldugu durumlarda
(2015) sahip cat1 olmak tlizere iki farkl cat1 tipi | panel st yiizeyine

kullanilmigtir. 12,25 m’ye 15 m tam

uygulanan rilizgar basinci

olgiileridir. Reynolds sayis1  3x10° | gok  art-maktadir,  bu
olarak tespit edilmistir. nedenle catiya baglanan
panellerde cat1

- Diiz panellerin tam 6lgek boyu 50 cm
x 145,5 ecm’dir. Her modil 2,5 ¢cm x
7,28 cm boyutundadir ve 0,3 cm
kalinliga sahiptir. Dizi toplam 28 ayr1
modiilden olusmaktadir.

koselerinden uzak bolge-
lerde kurulum yapilmalidir.

- Panel dizayninda 6nemli
olan nokta basing denge-

lenme etkileridir.

Bu boliimde, zemine baglanan ve catiya baglanan gilines paneli tiplerinin iizerine etkiyen
riizgar yiikleri konusunda kaynak arastirmasi ve Ozetlerinin ¢ikarilmasi yapilmustir.
Gecmiste yapilan calismalarin sonuglarinin yani sira, akis konfigiirasyonlari, analiz
sistemin geometrisi, kullanilan tiirbiillans modelleri ve akis parametrelerine de yer

verilmistir.

Yapilan caligmalarda ana hedef, gilines paneline etkiyen riizgar yiiklerinin yaklagik
olarak dogru hesaplanmast ve bu sayede optimum bir giines paneli geometrisi
olusturularak giines paneline hasar verebilecek rilizgar yiiklerinden veya ekstra
maliyetlerden kagmmaktir. Bu tezde ise, zemine baglanan giines panellerine etkiyen
riizgar yiikleri Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemleri ile incelenerek,
olusabilecek aerodinamik yiikler tespit edilmistir. Giines paneli iizerine etkilen riizgar

yiikleri farkli riizgar yonleri, riizgar hizlar1 ve panel egimleri i¢in incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Bu ¢alismada zemine bagli bir glines panelinin iizerinden riizgar akisindaki basing ve
hiz dagilimlar1 ve panel {izerine etki eden aerodinamik ytkler farkli panel e§im agilari,
rlizgar girig hizlart ve riizgar yonleri ile niimerik olarak incelenmistir. Analizler, 10 m/s
ve 20 m/s olmak tizere iki farkli riizgar giris hizi, 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180°
olmak {izere yedi farkli riizgar giris yonii ve 25°, 35° ve 45° olmak iizere ii¢ farkli egim
acisinda yapilmistir. Bu {i¢ ana degiskenin akis alanindaki etkileri ayr1 ayr
incelenmistir. Olusan hiz vektorlerinin siddetleri, yonleri ayrica panel ve destek yapisi
tizerinde olusan basing katsayilarinin degerleri basta olmak iizere panel dizayninda goz
Oniline alinmasi gereken tiim veriler degerlendirilmistir. Ayrica bu farkli parametrelerin
kaldirma, siiriiklenme ve moment katsayilar1 tizerindeki etkileri ve panel etrafindaki

akista olusan girdap bolgelerinin siddetleri de incelenmistir.

Bu boliimde, giines panelleri, keskin koseli cisimler {izerinden akis ve Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (CFD) yontemleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Ayrica daha
once yapilmis olan literatiir arastirmalarinda bulunan sonuglarla dogrulama caligmalar
yapilmis ve bu tezde yararlanilan mevcut geometriye ve kullanilan analiz yontemlerine

dair bilgiler verilmistir.

3.2. Giines Panelleri

Yenilenebilir enerji son yillarda diinya tarafindan ana elektrik {iretim kaynaklarindan
biri olarak tanimlanmaktadir. 2018 yilinin sonunda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uiretilen elektrik, toplam elektrik liretiminin %26’sin1 olusturmaktadir. Ayrica yenilebilir
enerji kaynaklar1 bir¢ok iilkede fosil yakitlar tarafindan iiretilen enerjiyle maliyet
acisindan yarigabilecek seviyelere gelmistir. Diinya c¢apinda yenilenebilir enerji
kaynaklarma yapilan yatirnrm 2018 yilinda 288,9 trilyon Amerikan Dolaridir. Bu
yatirimlarin neredeyse tamamu fotovoltaik giines enerji panelleri ve riizgar giiciiyle
calisan enerji kaynaklarina yapilmistir (https://www.ren21.net/reports/global-status-
report/2019).
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Glines panelleri, fotovoltaik hiicrelerden olusan ve giines 151811 direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiren genellikle silikondan iiretilmis olan yapilardir. Giines isinlari
fotovoltaik hiicrelere etki ettiginde yar1 iletkenlerin igerisindeki elektronlar serbest kalir
ve akmaya baglar. Elektronlarin bu akis1 bir akim olusturur ve bu akimdan harici olarak
yararlanilabilir (El-Ghonemy 2012). Fotovoltaik giines enerji panelleri kullanilan
malzemeye gore ¢ farkli kategoride degerlendirilmektedir. Bu malzemeler; kristal
silikon, ince film ve yogunlastirilmis fotovoltaik organik malzemedir (Eldin ve ark.
2015). Giines panellerinin avantajlart bakim siirelerinin uzun olmasi, c¢aligsmasi i¢in
operatore ihtiyag duyulmamasi, uzun 6miirlii olmasi, yakit kullanmamasi, kurulumunun
kolay olmasi ve ihtiyaci karsilamasi iken dezavantajlart yliksek kurulum maliyetlerinin
olmasi ve bulutlu hava sartlarinda istenen tiretimin elde edilememesidir (E1-Ghonemy

2012).

3.3. Daldirilmis Cisimler Uzerinden Akis

Bazen akis sabit bir cisim tizerinden akarken, bazen de bir cisim duragan akiskanin
igerisinde belirli bir hiz ile ilerler. Bu iki durumda birbirine esdegerdir, ¢iinkii burada
sadece cismin ve akigkanin birbirine goére izafi hareketi onemlidir. Bu tip akiglar
cisimler lizerinden akis veya dis akis olarak adlandirilir. D1s akisa maruz kalan cisimler,
sahip oldugu genel sekillere gore akim ¢izgili ve kiit cisimler olarak adlandirilirlar. Eger
bir cisim akisin igerisindeki tahmini akim ¢izgilerine gore dizayn edilmis ise akim
cizgili olarak adlandirilirken, cisim akis1 engelleme egiliminde ise bu cisimlere kiit

cisimler denilir.

Cisimler bir akiskan igerisinde ilerlemeye zorlanirsa akigkan tarafindan belirli bir direng
kuvvetine maruz kalirlar. Bir akiskan cisim iizerinde ¢esitli yonlerde kuvvetler ve
momentler olusturabilir. Akiskanin bir cisim {izerinde akig yoniinde olusturdugu
kuvvete siiriklenme kuvveti denir. Basing kuvvet bilesenleri ve akisin normali
yoniindeki duvar kayma kuvvetlerinin toplamina ise kaldirma kuvveti denir. Akiskan
kuvvetleri ayrica cismin donme hareketi yapmasina sebep olan momentler de
iiretebilmektedir. Akis yoOniinde olusan momente yuvarlanma momenti, kaldirma
kuvveti yoniinde olusan momente sapma momenti ve yanal kuvvetler yoniinde olusan

momente ise yunuslama momenti denir.
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Bir diferansiyel dA alani {lizerine etki eden basing ve siirtiinme kuvvetleri sirasiyla PdA
ve tw dA olarak gosterilir. dA alani iizerine etkiyen diferansiyel siiriiklenme ve

kaldirma kuvveti iki boyutlu akista sirasiyla;

dFp = —P dAcos0 + t,, dAsinf (2.1)
ve

dF, = —P dAsin6 — t,, dAcos @ (2.2)

ile ifade edilirler. Burada 0, dA alaninin dis normale olan agisidir. Cisim {izerine etki

eden toplam siirliklenme ve kaldirma kuvvetleri sirasiyla;

Fp = [,dFp = [,(=Pcos6 + 1, sin0)dA (2.3)
ve

F, = [,dF, = — [,(Psinf + 1, cos§)dA (2.4)

ile elde edilir. Stiriiklenme ve kaldirma kuvvetleri, akiskanin yogunluguna p, akis hizina
V, cismin boyutu ve sekline baglidir. Bu kuvvetleri kullanmak bir¢ok durumda miimkiin
olmadigindan onun yerine siiriiklenme ve kaldirma kuvveti karakteristiklerini temsil

eden boyutsuz sayilar kullanilir. Siiriiklenme katsayist Cp ve kaldirma katsayis1 Cy;

Fp

CD = m (25)
ve
F
G=r (2.6)
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ile tanimlanir. Burada A cismin izdiisiimii alan1 ve 1/2pV? dinamik basinctir (Cengel ve

Cimbala 2006).

3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskan denklemlerinin bilgisayar yardimiyla
¢Oziimler ve modern miihendislik uygulamalarinda deneysel ¢alismalara tamamlayici
olarak kullanilir. Deneysel calismalarla kaldirma kuvveti, siirliklenme kuvveti, basing
diisiisleri ve gii¢ gibi akis ozellikleri elde edilebilirken, kayma gerilmeleri, hizlar, basing
profilleri ve akis c¢izgilerini elde etmek i¢in HAD yontemleri kullanilabilir. Ayrica
deneysel veriler, HAD analizleri sonucu bulunan genel degerleri dogrulamak amaciyla
da kullanilmaktadir. HAD analizleri, deneysel yollarla uzun ugraslar sonucu elde edilen
ve zaman alan testlerin siiresini azaltmak ve tasarim dongiisi siirecini kisaltmak igin

yararlanilan bir yontemdir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi glinlimiizde laminer akislar1 kolayca c¢oziimleye-
bilirken tiirbiilansli akiglar1 tiirbiilans modelleri olmaksizin ¢oziimlemesi neredeyse
imkansizdir. Her durumu Kkarsilayan bir tiirblilans modeli olmadigi i¢cin HAD
coziimlemeleri yapilirken dogru tiirbiilans modeli se¢cmek c¢ok oOnemlidir. HAD
analizlerinin bu kisitlamalarina ragmen standart tiirblilans modelleri ile pratik
miithendislik uygulamalari i¢in kullanilabilir sonuglar elde etmek miimkiindiir (Cengel

ve Cimbala 2006).

HAD yontemlerinde kullanilmak {izere bir ¢ok farkl: tiirbiilans modeli gelistirilmistir.
Bunlar genel olarak, Spalart-Allmaras modeli, k-¢ modelleri, k-@ modelleri ve Reynolds
stress modelleri olarak smiflandirilir. Spalart-Allmaras modeli, uzay ve havacilik
endiistrisinde  yapilandirilmamis  kodlar i¢in  gelistirilmistir.  Turbo  makine
uygulamalarinda yogunlukla kullanilmaktadir. Duvara bagl akislarda, akis ayrilmasinin
ve yeniden dolasim bolgelerini zayif oldugu uygulamalarda Spalart-Allmaras
modelinden yararlanilabilir. k-¢ modelleri, ekonomik, giiclii ve bir ¢ok akis durumunda
giivenli sonuglar vermektedir. k- modelleri, k-¢ modellerine iyi bir alternatiftir. Daha
fazla bilgisayar giiciine ihtiya¢ duymakta, fakat duvar yakini bdlgelerde herhangi bir

diizenleme yapilmasina gerek kalmadan ¢oziimlemeler yapabilmektedir. Reynolds stress
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modelleri, akista olusan donlimler ve rotasyonlari hesaplamada basarilidir. Diger
yontemlere gore daha fazla bilgisayar giiciine gereksinim duymakta ve Reynolds

gerilmeleri ile akis arasinda giiclii bir bag kurmaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak, giines paneli {izerinde olusan
basinglar, akis alaninda gdzlemlenen hizlar, panele etkiyen kaldirma, siiriiklenme ve
moment katsayilarinin incelenmesi amaglanmistir. Literatiirde bu konuda yapilan
nimerik ¢aligmalarda RANS (Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemleri)
tirblilans modellerinden Realizable k-¢ veya SST k-o modelleri kullanilmistir. Bu
modeller akis analizi uygulamalarinda, ozellikle smir tabaka akislarini daha iyi
inceleyebilmek ve akis ayrilmalarimi gozlemleyebilmek amaciyla c¢ok sik
kullanilmaktadirlar. k-¢ modeli kullanilacaksa y+ degerleri en az 30 olmalidir ve bu
nedenle ag (mesh) yapisina dikkat edilmelidir. Ag yapisinin kiiciik olmast y+
degerlerinin ¢ok diisiik ¢ikmasina neden olmaktadir. k- tiirbiilans modeli ise daha fazla
bilgisayar giicii gerektiren fakat y+ degerlerinden bagimsiz bir modeldir. Iki modelin de
kullanilma amaci akis ayrilmalarini daha net analiz edebilmektir. Bu nedenle akis
ayrilmalarinin s6z konusu oldugu veya 6nemli oldugu c¢aligmalarda bu iki tiirbiilans
modelinden yararlanilir. Bu tez calismasinda analizler Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

kullanilarak yapilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigini yontemlerinin kullaniminda, Oncelikle analiz
edilecek geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Akis denklemlerinin her seferinde
¢oziimlenecegi diiglim noktalarinin atanmasi ve genel ag yapisinin olusturulmasi ile
analizlere 6n hazirlik yapilmaktadir. Ag yapisinin tamamlanmast ile ¢oziimleme
kisimlarina gecilmektedir. Coziimleme kisminda olusturulan yapinin tipine bagl olarak
(ic akis veya dis akis durumuna gore) belirlenen akis alanin siir sartlar1 belirlenir.
Ayrica analizlerde kullanilacak olan akiskanin 6zellikleri, baslangi¢ sartlar, tiirbiilans
modelleri belirlenir. Bahsedilen asamalar tamamlandiktan sonra yapilacak denklem

cozlimlerinin iterasyon sayisi verilir ve sonuglar elde edilir.
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3.5. Literatiir Calismalari ile Dogrulama

Yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemleri ve bulunan sonuglar1 dogrulamak i¢in daha
once yapilmis olan ¢alismalarla kiyaslama yapilmali ve elde edilen sonuglarin
dogrulugundan emin olmak i¢in dogrulugu kanitlanmis ¢aligmalar referans alinmalidir.
Bu calismada Jubayer ve Hangan (2012) calismasi referans alinarak, kullandigi
geometri ve akis alani birebir modellenerek dogrulama yapilmistir. Jubayer ve
Hangan’in (2012) c¢alismasinda SST k-o tirblilans modeli ile analizleri
gerceklestirirken bu dogrulama calismasinda Realizable k-¢ modeli kullanilmistir.
Yiiksek c¢Oziiniirliikli 3 boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes simiilasyonu
paneller tlizerinde yapilmistir. Kullanilan panel seti 4x6’lik 24 adet panelden
olugsmaktadir. Her panel 1,2 m genislik ve 0,6 m uzunluga sahipken, toplam uzunluk 2.4

m ve genislik 7,2 m ve panel agis1 25°°dir.

(@) (b)

Sekil 3.1. Solar panel 6nden goriiniis (a) ve yandan goriiniis (b).

Sekil 3.1°de solar panelin 6n ve yan goriintisleri verilmistir. Burada L panelin uzunlugu,

W panelin genisligi ve H ise yiiksekligi ifade etmektedir.

6H

F 3
b J

sH | " 15H

Sekil 3.2. Akis Alani
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Sekil 3.2’ de analizde kullanilan akis alaninin tamami gosterilmistir. Tam model
simiilasyonu i¢in, hiz 10 m yiikseklikte 17,5 m/s olarak alinmistir ve agik alani temsil
eden aerodinamik piirliz uzunlugu 0,03’tiir. Model 6l¢ek (1:10) ve tam Olgek olmak
tizere iki farkli calisma yapilmistir.

Akis alanm alt kismi piiriizlii ylizey olarak tanimlanmis ve belirli bir piiriizlilik
yiiksekligi sinir tabaka modelini saglamasi amaci ile verilmistir. Akig alaninin yan
duvarlar1 simetri ylizeyi olarak belirlenmistir. Panel yiizeyi piiriizsiiz duvar olarak
degerlendirilmis ve ¢ikis bolgesine ise sifir basing gradyani sinir sart1 verilmistir. Basing
ve hiz denklemlerini ¢oziimlemek i¢in PISO (Pressure Implicit with Splitting of

Operators) algoritmasi ¢alistirilmistir. Yakinsama kriteri 10 olarak almmustir.

Cizelge 3.1°de Jubayer ve Hangan tarafindan yapilan g¢aligmaya ait kaldirma ve
stiriiklenme katsayisina karsilik yapilan dogrulama ¢aligmasinda elde edilen siiriiklenme
ve kaldirma katsayis1 verilmis ve sonuglar uyumlu ¢ikmistir. Jubayer ve Hangan’in
caligmasina gore panelin iist ylizeyinde olusan basing katsayis1 (Cp) degerleri giris ve
¢ikis kenarinda sirastyla 1.90 ve -0.31°dir. Mevcut calismada ise bu degerler sirasiyla
1.34 ve -0.5 olarak elde edilmistir. Panelin alt yiizeyinde giris ve ¢ikis kenarlarinda
olusan Cp degerleri ise Jubayer ve Hangan tarafindan -0.73 ve -0.30 olarak tespit
edilirken, mevcut calismada bu degerler sirasiyla -0.71 ve -0.59 olarak bulunmustur.

Basing katsayilar1 arasindaki bu fark tiirbiilans modelinin farklilig: ile agiklanabilir.

Cizelge 3.1. Model, tam 6l¢ek ve mevcut calismaya ait siiriiklenme ve kaldirma kat-
sayilari

Kaldirma Katsay1si Siirtiklenme Katsayisi
Model dlgek (Jubayer) -1.20 0.56
Tam 6lcek (Jubayer) -1.15 0.54
Mevcut Calisma -1.28 0.59

3.6. Panel Geometrisi ve Akis Alam

Bu c¢alismada, tek bir gilines paneline etkiyen riizgar yiikleri farkl riizgar hizlan, riizgar

yonleri ve panel egim agis1 etkisinde incelenmistir. Sekil 3.3° de gosterildigi gibi solar
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panel 20 cm uzunluk ve 10 cm genislige sahiptir. Panel egim agis1 25°, 30° ve 45°
olarak belirlenmistir. Paneli destekleyen boru ¢ap1 ve panel kalinligi 2 cm iken destek
borusunun yiiksekligi 6 cm olarak belirlenmistir. Panel {lizerinde yiiriitiilen analizlerde
10 m/s ve 20 m/s olmak tizere iki farkli riizgar hiz kullanilmistir. Ayrica analizler panele

gelen riizgar yonii 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° alinarak yapilmistir.

10m/s
— P 20cm

20m/s 10cm Kalinlk:2cm S

>/
4+ / / ﬁo cm

25°

\

BoruCapi:2 cm

Sekil 3.3. Solar panel model boyutlari

Sekil 3.4° de gosterildigi gibi giines panel modelinin analiz edildigi akis alan1 700 mm
genislik, 3510 mm uzunluk ve 600 mm yilikseklige sahiptir. Geometri ve akis alani
SolidWorks ile modellenmistir ve ag (mesh) yapist olusturmak i¢in Ansys Meshing

yazilimi kullanilmigtir.

. 600 mm

I 510 mm 3000 mm

Sekil 3.4. Akis Alani

L 4
Y
r

3.7. Ag Yapis1

Sekil 3.5’de Ansys Meshing yardimi ile olusturulan panel ve akis alanina ait ag yapisi
gosterilmistir. Ag yapist toplam 734600 adet elemandan olusmaktadir. Panelin

merkezinden X, y, z diizlemlerinde 0.2 m x 0.2 m x 0.25 m’lik bir dikdortgen prizma
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alan olusturulmus ve bu bolgede tetra ag yapist tanimlanmistir. Akis alaninin geri kalan
kisimlarinda panel etrafindaki bolgeye kiyasla daha seyrek ag yapisina sahip olan hexa
mesh olusturulmustur. Panel etrafinda goriilen dikdortgen alanda tetra mesh sik olarak
atilmistir. Sonug¢ olarak panel etrafindaki bolgede daha sik ¢dziimleme yapilmasi
saglanmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de goriildiigli gibi, ag yapist akis alanin girisinden
panele dogru ve ¢ikis yiizeyinden panele dogru gittikge siklagsmaktadir. Bunun nedeni
de yine panele yakin bolgelerde ¢oziimlemelerin ¢ogaltilmasi ile daha dogru sonuglara
ulagsmaktir. Bu sekilde bazi bolgelerde sik bazi bolgelerde seyrek ag yapisi olusturmak,
her bolgede sik mesh olusturmanin aksine, ¢éziimlemelerin daha kisa siirede yapilmasi

avantaji saglar.

0,000 0,500 1,000 (m) Z’/L X
— \

—
0,250 0,750
Sekil 3.5. Solar panel ve akis alaninin mesh yapisi
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0,700 (m)

0,350
I
0,525

0,175

0,000
L

Sekil 3.6. Mesh kesit goriintiisii - 1
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Sekil 3.7. Mesh kesit goriintiisii — 2

3.8. Korunum Denklemleri

Bu béliimde giines paneli modeli {izerinde olusan akislardaki analizlerde kullanilan

korunum denklemleri ve tiirbiilans modeline ait denklemler verilmistir. Kartezyen

koordinat sisteminde ii¢ boyutlu, siirekli, sikistiritlamaz bir akista siireklilik denklemi

Denklem (2.7) ile verilirken, x-y-z yoniindeki momentum denklemleri sirasiyla

Denklem (2.8) , (2.9) ve (2.10) ile ifade edilmistir.

@.7)

v ow
—4+==0
dy 0z

6_u
dx
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ou ou ou opP 2u  9%u . 9%*u
P(”E“EJF Z) _£+pgx+“(a 2+6y2 622) (28)
(120w D) = 2y g (L2 4 L2y 2 29
P\U5 vay Waz) = ay PGy T K\ 552 dy2 = 0z2 (2.9)

ow ow ow aP %w 92w . 9%*w
p(ua+v5+W5) = —£+pgz +,u(ax2 + 2y + 622) (2.10)

Bu calismada k-¢ denklemleri kullanilmistir. Standart k-¢ modelinin sinir tabakayi
¢ozmek i¢in iyi tasarlanmig bir denklem olmasinin yaninda Realizable k-¢ modeli
standart k-e modelinin iyilestirilmis halidir. Realizable k-&¢ modeli diizlemsel ve
dairesel jetlerin dagilma oranini daha gelismis bir sekilde hesaplayabilmektedir. Ayrica
bu model, doniimlii akislarda, gii¢lii ters basing gradyanlarina maruz kalan sinir
tabakalarda, akis ayrilmalarinda ve yeniden dolasim bdlgelerinde ¢ok iyi performans
sergilemektedir. Denklem (2.11) ve (2.12) sirasiyla

tiirbiilans kinetik enerjisi

2 (pk) + aix] (pkwy) = = [(u+ 2‘—;)] + P+ P, — pe — Yy + S, (2.11)

dx j
ve tiirbiilans yayimnim orani

) ) 0 us\ e €? €
6_t(p6) + a—x] (peuj) = [(,Ll + 0'_:)6_9(]] + pClSE - pCZ r\/v—e + Clez C36Pb + SE (212)

ax]'
ifade etmektedir. Burada,

C, = max [0.43,#], n=5% §=/25;5; (2.13)

iken tiirbiilans viskozitesi;

2

k
He = pCu= (2.14)
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ile tanimlanmistir. Burada

C, = T (2.15)
U* = \/sijsl'j + 0 0 (2.16)
Qi = 0 — 26wy (2.17)
0y =0, — €j,wx (2.18)

olarak ifade edilmistir. .Q_U ortalama rotasyon tensdrii orani iken model sabitleri;

Ay = 4.04, A, =+6cos ¢

1 SiiSieSki = 1 (0u; Oy
— Zcos-1 — JUTJkTkL = [s..S.. U Bt et
¢ =3 cos (Vew), w= = S= Sy S”‘z(axiJraxj)

Ce=144, (=19, 0,=10, o, =12

ile tanimlanmastir.

3.9. Baslangi¢ ve Simir Sartlari

Bu c¢alismada Realizable k-¢ tiirblilans modeli kullanilarak analizler yapilmistir.
Realizable modelinin standart modele tercih edilmesinin sebebi bu modelin karmasik
geometrilerde akis davranisini daha iyi yakalayabilmesi ve akisin rotasyonlu oldugu,
sinir tabakanin ters basing gradyanlarina maruz kaldigi, akis ayrilmasinin ve yeniden
dolagimin oldugu akislarda standart k- ¢ tlirbiilans modeline gore daha hassas sonuglar

vermesidir.
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Akis alaninin iist, sag ve sol ylizeyleri, ¢ceper olarak tanimlanmis ve piiriizsiiz bir yiizey
olarak kabul edilmistir. Bu nedenle kayma gerilmesi X, y ve z eksenlerinde 0 Pa olarak

belirlenmistir.

Panel yiizeyleri piiriizlii ¢eper olarak atanmistir ve kaymama kosulu kabulii yapilmistir.
Ayrica panel yiizeyi piirlizsiiz kabul edilmistir. Akig alaninin alt bdlgesine de ceper
tanimlanmasi yapilmistir ve kaymama kosulu uygulanmistir. Alt duvarda aerodinamik
piriizlilik uzunlugu acik alanda zemini temsil eden durum i¢in 0,03 olarak
tanimlanmistir. Bu ¢alismada yapilan analizler panellerin agik arazide oldugu kabulii ile
yapilmistir. Bu piiriizliiliik uzunlugu degeri ile analizlerde acik araziyi modelleyip sinir

tabakada olusacak logaritmik riizgar profilini dogru simiile etmek amaglanmistir.

Akis alaninin girig yiizeyi hiz girisi olarak tanimlanmis ve giris ylizeyinden hava 20 m/s
hizla panele yedi farkli riizgar yoniinden (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180°)
verilmistir. Ayrica giriste tlirbiilans yogunlugu %35 ve tiirbiilans viskozite orani 10

olarak alinmistir.

Akig alanmin ¢ikis ylizeyi basing c¢ikist olarak tanimlanmis ve cikis yiizeyindeki
havanin basincit 0 Pa olarak alinmistir. Basing cikisi ylizeyinde tiirblilans yogunlugu

%10 ve tiirbiilans viskozite oran1 10 olarak belirlenmistir.

3.10. Niimerik Analiz Kosullari

Navier-Stokes denklemlerini ¢oziimlemek i¢in PISO (Pressure Implicit with Splitting of
Operators) algoritmas1 basing-hiz cifti olarak secilmistir. Konumsal denklemlerin
ayriklastirilmas: kisminda basing denklemleri icin PRESTO, tiirbiilans kinetik enerjisi
ve tlrbiilans yayilim oram i¢in ise ikinci dereceden denklemler segilerek analizler

yapilmuigtir.

3.11. Mesh Hassasiyeti Calismasi

Yapilan CFD analizlerini kendi aralarinda dogrulamak i¢in mesh hassasiyeti calismasi

yapilmistir. Bu ¢alismada, 524 382, 734 600 ve 990 333 hiicreden olusan ii¢ farkli ag
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yapist kullanilmigtir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da bu ii¢ farkli mesh sayisi ile elde edilen
sirasiyla kaldirma ve siiriiklenme katsayis1 degerleri verilmistir. En kaba ag yapisi ile
yapilan ¢alismadaki degerler, orta ve en ince hassasiyetteki ag yapisinda ¢ikan degerlere
gore %3-%4 farkl ¢ikmistir. En ince ve orta hassasiyetteki mesh arasindaki degerlerde
kayda deger bir fark olmadigindan dolay1 orta hassasiyetteki mesh olan 734 600 hiicreli
ag yapist ile analizler yapilmistir. Boylece daha diisiik bir bilgisayar giicii ile daha kisa

siirede analizlerin tamamlanmasi saglanmastir.

MESH HASSASIYETi CALISMASI

&
Zz 093 -0,93 -0,93
P2 ]

<

< -0,94

B

Y 0,95

=

2 09 -0,96

s

< -0,97

<9: 524.382 734.600 990.333
N~

MESH ELEMANI SAYISI

Sekil 3.8. Ug farkli mesh ile yapilan mesh dogrulama calismasi kaldirma katsayisi
degerleri

MESH HASSASIYETi CALISMASI
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524.382 734.600 990.333
MESH ELEMANI SAYISI

SURUKLENME KUVVETI KATSAYISI

Sekil 3.9. Ug farkli mesh ile yapilan mesh dogrulama calismas: siiriiklenme katsayisi
degerleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde, 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° riizgar yonlerinde panel modeli
tizerine etki eden basing katsayilar1 ve panel etrafinda olusan hiz dagilimlari, 10 m/s ve
20 m/s riizgar giris hizlarinda ve 25°, 35° ve 45° egim agili paneller i¢in ayr1 ayri
incelenmistir. Yapilan analizlerde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemleri
kullanilarak farkli akis konfiglirasyonlar1 incelenmistir. HAD analizleri yapilirken

ANSYS Fluent yazilimindan yararlanilmistir.

Bu boliimde dncelikle kullanilan ag yapisindan bagimsiz olarak sonuclarin degismedigi
hiicre sayisini bulmak igin hassasiyet ¢alismasi yapilmistir. Kaldirma katsayis1 temel
aliarak, ylizdesel olarak degisimin en aza indirgendigi ve c¢oOziimleme siiresinin
goreceli olarak diisiik oldugu hiicre sayisi belirlenerek optimum parametreler
secilmigtir. Daha sonra farkl riizgar yonii, akis hiz1 ve panel egim agilarinda basing ve
hiz dagilimlart elde edilerek, kaldirma, siiriiklenme ve moment katsayilar1 ile panele

gelen aerodinamik yiikler degerlendirilmistir.

4.2. 0° Riizgar Yoniinde Sonuclar

25° egimli panelde 10 m/s ve 20 m/s riizgar hizlarinda akis alaninda olusan hiz
vektorleri sirasiyla Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Hem 10 m/s hem de 20 m/s riizgar
akis hizinda olusan hiz vektorlerinin siddet olarak farkli fakat dagilimlarinin ayni
oldugu goriilmiistiir. Ayrica panelin giris kenarinda hizlar 10 m/s riizgar hizinda 10,2
m/s ve 20 m/s rlizgar hizinda 16,5 m/s degerlerine sahipken panelin ¢ikis kenarinda

strastyla 13,6 m/s ve 24 m/s hizlar olusmustur.
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Sekil 4.1. 25° panel egim agist ve 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden gecen
diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.2. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden gecen
diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.3 ve 4.4’te gorildiigi gibi, 35° egimli panel iizerinden akista panel giris
kenarinda 10 m/s ve 20 m/s riizgar hizlan i¢in sirasiyla 7,5 m/s ve 15 m/s hizlar
olugmustur. Panel ¢ikis kenarinda ise 10 m/s ve 20 m/s riizgar hizlari i¢in sirastyla 13,5

m/s ve 27 m/s hizlar olugsmustur.
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Sekil 4.3. 35° panel egim agist ve 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden gecen
diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.4. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bdlgesinden gecen
diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.5 ve 4.6’da goriildiigii gibi, 45° panel egim acilarinda elde edilen hiz vektorleri
25° egim agisinda olusan vektorlerle benzer sonuglar ortaya koymustur. Panel giris
kenarinda 10 m/s riizgar hizinda 7,5 m/s ve 20 m/s riizgar hizinda 15 m/s hizlar
olusmustur. Panel ¢ikis kenarinda ise 10 m/s riizgar hizinda 13,5 m/s ve 27 m/s riizgar

hizinda 15 m/s hizlar olusmustur.
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Sekil 4.5. 45° panel egim acist ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bdlgesinden gecen
diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.6. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bdlgesinden gecen
diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.7 ve 4.8’de goriildiigii gibi, 25° egim agili panelde her iki hizda da ¢ farkli
vorteks akis bolgesi olusmustur. Bu bolgelerde 10 m/s riizgar hizi i¢in olusan hizlar 3,43
m/s ve 0,036 m/s arasinda degismektedir. 20 m/s riizgar hiz1 i¢in ise olusan hizlar 6,02

m/s ve 0,026 m/s arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 25° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi arasinda
olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.8. 25° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi arasinda
olusan hiz vektorleri

Sekil 4.9 ve 4.10°da goriildiigii gibi, 35° egim acil1 panelde iki farkli hiz i¢in de {i¢ farkl

vorteks bolgesi olustugu goriilmistiir. Bu bolgelerde 10 m/s riizgar hizi igin olusan

hizlar 3,21 m/s ve 0,016 m/s arasinda degismektedir. 20 m/s riizgar hiz1 igin ise olusan

hizlar 6,06 m/s ve 0,08 m/s arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi arasinda
olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.10. 35° panel egim acist ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.11 ve 4.12°de goriildiigi gibi, 25° ve 35° egimli panellerde ortaya ¢ikan ii¢ farkl
vorteks bolgesinin 45° egimli panellerde de olustugu goriilmiistiir. Bu bolgelerde 10 m/s
riizgar hizi i¢in olusan hizlar 3,43 m/s ve 0,033 m/s arasinda degismektedir. 20 m/s

riizgar hizi igin ise olusan hizlar 6,06 m/s ve 0,070 m/s arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 45° panel egim acist ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.12. 45° panel egim acist ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.13’de 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin tam ortasindan
gecen bir diizlem olusturulup bu diizlem iizerinde panele ve akis alanina etkiyen basing

katsayilar1 gosterilmistir. Akis alaninin genelinde 0,38 basing katsayis1 degeri hakimdir.
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En yiiksek basing katsayilarinin panelin giris kenar1 ve destek yapisinin riizgar1 dik
olarak karsiladigr bolgelerde oldugu goriilmiistiir ve bu bolgelerde basing katsayisi
degeri 1,01°dir. Panelin ¢ikis kenarina gidildikge basing katsayilarmin diistiigi
gozlemlenmistir. Akis panel bolgesine giris yaptiginda panelin {ist yiizeyinde yiiksek

basing katsayilar1 olusurken, panelin alt yiizeyinde basing katsayilar1 diigmiistiir.
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Sekil 4.13. 25° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Sekil 4.14°de 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in basing katsayilar1 verilmis
ve akis panele gelmeden onceki Cp degeri 0,24 olarak tespit edilmistir. Akis paneli
gectikten sonra bu deger 0,04’e diismiistiir. Maksimum basing katsayist olan 1,03 ise

akisin paneli karsilayan giris kenar1 ve destek yapisinin 6n yiizeyinde elde edilmistir.
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Sekil 4.14. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Sekil 4.15°te goriildiigii gibi 20 m/s riizgar hiz1 ve 45° panel egim agisinda akis alaninda

hakim olan C, degeri 0,08’dir. Maksimum basing katsayis1 35° panel egim agisinda

oldugu gibi panel giris kenarinda ve destek yapisi 6n yiizeyinde meydana gelmis ve

degeri 1,04 tiir.
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Sekil 4.15. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in basing katsayilari
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Sekil 4.16 (a) ve (b)’de 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in sirasiyla panel
iist ve alt ylizeylerine etkiyen basing katsayilari dagilimlart verilmistir. Panelin girig
kenarina yakin st yiizey bolgesinde basing katsayisi 0,80 olarak tespit edilirken,
panelin ¢ikis kenarina yakin {ist yiizey bolgesinde bu deger -0,25 olarak belirlenmistir.
Ust yiizeyde 5 farkli basing bélgesi olusmustur ve bunlar sirastyla 0,80, 0,59, 0,38, 0,17,
-0,04 ve -0,25 degerlerini gostermektedir. Alt yiizey iizerinde olusan minimum basing
katsayis1 -0,88’dir. Minimum degerler panel alt yiizeyinde giris kenarina yakin olan
bolge goriiliir. Panel alt yilizeyinde iist yiizeyin aksine ¢ikis kenarina dogru gidildikce
basing katsayisi yiikselmistir. Alt yiizeyde olusan en yliksek basing katsayis1 degeri -
0,25 olarak tespit edilmis ve bu deger panelin ¢ikis kenarina en yakin bolgede

olusmustur.
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Sekil 4.16. 25° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel st (a) ve alt (b)
ylizeyine etkiyen basing katsayilari
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Sekil 4.17 (a) ve (b)’de 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in sirasiyla panel
iist ve alt yiizeyine etkiyen basing katsayilari dagilimlart verilmistir. Panelin {ist
yiizeyindeki Cp degerleri panelin giris kenarindan ¢ikis kenarina dogru sirasiyla 1,03,
0,83, 0,64, 0,44, 0,24, 0,04 ve -0,16 olarak elde edilmistir. Panelin alt yiizeyinde giris ve
¢ikis kenarinda olusan minimum basing katsayilari sirasiyla -0,75 ve -0,16 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.17. 35° panel egim acist ve 20 m/s rlizgar hizi i¢in panel st (a) ve alt (b)
ylizeyine etkiyen basing katsayilari

45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel {ist ve alt ylizeyine etkiyen basing
katsayilar1 dagilimlart sirasiyla Sekil 4.18 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Panel {ist
yiizeyinde giris kenarinda elde edilen basing katsayis1 1,04 iken, ¢ikis kenarina gidilince

bu deger -0,10 olmustur. Panel iist yiizeyi iizerine etki eden basing dagilimlar1 sirasiyla,
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1,04, 0,85, 0,66, 0,47, 0,28, 0,09 ve -0,10’dur. Panel egim agis1 arttikga panel {ist
yiizeyine etki eden basing katsayilarinda artis gézlemlenmistir. 45° panel egim agisinda

alt yiizey giris ve ¢ikis kenarinda olusan maksimum basing katsayis1 degeri sirasiyla -
0,67 ve -0,10 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.18. 45° panel egim acist ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel st (a) ve alt (b)
ylizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de 20 m/s riizgar hizinda panel iizerine etkiyen basing katsayisi
degerleri sirastyla 25°, 350 ve 450 panel egim acisi i¢in verilmistir. Panel {ist ylizeyinde

basing katsayisi tiim panel egimlerinde ¢ikis kenarma gidildik¢e azalmaktadir. Panel alt

44



yiizeyinde ise ¢ikis kenarina dogru basing katsayisi artmaktadir. Tim panel egim
acilarinda iist yiizeyde olusan panel giris ve ¢ikis kenar1 arasinda basing katsayisi farki
alt ylizeyde olusana gore daha fazladir. -0,01 m olarak gosterilen konumda olusan pik
basing katsayisi degerleri destek yapisinin oldugu bdlgede olusup, destek yapisinin

panel iizerindeki basing katsayis1 dagilimina etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.19. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel {izerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi
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Sekil 4.20. 35° panel egim agist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing
katsayis1 ve konum grafigi
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Sekil 4.21. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel {izerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi

4.3. 30° Riizgar Yoniinde Sonuglar

Sekil 4.22 ve 4.23’te 25° egim acisinda panel etrafinda olusan hiz vektorleri sirasiyla 10
m/s ve 20 m/s riizgar akis hizlarinda verilmistir. Akisin panelin giris kenarina yakin
kisminda hiz degerlerinin sirasiyla 7,5 m/s ve 15 m/s degerler sahip oldugu ve ¢ikis

kenarina dogru 11,3 ve 22,5 m/s’ye yiikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.22. 25° panel egim acgis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bdlgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.23. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.24 ve 4.25’te goriildigi gibi, 35° panel egim agisinda her iki hizda da, 25°
egimli paneldeki gibi vorteks olusumu gozlemlenmistir. Bu vorteks bolgesi paneli gegen

akigin yavaglamasi ile panelin geri akis bolgesinde olusmustur.
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Sekil 4.24. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.25. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.26 ve 4.27°de goriildigi gibi, 45° egim acili panel {izerinde yapilan analizlerde
de her iki hizda panel geri akis bolgesinde vorteks olusumu tespit edilmistir. Ayni
zamanda bir diger vorteks bolgesi destek yapis1 On ylizeyinde panelin alt tarafinda kalan

alanda gézlemlenmistir.
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Sekil 4.26. 45° panel egim agist ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bdlgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.27. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.28 ve 4.29’da goriildiigi gibi, 25° panel egim agisinda her iki hizda da panel ve
destek yapisi arasinda kalan boslukta ve bu boslukta destek yapisina yakin olan bdlgede
vorteksler olugsmustur. Maksimum hizlar bu vorteks alaninin etrafinda, alt akis
bolgesinde tespit edilmistir. 10 m/s hizinda vorteks bolgesinde olusan hizlarin 4,27 m/s
ve 0,030 arasinda degismektedir. 20 m/s rlizgar hizinda ise 7,75 m/s ve 0,088 m/s

arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.28. 25° panel egim agis1t ve 10 m/s riizgar hiz1 icin panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

49



3.00e+01
2.85e+01
2.70e+01
2.55e+01
2.40e+01
2.25e+01
2.10e+01
1.956+01
1.80e+01
1.65e+01
1506401 -
1.35e+01
1.21e+01
1.06e+01
9.06e+00
7.57e+00
6.07e+00
4.57e+00

2085005 b T4
1.58e+00 2
8.77¢-02

Sekil 4.29. 25° panel egim acist ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.30 ve 4.31 35° panel egim agis1 ve sirastyla 10 m/s ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in
panel ve destek yapisi arasinda olusan hiz vektorlerini vermektedir. 25° panel egim agis1
ile kiyaslandig1r vorteks bolgelerinin daha genis bir alana yayildigi goriilmektedir.
Burada 10 m/s riizgar hiz1 igin vorteks bolgesinde olusan hizlar 4,32 m/s ve 0,087 m/s
arasinda oldugu goriilmektedir. 20 m/s riizgar hiz1 i¢in bu hizlar 7,58 m/s ve 0,10
m/s’dir.
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Sekil 4.30. 35° panel egim acist ve 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.31. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.32 ve 4.33 hiz vektorlerini 45° panel efim agis1 i¢in sirastyla artan hizda
vermektedir. 10 m/s riizgar hizinda vorteks bolgesinde olusan hizlar 4,26 m/s ve 0,013
m/s arasinda degismektedir. 20 m/s riizgar hizi igin ise hiz degerleri 7,54 m/s ve 0,055
m/s’dir. 45° panel egim agisinda meydana gelen vorteksler li¢ egim agis1 i¢in yapilan

analizler arasinda en biiyiikleridir.

Sekil 4.32. 45° panel egim acist ve 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.33. 45° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.34’de 25° panel egim agist ve 20 m/s riizgar hizi igin panelin tam orta
diizleminden gegen akis alami iizerinde basing dagilimlar1 gosterilmistir. Akis alaninin
geneline hakim olan C, katsayis1 0,12°dir. Panel iizerine ve destek yapisina etki eden
maksimum basing katsayilari, panelin giris kenarinda 1,0, destek yapisinin giris
yiizeyinde ise 0,78 olarak elde edilmistir. Panelin alt yilizeyinde diisiik basing

gradyanlar1 olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.34. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Sekil 4.35°de gosterildigi gibi 35° panel egim agisinda akis panele yaklasirken C,, degeri
0,22, akis paneli gectikten sonra ise akis alaninin tamaminda 0,03 degeri hakimdir.
Maksimum basing katsayisit panelin giris kenarinda 0,98 degerinde elde edilmis ve

destek yapisinin giris yiizeyinde ise bu deger 0,79 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.35. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Sekil 4.36°da gorildiigi gibi 45° panel egim acisinda akis panele yaklasirken panel
hizasinin biraz lizerinde C,, degeri 0,25 iken, akig alanin geri kalan biiytik kesiminde
0,08 degerindedir. Maksimum basing katsayisi panel giris kenarinda C,, 0,94 olarak elde
edilmistir. Destek yapisi giris ylizeyinde ise olusan basing katsayis1 degeri 0,77°dir. 0°
riizgar yoniinde maksimum C, degerleri destek yapisi lizerinde gozlemlenirken, 30°

riizgar agisinda ise bu maksimum deger sadece panel giris kenarinda goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

25° panel egim agist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel {ist ve alt yiizeyine etkiyen basing
katsayilar1 dagilimlart sirasiyla Sekil 4.37 (a) ve (b)’ de gosterilmistir. Panelin giris
kenar1 30° riizgar yoniinde kosedir ve bu kosede basing katsayist 1,0 iken ve panelin
c¢ikis kenarina gidildik¢e basing katsayisinin gozlemlenen degeri -0,32’ye diismektedir.
Panel alt yiizeyinde riizgarin giris yaptig1 kosede olusan basing katsayisi -1,43’tiir.
Panel alt yiizeyinin ¢ikis kenarma yakin bolgede C,, degeri -0,32’dir. Bu sonuglara gore
0° riizgar yoniinde yapilan analizlerle benzer sekilde giris kenarlarinda st yiizeyde
maksimum, alt ylizeyde minimum basing kuvvetleri olusmaktadir. 0° riizgar yoniinde
panel iizerinde aciya bagl olarak yatay bir basing katsayisi dagilimi gézlemlenirken,
30° riizgar yoniinde bu dagilim agisal diizlemde olusmaktadir. Dikey riizgar yoniinde
basing kuvvetlerinin biiyiikk ¢ogunlugunu kenarlar karsilarken, yanal riizgar yoniinde
basing kuvvetleri koselerde olugsmaktadir ve bu da panel tasarimi yapilirken dikkate

alinmasi gereken bir durumdur.
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Sekil 4.37. 25° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hizi icin panel st (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.38 (a) ve (b)’ de 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel {ist ve alt
yilizeyine etkiyen basing katsayilari dagilimlart sirasiyla gosterilmistir. Riizgarin giris
yaptig1 panel giris kenarinda goriilen basing katsayisi 0,98°dir. Bu deger ¢ikis kenarina
gidilince -0,34’¢ diismiistiir. Panel alt yiizey giris kenarinda olusan basing katsayisi -
0,91 iken ¢ikis kenarinda -0,34’tiir. Alt ylizey orta bdlgesinde ise minimum basing

bolgesi gdzlemlenmis ve burada basing katsayisi -1,66 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.38. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 icin panel iist (a) ve alt (b)
ylizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.39 (a) ve (b)’ de 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel {ist ve alt
yiizeyine etkiyen basin¢ katsayilar1 dagilimlart sirasiyla gosterilmistir. Panel giris
kenarinda olusan maksimum basing katsayist 0,94 iken ¢ikis kenarinda gozlemlenen
diisiik basing bolgesinde ise basing katsayisi -0,27°dir. Panel alt ylizeyi giris kenarina
etki eden basing katsayisi -1,45 ve ¢ikis kenarina etkiyen basing katsayisi -0,27 olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 4.39 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42°de 20 m/s riizgar hizinda panel iizerine etkiyen basing
katsayisiin konumla degisimi sirastyla 25°, 35° ve 45° panel egim agis1 igin verilmistir.
25° egim agisina sahip panelin {ist yiizeyindeki diiz bir ¢izgi tizerinde C, dagiliminin 0°
rlizgar yoniinde olusan dagilima benzer oldugu goriilmektedir. Basing {ist yiizeyde
maksimum ve alt ylizeyde minimum degerden baslayip panelin ¢ikis kenarinda -0,32

degerine ulagsmaktadir. 35° ve 45° panel egim agilarinda elde edilen basing dagilimlar
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25° egim acisindaki dagiliml

a benzerdir. Tiim panel egim acilarinda olusan basing

katsayis1 degerleri farkli olmasina ragmen dagilimlart benzerdir. -0,01 m konumunda

gozlemlenen panel alt yiizeyindeki pik degerler, destek yapisinin panel iizerindeki

etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.40. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi igin panel lizerine etkiyen basing

katsayist ve konum grafigi
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Sekil 4.41. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing

katsayist ve konum grafigi
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Sekil 4.42. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel lizerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi

4.4. 60° Riizgar Yoniinde Sonuglar

Sekil 4.43 ve 4.44°de 25° egim acisindaki panel etrafinda olusan hiz vektorleri sirasiyla
10 m/s ve 20 m/s riizgar akis hizlarinda verilmistir. Panel {ist yilizeyinde hizlarin
sirastyla 10,5 m/s ve 21 m/s oldugu goriilmektedir. Akisin panelin giris kenaria yakin
kisminda hiz degerlerinin sirasiyla 7,5 m/s ve 15,1 m/s degerlere sahip oldugu ve ¢ikis

kenarina dogru 11,3 ve 22,5 m/s’ ye yiikseldigi tespit edilmistir.

1.50e+01
o
1.35e+01

1.28e+01

1.20e+01
1.13e+01
1.05e+01
9.76e+00
9.01e+00
8.276+00
7.526+00
6.776+00
6.026+00
5.27e+00
4.536+00
3.786+00
3.03e+00
2. 280+
1.53e+00 R aE e
7.856-01 Al

3.66e-02

Sekil 4.43. 25° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.44. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.45 ve 4.46°da goriildiigii izere 35° egimli panelde 10 m/s ve 20 m/s riizgar akis
hizlarinda akis giris kenarinda sirasiyla 7,5 m/s ve 15,1 m/s hiz ile girmekte ve c¢ikis

kenarina dogru 10,5 m/s ve 21 m/s’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 4.45. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.46. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

10 m/s ve 20 m/s riizgar akis hizlarinda 45° egimli panel etrafinda olusan hiz vektorleri
sirastyla Sekil 4.47 ve 4.48’de verilmistir. Panel giris ylizeyinde hiz 8,2 m/s ve 16,5 m/s

iken ¢ikis kenarina gidildikge 12 m/s ve 24 m/s degerlerini almistir.
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Sekil 4.47. 45° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.48. 45° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

25° panel egim agisinda 10 m/s ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
etrafindaki hiz vektorleri Sekil 4.49 ve 4.50°de gosterilmistir. Her iki hizda da panel
cikis bolgesinde ve destek yapisinin hemen arkasinda hiz degerlerinin diistiigli tespit
edilmistir. Bu bolgelerde 10 m/s riizgar hiz1 5,1 m/s ve 20 m/s riizgar hiz1 9,1 m/s
degerlerine diismiistiir. Maksimum hiz sirastyla 15,3 m/s ve 30 m/s olarak panelin ve
destek yapisinin hemen arasinda kalan bolgede olusmustur. Her iki hizda da panel

cevresinde herhangi bir vorteks olusumu goriilmemistir.
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o
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Sekil 4.49. 25° panel egim acist ve 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.50. 25° panel egim acist ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.51 ve 4.52°de goriildiigl gibi her iki hizda da 35° egimli panel ve destek yapisi
arasinda kalan bolgede ve destek yapisinin hemen arkasinda iki farkli vorteks olusumu
gozlemlenmistir. Vorteks bolgesindeki hiz degerleri 10 m/s riizgar hiz1 i¢in 0,9 m/s ve
20 m/s riizgar hiz1 igin 1,6 m/s’dir.
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Sekil 4.51. 35° panel egim agis1t ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.52. 35° panel egim acist ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.53 ve 4.54°de goriildiigi gibi her iki riizgar hizinda ve 45° egimli panelde, 35°
egimli paneldekine benzer olarak, panel ve destek yapisi arasinda ve destek yapisi arka
akiginda iki ayr1 girdap bolgesi olusmus ve burada da hizlar sirastyla 0,9 ve 1,6 m/s

olarak tespit edilmistir.

1.706+01
1.626+01
1.536+01
1.456+01
1.366+01
1.286+01
1.19+01
111401
1026401
:0.386+00
8 530+00

. 2616+00
" 1.76e+00

—g-t50i01—+

6.850-02

Sekil 4.53. 45° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

65



300e+01 - . M&SYS
10

2.85e+01
2.70e+01
2.550+01
2.40e+01
2.25e+01
2.10e+01
1.95e+01

1.07e-01

Sekil 4.54. 45° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.55°de 25° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hizi i¢in akis alaninin ortasindan
gecen bir diizlem {izerinde basing katsayisi dagilimlar1 verilmistir. En yiiksek basing
katsayist destek yapisinin On yiizeyinde goriilmiis ve degeri 0,92 olarak tespit edilmistir.
Akis alani igerisinde 0,32 basing katsayis1 degeri baskindir.
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Sekil 4.55. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in basing katsayilari
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Sekil 4.56’da goriildigi gibi 35° egimli panele sahip akis alani igerisindeki basing
dagiliminda 0,27 degeri hakimdir. En yiiksek basing katsayis1 degeri olan 0,87 destek

yapisinin riizgari karsilayan on ylizeyinde elde edilmistir.

NSYS

0

-2.93e+00
-3.13e+00

Sekil 4.56. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Sekil 4.57°de gosterildigi gibi, riizgar 45° egimli panele yaklasmadan onceki akis
alaninda C, 0,45 degerinde iken akis paneli gegtikten sonra bu deger 0,24’tiir. Destek
yapisinin On yiizeyinde meydana gelen basing katsayist degeri ise 0,65 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.57. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Sekil 4.58 (a) ve (b)’ de 25° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist ve alt
yiizeyine etkiyen basing katsayilar1 dagilimlart sirasiyla gosterilmistir. Riizgar 60°’lik

ag1 ile panel giris kenarma yaklasmigtir ve bunun sonucunda 0,52 C, degeri elde
edilmigtir. Panel st yiizey ¢ikis kenarinda C,, degerinin -0,08 oldugu gozlemlenmistir.
Panel alt ylizeyinin giris kenarindaki C,, degerinin en diisiik -1,67 oldugu ve ¢ikis
kenarina gidildikce bu degerin -0,08 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.58. 25° panel egim agis1t ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel iist ve alt ylizeyine etkiyen basing
katsayilar1 dagilimlar sirasiyla Sekil 4.59 (a) ve (b)’ de gosterilmistir. Panel st ve alt
yiizey giris kenarinda basing katsayisi sirasiyla 0,67 ve -1,73 iken ¢ikis kenarinda her iki
yiizeyde de -0,13’tiir.
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Sekil 4.59. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
ylizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.60 (a) ve (b)’ de 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist ve alt
yiizeyine etkiyen basing katsayilar1 dagilimlar sirastyla gosterilmistir. Panel {ist ve alt
yiizeyi giris kenarinda basing katsayisi sirasiyla 0,65 ve -1,77’dir. Her iki ylizeydeki
c¢ikis kenarinda basing katsayis1 degeri -0,16’dur.
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Sekil 4.60. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.61 (a), (b) ve (c)’de 20 m/s riizgar hiz1 igin akis alanmnin orta diizlemindeki C,,
degerleri sirastyla 25°, 35° ve 45° panel egim acisinda verilmistir. 25° egimli panelde

maksimum C,, degeri riizgarin panele dik olarak etki ettigi bolgede olusmus ve 0,92
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degerine sahiptir. 35° ve 45° egimli panelde maksimum basing katsayis1 panelin girig

yiizeyinde elde edilmis ve sirasiyla 0,87 ve 0,85 degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.61. 20 m/s riizgar hiz1 ve 25° (a), 35° (b) ve 45° (c) panel egim agisinda panelin
akis yoniine dik goriiniimii, akis alaninin orta diizleminde ¢, degerleri
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Sekil 4.62, 4.63 ve 4.64’de goriildiigii gibi, tiim panel egim agilarinda basing dagilimi
benzerdir. 0 m destek yapisinin iizerinde kalan panel bolgesidir ve burada Cp’nin

minimuma pik degerleri elde edilir.
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Sekil 4.62. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel {izerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi
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Sekil 4.63. 35° panel egim agist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing
katsayis1 ve konum grafigi
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Sekil 4.64. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel lizerine etkiyen basing
katsayis1 ve konum grafigi

4.5. 90° Riizgar Yoniinde Sonuclar

Sekil 4.65 ve 4.66°da goriildiigi gibi her iki riizgar hizinda da 25° egimli panel yiizeyi
etrafinda olusan hizlarda azalma goriiliirken panel etrafinda goreceli olarak yliksek
hizlar goriilmektedir. Panel etrafinda akis hizi 10 m/s akis hizi i¢in 4,5 m/s ve 20 m/s
akis hiz1 i¢in 9,1 m/s iken, bu alanin disinda kalan bolgede hizlar sirasiyla 10,5 m/s ve
21 m/s’ye yiikselmektedir. Panel geri akis bdlgesinde olusan hizlar 3,0 m/s ve 6,1 m/s

degerlerindedir.
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Sekil 4.65. 25° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.66. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.67 ve 4.68°de goriildiigii gibi, 35° egimli panel iizerinden akista panel yiizeyleri
yakininda hizlar diisiik degerlere sahipken, panel ylizeyinden uzaklastik¢a hiz degerleri
oldukca artar. Panel etrafinda 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in 4,5 m/s ve 20 m/s hiz i¢in 9,0 m/s
olan hiz degerleri bu alanin etrafinda 10 m/s ve 21 m/s’lere ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.67. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.68. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.69 ve 4.70°de panelin ortasindan gegen diizlemde olusan hiz vektorleri 45° panel
egim acis1 i¢in verilmistir. Panel yiizeyine yakin bolgelerde hiz vektorii degerleri
sirasiyla 4,5 m/s ve 9,1 m/s iken bu bolge disindaki kalan alanda hizlar 10,5 m/s ve 21

m/s’dir.
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Sekil 4.69. 45° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.70. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.71 ve 4.72°de gorildigi gibi, 25° panel egim agisinda panel alt yiizeyinden
destek yapisina dogru akista negatif yonde hiz vektorleri ve ters akislar
gozlemlenmistir. 10 m/s riizgar hizinda 2,57 m/s ve 0,021 m/s arasinda hizlar olustugu

goriilmektedir. 20 m/s rlizgar hizinda ise 4,59 m/s ve 0,1 m/s arasinda hizlar olusmustur.
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Sekil 4.71. 25° panel egim agis1t ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.72. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.73, ve 4.74°te 35° panel egim agist ve 10 m/s ve 20 m/s riizgar hiz1 igin panel ve
destek yapisi arasinda olusan hiz vektorleri verilmistir. 25° egimli panel tizerinden
akista olusan ters akislar 35° egimli panelde de ayni bolgede goriilmiistiir. 10 m/s riizgar
hiz1 i¢in tersine akis bolgesinde olusan hizlar 2,6 m/s ve 0,053 m/s arasindadir. 20 m/s
rliizgar hizinda ise 4,55 m/s ve 0,063 m/s arasinda degismektedir.
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Sekil 4.73. 35° panel egim acist ve 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

+
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Sekil 4.74. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.73, ve 4.74°te 35° panel egim agis1 ve 10 m/s ve 20 m/s riizgar hizi igin panel ve
destek yapist arasinda olusan hiz vektorleri verilmistir. 25° egimli panel iizerinden
akista olusan ters akiglar 35° egimli panelde de ayni1 bolgede goriilmiistiir. 10 m/s riizgar
hiz1 i¢in tersine akis bolgesinde olusan hizlar 2,69 m/s ve 0,038 m/s arasindadir. 20 m/s
rizgar hizinda ise 4,56 m/s ve 0,076 m/s arasinda degismektedir. Panel egim agisi

arttikca vorteks bolgesi genislemektedir.
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Sekil 4.75. 45°f panel egin; aglél ve 10 m/s riizgar hizi igin};anel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.76. 45° panel egim acis1 ve 20 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.77°de 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin ortasindan gegen
diizlemde akis alanina etkiyen basing katsayilar1 verilmistir. Akis panele gelmeden 6nce
basing katsayis1 0,19 iken, akis paneli gectikten sonra bu deger 0,03’e diismektedir.
Maksimum basing katsayist olan 1,02 panelin ve destek yapisinin riizgarn karsiladigi

giris kenarinda olugmustur.
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Sekil 4.77.

-2.11e+00 Z._%

-2.28e+00

25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilar

Sekil 4.78’de goriildiigi gibi 35° egimli panel lizerinden akista akis alanina hakim olan

basing katsayisi1 0,17°dir. En yiliksek basin¢ katsayilar1 panelin ve destek yapisinin

riizgan karsilayan giris ylizeylerinde olugsmustur ve 1,0 degerine sahiptir.
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Sekil 4.78. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari
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Sekil 4.79°da goriildiigi lizere 45° egimli panelde akis alanina hakim olan basing
katsayist 0,24’tiir. Maksimum basing katsayist (1,0) panelin ve destek yapisinin giris
yiizeylerinde olusmustur.
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Sekil 4.79. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 igin basing katsayilari

Sekil 4.80 (a)’da panel {ist ylizeyine etkiyen basing katsayilarindan goriildiigii iizere,
panel giris kenarinda -0,63 gibi diisiik basing katsayilari olusmustur ve panel ¢ikis
kenarina gidildik¢e basing katsayis1 0,19 degerine yiikseltmektedir. Panel alt ylizeyine
etkiyen basing dagilimi 90° riizgar yonii nedeniyle iist ylizeyle ayni dagilima sahiptir.
Basing katsayisinin panel alt yiizeyi giris kenarinda -0,63 iken ¢ikis kenarina gidilince

0,19 degerini verdigi Sekil 4.80 (b)’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.80. 25° panel egim agis1t ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.81 (a) ve (b)’ de goriildiigli lizere 35° egimli panelin hem {ist ve hem de alt
yiizeyine etkiyen basing katsayilar1 simetri nedeniyle esittir ve degerleri giris kenarinda

-0,67 iken ¢ikis kenarinda 0,17°dir.
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Sekil 4.81. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 icin panel iist (a) ve alt (b)
ylizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.82 (a) ve (b)’ de goriildiigi tlizere 45° egimli panelde de 90° riizgar yonii
nedeniyle diger egimli panellerdeki gibi simetrik bir dagilim elde edilmistir. Panel {ist

ve alt ylizeyindeki C,, degerleri giris kenarinda -0,82 iken ¢ikis kenarinda 0,24 tiir
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Sekil 4.82. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
ylizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.83 (a)’ da goriildiigii gibi 25° egimli panele etki eden maksimum C,, degeri giris
kenarinda 1,02 degerindedir. 35° ve 45° egimli panelde akis yoniinden dik bakildiginda
maksimum basing katsayis1 degeri 1,0 olarak tespit edilmistir. (Sekil 4.83 (b)ve (c))
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Sekil 4.83. 20 m/s riizgar hiz1 ve 25° (a), 35° (b) ve 45° (c) panel egim agisinda panelin
akis yoniine dik gortiniimii, akis alaninin orta diizleminde C, degerleri
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Sekil 4.84, 4.85 ve 4.86’da panel iizerindeki basing katsayisi ve konum degisimi

verilmigtir. Panel alt ve {ist yiizeyinde basing dagilimlar1 ve basing katsayis1 degerleri

aymidir. Ug farkli panel egim agisinda da 0 m konumunda grafiklerde belirgin olarak

goriilen negatif basing bolgesi, destek yapisinin panel iizerindeki basing dagilimina

etkisini gostermektedir.

* panel
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Sekil 4.84. 25° panel egim agist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing

katsayis1 ve konum grafigi
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Sekil 4.85. 35° panel egim agist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing

katsayis1 ve konum grafigi
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Sekil 4.86. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel {izerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi

4.6. 120° Riizgar Yoniinde Sonuclar

Sekil 4.87 ve 4.88’de goriildiigii gibi her iki riizgar hizinda da riizgar 25° egim agisinda
panelin giris kenarinda sirasiyla 14,3 m/s ve 28,5 m/s hizlarla giris yapip ¢ikis kenarina
gidildik¢e 9,8 m/s ve 19,5 m/s’ye diismektedir.
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Sekil 4.87. 25° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.88. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.89 ve 4.90°da goriildiigii gibi 35° panel egim agisinda, panel giris kenarinda
maksimum hiz vektorii olarak 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in 15 m/s ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in
30 m/s gozlemlenmistir. Cikis kenarina gidildik¢e sirasiyla 4,5 m/s ve 9 m/s hizlara

diismektedir.
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Sekil 4.89. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hizi i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.90. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de 45° egim agisinda panel giris kenarinda 12,8 m/s ve 25,5
m/s hizlar gozlemlenirken, ¢ikis kenarnda 3 m/s ve 6,1 m/s hiz vektorleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.91. 45° panel egim agist ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.92. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.93 ve Sekil 4.94°te destek yapist ve panel arasindaki hiz vektorleri verilmistir.
Maksimum hiz olan 16,7 m/s ve 28,5 m/s panel giris kenarinin st ylizeyinin iist akim
bolgesinde olusmustur. Akisin  panelden ayrildigi bolgede hizlarim — diistigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.93. 25° panel egim acist ve 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.94. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.95 ve Sekil 4.96°da goriildiigii gibi 10 m/s ve 20 m/s riizgar hizlarinda sirastyla
maksimum hiz olan 16,7 m/s ve 28,5 m/s panel giris kenarinin iist ylizeyinin iist akim
bolgesinde olugmustur. Panel iist yiizeyinde hizlarin diistiigli ve akisin ylizeye

tutunmasinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.95. 35° panel egim acist ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.96. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.97 ve Sekil 4.98°de gorildiigii gibi 10 m/s ve 20 m/s panel iist yilizeyinde
hizlarin distigii ve o bolgede diisiik hiz vektorlerinin kiimelendigi goriilmiistiir. Panel

iist ylizeyinde 10 m/s riizgar hizinda olusan hizlar 3,59 m/s ve 20 m/s riizgar hizinda ise
6,09 m/s’dir.
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Sekil 4.97. 45° panel egim acist ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.98. 45° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Akis alanma genel olarak etkiyen basing katsayisi konturleri Sekil 4.99°da verilmistir.
Akis panele ulasmadan Onceki bolgede ve panele ulastiktan sonraki bolgede C,, degeri
0,15°tir. Basing katsayis1 dagilimi genel akis alaninda onceki boliimlerde gozlemlendigi

gibi panelden etkilenmemistir ve her bolgede aynidir.
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Sekil 4.99. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari
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Sekil 4.100°de 35° panel egim agisinda akis alanmin biiyiikk ¢ogunluguna etki eden
basing katsayis1 0,07 iken giristen panele kadar panel seviyesinde 0,21 degerine sahip

bir C,, degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.100. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Sekil 4.101°de 45° egim acisinda da 35° e§im agil1 panelin analizlerine benzer olarak,
akisin geneline 0,13 degerine sahip bir basing katsayisi etki etmektedir. Buna kargilik
panel seviyede giris yiizeyinden panele dogru gelen bir hat {izerinde 0,26 degerine sahip

bir C,, degeri etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.101. 45° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari

Panel iist yiizeyine etki eden basing katsayilar1 dagilimi Sekil 4.102-a’da goriilmektedir.
Minimum basing katsayist olan -1,27 degeri panelin giris kenarma yakin bolgede
olusmaktadir. Ust yiizeye etkiyen en yiiksek basing katsayis1 degeri 0,11°dir, fakat panel
¢ikis kenarinda olusan C,, degeri -0.35°tir. Basing katsayilar1 panel {ist yiizeyinde giris
kosesinde diisiik degerler gosterirken, ¢ikis kosesine gidildikce artma egilimi

gostermektedir. Panel alt yiizeyinde olusan C, degerleri Sekil 4.102-b’de gosterilmistir.

Panelin giris kosesinde olusan basing katsayisi degeri 0,87’°dir. Panel ¢ikis kenarma
gidildik¢e beklendigi gibi C,, degerleri diisiis gostermektedir. Panel ¢ikis kenarinda alt
yiizeye ait basing katsayisi degeri -0.35’tir. Burada onceki boliimlerde de karsilasilan alt
yilizey ve Ust ylizeyin ¢ikis kenarinda ortak basing katsayilari degerine sahip olmasi

durumu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.102. 25° panel egim agis1t ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.103-a’da 35° panel egim agisinda panel iist ylizeyinde olusan minimum basing
katsayisi -1,54 ve maksimum basing katsayis1 0,20°dir. Panel ¢ikis kenarinda basing -
0,20°dir. Sekil 4.103-b’de 35° panel egim agisinda panel giris kdsesinde 0,87 degerine
sahip basing katsayist olusmaktadir. Panel ¢ikis kosesinde olusan basing katsayisi

degerleri ise -0,20’dir.
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Sekil 4.103. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.104-a ve 4.104-b’de goriildiigli gibi 45° panel egim acgisinda iist ylizeye etki
eden maksimum basing katsayist 0,13 ve minimum basing katsayist -1,32’dir. Panel
c¢ikis kenarinda olusan basing katsayisi ise -0,27 olarak tespit edilmistir. 45° panel egim
acisinda panel alt ylizeyi giris kenarinda basing katsayist degerleri 0,91°dir. Cikis

kenarinda olusan basing katsayisi degeri ise -0,27 dir.
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Sekil 4.104. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.105-a’da Maksimum basing katsayisi olan 1,02 degeri panelin tam riizgar
karsilayan kosesinde olusmaktadir. Sekil 4.105-b’de gorildigi gibi 35° egim acgil
panelde ise maksimum basing katsayist 0,87 olmakla beraber, etki ettigi bolge 25° acili
panel ile birebir aynmidir. Sekil 4.105-c’de 45° acili panelin maruz kaldigi maksimum
basing katsayisinin etki ettigi bolge aynmidir fakat burada maksimum basing katsayisi

0,91°dir.
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Sekil 4.105. 20 m/s rlizgar hiz1 ve 25° (a), 35° (b) ve 45° (c) panel egim acisinda
panelin akis yoniine dik goriiniim, akis alaninin orta diizleminde C,, degerleri
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Sekil 4.106°da akis alaninin tam orta diizleminden gecen bir bolgede basing katsayisinin
konuma gore grafigi verilmistir. Panel {ist ylizeyinde degerler minimum basing
katsayilarindan -0,35 degerine ulasana kadar yiikselmekte ¢ikis kenarinda panel alt

ylizeyi ve st yiizeyinde olusan basing katsayilar1 degerleri esitlenmektedir.
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-0.125 -0.1 -0.075 -0.05 -0.025 0 0.025 0.05 0075 0.1 0.125

Position (m)

Sekil 4.106 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel iizerine etkiyen basing
katsayis1 ve konum grafigi

Sekil 4.107 ve Sekil 4.108’de sirasiyla 35° ve 45° acili panellere ait analizlerin tam
ortadan gegen diizlemde basing katsayis1 konum grafikleri verilmistir. Burada sirasiyla
basing katsayisilar1 panel ¢ikis kenarinda -0,20 ve -0,27 degerlerinde iist yilizey ve alt

ylizey lizerinde olusan C, degerleri esitlenmektedir.
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Sekil 4.107. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing
katsay1st ve konum grafigi
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Sekil 4.108. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel {lizerine etkiyen basing
katsayis1 ve konum grafigi

4.7. 150° Riizgar Yoniinde Sonuclar

Sekil 4.109 ve Sekil 4.110°da verilen hiz vektorlerinden gozlemlendigi ilizere giris
kenarinda hiz 7,5 m/s ve 15,1 m/s’dir. Panel iist yiizeyinde olusan diisiik hiz bolgesi
dontiimli akislara sebep olmustur ve iki farkli girdap bolgesi olusumuna yol agmustir.
Maksimum hiz olan 14,3 m/s ve 28,5 m/s donim bolgesinin {ist akiminda

gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4.109. 25° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.110. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden

gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.111-112°de goriildiigii tizere 35° egim agisinda da giris kenarinda hiz 7,5 m/s ve
15,1 m/s’dir.
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Sekil 4.111. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.112. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.113 ve 4.114°te goriildiigii gibi 45° riizgar yoniinde giris kenarinda olusan hiz
vektorleri 10 m/s riizgar hizinda 7,8 m/s ve 20 m/s riizgar hizinda 16,3 m/s’yi

gostermektedir.
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Sekil 4.113. 45° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.114. 45° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.115 ve 4.116°da goriildiigii lizere, panel iist yiizeyinde vorteks bolgesi nedeniyle
tersine akiglar olugsmustur. Akis, paneli tersine yonde tirmanma egilimi gostermistir.

Panelin iist yiizeyi ve panel art akiminda iki farkli doniim bolgesi olusmustur. 10 m/s
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rlizgar hizinda vorteks bolgesinde olusan hizlar 4,24 m/s ve 0,89 m/s arasinda

degisirken, 20 m/s riizgar hizinda bu degerler 7,6 m/s ve 1,62 m/s arasindadir.
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Sekil 4.115. 25° panel egim acist ve 10 m/s riizgar hizi i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.116. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.117 ve 4.118’de goriildigii lizere 35° panel egim agisinda iki riizgar hizinda da

panel st yiizeyinde vorteks bolgesi olusmustur. 25° panel egim agisina kiyasla, 35°
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panel egim agisinda olusan vorteks bolgesi daha biiyliktiir. 10 m/s riizgar hizinda

vorteks bolgesinde hizlar 3,81 m/s ve 0,84 m/s arasinda degisirken,
hizinda bu degerler 7,68 m/s ve 1,73 m/s arasindadir.
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20 m/s rlizgar

Sekil 4.117. 35° panel egim acist ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi

arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.118. 35° panel egim agist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi

arasinda olusan hiz vektorleri

107



Sekil 4.119 ve 4.120°de goriildiigii gibi 45° panel egim acisinda panel st ylizeyinde iki
girdaptan olusan bir tersine akis bolgesi olugmustur. Panel egim agilar1 arasinda
karsilastirma yapildiginda en biiyiik vorteks bolgesi 45° egimli panellerde olustugu
goriiliir. 10 m/s rlizgar hizinda vorteks bolgesinde olusan hizlar 3,6 m/s ve 0,78 m/s
arasinda degisirken, 20 m/s riizgar hizinda 7,48 m/s ve 1,61 m/s arasinda degismektedir.
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Sekil 4.119. 45° panel egim agis1
arasinda olusan hiz vektorleri

3
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Sekil 4.120. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Akis bolgesinde hakim olan basing katsayist degeri Sekil 4.121°de gorildiigii gibi
0,14tiir. Panel {ist yiizeyi etrafinda diisiik basing bolgelerinin olustugu goriilmektedir.
Panel giris kenarinda goreceli olarak yliksek C, degerleri gozlemlenmektedir.

Maksimum basing destek yapisinin akist karsilayan on ylizeyinde 1,03 olarak

olusmustur.
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Sekil 4.121. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s rlizgar hiz1 igin basing katsayilari

Sekil 4.122°de goriildiigii gibi 35° riizgar yoniinde akis alanimin biiylik ¢ogunluguna
hakim olan C, degeri 0,07°dir. Akis panele yaklasirken olusan basing bdlgesinde ise
gozlemlenen C, degeri 0,18°dir. Maksimum basing katsayisi destek yapisinin 6n

yiizeyindedir ve 1,04 degerine sahiptir.
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Sekil 4.122. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in basing katsayilari

Sekil 4.123°de 45° riizgar yoniinde akis panele yaklasirken giris yiizeyinden panele
kadar bir bolgede olusan basing katsayist degeri 0,15°tir. Geri kalan akis alanina hakim
olan C, degeri ise 0,04 tiir. Maksimum basing 1,09 olarak destek yapisinin 6n yiizeyi ve

panelin giris kenarinda olugmustur.
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Sekil 4.123. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in basing katsayilari
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Sekil 4.124-a’da panel giris kenarinda iist ylizeyde C,, degerleri -0,74 iken panel ¢ikis
kenarinda -0,24 degerine yiikselmektedir. Ust yiizeyde goriilen maksimum basing
katsayist 0,27°dir. Sekil 4.124-b’de alt yiizeyde olusan basing dagilimi verilmistir. Panel
alt ylizey giris kenarinda basing katsayis1 0,77°dir. Cikis kenarinda iist ylizeyle birlesen

Cp, degeri -0,24 degerini gostermistir.
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Sekil 4.124. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.125-a’da goriildiigli gibi 35° riizgar yoniinde list yiizey giris kenarinda basing
katsayist dagilimi -0,15 iken ¢ikis kenarinda -0,37’dir. Sekil 4.125-b’de 35° panel egim
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acisinda alt yiizey giris kenarinda olusan basing katsayisi 0,93 iken ¢ikis kenarinda

olusan basing katsayisi -0,37’dir.
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Sekil 4.125. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.126-a’da 45° riizgar yoniinde st yiizey panel giris kenarinda 0,05 iken ¢ikis
kenarinda -0,37°dir. 45° egim agisinda alt yiizey giris kenarinda olusan basing katsayisi
degeri ayn1 zamanda maksimum basing katsayis1 degeri olan 1,09’dur. Sekil 4.126-b’de

c¢ikis kenarina gidilince gozlemlenen basing katsayist degeri -0,37 dir.
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Sekil 4.126. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.127-a’da 25° panel egim acisinda panel iizerinde {izerinde goriilen maksimum
basing katsayilar1 sirasiyla 0,90 ve 1,03’tiir. Panel lizerinde olusan maksimum basing
katsayist alt yiizey giris kenarinda ve destek yapisi lizerinde olugan maksimum basing
katsayisi riizgar1 karsilayan On yiizeyde olusmustur. Sekil 4.127-b’de 35° panel
egiminde panele akis yoniinde dik bakildiginda panel iizerinde olusan maksimum basing
0,93’tiir. Sekil 4.127-c’de 45° panel egiminde akis yoniinde panele dik bakildiginda

olugsan maksimum basing katsayisi olan 1,09 panelin giris kenarinda olusmustur.
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Sekil 4.127. 20 m/s rlizgar hiz1 ve 25° (a), 35° (b) ve 45° (c) panel egim acisinda
panelin akis yoniine dik goriiniimii, akis alaninin orta diizleminde C, degerleri
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Sekil 4.128’de panel lizerindeki basing katsayisi-konum grafigi verilmistir. Panel iist
yiizeyi giris kenarinda goriilen diisiik basing katsayilar1 ¢ikis kenarmna gidildikce
yiikselmistir ve panel alt ylizeyinde tam tersi gozlemlenerek giris kenarinda yiiksek olan
basing katsayilar1 ¢ikis kenarma gidildik¢e azalmis ve panel {ist yiizeyi ¢ikis kenari ile
minimum C, olan -0,24 degerinde esitlenmistir. Sekil 4.129 ve Sekil 4.130°da verilen

35° ve 45° panel egiminde ise ¢ikis kenarinda C, degerleri -0,37"dir.
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Sekil 4.128. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel {izerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi
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Sekil 4.129. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing
katsay1st ve konum grafigi
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Sekil 4.130. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel {izerine etkiyen basing
katsayis1 ve konum grafigi

4.8. 180° Riizgar Yoniinde Sonuclar

Sekil 4.131 ve 4.132°de goriildiili gibi panel iist ylizeyinde hiz vektorleri goreceli olarak
diisiik hiz degerleri gostermektedir. Panel iist ylizeyi giris kenarinda 10 m/s akis hizi
icin hiz degeri 6,8 m/s ve 20 m/s i¢in ise 13,6 m/s’dir. Panel iist akiminda bir girdap
bolgesi olusmustur. Ayrica panelin ¢ikis kenarinda bir bagka doniim bolgesi olustugu
gozlemlenmektedir. Bu bolgenin etrafinda maksimum hiz olarak 13,5 m/s ve 27 m/s

ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 4.131. 25° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.132. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.133 ve 4.134’de goriildiigi gibi 35° riizgar yoniinde akis panele yaklasirken hiz
vektorleri 4,5 m/s ve 9,1 m/s iken panel alt yilizeyini takip eden hiz vektorleri 10,5 m/s

ve 21 m/s ile ¢ikis yapmaktadir.
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Sekil 4.133. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.134. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.135 ve 4.136°da 45° riizgar yoniinde ise akis panele 4,5 m/s ve 9 m/s hiz ile giris
yapmakta ve alt yiizeyden ayrilirken 10,5 m/s ve 21 m/s hizlara ulagmaktadir.
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Sekil 4.135. 45° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.136. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panelin orta bolgesinden
gecen diizlemde olusan hiz vektorleri

Sekil 4.137 ve 4.138’de goriildigii gibi destek yapisi ve panel arasindaki hiz
vektorlerinin dagilimindan, panel ile destek yapisi arasinda doniim bolgesi olusmadigi
aksine hizin o bolgede ivmelendigi gozlemlenmistir. Fakat panel iist akiminda
vorteksler olugmustur. Dontimli akis bdlgesinde 10 m/s riizgar hizinda olusan hizlar
4,12 m/s ve 0,027 m/s arasindayken, 20 m/s riizgar hizinda 7,62 m/s ve 0,16 m/s

arasinda degismektedir.
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Sekil 4.137. 25° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hizi i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.138. 25° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.139 ve 4.140°da 35° egim acisinda panel iist yiizeyi etrafinda donimli akisg
bolgeleri olusmustur. Dontimlii akis bolgesinde 10 m/s riizgar hizinda olusan hizlar 3,81
m/s ve 0,085 m/s arasindayken, 20 m/s riizgar hizinda 7,60 m/s ve 0,13 m/s arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.139. 35° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hizi i¢in panel ve destek yapist
arasinda olusan hiz vektorleri

120



3.00e+01
2.85e+01
2.70e+01
2.55e+01
2.40e+01
2.25e+01
2.10e+01
1.95e+01
1.81e+01
1.66e+01
1.51e+01
1.36e+01
1.21e+01
1.06e+01
9.09e+00
7.60e+00
6.10e+00
4 61e+00 -
+ 3.12e%00°
1.62e+00
1.31e-01

Sekil 4.140. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel ve destek yapist
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.141 ve 4.142°de 45° egim acisinda panel iizerinde tersine akiglarin olustugu
goriilmektedir. Doniimli akis bolgesinde 10 m/s riizgar hizinda olusan hizlar 3,86 m/s
ve 0,04 m/s arasindayken, 20 m/s riizgar hizinda 7,76 m/s ve 0,11 m/s arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.141. 45° panel egim agis1 ve 10 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri
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Sekil 4.142. 45° panel egim acist ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel ve destek yapisi
arasinda olusan hiz vektorleri

Sekil 4.143’te akis alaninin orta diizleminden gecen bolgede basing katsayilari dagilimi
verilmistir. Akis panele yaklasirken olusan C, degeri 0,19°dur, fakat akisin paneli
gectikten sonraki olusturdugu basing katsayisi degeri olan 0,07 biiyiik bir bolgede
hakimdir. Panelin akis1 karsilayan giris kenarinda iist ylizeyde minimum basing
bolgeleri olusurken, panelin alt yiizeyinde giris kenarinda yiiksek basing kaysayisi
degerleri meydana gelmistir. 0° riizgar yoniinde olusan dagilimin simetrigi
gbzlemlenmektedir. Bunun sebebi tam tersi acgidan riizgarin giris yapmasi ve tam ters
bir egimde akisin panel iizerinde hareket etmesidir. Destek yapisi iizerinde olusan
basing katsayis1 dagilimlar her riizgar yoniinde oldugu gibi aynidir. Destek yapisinin
riizgar karsiladigi 6n ylizeyinde maksimum basing katsayilar olusurken, arka yiizeyde
disiik C, degerleri gortilmiistiir. Maksimum basing katsayis1 olan 1,05 degeri destek

yapisinin 6n yiizeyinde olusmustur.
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Sekil 4.143. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in basing katsayilari

Sekil 4.144°te 35° riizgar yoniinde ise akig panele yaklasirken C,, degeri 0,21 olan bir
basing alan1 olusmustur. Fakat akis alaninin geri kalanina hakim olan C,, degeri 0,08’dir.
Panel alt yiizeyi giris kenarinda ve destek yapisi Oon ylizeyinde olusan 1,08 degeri

maksimum basing katsayisi degeridir.

1 630500 INNSYS

9.55¢-01 $113%(0)

8.30e-01
7.05e-01
5.81e-01
4.56e-01
3.31e-01
2.06e-01
8.11e-02
-4.38e-02
-1.69e-01
-2.94e-01
-4.18e-01
-5.43e-01
-6.68e-01
-7.93e-01
-9.18e-01
-1.04e+00
-1.17e+00
-1.29e+00
-1.42e+00

Sekil 4.144. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in basing katsayilari
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Sekil 4.145°te goriildiigii gibi 45° riizgar yoniinde panele yaklasan akista 0,21°lik bir
basing katsayisi olusmustur. Akis alaninin geri kalanina hakim olan basing katsayisi
0,09’dur. Panel alt yiizeyi giris kenarinda ve destek yapisi on yiizeyi ve panel-destek
yapist arasinda kalan bolgede maksimum basing katsayisi olan 1,13 degeri

gozlemlenmistir.
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-4.82e-01
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-7.12e-01
-8.27e-01
-9.42e-01
-1.06e+00
-1.17e+00

Sekil 4.145. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in basing katsayilari

Sekil 4.146-a’da panel iist yiizeyi giris kenarinda olusan basing katsayist degeri -
0.67’dir. Buna karsilik panelin ¢ikis kenarinda olusan basing katsayisi -0.18’dir. Sekil
4.146-b’de verilen panel alt yilizeyindeki basing katsayist dagilimindan gorildigi gibi,

panelin giris kenarinda okunan C,, degeri 1,05, ¢ikis kenarinda ise -0.18’dir.
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Sekil 4.146. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.147-a’da goriildigl gibi 35° riizgar yoniinde -0,42 basing katsayist degeri panel
giris kenarinda olugmustur ve -0,17 basing katsayisi degeri panel ¢ikis kenarinda
olugsmustur. Sekil 4.147-b’de 35° riizgar yoniinde panel alt yiizeyinde olusan basing
katsayilar1 panel giris kenarinda 1,08, ¢ikis kenarinda ise basing katsayist degeri -

0,17°dir.
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Sekil 4.147. 35° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iist (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.148-a’da 45° riizgar yoniinde {iist yiizeye etki eden basing katsayilari giris
kenarinda -0,37 ve ¢ikis kenarinda -0,14’tiir. Sekil 4.148-b’de goriildiigii gibi 45° riizgar
yoniinde alt yiizeye etki eden basing katsayisi giris kenarinda 1,13 ve ¢ikis kenarinda -

0,14 tir.
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Sekil 4.148. 45° panel egim agis1t ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel st (a) ve alt (b)
yiizeyine etkiyen basing katsayilari

Sekil 4.149-a’da panel ve destek yapisina etki eden maksimum basing katsayilarindan
goriilecegi lizere 1,05 degeri panelin giris kenarinda alt yiizeye yakin bolgede ve destek
yapisinin riizgarl karsilayan yiizeyinde olugsmaktadir. Sekil 4.149-b’de 35° riizgar
yoniinde panele akis yoniinde dik bakildiginda maksimum basing katsayis1 1,08 olarak
panelin giris kenar1 alt ylizeyinde olusmustur. Sekil 4.149-c’de goriildiigii gibi 45°
rlizgar yoniinde panel alt yiizeyinde akis yoniinde dik bakildiginda maksimum basing

katsayist degeri 1,13 tiir.
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Sekil 4.149. 20 m/s rlizgar hiz1 ve 25° (a), 35° (b) ve 45° (c) panel egim agisinda
panelin akis yoniine dik goriiniimii, akis alaninin orta diizleminde ¢, degerleri
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Sekil 4.150’de panelin ortasindan gecen diizlem tizerindeki basing katsayisi dagiliminin

konuma gore grafiginden, panelin alt yiizeyinde basing katsayisinin giris kenarindan

cikis kenarma dogru azaldig1 goriilmektedir. Fakat panel {ist yiizeyinde neredeyse sabit

bir ¢izgi tizerinde degerlerin olustugu gozlemlenmistir. Sekil 4.151 ve Sekil 4.152°de

ayni olusumun 35° ve 45° panel egim agilarinda da meydana geldigi goriilmektedir.

Pressure
Coefficient
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-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Position (m)

Sekil 4.150. 25° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel {lizerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi

Pressure
Coefficient
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Sekil 4.151. 35° panel egim acis1 ve 20 m/s riizgar hiz1 i¢in panel iizerine etkiyen basing
katsayist ve konum grafigi
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Sekil 4.152. 45° panel egim agis1 ve 20 m/s riizgar hizi i¢in panel iizerine etkiyen basing
katsayis1 ve konum grafigi

4.9. Net Basing Katsayis1 Degerleri

Bu béliimde, 25°, 35° ve 45° egim agil1 paneller iizerine etki eden net basing katsayilari
0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° riizgar yonleri i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Corer

degerleri Cp, . = (Pust — Paie)/(1/2pU 2) ifadesi ile hesaplanmustir.

net
25° egim agih panelde elde edilen C, , degerleri riizgar yonlerine bagh olarak Sekil
4.153’te verilmistir. En yiiksek C,  degeri 0° egimli panelde giris kenarinda 1,68
olarak elde edilmistir. Minimum C,, . -1,47, 180° riizgar yoniinde panel giris kenarinda

olusmustur.
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-2,00
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Panel tzerindeki konum

Sekil 4.153. 25° panel egim acis1 i¢in her bir riizgar yoniinde panel {izerinde olusan net
basing katsayis1 degerleri

Sekil 4.154°de 35° egim agili panel lizerindeki Cp, . dagilimi riizgar yonlerine bagh
olarak gosterilmistir. Maksimum C,, . 0,99, 0° riizgar yoniinde, panel giris kenari olan

bolgede olusmustur. Elde edilen en diisiik C, ,, net degeri, 180° riizgar yoniinde -

1,37°dir.
1,00
0,50
—0—0°
o 30
O 0,00
- —i— 60°
z
—¥=—90°
-0,50
—e—120°
100 = 150°
/ 180°
-1,50

1 2 3 4 5

Panel tizerindeki konum

Sekil 4.154. 35° panel egim agisi icin her bir riizgar yoniinde panel iizerinde olusan net
basing katsayis1 degerleri
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Sekil 4.155’te C,,,, degerlerinin 45° egim agili panel lzerindeki degisimi riizgar

yonlerine bagl olarak verilmistir. En yiiksek C,, . 1,91, 0° riizgar yoniinde olusmustur.

En diistik C,, . -1,61 ise 180° riizgar yoniinde gdzlemlenmistir.
Pnet
2,10
1,75
1,40
1,05 .
0,70 20°
S 035
= —8—60°
Z 0,00
—¥—90°
-0,35
——120°
-0,70
—150°
-1,05
180°
-1,40
-1,75
1 2 3 4 5

Panel Gizerindeki konum

Sekil 4.155. 45° panel egim agis1 i¢in her bir riizgar yoniinde panel {izerinde olusan net
basing katsayis1 degerleri

4.10. Kaldirma Katsayilari

Sekil 4.156°da panel egim agilar1 ve riizgar yonlerine baglh olarak kaldirma katsayilari
verilmigtir. 25° egimli panellerde en yiiksek kaldirma katsayis1 60° riizgar yoniinde 1,39
olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde 35° ve 45° egimli panellerde de en yliksek kaldirma
katsayilar1 60° riizgar yoniinde sirasiyla 1,13 ve 0,93 olarak bulunmugstur. 90° riizgar
yoniinde tiim egimli panellerde kaldirma katsayis1 ihmal edilebilecek kadar az
oldugunda bu riizgar yoniinde kaldirma kuvveti olusumu gézlemlenmedigi sdylenebilir.
0°, 30° ve 60° riizgar yonlerinde pozitif kaldirma kuvveti olusurken, 120°, 150° ve 180°

riizgar yonlerinde negatif kaldirma kuvvetleri olusmustur.
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45°

Kaldirma Katsayisi

Rizgar Yonu

Sekil 4.156. 25°, 35° ve 45° panel egim agilarinda olusan kaldirma katsay1lar

4.11. Siiriiklenme Katsayilari

Sekil 4.157°de panel egim acilar1 ve riizgar yonlerine bagli olarak siiriiklenme
katsayilar1 verilmistir. Siiriiklenme katsayilarinda en diisik degerler kaldirma
katsayilarinda oldugu gibi 90° riizgar yoniinde elde edilmistir. 25°, 35° ve 45° panel
egim acilarinda sirastyla siiriiklenme katsayilar1 0,39, 0,34 ve 0,35’tir. En yiiksek Cp
degerleri ii¢ farkli panel egim acisinda da 180° riizgar yoniinde sirasiyla -0,95, -1,06 ve

-1,12 olarak tespit edilmistir.

1,40
1,05
0,70

0,35 .
——25°
0,00 ,
0 30 60 9 120 150 180 35
-0,35 45°

Sariklenme Katsayisi

-0,70
-1,05

-1,40
Rizgar Yoni

Sekil 4.157. 25°, 35° ve 45° panel egim agilarinda olugan kaldirma katsayilar
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4.12. Moment Katsayilari

Sekil 4.158 ve 4.159°da panel egim agilar1 ve riizgar yonlerine bagli olarak sirasiyla C,
yunuslama ve C,, Yyalpalama moment katsayisi verilmistir. En yiiksek yunuslama
momenti degeri 25° egimli panelde negatif yonde 0,47 olarak 120° riizgar yoniinde elde
edilmistir. En diisik yunuslama momenti degeri ise yine negatif yonde ve 25° egimli
panelde 0,08 olarak 30° riizgar yoOniinde elde edilmistir. Elde edilen en yiiksek
yalpalama momenti ise 35° egimli panelde negatif yonde 0,33 olarak 120° riizgar

yoniinde meydana gelmistir.

0,00
-0,05
-0,10
-0,15

-0,25

Yunuslama Momenti

0 30 60 90 120 150 180

Rizgar Yonu

Sekil 4.158. 25°, 35° ve 45° panel egim agilarinda olusan yunuslama momenti C,,
katsayilari

Yalpalama Momenti

0 30 60 90 120 150 180

Ruzgar Yonu

Sekil 4.159. 25°, 35° ve 45° panel egim agilarinda olusan yalpalama momenti G,
katsayilari
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5. SONUC

Bu calismada bir giines paneline etki eden riizgar yiikleri, ii¢ farkli panel e§im agis1
(25°, 35° ve 45°) ve yedi farkli riizgar yonii (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180°)
kullanilarak analiz edilip hesaplanmistir. Analizler Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yontemlerinden yararlanilarak yapilmistir. Uzerinde calisilan giines paneli, zemine bagl

ve tekil bir paneldir.

25° egimli panelin analizlerinde, 20 m/s hizda riizgar yonleri 0°, 30° ve 60° iken panel
iist ylizeyi pozitif basinglara maruz kalmakta ve panel alt yiizeyi negatif basinglara
maruz kalmaktadir. Bu {i¢ rlizgar yonii arasinda panel {ist ylizeyinde olusan en yiiksek
basing katsayist olan 1,00 degeri, riizgar yonii 30° iken olusmaktadir. En diigiik basing
katsayist olan -1,67 ise 60° riizgar yoniinde panel alt yiizeyinde gozlemlenmektedir.
Riizgar yonii 90° oldugu durumda panel iist ve alt ylizeyi ayn1 basing katsayisi
dagilimina sahiptir ve olusan en yiiksek ve en diisiik basing katsayilar1 sirasiyla panel
c¢ikis kenarinda 0,19 ve panel giris kenarinda -0,63’tiir. Riizgar yonlerinin 120°, 150° ve
180° oldugunda ise panel iist ylizeyine negatif basing katsayilar1 ve panel alt yiizeyine
ise pozitif basing katsayilart hakim olmustur. Bu ii¢ riizgar yoniinde gbzlemlenen en
yiiksek basing katsayis1 panel alt yiizeyinde 1,05 olarak 180° riizgar yoniinde meydana
gelmektedir. En diisiik basing katsayisi ise panel iist yiizeyinde -1,27 olarak 120° riizgar
yoniinde olugsmaktadir. 0° ve 30° riizgar yonlerinde panel alt ylizeyi ve 150° ve 180°
rizgar yonlerinde panel {ist ylizeyi boélgesinde akislarin dénen akis oldugu
gozlemlenmektedir. Buna karsilik 0° ve 30°’de panel iist yiizeyi bolgesinde riizgar giris
kenarindan ¢ikis kenarina dogru pozitif olarak ivmelenmektedir. 150° ve 180° ise aym
durum panel alt yiizeyi bolgesinde goriilmektedir. 25° egimli panelin maruz kaldigi en
yiiksek siiriiklenme katsayis1 degeri olan -0,95 degeri 150° ve 180° riizgar yonlerinde
olusmaktadir. En yliksek kaldirma katsayist ise pozitif yonde 1,39 olmak iizere 60°
rliizgar yoniinde, en diisiik kaldirma kuvveti ise negatif yonde -1,51 olmak iizere 120°

riizgar yoniinde meydana gelmistir.

35° egimli panelin analizlerinde, 20 m/s riizgar giris hizinda yapilan analizlerde 0°, 30°
ve 60° riizgar yonlerinde panel iist ylizeyinde pozitif basing katsayisi degerleri

olusmaktadir ve en yiiksek deger olan 1,03 basing katsayis1 0° riizgar acisinda meydana
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gelmektedir. Panel alt yiizeyi lizerinde negatif basing katsayist degerleri hakimdir ve en
diisiik basing katsayist degeri 60° riizgar yoniinde -1,73 olarak goriilmektedir. 90°
riizgar yoniinde panel alt ve iist yiizeyi ayn1 basing dagilimina sahiptir. Burada panel
giris kenarinda her iki ylizeyde de -0,67 ve ¢ikis kenarinda 0,17 basing katsayisi
degerleri olugmustur. 120°, 150° ve 180° riizgar yonlerinde panel {ist yiizeyi negatif
basinglara ve panel alt ylizeyi pozitif basinglara maruz kalmaktadir. Panel {ist yiizeyinde
olusan en diisiik basing katsayisi -1,54 olan 120° riizgar yoniinde olusmustur. Panel alt
yiizeyinde olusan en yiiksek basing katsayist ise 180° riizgar yoniinde 1,08 olarak elde
edilmistir. Yine 0°, 30°, 150° ve 180° riizgar yonlerinde vorteksler olusmaktadir.
Burada 25° egimli panele kiyasla 30° riizgar yoniinde olusan girdap bdlgesinin daha
biiylik oldugu goriilmektedir, panel egim agisinin daha dik olmasinin etkisi analizler
sonucu da beklendigi gibi kendini gostermektedir. Yedi rlizgar yonii arasinda
gozlemlenen en yiiksek siirliklenme katsayist ve kaldirma katsayisi sirastyla 180°°de -
1,06 ve 120°°de -1,37 olarak elde edilmistir. 90° riizgar yoniinde yine en diisiik
stiriiklenme katsayis1 goriilmektedir ve degeri 0,34 olarak elde edilmistir. En yiiksek

negatif pozitif katsayisi 1,13 olarak 60° riizgar yoniinde olusmaktadir.

45° egimli panelin analizlerinde, riizgar giris hiz1 20 m/s olan analizlerde 0°, 30° ve 60°
riizgar yonleri i¢in panel list ylizeyleri pozitif basing katsayilar1 ve panel alt yiizeyleri
negatif basing katsayilarina maruz kalmaktadir. Panel iist yiizeyinde olusan en yliksek
basing katsayis1 degeri 1,04’tlir ve bu deger 0° riizgar yoniinde olusmustur. En diisiik
basing katsayisi ise -1,77’dir ve 60° rlizgar yoniinde elde edilmistir. 90° riizgar yoniinde
yine simetrik bir basing dagilimi ile karsilagilmistir. Burada panel giris kenar1 -0,82
basing katsayisina maruz kalirken, panel ¢ikis kenarinda bu deger 0,24 olarak
gozlemlenmektedir. 120°, 150° ve 180° riizgar yonlerinde karsilagilan en yliksek basing
katsayis1 degerleri panel alt yiizeyinde ve en diisiik basing katsayis1 degerleri ise panel
iist ylizeylerinde olugmaktadir. 120° rlizgar yonii en diisiik basing katsayis1 dagilimina
sahiptir. Burada olusan en diisiik basing katsayist panel iist ylizeyi giris kenarinda -
1,32’dir. En yiiksek basing katsayisi ise 180° riizgar yoniinde panel alt yiizeyinde 1,13
olarak elde edilmistir. Yine 0°, 30°, 150° ve 180° rlizgar yoOnlerinde biiyiik girdap
bolgelerinin olustugu goriillmektedir. Burada a¢1 daha dik oldugu igin daha genis vorteks

bolgeleri olusmaktadir. Ug panel egim acis1 arasinda gozlemlenen en yiiksek

136



stiriklenme katsayilart 45° egim agili panelde elde edilmistir. En yliksek siiriikklenme
katsayis1 diger egim agilarinda da oldugu gibi 180° riizgar yoniinde olusmustur ve -1,12
degerine sahiptir. En yiiksek kaldirma katsayis1 pozitif yonde 0,93 olarak 60° riizgar
yoniinde, en diisiik kaldirma Kkatsayisi ise negatif yonde -1,10 olarak 120° riizgar
yoniinde olusmustur. Burada siirliklenme katsayisina kiyasla, iic panel egim agisi
arasinda en diisiik kaldirma katsayilar1 45° egimli panelde goriilmektedir. Buradan panel
egim acist arttikga siliriiklenme kuvvetinin arttigi ve kaldirma katsayisinin azaldigi
sonucu elde edilir. En yiiksek siiriikklenme kuvvetine maruz kalan panel agist 25° ve en

yiiksek kaldirma katsayisina maruz kalan paneller ise 45° agili panellerdir.

0° riizgar yoniinde yapilan analizlerde, panel egim acisi arttikga panel iist yiizeyinde
olusan basing katsayilarininda arttig1 panel alt ylizeyinde basing katsayilariin azaldigi
goriilmektedir. Panel {ist yiizeyinde olusan en yiiksek basing katsayisinin 45° egimli
panelde 1,04 oldugu ve panel alt yiizeyinde olusan en diisilk basing katsayisinin 25°
egimli panelde -0,88 oldugu gozlemlenmistir. Panel iist ylizeyinde olusan hizlarda 25°
egimli panelde hiz vektorleri degerlerinin daha genis bir dagilima, 45° egimli panelde
daha kiiciik bir dagilima sahip olmaktadir. Kisacasi, panel egim acis1 kiigiildiikce
ivmelenme daha erken olmakta ve daha yiiksek hizlara ulasilmaktadir. Buna karsilik
panel egim agis1 biiylidiikce olusan girdap bolgeleri daha belirgin hale gelmekte ve daha
biiyiik girdap bolgeleri gozlemlenmektedir. Ayrica panel egim agisi arttik¢a, olusan
siiriklenme katsayilarinin da arttig1r gozlemlenmistir. 25° egim agili panelde olusan Cy
degeri 0,88 iken, 45° egim acili panelde 1,04’tiir. U¢ panel egim acisinda da olusan
kaldirma katsayilar1 pozitif yondedir ve olusan en biiyiikk kaldirma katsayisi pozitif
yonde 0,88 ile 25° egim acili panelde goriilmektedir. En diisiik kaldirma katsayisi
pozitif yonde 0,69 olarak 45° egim ac¢ili panelde olusmustur. Panel egim agis1 arttikca

siiriiklenme kuvvetleri artarken, kaldirma kuvvetlerinde azalma olmaktadir.

30° riizgar yoniinde yapilan analizlerde, panel iist yiizeyindeki basing kuvvetleri diisiik
egim agisindan yiiksek egim agisina giderken azalmaktadir. 25° egim agili panelde C,
degeri 1,00 iken 45° egim acili panelde 0,94’tlir. Panel alt yiizeyinde ise en diisiik
basing katsayist en yiiksek egim agisinda goriilmekte ve bu deger -1,47 olarak

gozlemlenmektedir. Burada da 0° riizgar yoniinde goriilen hiz vektorleri benzer bir
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davranig sergilemekte ve panel egim acist diklestikce hizlanma azalmaktadir. Fakat
panel ardinda olusan girdap bolgesi 25° egim acil1 panelde oldukga kiiglikken, 45° egim
acili panelde oldukc¢a belirgin bir doniim bolgesi gézlemlenmektedir. Panel alt yiizeyi
giris kenar1 etrafinda akis hiz1 diisiik egim agili panelde yiiksek hiz vektorleri olusurken,
panel egim agisi1 arttikca bu hiz vektorleri degerleri diismektedir. Panel egim agisi
arttikca siirliklenme kuvveti artmakta ve en yliksek C; degeri 0,95 olarak 45° egim agili
panel tizerinde olugsmaktadir. En yiiksek kaldirma katsayis1 ise pozitif yonde 1,17 olarak

25° egim agili panel tlizerinde olugmaktadir.

60° rlizgar yoniinde yapilan analizlerde, basing katsayisi degerleri incelendiginde olusan
en yiksek deger 35° egim agili panelde 0,67 olarak panel {ist yiizeyinde olugmustur. En
diisiik basing katsayis1 degeri ise 45° egim acili panelde -1,77 olarak panel alt yiizeyi
giris kenarinda olugsmustur. Panel egim agis1 arttikca, panel ve destek yapisi arasinda
kalan alanda olusan hiz vektorleri degerlerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Panel egim
acist arttikca panel cikis kenarinda olusan hizlarinda azaldigi ve diisiik hizlarin
olusturdugu kiimelenme bdlgesinin daha genis oldugu goriilmektedir. Stiriiklenme
katsayis1 degerlerinin panel egim agis1 arttik¢a arttig1 sonucu elde edilmistir. En yliksek
stiriiklenme katsayis1 45° egimli panelde 0,84 olarak ve en diisiik siiriiklenme katsayisi
degerinin 25° egimli panelde 0,78 olarak olustugu goriilmektedir. En yiiksek kaldirma
katsayis1 degeri pozitif yonde 25° egim agili panelde 1,39°dur. Panel egim agis1 arttikga
kaldirma katsayis1 azalmaktadir. 45° egim agili panelde ise pozitif yonde 0,93 kaldirma

katsayisi elde edilmistir.

90° riizgar yoniinde yapilan analizlerde, en diisiik ve en yiiksek basing katsayilar1 45°
egimli panelde olusmustur. Bunlar sirasiyla -0,67 panel {ist ve alt yiizeyi giris kenarinda
ve 0,24 panel iist ve alt ylizeyi ¢ikis kenarindadir. Panel egim agisi arttik¢a etki eden en
diisiik basing katsayilart da artmaktadir. Hiz vektorleri arasinda ii¢ panel egim agisi
icinde onemli bir degisim goriilmemektedir. Siiriiklenme katsayilar1 birbirlerine oldukca
yakin degerlerdir. 25°, 35° ve 45° egim agili paneller i¢in siiriiklenme katsayilar
strastyla, 0,39, 0,34 ve 0,35’tir. 90° riizgar yoniinde egim acis1 farketmeksizin, kaldirma
kuvveti degerleri gozardr edilecek kadar kiigiiktiir. Bu egim acisinda kaldirma kuvveti

olusmadigini sdylenebilir.
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120° riizgar yoniinde yapilan analizlerde, panel {ist ylizeyleri negatif basing
dagilimlarina maruz kalirken, panel alt yiizeyleri pozitif basing dagilimlaria sahiptir.
Olusan en yiiksek negatif basing katsayilar1 panel iist yiizey giris kenarlarinda
goriilmektedir. Ug¢ panel egim acis1 karsilastirildiginda en yiiksek negatif basing
katsayist 35° egimli panelde -1,54 ve en diisiik negatif basing katsayisi 25° egim
panelde -1,27’dir. Buna karsilik panel alt yilizeyinde olusan pozitif basing katsayilari
arasindaki dagilim panel egim agis1 arttikca artan sekildedir. Panel alt yiizeylerinde
olusan en yiiksek basing katsayis1 0,91 degeri ile 45° egim agili panelde goriilmektedir.
En disilik basing katsayisi ise 0,87 degeri ile hem 25° hem de 35° egim acil1 panelde
meydana gelmektedir. En yiiksek hiz vektorii degeri 35° egimli panelin {ist yiizeyi
bolgesinde olusmustur. Bu da en yliksek negatif basing katsayisinin olustugu
bolgededir. Buradan yiiksek hizlarin oldugu bolgelerde diisiik basinglarin olusmasindan
dolay1 beklenen bir sonugtur. Panel egim agis1 arttikca giris kenar1 panel iist ylizeyinde
hizlarda yavaslama goriilmektedir. En yiiksek siiriikklenme katsayilari en biiyiik egimli
panel agis1 olan 45°°de ortaya ¢ikmustir. Burada siirliklenme katsayis1 degeri -0,85tir.
En diisiik siiriiklenme katsayis1 degeri ise 25° egimli panelde -0,79’dur. Panel egim agis1
arttikga, kaldirma katsayilari azalmaktadir. En yiiksek kaldirma kuvveti negatif yonde
1,51 degeri ile 25° egim acili panelde meydana gelmektedir. En diisiik kaldirma

katsayis1 ise negatif yonde 1,10 olarak 45° egimli panelde olugsmustur.

150° riizgar yoniinde yapilan analizlerde, en diisiik basing katsayist degeri 25° egimli
panelde -0,74 olarak panel iist yiizeyi giris kenarinda olusmustur. En yiiksek basing
katsayis1 degeri 45° egimli panelin alt ylizeyi giris kenarinda 1,09 degerine sahiptir.
Panel egim acis1 azaldikg¢a olusan en yiiksek basing katsayisi degeri azalmaktadir. 25°
egim acili panelde bu deger 0,77°dir. Panel e8im agis1 arttikca olusan hiz vektorleri
degerleri gittik¢e kiiciilmektedir. Panel etrafinda olusan en diisiik hiz degerleri, 45°
egim agili panelin analizleri sonucu goriilmektedir. Ug riizgar yonii icinde panel iist
yiizeyi bolgesinde donlimlii akislar olustugu gozlemlenmektedir. Burada yine panel
egim acis1 arttikga girdap bolgesi biiyiikliigii artmaktadir. Siirtiklenme katsayisi, panel
egim acis1 arttikca artma egilimi gostermektedir. En yiiksek siiriiklenme katsayist 45°

egim acili panelde -1,01 olarak ve en diisiik siiriiklenme katsayis1 25° egimli panelde -
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0,95°tir. Kaldirma katsayilar ise siiriiklenme katsayilarinin aksine, panel egim agisi
arttikga azalma egilimindedir. En yiiksek kaldirma katsayis1 25° panel egim agisinda -
1,27 olarak elde edilirken, en diisiik kaldirma katsayis1 45° panel e§im agisinda -

0,93’tir.

180° riizgar yoniinde yapilan analizlerde, olusan en diisiik basing katsayilar1 panel iist
yilizeyi giris kenarinda ve olusan en yiliksek basing katsayilar1 panel alt yiizeyi giris
kenarindadir. Panel iist yiizeyinde olusan en diisiikk basin¢ katsayilar1 panel egimi
arttikca azalma egilimi, en yiiksek basing katsayilart panel egimi arttik¢a artma egilimi
gostermektedir. En diisiik basing katsayis1 25° egim agili panelde -0,67 olarak tespit
edilmistir. 45° egim acilt panelde ise bu deger -0,37’dir. En yiiksek basing katsayisi
degeri ise 1,13 olarak 45° egim acili panelde goriilmektedir. 25° egim acili panelde
1,05°tir. Panel egim agisinin artmasiyla panel etrafindaki hiz vektorii degerinde azalma
goriilmektedir. Panel egim agisinin artmasi hizin yavaslamasina sebep olmaktadir. Ayni
zamanda hiz azaldik¢a yani panel eg§im agis1 arttik¢a panel {ist yiizeyi bolgesinde olusan
girdap bolgesi biiyiimektedir. En yliksek siiriiklenme katsayist degeri -1,12 olarak 45°
egim acili panelde olugsmaktadir. En diisiik siiriiklenme katsayisi degeri ise -0,95 ile 25°
egim agili panelde olusmustur. Kaldirma katsayilarinda ise panel egimi agisinin artmasi
ile birlikte kaldirma katsayis1 azalmaktadir. En diisiik deger olan -0,92, 45° egim agili
panele etki ederken, en yiiksek deger olan -1,06 degeri 25° egim acili panele etki

etmektedir.

10 m/s ve 20 m/s hizlarda yapilan analizler sonucu, basing katsayilar1 dagilimlari ve hiz
vektorleri olusum bigimleri tamamen aymidir. Ozellikle basing katsayilar1 dagilimlarinda
olusan degerler arasindaki farklar gézard1 edilebilecek kadar diisiik seviyelerdedir.

Biitiin panel egim acilar1 ve riizgar yonleri dahil edildiginde, olusan en yiiksek basing
katsayis1 degeri 180° rlizgar yOniinde ve 45° panel egim acisinda 1,13 olarak elde
edilmistir. En diisiik basing katsayis1 degeri ise 60° riizgar yoniinde ve 45° panel egim
acisinda -1,77 degerine sahiptir. Bununla birlikte ii¢ farkli egim agis1 i¢in en yiiksek
basing katsayis1 degerleri 180° riizgar yoniinde olugsmus ve en diisiik basing katsayisi

degerleri ise 60° rlizgar yoniinde meydana gelmistir.
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Olusan en yiiksek siirliklenme katsayist degerleri 45° egim acgili panellerde
goriilmektedir. Bunlar icerisinde en yliksek olan deger ise 180° riizgar yoniinde 1,12
olarak tespit edilen degerdir. En az siirliklenme katsayisina maruz kalan panel ise 35°
egim acil1, 90° riizgar yoniinde analizleri yapilan paneldir ve siiriiklenme katsayis1 0,34

olarak elde edilmistir.

Kaldirma katsayilarina bakildiginda ise panel egim agis1 arttikga maruz kalinan
kaldirma katsayilarinin azaldigi goriilmektedir. Buna goére olusan en yiiksek negatif
yonde kaldirma katsayis1 25° egim ag¢ili panelde 120° riizgar yoniinde 1,51 iken pozitif
yonde en yiiksek kaldirma katsayist 25° egim acgili panelde 60° riizgar yoOniinde
1,39’dur. Her {i¢ panel egim acis1 icin de 90° riizgar yoniinde kaldirma kuvveti

olusmamaktadir.

z-ekseni etrafinda panelin maruz kaldigi en yiiksek yalpalama momenti negatif yonde
0,33 degeriyle 35° panel egim agisinda 120° riizgar yoniinde olusmustur. x-ekseni
etrafinda maruz kalinan en yiiksek yunuslama momenti ise negatif yonde 0,44’tiir ve

25° panel egim agis1 120° riizgar yoniinde olugsmustur.
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