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Ozet

Bu caligsmada, acik arazi ortamina yerlestirilmis olan tek eksenli bir giines takip
sistemi model olarak ele alinarak, sisteme etki eden en 6nemli yiik olan riizgar
yiiklerinin konstriiksiyon iizerinde olusturdugu gerilimler ve deplasmanlar
incelenmistir. Riizgdr akis analizi hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile
gerceklestirilmistir ve temel akis denklemleri Ansys Fluent paket programi ile
¢Oziilmiistiir. Sonlu hacimler metodu ve daimi durumlu SST k- o tiirbiilans modeli
kullanilarak giines panellerine etkiyen riizgar yiikleri hesaplanmistir. Bu yiikler
altindaki metal tagiyici sistemin von-mises gerilim degerleri sonlu elemanlar
yontemi ile incelemistir ve temel denklemler Ansys Structure paket programu ile
¢Oziilmiistiir. Akis analizi sonucunda, giines panelleri lizerinde olusan riizgér basing
dagilimlarin1 sonlu elemanlar modeline aktarmak i¢in Ansys akigskan-yapi
etkilesimi paket programi kullanilmistir. Akis ve yapisal analiz caligmalar
sonucunda giines takip sistemi konstriikksiyonu {izerinde elde edilen gerilim
degerleri, malzemelerin akma smir degerleri ile kiyaslanip sistem iizerinde kalici
hasar olusumunun engellenmesi amaglanmigtir. Diger ¢alismalardan farkli olarak
giines panellerinin egim agisi, riizgarin hiicum agis1 ve siddeti ile birlikte,
kolonlarin zemine olan yiiksekligi de degisken olarak dikkate alinmig ve parametrik
analizler yiritilmistiir. Ayrica, mevcut ¢alismada kullanilan sayisal yontemlerin
dogrulanmasi igin literatiirde kullanilan ¢alismadan yararlanilmistir.
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Abstract

In this study, the single axis solar tracker system, which is placed in open terrain,
has been considered as a model and the stresses and displacements on the
construction caused by wind loads, which are the most critical load on the system,
have been investigated. The wind flow analysis was performed by computational
fluid dynamics method and the basic flow equations were solved by the Ansys
Fluent package program. The finite volume method and steady state SST k-
turbulence model were used to calculate wind loads on solar panels. The von-mises
stress values of the steel support structure under these loads were examined by
finite element method and the basic equations were solved by the Ansys Structure
package program. Ansys fluid-structure interaction package program was used to
transfer the wind pressure distributions on solar panels as a result of flow analysis
to the finite element model. As a result of flow and structural analysis, it is aimed to
prevent permanent failure on the system by comparing the stress and tensile yield
strength values of solar construction. Different from other studies, the inclination
angle of the solar panels, wind flow direction and velocity, as well as the height of
the piers to the ground, were taken into account and parametric analysis were
carried out. Also, the study used in the literatiire was taken into consideration for
verification of numerical methods used in the current study.
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1. GIRIS

Karbondioksit emisyonlarinin neden oldugu artan g¢evre kirliligi, fosil yakit kaynaklarinin tiikenebilir olmas1 ve
enerji ihtiyaglarmin giderek artmasi nedeniyle yenilebilir enerji kaynaklarina ilgi artmaktadir. Glines enerjisi
sistemleri ise g¢evre kirliligi yaratmamasi, isletim maliyetinin ¢ok diisiik olmast ve depolamasinin kolaylig
nedeniyle giliniimiizde tercih edilen yenilebilir enerji kaynaklarimin basinda gelmektedir. Son yillarda giines
enerjisi santrallerinin yayginlagsmasiyla birlikte, bu sistemlerdeki verimlilie de biiylik 6nem verilmektedir.
Giines takip sistemleri, yillik enerji iiretiminin arttirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Genele baktigimizda
giines takip sistemleri acik arazi ortamlarinda ¢aligmaktadir ve bu nedenle metal tasiyict sistemler riizgar yiikiine
maruz kalmaktadir. Ayrica metal tasiyici sistemler iizerine yatayda ve dikeyde sirali diziler halinde giines
panelleri yerlestirilerek istenilen gerilim ve giic seviyelerine ulasilabilmektedir ve bu durum panel yiizey
alaninda artisa neden olmaktadir. Bu paneller {izerinde es zamanli olarak hareket eden riizgar yiikleri, genis
ylizey alani nedeniyle takip sistemi konstriiksiyonlarinda zorlanmalara ve buna bagli olarak ciddi mekanik
problemlere neden olabilmektedir.

Tiirkiye’deki endiistriyel uygulamalarda giines enerjisi konstriiksiyonlarinin riizgar yiiklerini belirleyebilmek i¢in
TS498 standardi [1] kullanilmaktadir. Bu standarda gore yapilan riizgar yiikii hesaplari ¢ok kaba kabullere
dayanmaktadir. Ayrica gilines enerjisi sistemlerinde kullanilan egimli ve arkasi agik sistemlere ithafen higbir bilgi
bulunmamaktadir. Bu yiizden riizgar yiiklerinin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile belirlenmesi, bu
eksikliklerin ve yetersizliklerin giderilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica bu riizgar yiikleri altinda
calisacak olan giines takip sisteminde, hasar olusumunu engellemek amaciyla giines panellerinin ve tastyici
sistemlerin rlizgar yiikii altindaki yapisal analizinin yapilmasi oldukca 6nemlidir.

Riizgar yiiklerinin giines enerjisi sistemleri lizerindeki etkileri iizerine ¢aligmalara bakildiginda, Bitsumlak ve
digerleri [2] hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklagimimi kullanarak riizgar akis1 altindaki giines panellerinin
aerodinamik &zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada, giines panellerinin tek basina veya arka arkaya sirali
dizili olmasi durumlarinda ii¢ gesit riizgar yoniine gore riizgar yiikleri hesaplanmistir ve birinci siradaki
panellerin diger siradaki panellere siper etkisi sagladigi goézlemlenmistir. Jubayer ve Hangan [3] atmosferik
ortama yerlestirilmis 25° panel acilt zemin {istii monteli fotovoltaik sistemlerin riizgar yiiklerini incelemek
amaciyla ii¢ boyutlu daimi olmayan Reynolds ortalamali Navier-Stokes metodunu ve SST k- tiirbiilans sayisal
modelini kullanmiglardir. Riizgarm hiicum agisin1 0° ile 180° arasinda 45° artislarla degisken olarak tanimlayip
niimerik analizler ger¢eklestirmislerdir. Ayrica, sayisal analizler sonucunda elde edilen basing katsayisi degerleri
deneysel calisma sonuclartyla kiyaslanmistir. Analizler sonucunda maksimum kaldirma katsayisinin 180°’deki
riizgar yoniinde oldugu ve maksimum devrilme momentlerinin ise 45° ile 135°’deki riizgar yonlerinde meydana
geldigi belirtilmistir. Lin ve digerleri [4] ¢alismalarinda, 2 kW’lik tek eksenli giines takip sisteminin kendi
agirhi@inin ve riizgar yiikiiniin yapi {izerinde olusturdugu deplasmanlari ve bu deplasmanlarin sonucunda olugan
giines 1sinlarindaki sapmalar1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir. Li ve digerleri [5] ise
calismalarinda, giines takip sistemi yerine sabit sistem giines enerjisi konstriikksiyonun iizerine etki eden riizgar
ve dalga yiikiiniin, sistemdeki deplasmanlara ve mukavemete etkilerini yapisal analiz ile incelemiglerdir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli ile i¢ farkl riizgar hiz1 i¢in akis analizi yapilmig ve bir panel tizerindeki
basing dagilimlar1 elde edilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile yapilan yapisal analiz sonucunda kullanilan
konstriiksiyonun mukavemet agisindan uygun oldugu gosterilmistir. Khelifi ve Ferroudji [6] cift eksenli giines
takip sisteminin, kendi agirhigr ve 36 m/s’deki kritik riizgdr yiikii altindaki yapisal gerilim ve yorulma
analizlerini gerceklestirmiglerdir. Simiilasyon sonuglarina gore giines takip sisteminin, statik mukavemet
acisindan tasarim gereksinimlerini karsiladig1 ve hesaplanan yorulma émrii icerisinde giivenli bir sekilde galistigi
gosterilmistir.

Bu calismada, 2,04x10% ve 2,45x10% Reynolds sayilarindaki giines takip sisteminin, aerodinamik ve basing
katsayilarinin tespit edilmesi ve giines takip sistemi modelinin dis akis incelemesini sayisal g¢aligmalarla
gergeklestirerek, sistemin temelini olugturan konstriiksiyonda kalici hasar olusumunu engellemek amaciyla
model geometrisinde akisa uygun olmayan kisimlarin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Giines Takip Sistemi Model Geometrisi

Acik arazide zemine monte olarak kurulmak {izere tasarlanmis olan tek eksenli giines takip sistemi, giin
icerisinde x eksenine gore (Sekil 1) +60° donme hareketi yapmaktadir. Takip sisteminin bu donme hareketi slew-
drive motoru ile saglanmaktadir. Tasarlanan tek eksenli giines takip sistemi gergekte tek sira halinde 72 panel
diziliminden olugmaktadir. Gergek boyutlardaki giines takip sisteminin sayisal analizinin gergeklestirilebilmesi
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icin ¢ok fazla sayida ag eleman sayisina ihtiya¢ vardir. Bu durum, ¢6ziim siiresini uzatmaktadir ve ¢6ziim
esnasinda veri depolama boyutu arttig1 i¢in daha yiiksek bellekte bilgisayar kullanma ihtiyact dogurmustur. Bu
yiizden mevcut ¢alismada prototip model kullanilmistir. Giines takip sisteminin prototipi Solidworks paket
programi ile modellenmistir. Model tek sira halinde toplamda 14 panel dizilimine sahiptir ve toplam boyu (x
ekseni boyunca) 14,28 m’dir. Toplam yiiksekligi (y ekseni boyunca) ve toplam genisligi (z ekseni boyunca) ise
giines panellerinin egim agisina ve kolonlarin zeminden olan yiiksekliklerine bagli olarak degismektedir. 60°
egim agist ve 1,1 m kolon yiiksekligine gére giines takip sisteminin 6rnek model goriigiinii ve toplam boyutlari
Sekil 1°de gosterilmistir.

\‘ ?‘ “

225 m

L

a) on goriinim

. |

1.03 m

¢) izometri gériiniim b) yan gériiniim

Sekil 1. 60° egim acis1 ve 1.1 m kolon yiiksekligi i¢in giines takip sisteminin model goriiniimleri

Model tasarimda kullanilan giines panelleri 1987x992x35 mm boyutlarindadir. Giines panelleri 3,45 m
araliklarla yerlestirilmis olan 5 adet kolonla desteklenmistir. Model geometri YZ diizlemine gére simetriktir. Bu
yilizden hesaplamali akigkanlar dinamigi ve sonlu elemanlar yontemi ¢alismalarinda model geometri simetrik
olarak ¢ozdiirilmiistiir.

2.2. Giines Takip Sisteminin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Y aklasinm
2.2.1. Geometri ve Simir Sartlari

Akis analizinde, giines panelleri etrafindaki havanin akisi icin yeterli miktarda alan saglayabilmek amaciyla
hesaplama alani (computational domain) olusturulmalidir. Hesaplama alani boyutlarinin olusturulmasinda
Franke ve digerlerinin [7] yapmis oldugu c¢alisma takip edilmistir. Hesaplama alani iist yiizeyi ile giines takip
sisteminin tepe noktasi arasindaki mesafe ve giines panellerinin yan yiizeyleri ile hesaplama alani yan yiizeyleri
arasindaki mesafe 5C, olarak tanimlanmistir. Ayrica, hava akiginin giris yaptig1 hesaplama alani girig yiizeyi ile
giines takip sistemi arasindaki mesafe 5C ve hava akiginin ¢ikig yaptigi hesaplama alani ¢ikis yiizeyi ile giines
takip sistemi arasindaki mesafe ise 15C olarak tanimlanmigtir. Burada, C degeri giines takip sisteminin en iist
noktasindan zemine olan mesafe olarak tanimlanmistir ve glines panellerinin egim agis1 ile kolonlarin zeminden
olan yiiksekliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Akis analizleri simetrik ¢6zdiiriildiigii i¢in hesaplama alam
modeli simetrik olarak olusturulmustur. Hesaplama alan1 6rnek modelin tam ve simetrik modelleri sirasiyla Sekil
2 ve Sekil 3’te gosterilmistir.

Olusturulan geometrinin ag ile kaplanmasinda Ansys Fluent paket programi igindeki ag (mesh) kismindan
yararlanilmigtir. Hava alan1 boslugunu olusturan giines panellerinin yakinindaki havanin akisimi dogru
yakalayabilmek i¢in giines panellerinin yiizeylerinde yiizey boyutlandirma (face sizing) ve kenarlarinda kenar
boyutlandirma (edge sizing) ile ag iyilestirilmesi yapilmistir. Yiizey boyutlandirma fonksiyonu i¢in 40 mm
bolimleme orani (mesh size) kullanilmigtir. Kenar boyutlandirma fonksiyonunda ise giines panellerinin uzun
kenarlarinda 10 mm, kisa kenarlarinda 4 mm boélimleme oram  kullamlmistir.  Tamimlanan boyut
fonksiyonlarinda 1,2 artim hizi (growth rate) baz alinmistir ve tetrahedral elemanlar ile aglanmistir. Giines
panellerinin diginda kalan hesaplama alani bolgesi i¢in genel ag ayarlarindan maksimum yiizey ve tetrahedral
boyutlar:1 1000 mm ile smirlandirilmigtir. Tiim simiilasyon durumlari i¢in 3,7-3,9 milyon hiicreli ¢6ziim aginimn
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kullanildig1 hesaplama alanindaki ag elemanlarinin kalite kontrolii ¢arpiklik (skewness) faktorii ile incelenmistir.
Ag ile kaplanmis olan hesaplama alani bozuk elemanlar yoniinden incelendiginde maksimum carpiklik faktorii
0,82 olarak goriilmiistiir. Ayrica agdan bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek i¢in genel ag ayarlarindaki kaba, orta
ve hassas olmak tizere 3 farkli ag iyilestirme seviyesi ile giines panelleri lizerinde olusan basing degerleri
karsilastirilmistir ve elde edilen degerlerin arasinda %0,5 oraninda degisiklik oldugu goriilmiistiir. Aralarindaki
farkin ihmal edilebilecek kadar az olmasindan dolay1 yukarida belirtilen boliimleme oranlari kaba iyilestirme
seviyesi ile kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir.

b) yan goriinim

Sekil 2. Hesaplama alani modeli: Tam model

G __
Simetri Yuzeyi ,,»"// -~ ‘ __h—ﬂ_ﬁ—"h__;;_'__-lﬂ
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v | amnp |
° A';_' — l
x B
0,000 15,000 30,000 (m)
T aa— S—
7,500 22,500

Sekil 3. Hesaplama alani modeli: Simetrik model

Sekil 3’te gosterilen hesaplama alan1 modelinde alt yiizey (ABEF yiizeyi) kaymayan piiriizlii duvar (no-slip
roughness Wall) olarak modellenmistir ve sinir tabakasi profili ile tutarli olmasi i¢in yiizey piirtizliliik yiiksekligi
0,031m ve piiriizliiliik sabiti 9,477 olarak tamimlanmustir [3]. Ust (CDHG yiizeyi) ve yan (ACGE ve BFDH
yiizeyleri) sinirlar simetri olarak tanimlanmistir. Boylece, bu sinirlarin yakinindaki akis alan1 genigletilmis ve ag
iyilestirme ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Giines panelleri yiizeyleri kaymayan piiriizsiiz duvar (no-slip smooth
Wall) olarak belirlenmistir. Hava akisinin giris yaptig1 sinir yiizeyi hiz girisi ve ¢ikis yaptigi sinir yilizeyi basing
¢ikigi olarak tanimlanmistir. Hiz giris ve basing ¢ikig sinir yilizeyleri riizgarin hiicum agisina gore degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, Sekil 4’te gosterilen riizgar hiicum agilarindan 0° igin giris smir yiizeyi ABCD yiizeyi
ve ¢ikis sinir yiizeyi ise EFGH yiizeyi olarak tanimlanmaktadir. Hiz giris kisminda, 15 m/s ve 18 m/s olmak
iizere iki farkli hiz degerleri ele alinmistir ve giris tlirbiilans modiilii kisminda tiirbiilans yogunlugu ve yiizey

37



Analytical Solutions of Wind Force on Single Axis Solar Tracker System BUFBD 2-1,2019

pliriizlillik uzunlugu yontemi secilmistir. Mevcut giines takip sistemi acik arazide bulundugu igin ylizey
piiriizliilik uzunlugu 0,03 m secilmistir. Riizgar akiginin agik arazide gergeklesmesi ve riizgar siddetinin diisiik
olmasindan dolay tiirbiilans yogunlugu %1 secilmistir. Basing ¢ikis kisminda, gosterge basinci (gauge pressure)
sifir olarak girilmistir ve ¢ikis tiirbiilans modiilii kisminda Ansys Fluent paket programindaki varsayilan degerler
kullanilmustir.

0° riizgar hitlcum acis1 180° riizgar hilcum agis1

I
I
I

— : —
I

—_— I —
I
> I
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I

—_— I —
i

— : —
I

—_— ' D
|
I
1

) 0° b) 180°

Sekil 4. Riizgar hiicum agilart

2.2.2. Akis Modeli ve Coziim Y ontemi

Akis tiirline karar verebilmek i¢in oncelikli olarak Reynolds sayisina bakilmalidir. Reynolds sayisi asagidaki gibi
bulunmaktadir;

v, C
R, = %p'“ €))

Burada, V,.s akis referans hizini, p akiskanmn yogunlugunu, p dinamik viskoziteyi ve C; kord uzunlugunu
belirtir. Giines panellerinin yatay uzunlugu kord uzunlugu olarak tanimlanmistir ve 1,987 m olarak
belirlenmistir. Ayrica analiz esnasinda akiskan olarak hava segildigi igin p = 1,225 kg/m?® ve p = 1,7894e-05
kg/m-s secilmistir. 15 m/s ve 18 m/s hizindaki akislar icin sirasiyla 2,04x10° ve 2,45x10° Reynolds sayilar1 elde
edilmistir. Bu yiizden akis tiiri i¢in tiirbiilans akis kosullar1 ele alinmistir.

Tiirbiilansli akis kosullart igin ortalama akig 6zelliklerini simiile etmek amaciyla SST (kesme gerilme aktarimi)
k-0 modeli segilmistir. Bu tiirbiilans modelin kullanimu ile ilgili detayli incelemeler Menter ve digerleri [8]
tarafindan yapilmistir. Menter ve digerleri tarafindan olusturulan SST k-o modelinin tiirbiilans kinetik enerji (k)
ve birim zamandaki yutulma oran1 (o) i¢in aktarim denklemleri sirasiyla asagidaki gibidir;

d ok
(pk) + (Pkul) £ (Fk £ ) + G — Y + S @)
j j
6 Jw
(pa)) + o (pwu,) T, P G,—Y,+D,+S, 3)
Xj j
Burada;
p: yogunlugu,

Gy: tirbiilans kinetik enerji tiretimini,

G,,: tretilen birim zamandaki yutulma oranini,

[').: tiirbiilans kinetik enerjinin efektif difiizyonunu,

I',,: birim zamandaki yutulma oraninin efektif difiizyonunu,

Y, : tiirbiilans nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjinin yutulmasini,

Y,,: tirbiilans nedeniyle birim zamandaki yutulma oraninin yutulmasini,
D,,: capraz diflizyon terimini,

S, ve S, kaynak terimi ifade eder.
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SST k- tiirbiilans modeli i¢in efektif difiizyonlar asagidaki gibidir;

He

T = p+— 4

K IH‘Uk (4)
u

Fo=p+_— (5)
w

Burada, oy, ve g,, sirastyla k ve o i¢in tiirbiilans Prandtl sayilaridir ve asagidaki gibi hesaplanir;

1
O-k_i+(1_F1) (6)
Ok,1 Ok,2
! 7
T TFH =R @
Ga),l Jw,z

Denklem 4 ve 5’te gecen pu, parametresi tiirbiilans viskozitedir ve asagidaki gibi hesaplanir;

pk 1 ®)
U=——————
@ pax [ S
ar’ a,w

Burada S sekil degistirme hiz biiylikliglini gostermektedir. F; ve F, ise karisim fonksiyonlaridir ve agagidaki
gibi hesaplanir;

F, = tanh(®}) 9
®; =min [max (0.(;{50)/, E§SZ> , awjgl;yz] (10)
D} = max |2 i%%%'w—m] (11D
F, = tanh(®3) (12)
®, = max 0(;{5031';5)335)] (13)

Burada, y bir sonraki yilizeye olan uzakligi ve D}, ¢apraz difiizyon teriminin pozitif kismin1 gésterir. Denklem
8’de belirtilen o katsayis1 tiirbiilans viskozitesini azaltir ve diisiik Reynold sayisi diizeltmesine sebep
olmaktadir. Yiikksek Reynold sayilarinda ise o* = a5, = 1 olarak kabul edilir.

Gy ve G, terimleri ise sirastyla asagidaki gibi hesaplanir;

; ’au]’
G, = —puy,; ox; (14)
Ao
G, =—0Gy (15)
Ve

Denklem 15°teki @, terimi ao, = Fiae + (1 — F)a.,, ifadesi ile belirlenir ve a,, ile a,, asagidaki gibi
hesaplanir;

T Bia K?
A" v T oo
” 'Bg° aw,l ﬁ:o

(16)
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g P K
2
. B 0,2/B%

17)

Burada K katsayis1 0.41°dir.

Akis analizlerinde denklemleri ¢6zmek igin gerekli olan parametreler agagidaki gibi belirlenmistir [9];
oy, = 1.176,04, =1, 0,1 = 2, 0,, = 1.168, a; = 031, ;1 = 0.075, 5;, = 0.0828,

By =0.09, ay, = 1vea, = 0.52.

Coziim islemlerini iki kez kontrol etmek amaciyla ¢ift hassasiyet (double precision) segenegi secilmistir. Coziicii
olarak basing temelli algoritmadan yararlanilmigtir ve hiz formiilasyonu mutlak olarak se¢ilmistir. Coziim
metodu olarak korunum denklemlerini ayn1 anda ¢6zen basing-hiz birlesik semasi tercih edilmistir. Tim
genellestirilmis artiklar icin 107¢ yakinsama tolerans1 kullanilmistir. Momentum denklemleri, niimerik difiizyon
hatalarini en az diizeye indirmek amaciyla ikinci dereceden interpolasyon semasi ile ayriklastirilmstir.

2.3. Giines Takip Sisteminin Sonlu Elemanlar Yoéntemi Y aklasimi

Bolim 2.1, Sekil 1’de gosterilen prototip modelin sonlu elemanlar modeli, yapisal analiz esnasinda fazla ag
eleman sayisindan kacinarak ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla basitlestirilmistir. Bu kapsamda, parcalar
tizerindeki pahlar ihmal edilmistir ve yuvalar delik olarak degistirilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar modelinin
yapisal analizi simetrik olarak ¢ozdiriilmiistir. Giines takip sisteminin sonlu elemanlar modeli Sekil 5°te
gosterilmistir.

e 100000 200000 (mem)
N —

500,00 1500,00

Sekil 5. Giines takip sisteminin sonlu elemanlar modeli

Yapisal analiz 6ncesinde, ilk olarak sonlu elemanlar modelindeki pargalara malzeme atanmasi yapilmalidir.
Atanan malzemeler ve 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii Poisson Akma Gerilmesi Yogunluk
(GPa) Oram (MPa) (kg/m3)
Solar cam 70 0,22 - 2500
A6063-T6 68,9 0,33 214 2700
Delrin (POM) 3 0,44 64 1410
St-37 (S235JR) 210 0,28 235 7800
St-52 (S355JR) 210 0,28 355 7800

Yapisal analiz i¢in olusturulan sonlu elemanlar modelinin ag ile kaplanmasinda Ansys Static Structue paket
programi i¢indeki ag (mesh) kismindan yararlanilmistir. Genel ag ayarlarindan giines takip sistemini olusturan
yapilarin tiimiine ayni boliimleme oranit (mesh size) verilmesi durumunda kalitesiz ag elemanlar1 olustugu
belirlenmistir. Bu yilizden tiim parcalarda nesne boyutlandirma (body sizing) ile bdlgesel ag olusturulmus ve
farkli boliimleme oranlari ile ag iyilestirilmesi yapilmistir. Agdan bagimsiz ¢oziimler elde edebilmek i¢in her bir
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parcada bolimleme oranlart sirasiyla kiigiiltiilerek, belirli bir yiik altindaki giines takip sistemin {izerinde
meydana gelen maksimum gerilim degerlerindeki degisiklikler incelenmistir. Gerilim degerlerindeki farkin %1°¢
inmesi ile boliimleme oranlari optimize edilmistir. Bu kapsamda motor ve rulman takimi pargalari disindaki tiim
parcalar hexahedral eleman tiirii ile aglanmistir. Motor ve rulman takimi parcalari ise daha karmasik yapilardan
olustuklari igin tetrahedral eleman tiirii ile aglanmistir. Optimize edilmis boliimleme oranlari ise sirasiyla giines
panelleri i¢in 40 mm, giines panelinin altindaki destek yapisi i¢in 10 mm, kare kesitli ana tastyici karkas icin 25
mm, rulman takimlar1 ve braketler i¢in 5 mm, kolonlar i¢in 20 mm olarak alinmistir. Tiim simiilasyon durumlari
icin yaklasik olarak toplamda 1,050,00 diigiim noktasi ve 510,000 eleman ¢6ziim agmin kullanildigi sonlu
elemanlar modelindeki ag elemanlarinin kalite kontrolii carpiklik (skewness) faktorii ile incelenmistir.
Olusturulan ¢oziim aglar1 bozuk elemanlar yoniinden incelendiginde maksimum g¢arpiklik faktorii 0,81 olarak
gorilmiistiir.

Glines takip sistemini olugturan parcalarin birbiriyle olan temas yiizeylerinde uyumsuz ag olusmasi durumunda
gergek olmayan yiiksek gerilimler meydana gelebilmektedir. Bu yiizden temas yiizeyleri arasinda kontaklar
(contacts) olusturulmusgtur. Birbiri ile kaynakli olan pargalarin temas yiizeyleri arasinda tiim serbestlik derecesini
kisitlamak amaciyla kontak tiiri olarak “bonded” se¢ilmistir. Civata ile birbirine bagli olan pargalarin temas
yiizeyleri arasinda ise kontak tiirii olarak “no seperation” seg¢ilmistir.

Sonlu elemanlar modelinde bilinmeyen sayisinin azaltilmasi ve ¢éziimleme siiresinin en aza indirilmesi i¢in sinir
sartlarmin  tam olarak tanimlanmasi gerekmektedir [10]. Kolonlarm alt yiizeyleri sabit mesnet olarak
tanimlanmigtir. Boylece giines takip sisteminin temel destek yapisini olusturan kolonlarin zemine gore Gteleme
(U, Uy, Uy,) ve donme hareketleri (Rot,, Roty, Rot,) kisitlanmistir ve giines takip sistemi statik, sabit pozisyonda
gibi disiiniilmiistir. Akis analizi sonucunda giines panelleri ylizeyi lizerinde elde edilen basing dagilimlari,
Ansys akiskan-yapi etkilesimi paket programi kullanilarak sonlu elemanlar modeline aktarilmistir ve giines takip
sistemine etki eden yiik olarak tanimlanmustir.

Giines takip sisteminde olusan gerilim degerlerini belirlemek amaciyla von-mises kriterinden yararlanilmstir.
Bu kriterde, malzemeye uygulanan ¢ok eksenli gerilmeler esdeger bir tek gerilme (O'es) ile degerlendirilir ve
uygulanan yiikleme sonucunda elde edilen maksimum esdeger gerilme degeri malzemenin akma gerilmesinin
istiinde bir deger ise malzeme kalic1 olarak sekil degistirmis demektir [10]. Von-mises Kriterinde uygulanan
esdeger gerilme denklemi ise asagidaki gibidir;

1
Ops = \/E [(o’x — ay)z + (0, — 0,)2 + (ay - oz)z + 6(T§y + 12, + Tf,z)] (18)

3. DOGRULAMA CALISMASI

Mevcut ¢aligmanin sayisal analiz sonuglarina gegmeden 6nce onceki boliimlerde sunulan sayisal modelleme ve
analiz araglarmin literatiirdeki mevcut verilerle dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla 2014 yilinda Jubayer ve
Hangan [3] tarafindan yapilan sayisal analiz ¢aligmalari dikkate alinmistir. Jubayer ’in niimerik ¢aligmalari
sonucunda elde etmis oldugu direng katsayilar1 (Cq4) ve kaldirma katsayilar1 (C;), bu caligmada sunulan sayisal
analiz yontemleri ile bulunan katsay1 degerleri ile karsilagtirilacaktir.

Sekil 6. Dogrulama calismasi: Geometrik model [3]
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Jubayer, zemine monteli giines panellerinin iizerindeki riizgar yiiklerini incelemek amaciyla 26 m/s riizgar hizint
ele alarak niimerik caligmalar gergeklestirmistir. Jubayer ve Hangan caligmalarinda ele aldig1 giines panelleri,
yatayda 4 ve dikeyde 6 panel dizilimine sahip olmak iizere toplamda 24 panelden olusmaktadir. Giines
panellerinin egim agis1 25° olacak sekilde sabitlenmistir. Giines panelleri toplamda 2,48 m Xx 7,29 m
boyutlarindadir ve giines panellerinin en tepe noktasindan zemine olan mesafe 1,65 m’dir. Toplam 7,29 m
genisligindeki giines panellerinin altina esit araliklarla 3 tane destek kolonu yerlestirilmistir.

Jubayer niimerik analizlerini 5 farkli riizgar hiicum agisina gore gegeklestirmistir. Riizgar hiicum agilart 0° ile
180° arasinda olup 45° araliklarla degismektedir. Caligmasinda kullanmis oldugu sayisal geometrinin ve riizgar
hiicum agisinin temsili gosterimi Sekil 6°da verilmistir. Jubayer ‘in ¢alismasinda olusturdugu ornek geometri
dogrudan alinmigtir ve Boliim 2’de sunulan sayisal model ve analiz araglari ile niimerik analizi yapilarak
dogrulama c¢alismas1 gergeklestirilmistir. Dogrulama calismasi i¢in olusturulan hesaplama alani Sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Dogrulama calismasi: Hesaplama alan1 modeli

Mevcut caligmada gergeklestirilen niimerik analizler sonucunda elde edilen direng ve kaldirma katsay: degerleri
maksimum %?7,6 hata oramiyla literatiirde sunulan sonuglara yaklagsmistir (Tablo 2). Bu durum, olusturulan
hesaplama alaninin ger¢ege uygun oldugunu, olusturulan ag yapisinin ¢dziimde dogru yakinsama sagladigini ve
kullanilan sayisal ¢6ziim yonteminin dogrulugunu gostermektedir. Bu yilizden, Bolim 2’de sunulan sayisal
metodoloji parametrik sayisal analiz ¢alismalarinda kullanilabilir.

Tablo 2. Sayisal analiz sonuglarinin kargilastirilmasi

0° Riizgar hiicum acis1 180° Riizgér hiicum acis1
Cq C, Cq4 C,
Jubayer ve Hangan 0,57 -1,24 0,66 1,45
Mevcut Calisma 0,55 -1,18 0,62 1,34
Hata Oram - %3,5 - %4,8 - %6,0 - %7,6
4. BULGULAR

Bu boliimde, giines panellerinin egim agisi, riizgarin hiicum agisi ve siddeti, kolonlarin zeminden olan yiiksekligi
degisken parametreler olarak ele alinmig, Boliim 2.2 ve 2.3’°te sunulan hesaplamali akiskanlar dinamigi ve sonlu
elemanlar yontemi metodolojilerini kullanarak parametrik analizler gerceklestirilmistir. Niimerik analizlerde
kullanilan degisken parametreler agsagidaki gibidir;

Giines panellerinin egim agis1 (ap): 15°, 30°, 45° ve 60°

Riizgér siddeti (Vi.er): 15 m/s ve 18 m/s

Riizgar hiicum agis1 (ay.) : 0° ve 180°
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Kolonlarin zemine olan yiiksekligi (Hy) : 1,1m ve 1,3m.
Yukaridaki degisken parametreler dikkate alindiginda 32 farkli durum i¢in parametrik analiz yapilmalidir. 0° ve
180° riizgar hiicum agisina maruz kalan giines takip sistemi igin farkli simiilasyon durumlari sirasiyla Tablo 3 ve

4’ te gosterilmistir.

Tablo 3. 0° riizgar hiicum agisina gére simiilasyon durumlari

Riizgir Kolon Zemin Giines Panellerinin Egim Agisi, (o)

Siddeti (V,.f) Yiiksekligi (Hy) 15° 30° 45° 60°
15 m/s 1,1m 1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum
15 m/s 1,3m 5. Durum 6. Durum 7. Durum 8. Durum
18 m/s 1,1m 9. Durum 10. Durum 11. Durum 12. Durum
18 m/s 1,3m 13. Durum 14. Durum 15. Durum 16. Durum

Tablo 4. 180° riizgar hiicum agisina gore simiilasyon durumlari

Riizgir Kolon Zemin Giines Panellerinin Egim Aqisi, (o)

Siddeti (Vo) Yiiksekligi (H,) 15° 30° 450 60°
15 m/s 11m 17. Durum 18. Durum 19. Durum 20. Durum
15 m/s 1,3m 21. Durum 22. Durum 23. Durum 24. Durum
18 m/s 1,1m 25. Durum 26. Durum 27. Durum 28. Durum
18 m/s 1,3m 29. Durum 30. Durum 31. Durum 32. Durum

Diren¢ katsayir degerleri tiim simiilasyon durumlart i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile elde
edilmistir. Elde edilen degerler 0° ve 180° riizgar hiicum agis1 i¢in Sekil 8’de gosterilmistir.
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a) 0° riizgir hiicum acis1 b) 180° riizgir hiicum acis1

Sekil 8. Direng katsay1 degerleri

0° riizgar hiicum agisina gére maksimum direng katsayist degerinin 1,3750 oldugu ve 16. Durum i¢in olustugu
goriilmiistiir. Minimum direng katsayisi degerinin ise 0,26577 oldugu ve 5. Durum i¢in olustugu goriilmiistiir.
180° riizgar hiicum agisina gére maksimum direng katsayisi degerinin 1,3941 oldugu ve 32. Durum i¢in olustugu
goriilmiistiir. Minimum direng katsayist degerinin ise 0,29512 oldugu ve 21. Durum igin olustugu goriilmiistiir.
180° riizgar hiicum agisi ile elde edilen direng katsayisi degerleri 0° riizgar hiicum agisi ile elde edilen degerlere
gore daha yiiksektir. Yani, 180° riizgdr hiicum agis1 ile esen hava direng katsayisi olarak daha kritiktir. Tim
simiilasyon durumlar1 i¢in sonuglara bakildiginda giines panellerinin eg§im agisinin artmasiyla direng katsayisin
belirgin bir sekilde arttig1, riizgar siddetinin ise 15 m/s’den 18 m/s’ye ¢ikmasi ile direng katsayinda neredeyse
degisme olmadig1 goriilmiistiir.

Maksimum deplasman degerleri sonlu elemanlar analizi ile tim simiilasyon durumlari igin elde edilmistir. Elde
edilen degerler 0° ve 180° riizgar hiicum agist i¢in Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Maksimum deplasman degerleri

0° riizgar hiicum agisina gore maksimum deplasman degerinin 15,4 mm oldugu ve 15. Durum igin olustugu
goriilmiistiir. 180° riizgr hiicum agisina gére maksimum deplasman degerinin 15,6 mm oldugu ve 31 ile 32.
Durumlar i¢in olustugu goriilmiistiir. Riizgar siddeti ve kolon yiiksekliginin artmasiyla maksimum deplasman
degerlerinde belirgin artislar g6zlemlenmistir.

Ayrica maksimum yer degistirmenin tiim durumlar i¢in giines panelleri {izerinde olustugu belirlenmistir ve
riizgarin hiicum agisina gore (0° ve 180°) giines takip sistemindeki deplasman haritas1 sirasiyla Sekil 10 ve 11°de
gosterilmistir. 0° riizgar hiicum agis1 i¢in maksimum yer degistirme giines panelinin alt kisminin kése kisminda
(Sekil 10) ve 180° riizgar hiicum agis1 i¢cin maksimum yer degistirme giines panelinin tist kisminin kése kisminda
olustugu gorilmiistiir (Sekil 11).

750,00 PRl

Sekil 11. 180° riizgar hiicum agis1 igin giines takip sisteminin deplasman haritasi
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Sekil 12. Maksimum von-mises gerilim degerleri

Yapu iizerinde olusan von-mises gerilim degerleri sonlu elemanlar analizi ile tiim simiilasyon durumlari i¢in elde
edilmistir. Elde edilen degerler 0° ve 180° riizgar hiicum acisi i¢in Sekil 12°de gosterilmistir. 0° riizgar hiicum
acisina gore maksimum von-mises gerilim degerinin 328 MPa oldugu ve 14. Durum i¢in olustugu gorilmiistiir.
180° riizgdr hiicum agisina goére maksimum von-mises gerilim degerinin 354 MPa oldugu ve 31. Durum i¢in
olustugu gorilmiistiir. Riizgar siddeti ve kolon yiiksekliginin artmasiyla maksimum von-mises gerilim
degerlerinde belirgin artiglar gézlemlenmistir.

Ayrica tiim simiilasyon durumlari i¢in maksimum von-mises gerilme degerinin motor rulman takimi pargasinin
tizerinde olustugu belirlenmistir (Sekil 13, A Bolgesi). Motor rulman takimi par¢asmin malzemesi St-52 kalite
celiktir ve akma sinir degeri 355 MPa’dir (Tablo 1). Dolayisiyla, 31. durum i¢in motor rulman takiminda elde
edilen gerilim degeri akma sinir degerine ulastig1 i¢in par¢ada hasar olusabilecegi belirlenmistir.

Detay A

Sekil 13. Giines takip sisteminin von-mises gerilim degerleri

5. SONUCLAR

Gtlines takip sisteminin her durum altinda sorunsuz bir sekilde caligmasini saglayarak enerji iiretiminin
beklenilen seviyede tutulabilmesi i¢in metal tasiyici sistemlerinin yeterince mukavemetli olmas: gerekir. Bu
yiizden riizgar yiikii altinda calisacak olan giines takip sistemlerinin akis ve yapisal analizlerinin yapilmasi
oldukc¢a 6nemlidir.

Bu calismada, atmosferik ortama yerlestirilen bir giines takip sistemini olusturan metal tasiyicilarin ve giines
panellerinin farkli konfigiirasyonlardaki riizgar yiikleri altinda davramiglart incelenmistir. Giines panelleri
lizerindeki akisi temsil etmek igin {i¢ boyutlu, sikistirilamaz ve daimi akig se¢ilmistir ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlari sonlu hacimler metodunu esas alan Ansys Fluent paket programi ile SST k-o tiirbiilans
modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Akis analizi sonucunda giines panelleri yiizeyi lizerinde elde edilen
basing dagilimlari, Ansys akiskan-yapi etkilesimi paket programi kullanilarak sonlu elemanlar modeline

45



Analytical Solutions of Wind Force on Single Axis Solar Tracker System BUFBD 2-1,2019

aktarilmigtir ve giines takip sistemine etki eden yiik olarak tanimlanmigtir. Bu yiikler altindaki giines takip
sisteminin sonlu elemanlar simiilasyonlar1 von-mises kriterini esas alan Ansys Structure paket programi ile
gerceklestirilmistir. Literatiirde yapilan ¢alisma esas alinarak mevcut ¢alismadaki metotlarin kullanilabilirligi
%7,6 hata orani ile desteklenmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ve sonlu elemanlar analizleri sonucunda, direng katsayis1 degerlerini etkileyen
en 6nemli parametrenin giines panellerinin egim agis1 oldugu ve artmasiyla birlikte direng katsayisinda belirgin
artiglarin oldugu belirlenmistir. Maksimum deplasman ve gerilim degerleri i¢in ise kolonun zeminden olan
yiiksekligi ve riizgar siddeti parametrelerinin 6nemli bir kriter oldugu ve artislariyla birlikte maksimum
deplasman ve gerilme degerlerinde belirgin artislarin oldugu belirlenmistir.

15 m/s riizgar hizinda giines takip sisteminde von-mises kriterine gore herhangi bir hasar olugmadig: fakat 18
m/s rizgar hizina ¢ikildiginda motor rulman takimi parcasindaki gerilim degerinin malzeme akma simirma
ulastig1 ve kalict deformasyonlarin meydana gelebilecegi saptanmustir. Giines takip sistemini olusturan diger
parcgalarda ise tiim simiilasyon konfigiirasyonlar: i¢in olusan gerilim degerlerinin malzeme akma dayanimina
gore oldukga diisiiktiir ve herhangi bir kalict deformasyon meydana gelmemistir. Riizgar hizinin daha da artmasi
durumunda giines takip sisteminin sorunsuz bir sekilde c¢aligabilmesi igin motor rulman pargasimnin
giiclendirilmesi gerekmektedir.
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