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ARAZILERE SOLAR PANELLER DiZiSiNiN RUZGAR YUKU ALTINDA
) SiMI"JLASYONU .
(YUKSEK LISANS TEZI)

KHALED ADAMEH

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla artmaktadir. Bu egilimin ardindan,
genis alanlt glines enerjisi sistemlerinin uygulanmasimnin bir zorunluluk oldugu
diisiiniilmektedir. Maksimum toplam verimin elde edilmesi i¢in tasiyict sistemlerin birkag
tasarim yaklagimi sunulmustur. Genelde aerodinamik kuvvetlerle yiiklenir. Uluslararasi
yonetmelikler ve endiistriler arasindaki rekabet, biiyiik riizgar hizlarindan kaynaklanan
muazzam yiiklere dayanmalar1 gerektigini tanimlamaktadir. Ayrica, 20 yildan daha uzun bir
Oomiirleri olmalidir. Gerilme analizi tasiyici sistemleri optimize etmede onemli rol oynar.
Bilgisayar tabanli sonlu elemanlar yazilimindaki gelismeler nedeniyle tasarim stireci,
yapilanmis modellerin hizli bir sekilde degistirilmesi ve test edilmesini kolay similasyon

yontemleriyle kolaylagtirmistir.

Bu ¢alismadaki giines sisteminin modeli, Sanliurfa-Siverek ilgesinde yapilan elektrik
iiretim projesinden alinmistir. Model, beton temeller ile araziye tespit edilmis tek ayakli bir
tastyici sisteme monte edilmis 30° agiyla egilmis iki siradaki 22 giines panelinden olusur.
Arazi egiminin giines sisteminin davranigina etkisini incelemek i¢in, model dnce diiz arazi
Uzerine daha sonra 10, 20, 30 derece ile egilmis arazilere yerlestirilmis. Buna gore toplam
yapisal analiz modeli sayis1 dort olmustur. ilk 6nce simiilasyon Ansys Workbench
programinda 28 m/s rizgar hizlarinda Spalart-Allmaras tiirbiilans modeliyle Hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon giines panelleri
tizerindeki basing dagilimini elde etmek i¢in HAD analizi ve daha sonra yapisal analizde bir
yuk olarak kullanilabilmek igin basing dagilimimin Excel dosyasi olarak g¢ikarilmasi
icermistir. Burada, enerji santrallerine yerlestirilen giines panelleri {izerinde ardisikligin
etkisini goz 6nlinde bulundurmak igin, dort modelin her bir modeli i¢in panellere arka arkaya
bes sira kadar eklenmis ve toplam simiilasyon modellerinin sayist yirmi olmustur. Son
olarak, yapisal analiz sirasinda giines panellerine uygulanacak basing yiikii elde edildikten

sonra, dort temel modelin dogrusal statik analizi yapilmistir.

HAD simiilasyonu yapildiktan sonra giines panelleri tizerindeki basing dagilimi elde

edilmistir; buradaki ilk gilines panelleri sirasinin, riizgarin bir sonraki siralara ilerlemesini



onleyen bir rol oynadig1 gozlemlenmistir. Arazi egiminin arttirtlmasinin, rizgar yukinu
azaltt1g1 da gozlenmistir. Arazi egimi arttikca, her iki glines paneli ylizeyindeki basing pozitif
hale gelmistir. Diger bir deyisle, panellerin arka ylizdeki basing 6n yiizdeki basinci azaltarak

direng gosterir. Bu nedenle, panellerin yiizeyleri arasindaki basing farklari daha
diisiik olur, bu da tasiyici sistem tizerinde daha diisiik bir yiik durumu anlamina gelir ki bunu
da statik analizin sonuglariyla dogrulanmistir (yer degistirme, gerilme, guvenlik faktori vb.).
Anahtar Kelimeler: Ansys/Workbench Programi, Arazinin Egim Agisi, Ardisiklik Etkisi,
Dogrusal Statik Analizi, HAD Simulasyonu, Solar paneller
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SIMULATION OF SOLAR PANEL'S ARRAY MOUNTED ON GROUND UNDER
WIND LOAD
(M.Sc. THESIS)

KHALED ADAMEH

SUMMARY

The use of renewable energy resources is increasing rapidly. Following this trend,
the implementation of large area solar arrays is considered to be a necessity. Several design
approaches of the supporting structures have been presented in order to achieve the
maximum overall efficiency. They are loaded mainly by aerodynamic forces. International
regulations as well as the competition between industries define that they must withstand the
enormous loads that result from large air velocities. Furthermore, they must have a life
expectancy of more than 20 years. Stress analysis plays important role in optimizing the
structure. Due to the advances in computer based finite element software’s design process is

made simple by easier simulation methods fast replacing prototype built up and testing.

In the current study, the model of the solar system was taken from the power
generation project carried out in the Sanliurfa state in the city of Siverek. The model consists
of 22 solar panels in two rows tilted at a 30° angle on the horizon and mounted on a single-
legged support structure installed on the ground with concrete bases. In order to study the
effect of ground's inclination on the behavior of the solar system, the model was once placed
on flat ground and again on inclined grounds with a tilt of 10, 20 and 30 degrees on the
horizon. Accordingly, the total number of structural analysis models has become four.
Firstly, the simulation was carried out in the Ansys Workbench program on wind speeds of
28 m/s using the Computational fluid dynamics (CFD) method with Spalart-Allmaras
turbulence model. The simulation includes the CFD analysis to get the pressure distribution
over the solar panels and then extract the pressure distribution to use it as a load in the
structural analysis. Here, to consider the effect of the consecutiveness on the solar panels
placed in the power plants, up to 5 rows of panels were added behind each other for each
model of the four models, bringing the total number of simulation models twenty. Finally,
after obtaining the pressure load to be applied to the solar panels during the structural

analysis, the linear static analysis of the four basic models was performed.



According to the CFD simulation were reached to the distribution of pressure on
solar panels where observed that the first row of solar panels plays a role of impediment that
prevents the wind from advancing towards the next rows. It was also observed that increasing
the ground's tilt reduces wind load. As the ground's tilt increases, the pressure on both solar
panel faces becomes positive. That is, the pressure on the back of the panels will resist the
pressure on the front face in an attempt to reduce it. Thus, lower pressure differentials
between the sides of the panels, which means a lower load state on the supporting structure
and this has been confirmed by the results of the static analysis (deformation, stress, safety
factor, etc.).

Key words: Ansys / Workbench Program, Ground's Tilt Angle, Consecutiveness Effect,

Linear Static Analysis, CAD Simulation, Solar Panels
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1 GIRIS

1.1 Giines Enerjisi

Kullandigimiz enerjinin ¢ogu, yavas yavas tiikenmekte olan petrol, gaz ve komiir
gibi fosil yakitlardan gelmektedir. Bu yakitlarin kullanilmasi havayi kirletir ve karbondioksit
Uretir. Bu sartlarda yasamaya devam etmek istiyorsak, daha temiz ve daha yesil yakit
kaynaklarina bilindigi iizere "yenilenebilir enerji" gegmemiz gerekmektedir. Giines enerjisi
tartigmasiz bilinen en iyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. 19. yiizyilda, kdmdarin
tilkenecegini anlayan insanlar giines enerjisi ile ilgilenmeye bagladilar. Ayrica artan ¢evre
bilinciyle insanlar giines enerjisi gibi daha temiz enerjiler aramaya basladilar. Genelde giines
enerjisi iki temel tiirti vardir:

* Fotovoltaik (PV): Bunlar en yaygin seklidir. Her hiicre giines 1s18in1 elektrik
enerjisine donustiiriir ve daha sonra elektrikli cihazlara gii¢ saglamak i¢in kullanilir

(Bkz. Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Fotovoltaik panellerin genel sekli

» Konsantre Giines Enerjisi (CSP): PV'ye benzer gorlnebilir, ancak farkli sekilde
calisirlar. Yogunlastirilmis giines 15181 ayna sisteminden yansitilir. PV 1siktan, CSP

1sidan enerji tiretir (Bkz. Sekil 1.2).



Alici

konsantratdr konsantrator

helyostat

Tabak Yalak Kule

Sekil 1.2 Konsantre giines enerjisinin tiirleri
1.2 Giines Enerjisi Sistemleri (GES)

Giines enerjisi sistemi, birkag fotovoltaik (PV) panelden ve PV panellerini yerinde
tutan celik profillerden olusur. Giines Fotovoltaik (PV) paneller genellikle ¢atiya veya
araziye monte edilir. Paneller gilinesin aktif yoniine yonlendirilmeli ve panellere carpan
glines 15181 miktarin1 en iist diizeye c¢ikarmak i¢in belirli agilarda yatirilmalidir. PV
sistemleri; catilara monte edilen kii¢iigiinden, enerji Uretim tesislerinde monte edilen
biiyligiine kadar farkli blyukliklerde olabilir.

Her PV sistemi, yapist ve montaj tipleri acisindan digerlerinden farklidir. Bunun
nedeni, PV sistemlerinin alan kisitli olmasi ve montaj gereksinimlerinin yerden yere
degismesidir. Bu nedenle yere, direge ve catiya montaj gibi farkli ihtiyaglar: karsilamak icgin
birgok yapisal ¢oziim gelistirilmistir. Her tiirlin, iyi bir tasarimcinin her belirli PV sistemi
icin en uygun karar1 vermesini saglayan avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Giines enerji

sistemleri (GES) genel anlamda ikiye ayriliyor denilebilir.

1.2.1 Arazi uygulamah GES

Arazi uygulamali GES’ler i¢in en biiyiik problemlerin basinda tarima elverisli
olmayan, uygun agiya sahip, golgelenmeyen, giineye bakan bir arsa bulunmasi, ikinci 6nemli
sorun da sebekede gerekli kapasitenin olmamasi oluyor. Eger bu iki sorun asilip da baglanti

izni alinabilirse teknik anlamda yapilacak is ¢ok basit denilebilir [1].



Arazi uygulamali GES’lerin tasiyici sistemi i¢in ¢ogunlukla sogukta sekillendirilmis
C profiller kullanilmaktadir. 3-5 mm arasinda kalinlifa sahip bu profiller zeminin
uygunluguna gore cakilabilir veya betonarme temellere oturabilirler.

Bu tip, Sekil 1.3'te gosterildigi gibi ¢oklu modiil dizilerinin yere monte edilmesini
saglar. Yere monte PV panelleri, birim basina modiil sayisina bagli olarak yere dayali montaj
yapisina bagli asiklar veya cergeveler tarafindan tutulan PV Modiillerinden olusur.
Gelistirilen her yap1 iyi bir optimizasyon ve uyarlamanin karisimidir, yani bu yapilar her
tiirli PV modiiliine uyacak sekilde Ozellestirilebilir ve degisen ¢esitli toprak tipleri i¢in
optimize edilebilir. Modullerin diizenlemesi Yatay veya Dikey Yonde olabilir. Ayrica
Bakim ve havalandirmay1 kolaylastirmak amaciyla paneller yerden 0,5 ila 1,5 m yiksekte
kurulmalidir [2].

‘T"

Sekil 1.3 Arazi uygulamali baz1 GES turleri

Avantajlar;
*  Sogutucu modiil sicaklig1.
= Glvenli kurulum.
= Bakim / sorun giderme i¢in kolay erisim.
= (Cat1 penetrasyonu (nufuz) yok.

= Maksimum iiretim i¢in esnek konumlandirma.
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Dezavantajlar;
» Kolay erisim (Hirsizlik, Vandalizm, Hasar).
» Taban yapim isi gerektirir (Beton, Temel, Hendek agma).
= Mekan gereksinimi.
» Siralar aras1 golgeleme hususlari, PV modiilleri siralara takildiginda birbirlerini

golgeleyebilir.

1.2.2 Cati uygulamah GES

Cogu binada cat1 kullanilmayan alan olarak kabul edilir. PV dizisi bu alanlar
kullanabilir ve bina igin elektrik tiretebilecek yararl alanlara aktarabilir. Cat1 uygulamali
giines enerjisi sistemleri, asiklar veya gergeveler ile yerinde tutulan giines panellerinden
olusur. Mevcut bir yap1 iizerine yapilmasi planlaniyorsa normal sartlarda o yapinin
tamaminin performans analizi yapilarak iizerine gelecek bu ilave yiikii tasiyip tasimadigi

degerlendirilmelidir [1].

1.3  Giines Panelleri ve Rizgar YUku

GES Yapilan fiziksel ve iklimsel sartlardan dolay:r siirekli bazi yiiklere maruz
kalirlar. Bu yiiklerden en 6nemlisi riizgar yiikiidiir. Panellerin diger boyutlarina gére genis
yuzeyleri nedeniyle riizgar yukinln bunlara etkisi buyik olacaktir. Bu nedenle riizgar
yiikiine kars1 giines panellerinin yapisini incelemek ve analiz etmek 6nemlidir.

Riizgar yiikleri {izerinde deneysel veya sayisal arastirma ¢alismalar1 yapmak igin,
belirsizliklerin ¢ok yliksek oldugu meteorolojik kosullar, atmosfer ve yeryiizii yapisinin g6z
onunde bulundurarak ayrintili bir ¢aligma yapilmasi gerekmektedir (Holmes, 2001). Riizgar
yiiklerinin yapilar tizerindeki etkileri, asagidaki yapisal kategori tiirlerine gore
degismektedir:

» Az kath binalar

* Yiiksek binalar (miinferit olarak veya diger yapilarla birlikte)
* Biiylik ¢atili yapilar: stadyumlar, havaalanlar1 vb.

* TV veradyo kuleleri, bacalar gibi hassas yapilar.

= Kopriler.

» Elektrik iletim hatlari.

* Diger yapilar: duvarlar, ¢atilar, mevcut binalara yeni eklemeler vb.



Her yap1 sekli ile benzersizdir, bu nedenle benzersiz geometri riizgar yuklerinin
degisken etkilerine neden olur. Bazen rlzgar yiklerinin belirlenmesi, problemin multifizik
analizini gerektiren titresimlerin katilimi ile daha zor olur. Amerikan insaat Miihendisleri
Birligi’nin "Binalar ve Diger Yapilar i¢in Minimum Tasarim Yiikleri" yonetmeligi (ASCE,
2010) yukarida listelenen yapilar i¢in en dnemli ve ayrintili riizgar yiikii hesaplamalarindan
birini icerir. Avrupa Birligi de ruzgar yiikii hesaplamalari ile ilgili "Eurocode-1 (EN 1991-
1-4, 2004)" olarak adlandirilan bir yonetmelik yayilamustir. Onceki belgeler disinda, birgok
ulkelerin, kurumlarin ve sehirlerin bile ek yonetmelikleri vardir. Tiirkiye'de yapilardaki
rizgar yuklerini belirlemek igin "TS498- Yap: Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda
Almacak Yiiklerin Hesap Degerleri" 'nin yonetmeligi kullanilir ancak, bu yonetmeligin
yukaridaki belirtilen kategorileri kapsamasi bakimindan yetersiz oldugu iddia edilmektedir
[3]. Avrupa ve Kuzey Amerika standartlar1 daha ayrintili bir sekilde hazirlanmasina ragmen,
bu yonetmeliklerde giines enerjisi santrallerinde yerlestirilen panellere etkiyen riizgar
yuklerinin belirlenmesi ile ilgili higbir sey yoktur [3].

Giines panelleri i¢in en uygun rizgar yukd hesabi; “acik binalar / tek yonde egimli
serbest catillar” adi altinda Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi’'nin ydnetmeliginde
bulunur. Bununla birlikte, giines panelleri tek bir egimli ¢atidan sadece geometrik sekil,
kullanim ve PV panellerin maliyeti agisindan degil, ayn1 zamanda bu panellerin bir giines
enerjisi santrallerinin igine ardisik ve sik yerlestirilmesi bakimindan da ¢ok farklidir.
Panellere etkileyen riizgar yuklerinin belirlenmesinde; yerden net yikseklik, panellerin
uzunlugu ve genisligi, egim acisi, ardisik yerlestirilen panellerin araliklart ve paneller
arasindaki aciklik rizgér yiiklerinin seviyesini etkiler. Ayrica Sekil 1.4'te gorildigi gibi

rlizgar yonunin de etkisi vardir.
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(a) (b}

Sekil 1.4 Giines paneli tizerindeki riizgar basing dagilima,
(@) rtzgar yonu panel 6n yizlne (b) ruzgar yonu panel arka yizine [4]

Genis yiizey alan1 goz oniline alindiginda bu modiiller iizerine ayni anda etki eden
rizgar kuvvetleri bu sistemlerde ciddi mekanik sorunlara neden olabilir. Bu nedenle, riizgar
akigini ve panellerle etkilesimini iyi anlamak potansiyel zararlar1 en aza indirmek i¢in ¢ok
onemlidir. Uluslararas1 yonetmeliklerin yani sira endiistriler arasindaki rekabet, giines
sisteminin 120 km/s {izerindeki hava hizlarindan kaynaklanan muazzam yiiklere dayanmasi

gerektigini tanimlamaktadir. Ayrica, 20 yildan daha uzun 6murli olmalidir [5].



2 ONCEKIi CALISMALAR

Giines panelleri Uzerine etkileyen rizgar yuklerinin belirlenmesi ile ilgili birgok
arastirma ya da ¢alisma yapilmasina ragmen simdiye kadar, basing dagilim1 mekanizmasini
belirlemek i¢in belirli bir yaklasima ulasilmamistir. Burada, bu alanda bazi yapilan
calismalardan bahsedilmistir.

Chevalier, H L ve Norton, D J (1979) tarafindan yapilan "wind loads on gilines
collector panels and support structure" baslikli ¢alisma gatiya monte giines panelleri ve
tastyici yapilari igin riizgar ylki sorununu ele almaktadir. Amag, ¢esitli bigimler ve riizgar
kosullart i¢in olusan kuvvet ve moment katsayilarini saglamakti. Caligma sonucunda,
rizgarin estigi yondeki dizilerin paneli, tek duran esdegerli panelden daha az kuvvet aldigini
gbzlemlenmistir.

Peterka, Sinau ve Cermak (1980) tarafindan yapilan "mean wind forces on parabolic-
trough giines collectors" baslikli calismanin amaci, riizgar ¢iti olan ve olmayan parabolik
yalak giines kolektorlerinin ¢esitli bigimlerinde ve ¢evresinde hava akimi tarafindan tiretilen
ortalama ruzgar yuiklerinin ozelliklerini arastirmakti. Bu c¢alismada ¢esitli  hakim
degiskenlerin etkileri incelenmistir: rlizgar -azimut, yalak yiiksekligi agisi, dizi alani
diizenlemesi ve ruzgar citi 6zellikleri.

Son on yilda, aragtirmacilar c¢ati uygulamali giines panellerine daha fazla
odaklanmuslar. Kopp, Surry ve Chen (2002), farkli agilardan etkileyecek riizgarlar nedeniyle
panellerin kdselerinde ve kenarlarinda olusturulan girdap etkileri lizerine deneyler yapmuistir.
Binalarin ¢atisina yerlestirilen giines enerjili su 1siticilarina etki eden siddetli tropik
firtinalarin etkisini azaltmak igin, Chung, Chang ve Liu (2008) kaldirma kuvvetlerini
azaltmak i¢in deneysel ¢alismalar ytirtitmuslerdir.

Mihailidis, Panagiotidis ve Agouridas (2009) "analysis of solar panel support
structures" baslikli bir arastirma sundu. Bu ¢alismada, giines paneli tasiyict yapilarinin iki
farkli tasarim yaklasiminin analizi sunulmustur. Birincisi belirli bir konuma monte edilmis
sabit sistem digeri ise iki eksen etrafinda otomatik olarak dondiiriilmesini saglayan
mekanizmalara sahip ayarlanabilir bir sistemdir.

Bagka bir calismada, Bitsuamlak, Dagnew ve Erwin (2010), yere montaj giines
panelleri lizerinde hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi yapmislar. Bu ¢alismada, giines

panellerine etkileyen riizgar basincinin 180° riizgar yoniinde maksimum olacagini bulunmus



ve ardisik panellerin yerlestirilmesi de incelenmistir. Bu ¢alismanin en 6nemli sonucu, ilk
sira panelin diger diziler lizerinde korunaklilik etkisi saglamasiydi.

Kopp (2013) farkli riizgar yonu agisinin etkisinin ve az katli bina ¢atilarinin iizerine
yerlestirilmis panellerin ardisik yerlestirilmesinin etkisini incelemistir. Diger ¢calismalardan
farkli olarak, Schellenberg, Maffei, Telleen ve Ward (2013), ruizgar yuklerinin titresimli
etkisi altinda giines panellerinin dogrusal olmayan yapisal davranigini belirlemek icin zaman
serisi davranig analizi yapmislardir.

Maftei, Telleen, Ward, Kopp ve Schellenberg (2014), diisiik egimli catilara
yerlestirilmis giines panelleri i¢in 6neriler sunmuslar. ASCE 07/10 yonetmeliginin, ¢atilara
yerlestirilen giines panellerine etkileyen rizgar yiklerinin hesaplanmasinda rehberlik
saglama agisindan yetersiz oldugunu bildirmiglerdir.

Hong Li, Dongxu Zhang, Zhongwen Qin, Li Li ve Enguo Zhang (2015), "analysis of
deformation and strength of giines module support under wind-wave load" baslikli bir
arastirma sundu. Bu ¢alismadaki PV yapist modiiliiniin tasarimi, giiverte tizerindeki siddetli
riizgar yukleri ve dalga yiikleri altindaki deniz ortam1 igin uygundur.

Raghuvendra Singh Som, Rishabh Sharma ve Harshit Tripathi (2016), "stability and
stress analysis of solar array structure" baslikli bir arastirma sunmustur. Bu ¢aligmada, giines
paneli tizerindeki basing dagilimmi belirlemek i¢in 6n islemci olarak ANSA ve ¢ozicl
olarak ANSYS-CFX kullanilarak hesaplamali akigkan dinamigi (HAD) basit bir modelinin
olusturulmasini igeren yiik hesaplama analizi yapilmistir.

Kao-Chun Su ve Kung-Ming Chung (2018) "numerical simulation of wind loads on
gilines panels" baglikli bir arastirma sundu. Bu calisma, hesaplamali akiskan dinamigini
(HAD) kullanarak giines panellerindeki riizgar yiklerini arastirmay1 amaglamaktadir. Dort
en-boy oranli giines panellerine etkileyen riizgar kaldirma kuvvetleri degerlendirilmis. Bir
giines panelinin egimli agisinin ve agikliginin (veya yiiksekliginin) etkisi ele alinmistr.

Ruzgéarin, giines panelleri ve tasiyici yapilar tizerindeki etkisi ile ilgilenen, diiz arazi
uygulamali pek ¢ok GES ¢alismasi incelendikten sonra, bu tiir projelerin bazi sartlara ihtiyag
duydugunu belirtmistir:

=  Genis alanlar.
* Bu alanlar tarimsal kullanim i¢in uygun olmamali.
* Alan giinese acik olmali.
Bununla birlikte, bilimin gelisimi sayesinde toprak geri doniistiiriilebilir ve tarim i¢in

kullanilabilir. Ayrica, aritma tesisleri ve konutlar gibi diiz olmayan arazilerde uygulanmasi
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zor olan projeler igin diiz arazilerin kullanmasi daha uygun goriilmektedir. Bu nedenle, bu
calismada yayla ve dag etekleri gibi diiz olmayan alanlara uygulanan giines panelleri
sistemini incelenmistir. Bu araziler gilines 1s18ina maruz kalan genis alanlara ve diisiik
yatirimlara sahiptir. Bu arazilerde bdyle projelerin uygulanmasi, sadece diiz arazilerde
uygulanabilecek diger projeler i¢in daha fazla alan saglayacaktir. Ek olarak, diiz olmayan
arazilerde giines sistemi uygulamasi maliyeti daha uygun olabilir. Diz olmayan arazi
uygulamali giines sistemlerindeki riizgar yikinl azaltabilecegi ve dolayisiyla riizgar
kuvvetlerine kars1 daha fazla dirence sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada, Sanliurfa ilinde bulunan diiz arazi uygulamali bir glines tastyici yapisi
almmistir ve diiz olmayan bir araziye yerlestirdikten sonra inceleyerek yiritllmiistiir.
Ayrica diiz ve diiz olmayan arazilere uygulanan giines yapisini riizgarin etkisiyle analiz

ederek yapinin istikrar1 ve dayanikliligi karsilastirilmistir.



3 HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi VE TURBULANS MODELLERI

3.1 Temel Kavramlar

Analiz programlarini kullanirken verilerin dogru sekilde girilmesi elde edilecek
sonuglarinda dogru olmasimi saglayacaktir. HAD programlarim1 kullanirken sinir sartlari
veya akis degerleri uygun sekilde girilmemisse veya sonlu elemanlara uygun olmayan bir
sekilde boliinmiisse analizler sonucunda elde edilecek veriler dogru olmayacaktir. Bu
sebeple dogru sonuglari elde etmek i¢in verilerin dogru ve uygun girilmesi sarttir.

Akisin var oldugu sistemlerin analizini yaparken deney ve bilgisayar tabanli
hesaplama olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir. Deney asamasinda riizgar tinelleri
igerisindeki sistem {izerine hava seklinde akigkan gonderilerek akigskanin sistem tizerindeki
etkisi Olciilmektedir. Bilgisayar tabanli hesaplama kismi ise sistemin ¢dziimlemesinde
kullanilan diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢6ziilmesi ile elde edilen
sonuglaridir.

Bilgisayar programlarinin gelistirilmesiyle HAD programlarindan elde edilen
sonuglar deneylerden elde edilen sonuglarla uyumludur. Bu sebeple HAD programlari
sayesinde deney sayisinin azaltilarak deneysel olarak incelenmesi zor, pahali, imkansiz olan

endistriyel kosullarin analizi i¢in iyi bir yontem saglanmaktadir [6].

3.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginin C6ziim Adimlari

HAD analizi yaparken akisin oldugu bolge belirlenmektedir. Burada tiggen dortgen
sekillerinde iki boyutlu bolgeler i¢in alan olarak, ii¢ boyutlu bélgeler i¢in hacim olarak ag
yapist olusturulmaktadir. Her ag hiicresi korunum denklemlerinin ¢oziildiigii yapilar olarak
diistintilebilir. Bu hiicreler ne kadar kiigiikse yapilan analizden alinacak sonuglarin da o
oranda dogrulugu yiiksek olmaktadir.

HAD analizi yaparken dikkat edilmesi gereken diger bir husus ¢éziimleme yapilacak
kontrol hacminin sinir sartlarinin programa girilmesidir. Baglangi¢ ve sinir sartlari degerleri
girildikten sonra olusturulan her bir ag hiicresi igin, hangi ¢6zim metodu kullanilacaksa
(Spallart-Allmaras, k-¢, k-, Reynolds Stress) program bu denklemleri iteratif (tekrarl)
olarak gozer. Navier-stokes denklemlerinde esitligin her iki tarafi birbirine esit olmali bagka

bir deyisle esitligin her iki tarafi toplanmasi durumunda sonug “0” ¢ikmalidir. Lakin HAD
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simulasyonu ¢oziimiinde iterasyon sonuglart toplami sifir olmaz ancak ilerleyen

iterasyonlarda sonug sifira ¢ok yakin olacaktir [7].

3.2.1 Ag yapisinin olusturulmasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziimlemesinde kullanilan programlarda dikkat
edilmesi gereken sinir degerleri dogru seklinde girilmelidir. Program girilen bu degerlere
gore geometriyi sonlu elemanlara ayiracak ve iterasyonla ¢oziimleme yapacaktir.

HAD programlar1 genellikle iki ag tiirli ile modelleri ¢6zmektedir. Bunlardan biri

yapilandirilmis digeri ise yapilandirilmamis agdir [8].

3.2.1.1 Yapilandirilmis bir ag

Dort kenarli diizlemsel hiicrelerden (iki boyutlu) veya alti yiizlii (iic boyutlu)
hacimsel hiicrelerden olugmaktadir. Hiicrelerin dikdortgen sekilleri bozulabilir ancak tiim

hicreler mutlaka i-j-k indekslerine gore numaralandirilmaktadir.

3.2.1.2 Yapilandirilmamis bir ag

Degisik sekillerde hiicreler olusmaktadir. Ancak genelde tiggen/dortgen iki boyutlu
seklinde diizlemsel hiicreler veya dortyiizlivaltiyiizlii G¢ boyutlu hacimsel hucreler
kullanilmaktadir. Bu iki ag arasinda ¢esitli farkliliklar vardir. Bunlarin arasindaki énemli
farklardan biri yapilandirilmis bir ag, yapilandirilmamis bir agdakine gore daha az sayida
hiicrelere sahiptir. Akis degiskenlerinin ¢epere dik olarak ¢ok hizli degistigi ve ceper
civarinda yliksek ¢Oziiniirliklii aglarin gerektigi sinir tabakada, ayni sayida hiicre igin,

yapilandirilmis ag yapilandirilmamis agdan daha iyi ¢0zlnurlik saglar.

3.2.2 Smir sartlan

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde dogru sonuglari alabilmek i¢in sinir sartlarinin
dogru ve eksiksiz girilmesi gerekmektedir. Sinir sartlari ne kadar dogru tanimlanirsa elde

edilecek sonuglarin da dogrulugu o0 kadar yikselecektir.

3.2.2.1 Duvar sartlari

Duvar sinir sartlart belirlenirken hizin normal bileseni ve tegetsel hizin bileseninde
kaymama kosulu nedeniyle sifirdir. Coziimlemede tiirbiilans modeli kullanilirsa, tiirbiilans

transport denklemi ¢oziiliir ve tiirbililansli sinir tabaka g¢eper piiriizliilligii hesaplanarak
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coziimlemelidir. Bunun igin bu ¢aligmada tiim giines panellerinin yiizeyleri hava kiiptiniin

yanal yiizeyleri sabit duvar olarak tanimlanmuistir.

3.2.2.2 Giris ve ¢ikis sinir sartlari

CoOzimleme yaparken akiskanin hava kiipiiniin igerisine giris (inlet) ve ¢ikislarinin
(outlet) nasil gerceklestigi onemlidir. Bu nedenle akiskanin hiz etkisiyle sisteme girse; girisi
“velocity inlet” seklinde, ¢ikist “pressure outlet” seklinde olmalidir. Hareket denklemleri hiz
ve basinca bagli oldugu igin bir deger belirtilirken digeri belirtilmez. Ornegin hiz girisinde
yalnizca hiz degeri girilir basing degeri belirtilmez. Cikista ise basing belirtilirken giriste hiz

belirtilmez. Iki degerin belirtilmesi yogun matematiksel tanimlamaya sebep olur.

3.2.2.3 Diger sinir sartlari

Cozlimleme bolgesinde bazi yilizeyler girig veya ¢ikis sinir sartlarini karsilamayabilir.
Simetri sinir sart1 sayesinde akis alan1 degiskenlerinin, simetri diizeyinin karsisinda benzes
goriintiileri olusturulur. Céziimleme esnasinda simetrik olarak kabul edilen yiizeyler icin
siir sartlar1 bu yiizeylere dik yondeki ¢ogu akis alani degiskenlerinin gradyenleri simetri

diizleminde sifir alinir. Bu tiir bolgeler genellikle simetrik yiizey olarak tanimlanir.

3.3 Navier-Stokes Denklemleri

Akis problemlerini yoneten Navier-Stokes denklemler en genel halde (i¢c denklemden
olusur; streklilik denklemi, momentum denklemi ve enerji denklemidir [9].

Sareklilik denklemi vektorel formda:

ap -
9p _ 31
= F (V) = 0 (3-1)

seklinde yazilabilir.

Veya materyal tlirev kavrami kullanilarak

Dp .
op _ 3-2
Set PV =0 (3-2)

seklinde yazilabilir.

Momentum denklemi en genel hali vektorel formda

DV .
— =pf—Vp+V. (3-3)
PoE=P pt+V.tT
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seklinde yazilabilir. Burada f vektorii biinye kuvvetlerini ifade etmektedir. Elektromanyetik
etki ya da yer ¢cekimi etkisinden gelmekte ve hava ile ilgili akis problemlerinde genelde ihmal

edilir. T ise viskoz gerilmeleri belirlemektedir. Hiz bilesenleri cinsinden genelde

R A ] e 3-4
Tij = i3 u.v. U an axi ( - )
seklinde tanimlanmaktadir. Burada &;; Kronecker deltas: olup degeri

1 i=j ligin

8ij = {1 i#j icin (3-5)
seklinde belirlenir.
Enerji denklemi genellikle asagidaki seklinde yazilir:
Dh Dp )
T _—9p-V. 3-6
Dt Dt ¢-V.0 (3-6)

burada h, @ ve Q biiyiikliikleri sirasiyla entalpiyi, dissipasyonu (tersini olmayan viskoz isten

olusan kayip fonksiyonunu) ve 1s1 transferini temsil eder ve asagidaki gibi tanimlanir:

h=e+ 4
p (3-7a)
o |5 ((’)u)z A ((’)v)z > (6W)2 N (au N 6v)2
— H1°\6x 3y 9z dy | ox
N <6v N GW)Z N <6w N 6u>2
dz dy dx 0z

2 [E)u N v N ow1?

3M1ox " 8y " oz (3-7h)
Q= —kvV.T (3-7¢)

Genelde problemlerde herhangi bir kimyasal reaksiyonu ya da 1s1 kaynag1 varsa (3-
6) denkleminin sag tarafina bu durum belirten ve hesaba katan bir S, teriminin eklenmesi

gerekmektedir [10].

3.4 Tiurbulans Modelleri

Uc yondeki hiz bilesenlerinde stirekli ve periyodik olmayan calkalanma hareketine

tirbiilans ad1 verilmektedir. Akisin atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerinden yeterince fazla
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oldugu zaman tiirbiilansh akislar olusur, diger bir deyisle akis bolgesinin her noktasinda ani
hizin ¢alkalanmasidir. Tiirbiilans akist karakterize etmektedir. Diger bir deyisle tiirbiilans
akigskanin bir 6zelligi degildir. Tiirbiilansh akigkanlar calkalanan hiz alaniyla karakterize
edilir.

Bu ¢alkantilar momentum, enerji ve derisme tipleri gibi tasman niceliklerin
karisimidir. Onlarin kiiglik 6lgek ve yiiksek frekansta olmasindan dolay1 direkt olarak pratik
miihendislik hesaplarinda simiile edilmesi matematiksel olarak olduk¢a pahalidir. Ana
denklemleri kullanmak yerine denklemler tizerinde birka¢ degisiklikler yaparak hesaplama
maliyeti ve ¢bzlimleme olay1 azaltilabilir. Ancak degistirilmis bu denklemler ek bilinmeyen
degisikler icerecek ve tiirbiilans modelleri bu bilinmeyen degisikleri bilinen nicelikler ile
hesaplayacaktir [10].

ANSYS programindaki FLUENT yazilimi asagidaki tiirbiilans modellerini
kullanmaktadir [11].

1. Spalart-Allmaras (Tek denklemli)
2. k — e Modelleri (iki denklemli)
= Standard k—¢ (SKE) model
= Renormalization group (RNG) k—& model
» Realizable k—¢ (RKE) model
3. k — w Modelleri (iki denklemli)
= Standard k—-o (SKW) model
= Shear Stress Transport k—o (SSTKW) model
4. Reynolds Stress Modeli (RSM) (Bes Denklemli)
5. Detached Eddy Simulation Modeli (DES)
6. Large Eddy Simulation Modeli (LES)

Her akisin farkli baslangic ve smir sartlari vardir. Ancak batln tdrbalans
durumlarinda kullanilabilecek yetenekte kabul edilmis bir tiirbiilans modeli yoktur. Bu
nedenle de mevcut tirbilans modellerinden birinin secilmesi gerekmektedir. Turbulans
modelinin se¢imi simiilasyon i¢in gerekli zamana, dogruluk seviyesine, elde edilebilen
kaynaklara ve akimin ¢evresine baglidir. Uygulamalar i¢in uygun modeli, hangi limit ve
kapasitede oldugunu bilmekle secilecektir.

Tirbitlansl akislarda hizin zamanla degisimi Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Ani hiz1 ¢alkanti

hiziyla bir ortalama hizin toplamu ile belirtilebilir. Yani akimin herhangi bir noktasindaki hiz
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bilesenleri i¢in u = 4 + U, v = U + ¥ olarak yazilabilmektedir [12]. Burada &, v sirasi ile

X Ve y yonlerindeki ortalama hiz bilesenleri 1, ¥ ise bu dogrultulardaki ¢alkanti hizlaridir.

u=u+u
Nl b
14 Y r"‘ I“'rl d l "I
Bk o ' _'1
'."P' '-H‘c ‘ ,-J"' .;.r-i*-!‘ . i
¥ o i
u A i“. . -:l 1 ."‘l L
Jo Ay ¥ T
f
. - ____________________________________________________________J}
Zaman

Sekil 3.1 Ani hizin zamanla degigimi [10]

Spalart-Allmaras modeli aecrodinamik akislar i¢in gelistirilmistir. Bunun i¢in giines
panelleri etrafindaki akis incelemeleri sirasinda tiirbiilans modeli olarak tek denklemli

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilmistir.

3.4.1 Spalart-Allmaras modeli

Spalart-Allmaras modeli kinematik tiirbiilans viskozitesi i¢in modellenmis tasima
denklemi ¢6zen bir denklem modelidir. Bu tiirbiilans modeli tek denklemden olusmaktadir.
Diger tiirbiilans modellere gore tek bir tasima denklemli oldugu i¢in hesaplama agisindan en
tasarruflu modelidir. Spalart-Allmaras modeli, duvarla sinirlandirmis akislar i¢eren hava-
uzay uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir. Spalart-Allmaras modelinin, olumsuz basing
gradyenlarina maruz kalan sinir tabakalar i¢in iyi sonuglar verdigi gosterilmistir [13].

Boussinesq yaklagimimin kullanildigr tiirbiilans modellerinde, tiirbiilans (eddy)
viskozitesinin nasil hesaplanacagi oOnemlidir. Tiirblilans modelinin ¢6zdiigli tasima
denklemi, kinematik viskozite taniminin modifiye edilmis bir halidir. Spalart-Allmaras
modelindeki tasima degiskeni, viskoz etkilerin goriildiigii yakin duvar boélgesi haricinde

tiirbiilans kinematik viskozitesi ile 6zdestir [7].
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Spalart-Allmaras orijinal bi¢imi, sinir tabakanin viskoziteden etkilenen bolgesinin
oldugu diisiik Reynolds sayist modelidir. Ancak ANSY'S programindaki bu tiirbiilans modeli
ag yapis1 kararliligr yeterli diizeyde iyi olmadiginda, duvar fonksiyonlar1 kullanilarak

modelin kullanilmas1 tamamlanmaktadir.

3.4.1.1 Tasima denklemi

Spalart-Allmaras tiirbiilans modelindeki tasima degiskeni, ¥, viskozite ile etkilenmis
olan yakin duvar bolgesi disinda tiirbiilans kinematik viskozitesine benzerdir. ¥ i¢in tagima

denklemi
(pv) o (pvu ) =

1
_|__

) v o7\’
ax] {(,u + ,DU) ]} + Cpr <a ) ] - Yv + Sﬁ (3-8)

&

olarak yazilir. Burada ki C,,, tiirbiilansh viskozitenin tiretimidir, Y;, ise duvar engellemesi ve
viskoz soniimlemesi nedeniyle duvarin yakininda bolgede meydana gelen tiirbiilansh
viskozitenin yikimidir. g ve C,, sabit sayilar, v terimi ise molekiler kinematik viskozitedir.
S kullanici tanimli kaynak terimidir. Spalart-Allmaras modelinde tlrbdlans Kinetik enerjisi
k hesaplanmadigi ic¢in, Reynolds gerilmelerini tahmin ederken Boussinesq hipotezinde

verilen denklemin son terimi dikkate alinmamustir [14].

3.4.1.2 Turbllans viskozitesi modellenmesi

Tiirbiilansh viskozite, p,
l’lt = pﬁfvl (3-9)

denkleminden hesaplanmaktadir.

Denklemdeki viskoz sontimleme fonksiyonu, f,,

fo, = X, 1 Coy, (3-10)
formla verilmektedir. Buradaki X
14
X ~— 3-11
7 (3-11)

olarak verilmektedir.
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3.4.1.3 Turbulans Gretimi modellenmesi

Uretim terimi, G,,, asagidaki sekilde modellenmektedir.

Gy = Cp,pSD (3-12)

3 7

S=5+ vaz (3-128.)
X

fo, =1- T+ X/, (3-12b)

Bu denklemlerdeki C,, ve k sabit sayilardir. d duvardan olan uzaklik, S yer

degistirme tensorinin skaler 6lgumudiir. Varsayilan olarak ANSYS Fluent programinda,

Spalart-Allmaras tarafindan 6nerilen orijinal modelde oldugu gibi, S girdabin biyiikliigiine

Buradaki £;; rotasyon tensoriiniin oramdir ve

b 2 ax] axi ( ) )

dayanur.

ile tammlanmaktadir. S'in agiklamasi, akis modeli formiile edildigi zaman en ¢ok ilgilenilen
duvar tizeri ve c¢evresindeki akista, duvar g¢evresindeki bolgelerde olusan girdap igin
tirbiilansin bulunmasidir. Ancak, tiirbiilans tiretiminde ortalama gerilme etkisi hesaba

katilmasi ve bir modifikasyon yapilmasi 6nerilmektedir. Bu modifikasyon S'in tanimi iginde

gerilme tensorii ve rotasyonun birlesimidir.

S = |Q4] + Cproamin(0,|Si;] — |24]) (3-15)

Q| = 20,9, |S;;| = /25,;S;; olarak tanimlanmaktadur.

Ortalama gerilme orani ile S

u 2 axi ax] ( i )

CpT‘Od =2.0 B
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olarak tanimlanmaktadir. Dahil edilen rotasyonel ve gerilme tensorleri girdap viskozitesinin
Uretimini disiirir ve tiirblilanstaki donme etkisi i¢in dogru hesap yapmaktadir. Sadece
rotasyonel tensorl ilave etmek girdap viskozitesi Uretimini daha yuksek tahmin etmeye

egilimlidir.
3.4.1.4 Turbulans yikimi modellenmesi

Yikim terimi Y,

~ 2

¥o = Cunpfi (3) (317)

olarak modellenmektedir. Bu bagintidaki

1
6 176
fw=g 1tlws (3-17a)
g°+Cos
g=1+Cy,(r®—r) (3-17b)
1%

r=——

SK2d? (3-17¢)

seklindedir. C,,;, C,,ve C,3 sabit sayilardir, S ise (3-12a) denkleminde verilmisti. S
tizerindeki ortalama gerilme etkilerini icermek i¢in yukaridaki agiklanan modifikasyon, ayni

zamanda, r'yi hesaplamak i¢in kullanilan § degerini de etkileyecegine dikkat edilmelidir.

3.4.1.5 Model sabit sayilari

Spalart-Allmaras modelindeki tanimlanan tiim sabitlerin varsayilan degerleri
asagidaki gibidir [11].

Coy 1+ Cpy Cpp =71
Cbl = 01355 CWl == F + o
Kk = 0.4187
Cpy = 0.622 Cpp = 0.3
2
o =3 Cus = 2,0
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4 DOGRULAMA CALISMASI

Bu boliimde, onceki boliimlerde sunulan sayisal modelleme ve analiz araglari
literatiirdeki mevcut verilerle dogrulanmistir. Dogrulama galismasi igin Veysel Emre USLU
(USLU, V. E. 2014) tarafindan yapilan sayisal analiz ve deneysel ¢alismalar gbz oniinde
bulundurulmustur. Dogrulama ¢alismasi igin, Veysel Emre USLU 'nun sayisal analizi ve

deneysel ¢alismas1 dikkate alinmistir.

4.1 Deneysel Calismalar

USLU tarafindan egimli giines panellerine etkiyen riizgar yuklerinin belirlenmesinde
yapilan sayisal analiz ¢aligmasinin bir boliimii olarak, analiz metodolojisinin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in deneysel bir calisma da yapilmistir. Deneysel ¢alisma Orta Dogu
Teknik Universitesi (ODTU) Riizgar Enerjisi Merkezi'nin Aerodinamik Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Daha sonra deneysel sonuglar da sayisal analizle dogrulanmistir.

Orta Dogu Teknik Universitesinde deneyler, Aerodinamik Laboratuvari’ndaki
bulunan emme tipi diisiik hizli riizgar tiinelinde yapilir. Riizgér tiineli, 2 m tamamen seffaf
test béliimiyle 1 x 1 m? kesit alanina sahiptir. Tiinel, hiz1 ayarlamak igin hertz kontrol cihazi
45 kW elektrik motoruna sahiptir. Bu elektrik motoru, 1,2 m ¢apinda bir aksiyal vantilator
kullanir. Tiinel tarafindan elde edilebilecek maksimum hiz 24 m / s'dir.

Egimli bir giines panelini benzetmek amaciyla, yeterli dayanim, sertlik ve agirliga
sahip olan sunta bir gévde olusturulur. Gévde 2 cm x 20 cm x 96 cm boyutlarindadir ve 23N
agirligindadir. Deneyde kullanilan gerinme Olgerler, 50 N’luk bir gévde agirligini tagimaya
yetecek guice sahiptir.

Sayisal analizleri dogrulamak icin, 5 m/s ve 10 m/s riizgar hizinda farkl acilar ile
egimli govde iizerinde deneyler yapilmistir. Ancak inceleme amaciyla; 0°, 15°, 25° ve 30" ag1
ile egimli gévde sonuglar1 kullanilmistir. Deneylerden elde edilen ve bahsedilmis acilar ile

egimli govdedeki siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri Cizelge 4.1'de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 Deneysel ¢alismalar sonuglari

Riizgar hiz1 5m/s 10 m/s
Sirukleme | Kaldirma | Strikleme | Kaldirma

Egim agis: kuvveti kuvveti kuvveti kuvveti
v GO O T O B I ()
35 2.61 -3.08 11.53 -12.97
30 2.21 -2.88 9.61 -11.97
25 1.77 -2.47 7.73 -10.90
15 0.95 -1.87 4.44 -8.36
0 0.29 -0.55 1.24 -2.53

Yukaridaki ¢izelgeye gore, govdenin egim acist 0 oldugunda beklenen degerler
sonuclanmamistir. Kaldirma kuvvetinin sifira yaklasmasi beklenmistir. Ancak kaldirma
kuvvetinin siirikleme kuvvetinden daha bilylik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni,
suntalarin fiziksel geometrisi ya da muhtemelen yilizeyinde mevcut hafif duzensizlikler
olabilir. Ayrica, riizgar tiineli testlerinde bu asir1 egim durumlarini kurmadaki ufak yanlis

hizalamalarin, bu durumlarda da artan hatalara neden olabilecegi de miimkiindiir.

4.2 Riizgar Tiineli Testinde kullanilan gévdenin HAD Analizi

Riizgar tiinelinde yapilan deneyin niimerik analizini gergeklestirmek icin, deney
diizenegi ANSYS FLUENT'te modellenmigstir. Riizgar alani, gévdenin Oncesi ve sonrast
akacak yeterli hava mesafesine sahip 1m x 1m rizgar tinelinin kesitini temsil etmek izere
yaratilmistir. Sunta gévdesini temsil etmek i¢in 96 cm x 20 cm x 2 cm boyutlarinda bir model
olusturulur. Bu govde her taraftan 2 cm uzaga yerlestirilmis ve sayisal riizgar tiinelinin

kesitinin ortasina ortalanmistir (Bkz. Sekil 4.1) [3].
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Sekil 4.1 Ruzgér tlneli deneyinin mesh hali [3]

Hiz girisinde 5 m/s ve 10 m/s riizgar hizlar1 i¢in niimerik analiz yapilmistir. Model

SST k-w metodu ile ¢alistirilmistir. HAD analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.2'de sunulmustur.

Cizelge 4.2 USLU'ya gore HAD analizi sonuglari

Riizgar hizi 5mi/s 10 m/s
Sirukleme | Kaldirma | Strikleme | Kaldirma

Egim agis: kuvveti kuvveti kuvveti kuvveti
© GO N N N A N R ()
35 2.84 -3.56 11.45 -14.33
30 2.39 -341 9.61 13.72
25 1.93 -3.16 7.74 -12.69
15 1.14 -2.67 4.57 -10.61
0 0.33 0 1.32 0

4.3 Karsilastirma

Bu galismada kullanilan ve boliim 3'te agiklanan yontemi dogrulamak igin deneyde
USLU tarafindan kullanilan ayn1t model tasarlanmistir. 2 metrelik bir riizgar tiineli, Im x 1m
kesite sahip olacak sekilde tasarlanmistir. 96 cm x 20 cm x 2 cm boyutlarinda bir giines
panelinin modeli olusturulmustur (Bkz. Sekil 4.2). Model riizgar tiinelinin ortasina

yerlestirilmistir. Model, deneyde kullanilan ayni1 agilarla da yatirilmastir.
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Sekil 4.2 Bu ¢aligmaya gore riizgar tiineli

Sonlu elemanlara bolme isleminde govdenin kiigiik kalinliklarindan dolayr kenar
boyutlandirma teknikleri kullanilmistir. Prizma seklindeki riizgér tiineli modelinin kenarlari,
her kenar bagina boliinmeler sayisiyla 200'e boliinmiistiir. Govdenin kenarlar1 elemanin
biiytlikliigiine gore 20 ve 30 mm'ye bolinmiistiir. Tiim model pargalari kat1 elemanlar olarak

modellenmistir. Modelin son mesh halleri Sekil 4.3'te bulunur.

Sekil 4.3 Bu ¢alismaya gore son mesh hali

Sinir sartlarinin ve analiz yontemi belirlenmesi i¢in Boliim 3'te agiklandig1 gibi ayn1
veriler girilmistir. Cozlimleme i¢in iterasyon sayist 1500 olarak belirlenmistir. Analiz

tamamlandiktan sonra, Cizelge 4.3'te sunulan sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 4.3 Bu calismaya gore HAD analizi sonuglari

Riizgar hiz1 5m/s 10 m/s
Sarikleme | Kaldirma | Strikleme | Kaldirma

Egim agiss kuvveti kuvveti kuvveti kuvveti
v GO B )
35 2.61 -3.70 10.39 -14.78
30 2.03 -3.49 8.03 -13.84
25 1.53 -3.26 6.12 -13.02
15 0.76 -2.77 2.98 -10.91
0 0.03 -0.03 0.11 -0.13

Bu ¢alismada elde edilen analitik sonuglar ile USLU tarafindan elde edilen sonuclar
arasindaki karsilastirdiginda, sonuglarin bir dereceye kadar yakin oldugunu fark edilmistir.

Deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, bu c¢alismada elde edilen kaldirma
kuvvetlerinin deneyde elde edilen degerlerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Fakat
stiriikleme kuvvetlerinin deneyde elde edilen degerlerden daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Ancak USLU tarafindan elde edilen sonuglar, hep deneysel sonuglardan daha buyuktr.

Kaldirma, akis yoniine dik toplam aerodinamik kuvvetin bileseni olarak tanimlanir
ve siiriikleme akis yoniine paralel olan bilesendir [26]. Boylece iki kuvvetin toplamini

bularak toplam aerodinamik kuvvetleri elde edilir. Sekil 4.4'e gore, Pisagor teoremi

(toplam aerodinamik kuvveti = \/ (Siirtikleme kuvveti )2 + (Kaldirma kuvveti )?)

toplam aerodinamik kuvvetleri elde etmek igin kullanilabilir. Toplam aerodinamik kuvveti

hesaplanarak, Cizelge 4.4'teki degerler elde edilmistir.

Flow direction /“_

Total aerodynamic force

Sekil 4.4 Aerodinamik kuvvetler [26]
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Cizelge 4.4 Deney ve analizlere gore toplam aerodinamik kuvvetler

Rizgar | Egim | Deney ’in Bu USLU’nun Bu USLU’nun
hizi agist toplam calismanin toplam calismadaki | ¢alismasinda
(°) | aerodinamik toplam aerodinamik % hata % hata
kuvvetleri | aerodinamik | kuvvetleri
(N) kuvvetleri (N)
(N)
35 4.04 4.53 4.56 12.13 12.83
30 3.63 4.03 4.16 11.04 14.60
Smis | 25 3.07 3.60 371 18.43 21.99
15 2.10 2.87 2.90 36.58 38.11
0 0.62 0.04 0.33 -93.01 -47.02
35 17.35 18.07 18.34 4.16 5.69
30 15.35 16.00 16.75 4.24 9.14
10m/s | 25 13.37 14.38 14.86 7.61 11.16
15 9.47 11.32 11.55 19.51 21.98
0 2.82 0.17 1.32 -94.12 -53.01

Burada, kaldirma kuvvetlerinin negatif isaretinin panellerin kaldirmaya degil basinca
maruz kalacagi anlamina gelmektedir. Buna gore, toplam aerodinamik kuvvetleri basingtir
(Ust yiize basing ve alt ylize emme).

Toplam aerodinamik kuvvetler 1siginda, bu ¢alismada kullanilan akis kosullarina
gore elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara USLU tarafindan elde edilen sonuglardan
daha yakin oldugu fark edilmistir. Ancak, iki ¢alismanin analitik sonuglar1 g6z Oniine
alindiginda, deneysel sonuglar ile %20 'ye kadar bir fark ortaya ¢ikmistir. Ayrica bu oran,
govdenin egim acis1 sifirken %20'den fazladir. Govdenin egim agis1 0 oldugunda, kaldirma
kuvvetinin sifira yaklagmasi gerekiyordur. Ancak deneysel sonuglar biraz farkli ¢ikmistir.
Bu durum, deneyin hatalarina baglanabilir. Dolayisiyla bu durumdaki sifira daha yakin olan
analitik sonuglar daha dogru ¢ikmustir.

Sonuglarda gozlenen farkliliklar 1s1ginda, bunlarin nedenlerini de tartismak
onemlidir. Oncelikle, deneysel kurulumun sayisal ortamda tam olarak modellenmemis
olabilecegini belirtmek gerekir. insan hatasi ve 6l¢iim hatalari, dzellikle riizgar tiinelinde

yapilan testlerde her zaman mevcuttur. Ayrica, cevresel kosullar ve dngoriilemeyen faktorler
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sayisal modelde dikkate alinmaz. Sayisal analizde, kosullar idealin yanindadir. Deneydeki
govdenin, malzeme kusurundan ve baglanti c¢ubuklarinin yerlestirmesinden dolay1
yanlarinda ek bir siirtinme yoktur. Ayrica, suntalarin u¢ baglanti ¢ubuklari ile riizgar
tinelinin gerinme Olcerleri de sonuclarda ufak bir degisiklikle sonuglanmis olabilir.

Bu potansiyel kararsizliklar 151¢1nda, deney ve sayisal analizlerin bulunan sonuglari
yeterince kabul edilebilir. Bu analizlerle, bolim 3'te verilen Spallart-Allmaras modelinin ve
analizinin, riizgar tiinelinde yapilan deneylere kiyasla gévdelere etki eden riizgar yiiklerinin

hesaplanmasinda giivenilir bir yontem sagladig1 goriilmiistiir.
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5 HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGININ (HAD) iSLEMININ
ADIMLARI

Bu béliimde, hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) analizi, HAD modellemesi ve
pratik arka plan hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Giines panellerinin riizgar tineli
testlerini kullanarak deneysel arastirma ¢aligmalart yapmak, cogunlukla arastirma
laboratuvarlarinin fiziksel kisitlamalari nedeniyle ¢ok zor bir istir. Rizgar etkisini
degerlendirmek igin, riizgar tiinellerine giines sistemleri yerlestirilmelidir. Olgekli
maketlerin kullanilmasi her zaman mimkiin olsa da ol¢ekli maketlerin kullanilmas: bile
normal riizgar tunellerinde glvenilir riizgér tlineli testlerinin yapilmasina izin vermeyebilir.
Bu nedenle, bdyle bir testi yapmanin fiziksel gerekliliklerini telafi edecek kadar biiytik bir
riizgar tineli test tesisine sahip olmak 6nemlidir. Bu bakimdan, boyle biiyiik test tesisleri
sadece ¢ok az sayida laboratuvarda bulunmaktadir [3].

Rizgar tuneli testleri yapmak yerine, muhendislik problemlerinin ¢dzimand
gerceklestirmek i¢in HAD analizi araglarimi kullanmak da popiiler olmustur. Bu tez
caligmasinda ANSYS FLUENT, rlizgar kuvvetlerinin giines panelleri tizerindeki etkilerini
modellemek i¢in kullanilmigtir. Elimizdeki fiziksel problemin modellenmesi agisindan,
problemin 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) modellenmesi mumkindir. Bu bélimde,
oneriler temel olarak 3D HAD analizi igin verilmistir; ancak, 2D HAD analizi icin de
gecerlidirler. Bu nedenle, 2D HAD analiz 6nerileri burada gosterilmemistir. Bu iki se¢enek
arasindaki tek fark, geometri ve ag orgiistidir.

HAD terimi, li¢ boyutlu ve zamana bagli karmasik akis problemlerini ¢6zmek i¢in
kullanilan genis spektrumlu bir sayisal yontemleri ifade etmek icin kullanilir. Bu bilimsel
alan, aslinda Navier-Stokes denklemini sayisal olarak ¢6zmek igin ilkel yaklagimlardan
gelistirildi. Bu denklemin ¢ozllmesi, bugine kadar sayisal fizikte en zorlu problemlerden
biridir. Bu caligmada ANSYS Workbench 17.1 programi kullanilarak HAD analizi
yapilmistir. Model, ANSYS Tasarim Modelleyicisi kullanilarak HAD analizine uyacak
sekilde degistirilmistir.

Rizgar kuvvetinin etkisi paneller tizerinde en biiyiik oldugu igin riizgarin sadece
paneller Gzerindeki etkisini simule edilmistir. Simulasyon sayesinde paneller Gzerindeki
rlzgér yikunin dagilimini bulunabilir, daha sonra tlim giines sistemi analiz etmek icin elde
edilen riizgar yukuni basing yiikii olarak kullanilabilir. Bunun igin HAD simiilasyonunda

paneller hari¢ tiim sistem elemanlar1 kaldirilmistir.

26



Analiz ilk 6nce diiz arazi uygulamali paneller i¢in yapilmis ve bu kisimda analiz
adimlan tek tek anlatilmistir. Daha sonra diiz olmayan arazi (10, 20 ve 30 dereceyle egik)
uygulamali paneller i¢in, tekrar analiz yapilmistir. Panellerin ardisik etkisini incelemek i¢in
panellerin birkac¢ kopyas1 (Bese kadar) her model icin arka arkaya yerlestirilmistir. Ardigik
kopyalar arasindaki yatay aralik 3 metredir. islem adimlar1 ayn1 oldugu i¢in adimlar bir kez

anlatilmistir.

5.1 Ruzgar Tdneli Mantigimin Olusturulmasi

Ansys Workbench programi acilir ve Fluent modiilii secilir. Geometry > Import
Geometry > Browse adimlari takip edilerek model yiiklenir (Bkz. Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Analiz moduliinin segilmesi

Solidworks programinda ¢izilen model, Ansys programinda okunabilmesi igin STEP
(*.step) olarak kaydedilmistir. “Geometry” tusuna gift tiklayarak DesignModeler programi
ile ¢izilen model agilir (Bkz. Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Temsili glines enerji sisteminin modeli

Rizgar etkisi paneller Gzerinde baskin oldugu ig¢in riizgarin sadece paneller
Uzerindeki etkisi simile edilmistir. Bunun i¢in HAD simiilasyonu esnasinda paneller harig
tiim sistem elemanlar1 Create > Delete Body adimlari takip edilerek kaldirilmigtir (Bkz. Sekil
5.3).
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Sekil 5.3 Tastyici sistemin kaldirilmast

5.1.1 Diiz arazi uygulamah

Tools > Enclosure adimlari takip edilir ve sol alt kisimda ¢ikan ekranda;

Shape = Box, Cushion = Non-Uniform

+X value = 10m, +Y value = 10m, +Z value = 10m

- X value = 10m, - Y value = 0,6m, - Z value = 10m

degerleri girilerek “Generate” tusuna basilir ve paneller etrafinda yeterince hava

akimi saglayacak kadar dikdortgen prizmasi seklinde riizgar tiineli modeli olusturulur (BKz.
Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Diiz arazi uygulamali i¢in riizgar tineli

5.1.1.1 Ardisik paneller

Bu asamada paneller iizerindeki ardisik etkisini incelemek i¢in Create > Body
Transformation > Translate adimlari takip edilerek 3 metre yatay aralikla asagidaki gibi bes
model olusturulmustur:

1. Tek sira (ana model).

2. Arka arkaya iki sira (Bkz. Sekil 5.5).
3. Arka arkaya ti¢ sira (Bkz. Sekil 5.6).
4. Arka arkaya dort sira (Bkz. Sekil 5.7).
5. Arka arkaya bes sira (Bkz. Sekil 5.8).
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Sekil 5.5 Diiz arazi uygulamali iki sira igin rlizgar tineli

2e+004 (mm)

Model View | Print Preview

Sekil 5.6 Diiz arazi uygulamali {i¢ sira igin rlizgar ttneli
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Sekil 5.7 Diiz arazi uygulamali dort sira i¢in riizgar tuneli
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Sekil 5.8 Diiz arazi uygulamali bes sira i¢in riizgar tineli
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Create > Boolean adimlari takip edilir ve sol alt kisimda ¢ikan ekranda;

Operation = Subtract

Target Bodies = Ruizgar tuneli modeli

Tool Bodies = Panellerin modeli segilerek “Generate” tusuna basilir.

Boylece, rlzgér tineli modelinden paneller modelinin alani ¢ikarilmig olur. Hava
akist geri kalan alan iizerinden olacaktir ve bos kalan alan paneller modelinin alani oldugu
i¢in, o hacim iginden herhangi bir akis ger¢eklesmeyerek riizgar tiineli mantig1 olusturulmus

olacaktir.

5.1.2 Duz olmayan arazi uygulamah

Burada, onceki dikdortgen prizmasi seklindeki riizgar tiineli modelinin alttaki
diizeyinin bir kism1 10°, 20° ve 30° ag1 ile egilmistir. Bunu yapmak icin, boyutlar1 yeterince
biiylik olan bir besgen c¢izilmistir. Sonra Create > Extrude adimlan takip edilir ve sol alt
kisimda ¢ikan ekranda;

Geometry = Cizilen besgen, Direction = Both-Asymmetric, Extent Type = Fixed

Depth = 25m, Depth 2= 35m degerleri girilerek “Generate” tusuna basilir ve paneller
etrafinda yeterince hava akimi saglayacak kadar besgen prizmasi seklinde riizgar tiineli

modeli olusturulur (Bkz. Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11).

secoe wew [Foi v |

Sekil 5.9 10° ile egimli arazi uygulamali igin rizgar tineli
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Sekil 5.10 20° ile egimli arazi uygulamali icin rlizgar tuneli

il

i

1

VERbR B IRNBRLIE

'égg'gz’;ztm

i
i

Sekil 5.11 30° ile egimli arazi uygulamali igin riizgar tuneli
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5.1.2.1 Ardisik paneller

Bu asamada da paneller tizerindeki ardisiklik etkisini incelemek i¢in giines paneli

sistemi yatay olarak 3 metre ve dikey olarak egik araziye oturuncaya kadar araliklar ile

tasinmistir. Create > Body Transformation > Translate adimlar takip edilerek asagidaki gibi

on bes model olusturulmustur:

1. 10° egimli arazi (Bkz. Sekil 5.12).

Tek sira (ana model).
Arka arkaya iki sira.
Arka arkaya ii¢ sira.

Arka arkaya dort sira.

Arka arkaya bes sira.

Sekil 5.12 10° ile egimli arazi uygulamali ardigik paneller

2. 20" egimli arazi (Bkz. Sekil 5.13).

Tek sira (ana model).
Arka arkaya iki sira.
Arka arkaya ii¢ sira.
Arka arkaya dort sira.

Arka arkaya bes sira.
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Sekil 5.13 20° ile egimli arazi uygulamali ardisik paneller

3. 30" egimli arazi (Bkz. Sekil 5.14).

Tek sira (ana model).
Arka arkaya iki sira.
Arka arkaya ii¢ sira.
Arka arkaya dort sira.
Arka arkaya bes sira.
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Sekil 5.14 30° ile egimli arazi uygulamali ardigik paneller
5.2 Sonlu Elemanlara Bolme Islemi

Akis gerceklesecek bolgenin sonlu elamanlara ayrilmasi olayidir. Bu elemanlar tek
tek ¢oziilerek ve aralarindaki korelasyon kullanilarak problemin tamami ¢oziilmektedir.
Sonlu elemanlar metodu aslinda problemin kesin ¢oziimiiniin degil, ¢6ziime olabildigince
yaklagan sonuglarin incelemesidir. Mesh i¢in se¢ilen elemanlar modele ne kadar uygun ve
kucuk secilebilirse ¢oziime o kadar yaklasilir. Ancak meshin siklig1 bilgisayar performansini
dogrudan etkilemektedir ve kullaniciy1 kisitlamaktadir [15].

Giines panellerinin kiiciik kalinliklarindan dolay1 kenar boyutlandirma teknikleri
kullanilmistir. Prizma seklindeki riizgar tiineli modelinin kenarlari, her kenar basina
bolinmeler sayisiyla 200'e bolinmistiir. Gilines panellerinin - kenarlar1  elemanin
biiytikliigiine gore 50 mm'ye boliinmiistiir. Ciinkii asil 6nemli olan bu giines panellerinin

tizerinde olusacak basingtir. Tiim model parcgalari kati elemanlar olarak modellenmistir.
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Ansys Workbench ana ekraninda Mesh > Edit adimlar takip edilir. Riizgar tiinelinin
kenarlari i¢in agilan CFD-mesh ekraninda Mesh > Insert > Sizing adimlar takip edilir ve sol
alt kisimda ¢ikan ekranda;

Geometry: Prizma kenarlari,
Type: Number of Divisions,
Number of Divisions: 200,

riizgar tineli modelini meshlenir (Bkz. Sekil 5.15 ve 5.16).
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Sekil 5.15 Diiz olan riizgér tlineli kenarlarinin mesh detaylari

@ D Fiuid Flow (Flent) - Meshing [ANSYS KCEM CFD] - 8 x
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Sekil 5.16 Diiz olmayan riizgar tiineli kenarlarinin mesh detaylar1
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Panellerin kenarlari i¢in agilan CFD-mesh ekraninda Mesh > Insert > Sizing adimlar1
takip edilir ve sol alt kisimda ¢ikan ekranda;
Geometry: Panellerin kenarlari,
Type: Element Size,
Element Size: 50 mm,

panellerin modelini meshlenir (Bkz. Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Giines panelleri kenarlarinin mesh detaylari

Bilgisayar grafiklerinde bircok nesne resmedilmeden once mesh yapisina
dontstiirtliir. Fakat ana kullanim alani sonlu elemanlar yontemi ig¢inde kullanilmasidir.
Yiizeysel tanim araliklari tiggen, dortgen vb. sekillere boliinebilirken, hacimsel tanim
araliklari tetrahedral ( dort yuzll), hexahedral (alti yiizlii) gibi sekillere boliinebilir.
Elemanlarin sekli ve dagilimi otomatik mesh iiretme algoritmalari tarafindan belirlenir [20].

Modellerin mesh halleri Sekil 5.18 ve 5.19'de bulunur.
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Sekil 5.18 Duz arazi uygulamali modelin meshlenmis hali
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Sekil 5.19 Duz olmayan arazi uygulamali modelin meshlenmis hali
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Daha sonra modelin sinir sartlarinin belirlenecegi kisimlar; Rizgéar tlnelinin hava
giris kismi1 IN, ¢ikis kismi1 OUT, yan duvarlar icin ARROUNDING ve paneller kismi igin
CELLS olarak adlandirilir.

Giris secilir > Create Named Selection > IN (Bkz. Sekil 5.20),

Cikis secilir > Create Named Selection > OUT (Bkz. Sekil 5.21),

Yan duvarlar secilir > Create Named Selection > ARROUNDING (Bkz. Sekil 5.22),
Paneller secilir > Create Named Selection > CELLS (Bkz. Sekil 5.23),

“Update” tusuna bastlir.

2.5e+003 7.5e+003

0 Se+004 1e+005 (mm)
’ [ EE— ES—
254004 750 +004

Sekil 5.20 Dz ve diiz olmayan rlizgér tiineli girisi
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v
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- —— E—

2.5e+004 7.50+004

Sekil 5.21 Diiz ve diiz olmayan riizgar tiineli ¢gikisi

Sekil 5.22 Dz ve diiz olmayan riizgar tuneli yan duvarlar
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o 1.5e +004 364004 (mm)

7.504003 22504004

Sekil 5.23 Dz ve diiz olmayan riizgér tiineli glines panelleri
5.3  Smr Sartlarmin Belirlenmesi

Ansys Workbench ana ekraninda Setup > Edit adimlan takip edilir ve agilan
pencerede “Double Precision” segenegi isaretlenir (Bkz. Sekil 5.24). Cift hassasiyetli
¢oziiclide her kayan nokta sayisinda tek hassasiyetli ¢oziiclide 32-bit kullaniminin aksine 64-

bit kullanarak ekstra hassasiyet saglamaktadir. Fakat bellek kullanimin1 arttirmaktadir [15].

Fluent Launcher (Setting Edit Only)

— O x

Djmension Options

20 [ Double Precision
@® 3D Meshing Mode
Display Options Processing Options
[ Display tesh After Reading ® Serial
[ “whorkbench Calor Scheme ) Parallsl

[ Do not show this panel again

[#] Show More Options

Ok |‘ Cancel || Help ~

Sekil 5.24 Coziimleme yénteminin segilmesi
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5.3.1 Turbulans modelinin belirlenmesi

Models > Viscous-Laminer > Edit > Spalart-Allmaras (1 eqn) adimlar takip edilir.
Acilan pencerede “Spalart—Allmaras Production” kismindaki “Vorticity-Based” segenegi

isaretlenerek “OK” tusuna basilir (Bkz. Sekil 5.25).
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B Plots
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il Parameters & Customization

Sekil 5.25 Turbilans modelinin secilmesi

5.3.2 Akiskan ve ozelliklerinin belirlenmesi

Akiskan olarak 15°C’de hava kullanilmistir. Material > Fluid > air adimlar takip
ederek havanin bu sicakliktaki 6zellikleri asagidaki gibi Fluent modiilii icinde bu degerler
tanimlanmustir (Bkz. Sekil 5.26).

Yogunluk = 1.225 kg/m?
Vizkozite = 1.7894x10° kg. m~1.s~1 dir.

44



*

Tree Tack Page

v @ sewp Materials
B General

B Create/Edit Materials X

Hame Materal Type Order Materils by
& Modds Materials far || fuid v @ Name

Fluid Chemical Formula Fluent Fluid Materils O chemicl Fomuia
& Cell Zone Conditions IEN ‘ |E3 v Fuent Database
7€ Boundary Conditions Solid Mixture
= Dynamic Mesh aluminum none
Q Reference Values
v Solution
% Solution Methods
" Solution Controls ‘1.225 |
Manitors Viscostty (ka/m-) constant | Edi...
Report Definitions
Report Files ‘1'78949{'5 |
Report Plots
i'_;u Solution Initizlization
 Calculation Activities
'-,7 Run Calculation
v @ Results

) Graphics
[ Animations
5, Plats Change/Create | | Delete m Help
> Reports Create/Edi... | Delete

i Parameters & Customization

User-Defined Database...

Properties
Denstty (kg/m3) constant ~ | | Edit...

Sekil 5.26 Akiskanin tanimlanmasi
5.3.3 Smmr kosullarimin girilmesi

Riizgar tlneli, akicinin (riizgér) akacagi bolgeyi saglayacaktir. Akici akisi ve giines
panelleri arasindaki sinirlarin yani sira tlinel siirlar1t HAD analiz aracina dikkatlice
verilmelidir.

Rizgar tuneli girisinde sadece hiz, ¢ikisinda sadece basing degerleri programa
girilmistir. Hareket denklemlerinde hiz ve basin¢ bagli oldugundan, hiz girisinde basing
belirtilemez. Ciinkii bu durum asir1 matematiksel tanimlamaya yol agar. Ustelik bir hiz
girisindeki basing, akis alaninin geri kalanina uymak i¢in kendisini ayarlar. Benzer sekilde,
bir basing girisinde veya c¢ikisinda hiz belirtilmez, ¢linkii bu da matematiksel olarak asiri
tanimlamaya yol agar. Basincin belirtildigi bir sinir sartinda hiz, akis alaninin geri kalanina
uymak icin kendisini ayarlar [7][15].

Bir basing cikisinda (pressure outlet), akiskan hesaplama bolgesinden disar
akmaktadir. Statik basinci ¢ikis yiizli boyunca belirtilmistir. Genelde bu basing atmosferik
basingtir (sifir etkin basinct).

Giris = Akiskanin girdigi ylizeydir.

Cisim (model) etrafindaki akis, tamamiyla gorecelidir ve cismin, durgun akiskan
igerisinde hareketli olmasi ile sonsuzda Uniforma hiza sahip bir akigkan igerisinde sabit
durmasi arasinda bir fark yoktur. Bu yiizden riizgar tlinelinde giris hiz1 akigkana verilmistir.

Giines paneli sisteminin yiiksekligi 0-8 m arasinda oldugu ig¢in TS498'e gore ruizgar

hiz1 28 m/s olmalidir.
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Boundary Conditions > inlet > Edit adimlan takip edilir. Giris kisminin

adilandirilmasi “in” olarak yapildigi i¢cin Type kismindaki “velocity inlet” tanimlanmalidir.

Agilan pencerede Velocity Specification Method “Magnitude, Normal to Boundary”
(Biiyiikliik, Sinira Normal) olarak segilir. Hiz 28 m/s degeri girilir (Bkz. Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 Giris kosulunun girilmesi

Cikis = Akigkanin ¢iktig1 yiizeydir.

Boundary Conditions > outlet > Edit adimlar1 takip ederek agilan pencerede Gauge

Pressure (pascal) kismina 0 degeri girilir. Cikis kisminin adilandirilmast “out” olarak

yapildigi i¢in Type kismindaki “pressure-outlet” olarak tanimlanmalidir (Bkz. Sekil 5.28).
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Sekil 5.28 Cikis kosulunun girilmesi

Akiskanin akisimma karsi

kati

sizdirmaz elemanlardir.

Akiskanin

gecemeyecegi smir olarak da isimlendirilebilir. “ARROUNDING” ve “CELLS” olarak
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isimlendirilen kisimlar Type kisminda otomatik olarak wall olarak tanimlanmistir.
Akiskanin duvar yiizeyinde hizi ve kayma gerilmeleri sifirdir.
Referance Values > Compute from (in) adimlar takip ederek, daha 6nce yapilan

islemler dogrultusunda program tarafindan tanimlanmis degerler goriiniir (Bkz. Sekil 5.29).
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Sekil 5.29 Giris kismi i¢in tanimlanmis degerler

5.4 Analiz Yontemi

Sekil 5.30 ¢oziimlemede kullanilan yontemi gostermektedir. Aslinda bu degerler
program tarafindan otomatik tanimlanir. Modifiye tiirbiilansh viskozite "First order upwind"
olarak tanimlanmissa o zaman ilkel ¢oziimlemede kullanilabilir. Bunun igin final ¢6ziimiin

dogrulugunu arttirmak i¢in ikinci mertebeden ayriklastirma tiirti kullanilmastir.
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Sekil 5.30 Coziimlemede kullanilan yontemi

Solution Initialization > Hybrid Initialization adimlar takip edilerek “Initialize”
tusuna basilarak hesaplama i¢in son adim tanimlanir (Bkz. Sekil 5.31). Hibrit baslatma
diizenler ve smir enterpolasyon yontemleri koleksiyonudur. Hiz ve basing alanlarini
belirlemek icin Laplace denklemi ¢ozullr. Sicaklik, tiirbiilans, tiir fraksiyonlari, hacim
fraksiyonlar1 vb. gibi diger tiim degiskenler, alan ortalama degerlerine veya belirli bir

enterpolasyon diizenine dayanarak otomatik olarak yamalanacaktir.
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Sekil 5.31 Coziim baglangi¢ durumuna getirmesi
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Coziimleme ig¢in iterasyon sayist 2500 olarak belirlenmistir. “Initialize” tusuna
basilarak, girilmis verilerde herhangi bir tutarsizlik veya hata varsa program ipuglar
sunmaktadir. Run Calculation > Number of Iterations (2500) adimlar1 takip ederek

“Calculate” tusuna basilmistir (BKkz. Sekil 5.32).
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Sekil 5.32 iterasydn sayis1 girilmesi ve heaplama calistirilmasi
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6 DOGRUSAL STATIK ANALIZi iSLEM ADIMLARI

Dogrusal statik analizi adimlarina baglamadan 6nce, dogrusal olmayan bir analizin
yapildig1 not edilmelidir. Tasiyic1 sistemindeki tim elemanlarin elastik bolgesinde kalmasi
nedeniyle dogrusal statik analizinin yeterli oldugu bulunmustur. Dogrusal olmayan statik
analizinin raporu eklerde bulunur.

Statik analiz kisaca analiz edilecek yapilarin ya da sistemlerin iizerlerine gelen
duragan yiiklerin ve kisitlamalarin anlik olarak analiz edilmesidir. Statik analiz zamana bagl
degildir. Yapilan statik analiz sonucuyla;

» Sistemin ya da par¢anin ne kadar yiiklemeye kars1 koyabilecegi,

» Konstriikksiyonun ne kadar giivenli oldugu (Emniyet Katsayis1 Belirleme),

* Yapinin ne kadar sehim yaptigi,

*  Yapr tizerindeki minimum, maksimum ve esdeger gerilme degerlerinin hangi

mertebelerde oldugu bulunabilir [16].

Giines panelleri yiizeylerindeki basing dagilimi HAD similasyonu sayesinde elde
ettikten sonra tiim giines sistemi i¢in dogrusal statik analizi yapilmistir. Statik analizi
sayesinde toplam yer degistirme, gerilme, gerinme ve reaksiyonlar elde edilebilir. Ayrica,
bu giines sistemi igin tasarlanan tasiyict modelin belirli ruzgar yikine dayanip
dayanmayacagini da belirleyebilir.

Bu calismada kullanilan giines enerji sistemi 6rnegi, Sanliurfa ili Siverek ilgesinde
uygulanan 999 kW kapasiteli enerji liretim santralinden alinmistir. Sistem, Sekil 6.1'de
gosterildigi gibi bir tasiyict g¢elik yapiya monte edilen ¢ift dizili 22 adet panellerden
olugmaktadir. Giines panelleri 30 egimli ve 4 tane ¢ift U kesitli asik profillerine monte
edilmektedir. Asiklar da 5 tane U kesitli Kiris profillerine ile her Kiris bir U kesitli kolon
profiline ve iki L kesitli diyagonal profillerine monte edilmektedir. Kolonlar L kesitli capraz
profilleri ile birbirine baglanmaktadir. Tiim profillerin detaylar1 Cizelge 6.1'de gosterilmistir.
Her panelin boyutlart 992 mm x 1650 mm'dir ve her iki panellerin arasindaki bosluk her iki
yonde de 20 mm'dir. Kolonlar 1,5 metre derinliginde bir beton temele sahiptir, ancak
modellemede kolonlar1 tespit etmek igin zemin seviyesinde bir ankastre mesnet

kullanilmastir.
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Sekil 6.1 Analizde kullanilan giines panelleri ve tasiyici yapi

Panellerin her iki tarafinda olusan toplam basing farki ve daha dnce test edilen yiik
durumlarma gore, maksimum yiikleme durumunun ¢ogu giines panellerinin tek durmasi
halinde oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, ardisiklik 6nemi ihmal edilerek tek duran
giines sistemi analiz edilmistir.

Analiz ilk 6nce diiz arazi uygulamali1 glines enerji sistemi i¢in yapilmis ve bu kisimda
analiz adimlari tek tek anlatilmistir. Daha sonra diiz olmayan arazi (10, 20 ve 30 dereceyle
egik) uygulamali giines enerji sistemi icin, tekrar analiz yapilmistir. Islem adimlar1 aym
oldugu i¢in adimlar bir kez anlatilmistir.

Islem adimlarinda, 6nce Ansys Workbench programi agilir ve Static Structural
modull segilir. Geometry > Import Geometry > Browse adimlari takip edilerek daha 6nce
anlatildigr gibi model yiiklenir (Bkz. Sekil 6.2). Daha once yapilan HAD analizi
sonuclarindan Excel dosya olarak elde edilmis basing kuvvetini statik analizinde
kullanabilmek icin External Data modiilii segilir ve basing Excel dosyasi eklenir. Burada,
eklenen dosya ile program arasindaki verilerin ve birimlerin uyumluluguna dikkat edilmeli
(Bkz. Sekil 6.3). Sonra External Data moduliindeki Setup, Static Structural modultindeki
Setup ile baglanilir.
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Cizelge 6.1 Profiller detaylari

Kesit kalinlig1 (mm)

Profil ) Boyutlar1 (mm) Sekli
ve adedi
S —
Asik 2.5-2 45x80%15 0
15 I !—I |
ISJ I
Kirisg 25-1 50%100%18
| —
T —
Kolon 4-1 50x140%20 140
L B
Capraz 4-1 40x40
. 50
Diyagonal 4-1 50x50

50
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B Vv Tob s Gmers ks R Fe St Vv Tob s Gmers Ms R

1 | DD oW X R gLy o L)
e e K 3 | Odlernsieb 3 L
TR 2 U

Sienalli

Teaiest el 5]
Tesies S IS
TeietThemsd

Teiet T [GACUS)
Teasieet T (]
TaboradineyFdFow

79 heuis

Smcsnos

FE
[ SoiDymanislsratgd]
B ez

CELEE]

RIEJEY Prevesof e -t sy DAL CINAYAN J00ER Sl

LoD
LA | US| SRR | 2EIeN
LEBHTR0 | 5 IS0 | IIBIFRN | 2RSS 08
LTEEDeAl | S SETRA | SR | LRGN
LTERMAN | BEEIEAN | IR | 28TERAN
LR | S | LERITENN | LERIEIeD
LERIMRAN | AN | LRI | 284RSEAN

e :
T u | Nk B 1| LSDIERAN | SAESHAD | SSANSRAD 26BN
et o 0| voowa v
5 | Zooke 2
gL v
79 5t 5 oignx [] L |
tsnnl Ot 0 |
ot | o

Sekil 6.3 Basing dosyasi eklenmesi ile birimlerin ve verilerin uyumlulugu
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6.1 Malzemelerin Tanim

Analizde kullanilan malzemeler, giines panelleri i¢in aliiminyum ve tastyici yapi igin
celiktir. Giines panelleri olusturan tim katmanlarin, ayn1 kalinliga sahip bir aliiminyum
katmanina esdeger oldugu kabul edilmistir. Malzemeleri eklemek igin Engineering Data
boliimiine ¢ift tiklayip Engineering Data Sources > General Materials adimlari takip edilerek
Aluminum Alloy ve Structural Steel ikonlari isaretlenir (Bkz. Sekil 6.4).

Analize eklendigi malzemelerin 6zelliklerini degistirmek istenirse alt kisimdaki
properties of outline row boliimiinden degistirebilir. Cizelge 6.2 kullanilan malzemelerin
ozelliklerini gosterilmistir.

ANSYS, bir¢ok farkli materyal 6zellik verisini destekler. Bu veri tipleri, belirli bir
analiz icin tiim ilgili verileri saglamak amaciyla, tek bir malzeme adi altinda fonksiyonel

gruplarda toplanmistir [17].
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Sekil 6.4 Malzemelerin eklenmesi
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Cizelge 6.2 Malzemelerin ozellikleri

Malzeme Yogunluk Kesme Young | Poisson | Akma Kopma
(Kg/m?®) moduli Modulti | Oranm1 | dayanimi | dayanimi
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
Celik 7850 7.6923E+10 | 2E+11 0.3 2.5E+08 | 4.6E+08
Aliminyum 2770 2.6692E+10 | 7.1E+10 0.33 | 2.8E+08 | 3.1E+08

Program tiim elemanlar: celik olarak tanir ¢iinkii bu materyal program tarafindan
otomatik eklenir. Bunun i¢in ¢elik elemanlarini tanimlanmaya gerek yoktur. Aliminyum

elemanlar1 tanimlanmak icin Model > Geometry adimlar takip edilir.

listesindeki bulunan giines panelleri segilir ve sol alt kisimda ¢ikan ekranda;

Assignment: Aluminum Alloy

Secerek aliminyum malzemesi tanimlanmistir (Bkz. Sekil 6.5).

6) B Steic Strctun - Mechanical [ANSYS Maltighysi]

Sonra Geometry

| Fle Bt View Urits Tools Help | T @ 4 | fSake v 2/Showtmns [ B [ 4 £ v Wi iy

REY L RREREE ¢ S AR QHRAE A FEG -

| B ShowVerices i Close Vetices 12 Auta Sck) - @Wiame | “iiiowtieh X B Random Colors 1 Amotation Prferences | L, 1L [, L [
# (eReset Bplodefador f————— v | MedgeCooing+ g+ A= pv Av g A H Thicken Amotations

Suppressed )

SifinessBehaior  Fleible

Coordinate System  Default Coardinate System

Reference Tempersture By Envanament

Benaiior Hane

Thermal Sirain Efecs fes f Im
= Bounding Box T
< Propertes
= Sutstics (4

24003

iu-&I{IE (mm)

32401

Geometry 4 Print Preview,

Sekil 6.5 Aliiminyum elemanlari tanimlanmasi
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6.2 Baglantilar

Statik analizde gz Oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli hususlardan biri
geometrik elemanlarin birbirine baglanmasidir. Giines panelleri, asik profillerine klamplar
tarafindan tespit edilmistir. Profiller civatalarla birbirine baglanmistir. ANSYS programi
sayesinde, klamplar ve civatalar yerine baglanti islemini kullanabilir. Modeldeki farkli
parcalart baglamak icin tiim eslesen ylizeyler arasinda yapisik baglantilar kullanilmistir.

Yapisik baglanti, baglanan yiizeyler veya kenarlar arasinda ayriksiz ve sonsuz
stirtiinmeli bir kontaktir. Bu temas tiirii dogrusal bir ¢dziime izin verir, ¢linkii temas uzunlugu
/ alan1 yiikiin uygulanmasi sirasinda degismez [18]. Ansys programinda, her bir temas
bolgesi i¢in temas ve hedef yiizeyleri kavrami kullanilmaktadir [19]:

* Bir temas bolgesinin bir tarafi bir temas yiizeyi olarak adlandirilir, diger tarafi bir
hedef yuzeyi olarak adlandirilir.

» Temas ylizeyleri hedef yilizeye niifuz etmeleri sinirlandirilmigtir.

= Eger her iki taraf temas ve hedef olmak i¢in yapilmigsa buna simetrik temas denir.

Varsayilan olarak, katt montajlar i¢in simetrik temas kullanilir.

Outline L3
| Filter:  Name - A
Ba+E8a
Project ~
B (@] Model (B4)
-, Geometry
i 38 ystems
< E Connection Group.
; N - iy e
. =/ Create Automatic Connections o
Spot Weld
B rlapping Contact Regions R
S Contact Tool
Disable Transparency Gl
(3] Solution
@ Search Connections for Duplicate Pairs "
K B Joint
...} db Rename (F2) £ Spring
..., &b Rename Based on Definition @ Bearing
.} _4 Open Solver Files Directory £ Beam
/B, Bonded - Solid To Soid
-+, Bonded - Solid To Solid
-+, Bonded - Solid To Multiple
., Bonded - Solid To Multiple
/"B, Bonded - Solid To Multiple v =
< ¥
Details of "Bonded - Multiple To Solid"
=1 Scope ~
Scoping Method Geometry Selection ‘4,
Contact 22 Faces
Target 1 Face v
Contact Bodies
Target Bodies
=l Definition
Bonded
Scope Mode d
2 Y
Behadior Frictionless
Trim Contact Rough
Frictional
Forced Frictional Sliding
=/ Advanced
Formulation Program Controlled Z
Detection Method Program Controlled 0.00 1000.00 2000.00 (mm) 2
Penetration Tolerance Program Controlled I .
Elastic Slip Tolerance Program Controlled 500,00 1500.00
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled v APrint Preview )\ Report Preview/’

Sekil 6.6 Yapiskan yiizeyler baglamasi
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Yapiskan ylizeyler baglamak i¢in Model boliimiine ¢ift tiklayip Connections listesini sag
tiklayarak Insert > Manual Contact Region adimlar1 takip edilir. Sol alt kisimda ¢ikan
ekranda;

Contact: temas ylzeyi

Target: hedef yuzeyi

Type: Bonded

Secerek temas bolgesinin her iki tarafi baglanilmistir (Bkz. Sekil 6.6). Boylece her yapiskan
yiizeyler i¢in ayni adimlar tekrarlayarak biitiin yapiskan yiizeyler baglanmistir. Elemanlar
arasindaki bazi baglanti1 bigimleri Sekiller 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10'da gosterilmistir.

Sekil 6.8 Asiklarin girisler ile baglanmasi
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Sekil 6.10 Kolonlarin ¢arpaz profiller ile baglanmasi

6.3 Sonlu Elemanlar Bélme islemi

Mesh tiretme fiziksel bir tanim araligin1 daha kiigiik tanim araliklarina (elemanlara)
bolme iglemi olarak tanimlanabilir. Burada amag bir diferansiyel denklemin ¢ozimuni
kolaylastirmaktir [20]. Mesh tiretmek i¢in Model boliimiine ¢ift tiklayip Mesh listesini sag
tiklayarak Insert > Method adimlar takip edilir. Sol alt kistmda ¢ikan ekranda;

Geometry: Tiim modelin elemanlari
Method: Automatic
secerek Tetrahedron ve Sweep yontemi kombinasyonu kullanilmistir (Bkz. Sekil 6.11).
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Otomatik Yontem, taranabilir hacimleri otomatik olarak tanimlar ve tarama agi
olusturur. Taranamayan tiim hacimler, Tetrahedron Patch Conformal yontemi kullanilarak

meshlenir [21].

e = 2Showtnos 10 W 5 4 [A) @)e DWodksheat Iy
+QAQ &a@WARAAE MRS B % O~
« §@Wihome | SyShowMesh Lk M Random Colors ) Annctation Preferences | L. |
- || MedgeColoing > fv fiv fv v A A H
50"

Sekil 6.11 Meh yontemi secilmesi

Sonlu elemanlara bdlmedeki kullanilan yontemi segtikten sonra modelin tiim
elemanlarin1 segerek Mesh listesini sag tiklayip Insert > Sizing adimlar takip edilir. Sol alt
kisimda ¢ikan ekranda (Bkz. Sekil 6.12);

Geometry: Tiim modelin elemanlari

Type: Element Size

Element Size: 30 mm

Behavior: Soft

secilir ve "Update" tusuna basilir. Boylece model 30 mm boyutunda sonlu elemanlara
ayrilmistir (Bkz. Sekil 6.13).

Fakat burada 6nemli olan, giines panellerine uygulanacak basing yiikiintn harici bir
dosyadan alinmasidir. Bu dosya HAD simiilasyonu sonuglarindan ¢ikarilmistir. Dosyadaki
rizgar yikinden gelen basing, giines panelleri koordinatlarina gore panellerin yizeylerine
dagitilmistir. Bu nedenle, basing yiikiiniin uygulandig1 giines panellerinin sonlu elemanlar
yapisinin daha sik olmasi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde, dosyadaki basing ile yiikleme
sirasinda uygulanan basing ayni olmayabilir. HAD similasyonundan ¢ikarilan maksimum
ve minimum basinca ulasmak miimkiin olmayabilir. Boyle bir hataya diismekten kagmak

icin Ansys programinda sonlu elemanlara boliinme islemi, birka¢g defe yapilmistir. Yiik
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degisiminin oranlarinin son hali ve analizde kullanilan sonlu elemanlarin biiyiikliigii Cizelge

6.3'te gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Basing yiikii uyguladiginda degisik orani

HAD Uygulanan | Degisik Sonlu Elemanlarin | Arazi egim

basinci basing orant (%) biliytkligi (mm) acist (°)

Minimum 839.79 838.41 0.17
30 0

Maksimum 564.66 561.89 0.49

Minimum 247.21 210.77 8.31
20.5 10

Maksimum 818.68 813.39 0.65

Minimum 559.97 576.71 2.99
30 20

Maksimum | 1455.35 1450.92 0.30

Minimum 2449.15 2456.36 0.29
30 30

Maksimum | 2939.64 2934.77 0.17

@ Contact Metch Group
| db Rename (72 ® Contact Meich
oS e @ Ml egeGrop
e @ NobeMere

Sekil 6.12 Sonlu elemanlarin boyutlandirilmasi
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Sekil 6.13 Modelin meshlenmis hali

6.4 Sir Sartlan

Kolonlar 1,5 metre derinliginde bir beton temele sahiptir. Modeli tespit etmek igin
yatay diizlemindeki kolonlarin alt yiizeyleri ankastre mesnet olarak kullanilmigtir.
Simiilasyon alaninin sinirindaki smir sartlart FEM'in (Sonlu Elemanlar Metodunun)
uygulanmasinda 6nemlidir [22].

Sinir sartlar1 tanimlamak i¢in Static Structural listesini sag tiklayarak Insert > Fixed
Support adimlar takip edilir (Bkz. Sekil 6.14). Sol alt kisimda ¢ikan ekranda;
Scoping Method: Geometry Selection
Geometry: Kolonun alt yiizeyi
Suppressed: No
secilir ve "Apply" tusuna basilir (Bkz. Sekil 6.15).
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Sekil 6.14 Sinir sartlarinin tanimlama islemi

0 2e+003 4e+003 (mm)
I .

Te+003 3e+003

Sekil 6.15 Modeldeki mesnetlerin hali
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6.5 Yiik Sartlan

Onceden eklenmis basing dosyasmi okumak i¢in External Data modilliideki Setup'u
tiklayip siiriikleyip Static Structural modiiliindeki Setup'a birakilir (Bkz. Sekil 6.16). Bu
durumda, uygulanacak basing yiikii tanimlanmis olur (Bkz. Sekil 6.17), ancak yikin
uygulanacag yiizeyler se¢ilmelidir. Burada basing dosyasi noktasal koordinatlara dayanarak
cikarildigindan, eklenen dosyadaki ve basincinin uygulanacagi yiizeylerdeki noktalarin
koordinatlari eslesik olmalidir.

Basincimin uygulanacagi ylizeyler tanimlamak igin Static Structural listesindeki
Imported Load'r sag tiklayarak Insert > Pressure adimlar takip edilir (Bkz. Sekil 6.18). Sol
alt kisimda ¢ikan ekranda;

Scoping Method: Geometry Selection
Geometry: Panellerin Tum Yzeyleri
secilir ve "Apply" tusuna basilir. Sonra Imported Load listesindeki Imported Pressure' sag
tiklayarak Imported Load tusuna basilir (Bkz. Sekil 6.19). Sekiller 6.20 ve 6.21 yikleme

islemi tamamlamaktan sonra panellerin ylizeylerindeki basing dagilimi gosterilmistir.

v G v H
1 7 Static Structural
2 ﬁ Setup v 4 2 @ EngineeringData v
Fxternal Data 3( 30 Geomety v,
4 @ Moce v,
] ﬁ Setup v o
i Solution v
7 [9 Results v
30 degree

Sekil 6.16 Basing yiikiiniin harici dosyadan igeri aktarilmasi
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=[] Imported Load (a2)

Details of "Imported Load (A2} "
Bl Definition

Type Imported Data
Interpolation Type | External File
Suppressed Mo

Source A2uSetup 1

Sekil 6.17 Tanimlanmis basing yiikiiniin hali

1 I 00000 frm)
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Sekil 6.18 Basincinin uygulandigi yiizeyler tanimlamasi
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Sekil 6.19 Yiik sartlarinin tanimlama islemi

0 264003 4e+003 {mm)
I S
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Sekil 6.20 Panellerin 6n yiizeylerindeki basing dagilimi
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Sekil 6.21 Panellerin arka yiizeylerindeki basing dagilimi
6.6 Analiz Ciktilarinin Belirlenmesi

ANSYS programindaki ¢6zliim ¢iktilar1 sayesinde, sonuglarin her bir eleman igin ayri
ayr1 elde edilmesi miimkiindiir. Elde edilebilecek en dnemli sonug¢lardan biri toplam yer
degistirmedir. Ayrica modelin yer degistirme 6ncesi ve sonrasi karsilastirilabilir.

Cozim ciktilarina toplam yer degistirme sonucunu eklemek igin, Static Structural
listesindeki Solution't sag tiklayarak Insert > Deformation > Total adimlari takip edilir (Bkz.
Sekil 6.22). Sol alt kisimda ¢ikan ekranda;

Scoping Method: Geometry Selection
Geometry: Istenen Eleman

secilir ve "Apply" tusuna basilir (Bkz. Sekil 6.23).

Stress Tool L4
ﬁa Deformation L4
ﬁa Directicnal Strain L4

Stress L4

[:I Group All Similar Children Energy »
qd . . o
4 Open Solver Files Directory Lwsrerd] Hieee
g Worksheet: Result Surnmary Fatigue [3

Contact Tool 4

Bclt Tool L4

Probe L4

Coordinate Systems L4

@E! User Defined Result

B: Commands

Sekil 6.22 Toplam yer degistirme sonucunun ekleme islemi
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Details of "Total Deformation 2" =

[=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
[=I| Definition
Type Total Defarmation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed Mo
[=I| Results
kinimum
Maximum

Minimum Cceurs On

Maximum Cocurs Cn
Information

Sekil 6.23 Toplam yer degistirme sonucunu gérmek igin elemanin belirlenmesi

Ayrica, modelin tiim elemanlarinin hala elastik bdlgede olmasini saglamak igin
gerilme sonugclart eklenebilir. Coziim ¢iktilarma gerilme sonucunu eklemek icin, Static
Structural listesindeki Solution'1 sag tiklayarak Insert > Stress > Equivalent (von-Mises)
adimlan takip edilir (Bkz. Sekil 6.24). Sol alt kisimda ¢ikan ekranda;

Scoping Method: Geometry Selection
Geometry: istenen Eleman

secilir ve "Apply" tusuna basilir (Bkz. Sekil 6.25).

; PR —.
Stress Tool r Insert L
Dref ti r
?rma on | Clear Generated Data
Strain g P
Energy s ﬁ,j Maxirmum Principal
Linearized Stress r ﬁ,j Middle Principal
Fatigue 5 ﬁ,j Mini-mum Principal
. Maximum Shear
Contact Tool b L Intensity
15
Bolt Tool » | 7 Normal
ﬁg Shear
Probe L4 & T
% Vector Principal
Coordinate Systems r
8 ﬁ.j Error
@;, User Defined Result
. Membrane Stress
& Commands . Bending Stress

Sekil 6.24 Gerilme sonucunun ekleme iglemi
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Details of "Equivalent Stress 2" i

-I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
-|| Definition
Type Equivalent [von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed Mo
—|| Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies |No
=|| Results
Minimum
MMaximum

Minimum Cecurs On
Maximum Cccurs On

+|| Information

Sekil 6.25 Esdeger gerilme sonucunu gérmek i¢in elemanin belirlemesi

Mesnetlerdeki reaksiyon sonuglar1 da moment ya da kuvvet olarak elde edilebilir.
Reaksiyon sonuglariu eklemek i¢in, Static Structural listesindeki Solution't sag tiklayarak
Insert > Probe > Force Reaction / Moment Reaction adimlari takip edilir (Bkz. Sekil 6.26).
Sol alt kisimda ¢ikan ekranda;

Type: Force Reaction / Moment Reaction
Location Method: Boundary Condition
Orientation: Istenen Mesnet

secilir ve "Apply" tusuna basilir (Bkz. Sekil 6.27).

ERP2 ) Solution
- M Total _, Deformation [
=2 Bvaluate All Results
A T°t‘_5| 4 Strain 4
‘/& Equ'\ | Clear Generated Data Stress 3
o MR EqUI
o Stres dlb Rename (F2) Energy 3
ol ;Uorr‘n‘ [ Group All Similar Children eTinse s
‘/& Force 4 Open Solver Files Directory iz '
e Momy )
./‘3?1 Forcl ﬂ? Waorksheet: Result Summary Contact Tool 3
Bolt Tool L4

QL Deformation

QL Strain
QL Stress

QL Position @E, User Defined Result
QL ey B Commands

s foion

%\ Moment Reaction
‘%\ Joint

‘%\ Spring
‘%\ Bearing

@L Beam

@L Bolt Pretension

Coordinate Systems L4

Sekil 6.26 Reaksiyon sonuglarinin ekleme islemi
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Sekil 6.27 Reaksiyon sonucunu gérmek icin mesnet belirlemesi

Elde edilebilecek 6nemli sonuglardan biri de guvenlik faktorudir. Guvenlik
faktoriinlin sonucu eklemek i¢in, Static Structural listesindeki Solution't sag tiklayarak Insert

> Stress Tool > Max Equivalent Stress adimlari takip edilir ve yeni liste eklenir (Bkz. Sekil

Details of "Force Reaction” i

= Drefinition -~
Tvpe Force Reaction
Location Method EBoundary Condition

Boundary Condition

COrientation

Suppressed
—| Options
Result Selection
Display Time
+l| Results
=I| Maximum Value Owver Time
X Axis
¥ Axis
Z Axis
Total
=I| Minimum Value Over Time
X Axis
¥ Axis
Z Axis w

2ak Springs
-+ >

6.28). Yeni eklenen listeyi tiklayarak sol alt kisimda ¢ikan ekranda;

Theory: Max Equivalent Stress

Stress limit Type: Tensile Yeild Per Material

secilir (Bkz. Sekil 6.29). Sonra Yeni eklenen listedeki Safety Factor'u tiklayarak sol alt

kisimda ¢ikan ekranda;

Scoping Method: Geometry Selection

Geometry: Istenen Eleman

segilir ve "Apply" tusuna basilir (Bkz. Sekil 6.30).

SR solution (16 . -
. '¥] Salution m Max Equivalent Stress
------- ‘,@ Total De| _ . Eval Max Shear Stress Deformation
- ¢ Evaly
"""" A Total De 7 Mohr-Coulomb Stress Strain
"""" S Equ?va:e ~] Clea Max Tensile Stress Stress
------- M Equivale
] Jaga| Stress Ti db Renamie (F2] Energy
"""" & Force Re ("] Group Al Similar Children e
------- v @L Moment .
"""" v % Force Rg (_§ Open Solver Files Directory s
"""" /& Moment Worksheet: Result Summary Contact Tool
------- o Force Re
Bolt Tool
Prabe

Coordinate Systems

@ﬁ User Defined Result

§: Commands

Sekil 6.28 giivenlik faktoriiniin ekleme islemi
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----- [5tress Tool 2

W
Details of "Stress Tool 2" o
[=1| Definition

Theory Max Equivalent Stress

Stress Limit Type | Tensile Yield Per Material

Sekil 6.29 Giivenlik faktoriinii bulmak i¢in kullanilan ¢6ziim yonteminin segilmesi

= | Stress Tool 2
M Safety Factor "
Details of "Safety Factor”
[-]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
[-]| Definition
Type Safety Factor
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
ldentifier
Suppressed Ma
[=I| Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No
[-I| Results
Minimum
Minimum Cccurs On W

Sekil 6.30 Giivenlik faktoriinii gormek i¢in elemanin belirlenmesi

Boylece kontrol edilecek ¢oziimiin tiim ¢iktilar: eklenmistir. Ancak, ¢zim yaptiktan
sonra bile herhangi bir sonu¢ eklenmesi ya da degistirilmesi mumkundir. Eklenen ya da
degistirilen sonuglari, sag tiklayarak "Evaluate All Results" in komutu ile ¢ozumu
tekrarlamaya gerek kalmadan degerlendirilebilir (Bkz. Sekil 6.31).

------- v Evaluate All Results

L4
| Clear Generated Data

v
- @k Rename (F2)

[:l Group All Similar Children

_4 Open Solver Files Directory
Worksheet: Result Summary

o - e -

Sekil 6.31 Eklenen ya da degistirilen sonuglarinin degerlendirilmesi
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Nihayet programa ¢o6zmek i¢in bir komut verilir. Proje kosesinde herhangi bir
noktada sag tiklayarak Solve (F5)'i basilir (Bkz. Sekil 6.32). Program ¢ozmeyi bitirene kadar
beklenir. Coziim hizinin girilmis verilerinin yogunluguna bagli oldugu vurgulanmalidir.

Coziim ag1 ne kadar kiiglik olursa, ¢6zme o kadar karmasik olur ve o kadar uzun siirer.

21 P H Bl
Project
= (@ Model (14)
[ A Geometry
q,,%\ Coordinate Systems
- ,lif] Connections -
{18 Mesh P Solve (F5)
E S'tatlcﬁtrnctural(ls} 'j Evaluate All Results
| Analysm Settings

Insert

7] Clear Generated Data

'/ﬁ;]“' alb Rename (F2)

./ﬁ?v D D Group All Similar Children

E| ----- ,,. Impu:urted Load (A2 A Open Sclver Files Directory
G = Imported Pres (B2 \Waorksheet: Result Summary
----- [SB 7} solution (16)
n Solution Information
_;ﬁ Total Deformation
= M Total Deformation STRUCTURE ONLY
i M Frniivalant Trtal Strain

Sekil 6.32 Analizin baslatilmas1
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7  SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

Bu calismada, Sanlurfa Siverek ilinde bulunan elektrik tiretim projesinin bir 6rnegi
alinmistir. Arazi egilimlerin gilines sistemi {izerindeki etkisini incelemek icin, asagidakilere
gore dort model hazirlanmastir.

1. Diiz arazi uygulamali model

2. 10° egimli arazi uygulamali model
3. 20" egimli arazi uygulamali model
4

30° egimli arazi uygulamali model

Modeller iki asamada analiz edilmistir.

e Birinci Asama:

Bu asamada 28 km/s riizgar hizinin etkisi altinda gilines panellerinin HAD
simulasyonu yapilmistir. Ardigikligin paneller tizerindeki etkisini goz oniinde bulundurmak
icin, bese kadar arka arkaya panellerin siralari yerlestirilmis. Bu durumda, bu asamadaki
model sayist 20 olmustur. Her model asagidaki gibi bes modele ayrilmistir.

1. Tek sira.

2. Arka arkaya iki sira.
3. Arka arkaya {i¢ sira.
4. Arka arkaya dort sira.
5. Arka arkaya bes sira.

Bu asamada, giines panelleri {izerindeki basing dagilimi, yiik uygulamasi sirasinda

ikinci asamada daha sonra kullanmak i¢in bir Excel dosyasi olarak ihra¢ edilmis.
e Ikinci asama

Bu agamada tiim modelin dogrusal olmayan bir statik analizi yapilmistir. Simulasyon
yapildiktan sonra cogu modelde en yliksek basing farkina maruz kalan ilk giines panelleri
siras1 gozlenmis ve maksimum basing her zaman ilk panel siralarinda toplanmistir. Bunun
i¢cin bu asamada sadece tek duran modeller alinmistir. Sonug olarak, bu asamadaki model

sayis1 asagidaki gibi sadece S'tir.

1. Diiz arazi uygulamali tek sira

2. 10° egimli arazi uygulamali tek sira
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3. 20" egimli arazi uygulamali tek sira

4. 30° egimli arazi uygulamal tek sira

7.1 HAD Simulasyonu Sonuglari

Bu boéliimde, HAD simiilasyonu sonuglar1 sadece diiz arazi uygulamali model i¢in
gosterilmigtir. Egimli arazi uygulamali modellerin HAD sonuglar1 ekler A, B ve C'de
bulunmustur. Simiilasyon yapildiktan sonra giines panelleri Uzerindeki basing dagilimi elde
edilmis. Basing dagilimi 7.1'den 7.5'ye kadar kontur Sekillerinde gésterilmistir. Ancak her

sekilde iki goruntd vardir; Ust goruntt panellerin 6n yiizeyleri tizerindeki basing dagilimi

icin ve alt goruntu ise panellerin arka ytizeyleri tizerindeki basing dagilimi igindir.

-2.156e+002

-3.716e+002

-5.277e+002

-6.837e+002

x
s
-8.398e+002 %
. ,
‘

[Pal

i

-2.156e+002

-3.716e+002

-5.277e+002

-6.837e+002

:
=]
-8.398e+002 x
. ,

(Pa]

I

1000 3.000

Sekil 7.1 Diz arazi; tek sirali giines paneller tizerindeki basing dagilimi
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o 2000 5000 (m>

o 2000 8000 (m)

Sekil 7.3 Diiz arazi; li¢ siral1 glines paneller iizerindeki basing dagilimi
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Sekil 7.5 Diiz arazi; bes sirali glines paneller iizerindeki basing dagilimi

75



Rizgéarin giines panelleri etrafinda nasil estigini iyi anlamak igin, akis ¢izgisi dikkate
almmistir. Akis ¢izgisi, gilines panelleri sirasinin ortasinda vektor olarak diz arazi

uygulamali model i¢in 7.6'den 7.10'ye kadar Sekillerde gosterilmistir. Egimli arazi

uygulamali modellerin akis ¢izgileri ekler A, B ve C'de bulunmustur.

Sekil 7.6 Diiz arazi; tek sirali giines paneller lizerindeki akis ¢izgisi

0 1.000 2.000 (m)
]

T
0.500 1.500

Sekil 7.7 Diiz arazi; iki siral1 giines paneller lizerindeki akis ¢izgisi
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0 1500 3.000 (m)
[ SSaaa——  SSS—
0.750 2250

Sekil 7.8 Diiz arazi; li¢ siral1 glines paneller lizerindeki akis ¢izgisi

0 2.500 5.000 (m)
L — ES—
1.250 3750

Sekil 7.9 DUz arazi; dort sirali giines paneller tizerindeki akis ¢izgisi
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Sekil 7.10 Diiz arazi; bes siral1 giines paneller {izerindeki akis ¢izgisi

Basing kontur sekilleri ve akis ¢izgileri incelendikten sonra, asagidaki sonuglara

varilmis.

1. Panel siralarinin sayisini arttirirken ilk panel sirasinin basing dagilimindan en biiyiik
paya sahip oldugu goriilmiistiir. Azami basing degerleri, ilk siranin sonraki siralara
gore daha genis alanlarina dagitilmistir. Baska bir deyisle, ilk sira riizgarin diger
siralara dogru ilerlemesini engelleyerek rol oynamaktadir. Incelenen dort modelde
olusan riizgar basimcinin maksimum ve minimum degerleri Cizelgeler 7.1, 7.2, 7.3

ve 7.4'te gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Diiz arazi; maksimum ve minimum basing degerleri (Pa)

Ekstrem Sira Adedi
Sira No Degerler 1 2 3 4 5
1 Max 564.66 547.38 565.53 560.77 564.57
Min -839.79 | -858.23 | -820.73 | -811.27 | -793.96
) Max 164.35 165.94 182.92 203.52
Min -963.85 | -882.16 | -829.80 | -797.77
Max 372.14 386.45 382.13
3 Min -902.80 | -793.21 | -700.88
A Max 378.08 383.60
Min -850.23 | -722.69
Max 392.11
° Min -829.78
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Cizelge 7.2 10° egimli arazi; maksimum ve minimum basing degerleri (Pa)

Ekstrem Sira Adedi
Sira No Degerler 1 2 3 4 5
Max 818.68 812.68 | 808.61 | 809.93 805.41
1 Min -247.21 | -337.05 | -235.99 | -123.22 | -200.76
Max 502.39 | 466.36 | 474.89 471.69
2 Min -186.74 | -117.75 | -130.41 | -131.33
Max 549.14 | 54181 531.95
3 Min -520.42 | -426.24 | -400.86
Max 558.88 563.56
4 Min -572.61 | -562.61
Max 563.98
> Min -557.68

Cizelge 7.3 20° egimli arazi; maksimum ve minimum basing degerleri (Pa)

Ekstrem Sira Adedi
Sira No Degerler 1 5 3 4 5
Max 1455.35 | 1459.86 | 1450.76 | 1452.15 | 1454.67
1 Min 559.97 608.06 584.14 703.95 664.22
Max 1280 1288.73 | 1268.06 | 1280.90
2 Min 630.99 655.83 633.40 606.29
Max 1169.16 | 1170.18 | 1172.21
3 Min 578.61 484.49 491.12
Max 1160.77 | 1174.08
) Min 511.91 631.12
Max 1148.72
° Min 627.72
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Cizelge 7.4 30° egimli arazi; maksimum ve minimum basing degerleri (Pa)

Sira No glgtrem Sira Adedi
gerler 1 2 3 4 5
Max 2939.64 | 2941.96 | 294350 | 2942.15 | 2939.12
1 Min 2449.15 | 2466.27 | 2462.88 | 2498.55 | 2448.05
Max 2820.16 | 2815.16 | 2824.25 | 2814.65
2 Min 2452.84 | 2459.42 | 2476.67 | 2483.02
Max 2746.19 | 2752.06 | 2748.56
3 Min 2429.67 | 2442.02 | 2414.08
Max 269450 | 2694.29
4 Min 2426.01 | 2441.18
Max 2652.34
> Min 2434.70

Maksimum ve minimum degerler arasindaki basing farki géz oniine alindiginda ve 5
sira arka arkaya yerlestirilmesi durumunda, ilk siradaki basing farkinin, ¢ogu durumda, Sekil
7.11,7.12, 7.13 ve 7.143'te gosterildigi gibi en biiyiik oldugu goriilmiistiir.

1600 -

1400 A

|

1200 A

|

1000 A

ﬂ

800 A

600 -

Basing farki (Pa)

400 A

200 -+

= . |
S -

0

1 2 3 4 5

Sira numarasi

Sekil 7.11 Diiz arazi; maksimum ve minimum basing farklari
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1200 -

1000 A

800 A

600 4

Basing farki (Pa)

400 A

200 A

Sira numarasi

Sekil 7.12 10° egimli arazi; maksimum ve minimum basing farklar:

900 -
800 A

700 A

Basing farki (Pa)
IS O] o))
o o o
o o o

w

o

o
1

200 A

100 4

Sira numarasi

Sekil 7.13 20° egimli arazi; maksimum ve minimum basing farklar1
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600 -

500 A

400 A

300 A

Basing farki (Pa)

200 4

100 A

N|
u.,|

1 4 5

Sira numarasi

Sekil 7.14 30° egimli arazi; maksimum ve minimum basing farklar1

2. Dliz ve 10" egimli arazi uygulamalarinda, panellerin arka yiizlerindeki bazi
bolgelerde negatif basing gozlenmistir. Bu durumda paneller 6n yiizlerinin basing
kuvvetine, arka yuzlerinin emme ve basing kuvvetlerine maruz kaldigi anlamina
gelir. Boylece paneller Uizerindeki basing farkliliklari artar. Bagka bir deyisle, tastyict
yapiya daha tehlikeli bir ylikleme durumu olusacaktir.

3. 20" ve 30°egimli arazi uygulamalarinda, panellerin yiizlerinde hi¢ negatif basing
gozlenmemistir. Sadece pozitif basing gozlenmistir. Bu durumda panel yizlerinin
sadece basin¢ kuvvetlerine maruz kaldig1 anlamina gelir. Bu nedenle, arka yiizdeki
basing, 6n yiizdeki basinca direng gostermede rol oynayacaktir. Boylece paneller
tizerindeki basing farkliliklar azalacak, baska bir deyisle, tasiyici yapiya daha hafif
bir ylkleme durumu olusacaktir.

4. Dort modeldeki tek basina duran panellerde olusan basing farklar1 incelenerek Sekil
7.15 ve 7.16'da gosterildigi gibi arazi e§im agisinin artmasiyla daha diisiik basing
farki gozlenmistir. Yani, arazinin egik yiizeyi de rlzgar direncinde bir rol oynar.
Boylece arazinin efim acisini arttirmak, tasiyict yapi lizerindeki riizgar yiikiinii

azalttirir.
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Maksimum ve minimum basing fark: (Pa)

3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
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1700
1600
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1300
1200
1100
1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Arazi egim agis1 (°)
30

-100
-200
-300
-400
-500
-600
-700
-800
-900
-1000

Sekil 7.15 Tek basina duran panellerde olusan basing farklar

\
‘e

Sekil 7.16 Arazinin egim acisina gore basing farkindan, tek basina duran panellerin
pay1

mo
m10
w20
m 30
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7.2  Statik Analizi Sonuglar:

Analiz bittikten sonra, tasiyici yapidaki ortaya ¢ikan toplam yer degistirme sonuglari

elde edilmis. Toplam yer degistirme 7.17'den 7.20'ye kadar Sekillerde gosterilmistir.

o)
Q 2e+003 (mm)
| I |

1e+003

Sekil 7.17 Diiz arazi; toplam yer degistirme

0 3e+003 (mm) ,&;
[ |

1.5e+003

Sekil 7.18 10° egimli arazi; toplam yer degistirme
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0 3e+003 (mrm) )5’}
e e —
1.5e +003

Sekil 7.19 20° egimli arazi; toplam yer degistirme

0 2e+003 (rmm) b}—‘ =
o —

1e+003

Sekil 7.20 30° egimli arazi; toplam yer degistirme

Cizelge 6.10'da gosterilen modellerin toplam yer degistirme degerleri incelenerek,
arazinin egim agis1 arttik¢a yer degistirme degerlerinin nasil azaldig1 agik¢a goézlenmistir.

Arazinin egim agis1 arttikga yer degistirmedeki degisimi Sekil 7.21 gosterilmistir.
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2.5 A

Yer degistirmr (mm)

O T T 1
0 10 20 30
Egim agist (°)
Sekil 7.21 Yer degistirmedeki degisimi
Cizelge 7.5 Statik analizi sonuglart
Arazi egim To?!am yer Esdeger gerilme (MPa) Giivenlik katsayisi
agisi degistirme . - - .
(mm) Maksimum Minimum | Minimum | Maksimum
0 2.13 45.13 0.0017 5.54 15.00
10 1.66 35.68 0.0004 7.01 15.00
20 0.84 24.43 0.0006 10.23 15.00
30 0.29 11.30 0.0001 15.00 15.00

Tastyic1 yapinin tiim elemanlar: elastik bolgesinde kalmasini kontrol etmek icin
esdeger gerilme sonuglari dikkate alinmistir. Esdeger gerilme sonuglar1 7.22'den 7.25'e kadar

Sekillerde ve Cizelge 7.5'te gosterilmistir.
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45.125 Max
40,111
35,097
30,084

Sekil 7.22 Diiz arazi; esdeger gerilme

D: 10 degree

Equiwvalent Stress

Type: Equivalent {von-kdises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

7/2/201910:39

35.679 Max
31.714
27.75

Sekil 7.23 10° egimli arazi; esdeger gerilme
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EquivalentStress
Type: Equivalent (von-hise
Unit: MPa

24.432 Max
21.717

=)
=
]
L]
|
=
H

700.00 {rmrm)

Sekil 7.24 20° egimli arazi; esdeger gerilme

H: 30 degree

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-hizes) Stress
Urit: kAPa

Tirne: 1

FE2F2M3 0212 o

11.297 Max
10,042
8.7868
EERL
6,276
5.0211

3,7659
2.5106 -l

0.00010297 _uk. /

20000 (mim)

Sekil 7.25 30° egimli arazi; esdeger gerilme
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Cizelge 7.5'te gosterilen modellerin maksimum esdeger gerilme degerlerini
inceleyerek, arazinin egim agist arttikca esdeger gerilme degerlerinin nasil azaldig agikca
gozlenmistir. Arazinin egim agis1 arttikca maksimum esdeger gerilmedeki degisimi Sekil

7.26 gosterilmistir.

50 ~

45

w B
(6] o

w
o

Maksimum gerilme (Mpa)
N N
o w

[N
(€]

=
o
1

Egim agist1 (°)

Sekil 7.26 Maksimum esdeger gerilmedeki degisimi

Modellerin tasiyici yapilarinin dayanikliligini ve uygulanan riizgar kuvvetine karsi
direncini kontrol etmek icin gilivenlik katsayis1 g6z oniinde bulundurulmustur. Giivenlik

katsayis1 7.27'den 7.30'a kadar Sekillerde ve Cizelge 7.5'te gosterilmistir.
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Sekil 7.27 Diiz arazi; giivenlik katsayisi

0.00 600.00 (rmm) v;
|

300.00

Sekil 7.28 10° egimli arazi; giivenlik katsay1s1
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F: 20 degree
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

7272019 09:05 &

15 Max
10.233 Min
5

1

0

L
0 2e+003 (mm) Z’B
| I

1e+003

Sekil 7.29 20° egimli arazi; giivenlik katsayis1

H: 30 degree
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1
7/2/201909:13 o

1

15 Max

15 Min
0

U
0 2e+003 {(mm) 2
I 2 ]

Te+003
Sekil 7.30 30° egimli arazi; giivenlik katsay1s1

91




Cizelge 7.10'da gosterilen modellerin maksimum giivenlik katsayisi degerlerini
inceleyerek, arazinin egim agisi1 arttik¢a giivenlik katsayis1 degerlerinin nasil arttig1 agik¢a
gozlenmistir. Arazinin egim acis1 arttik¢a minimum giivenlik katsayisindaki degisimi Sekil

7.31 gosterilmistir.

16 A

Giivenlik katsayist

Egim agis1 (°)

Sekil 7.31 Minimum giivenlik katsayisindaki degisimi

Riizgarin tiim giines sistemini tasityan beton temeli iizerindeki etkisini incelemek i¢in
modellerin ylklenmesinden kaynaklanan reaksiyon kuvvetleri ve momentleri elde

edilmistir. Reaksiyon degerleri Cizelge 7.6 ve 7.7'de gosterilmistir.

Cizelge 7.6 Reaksiyon kuvvetleri (N)

Mesnet Ad1
Arazi Egim Agis1
A B C D E
0 2150.30 | 3032.50 | 3019.20 | 3022.8 | 2050.30
10 1568.30 | 2174.30 | 2075.60 | 2176.3 | 1585.90
20 1087.40 | 1537.30 | 1517.40 | 1611.5 | 1231.70
30 466.35 | 627.23 | 603.23 | 6329 | 433.61
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Cizelge 7.7 Reaksiyon momentleri (N.mm)

Mesnet Ad1
Arazi Egim Agist
A B C D E
0 1.05E+06 | 1.05E+06 | 1.07E+06 | 1.05E+06 | 9.64E+05
10 7.92E+05 | 8.08E+05 | 7.99E+05 | 7.93E+05 | 7.39E+05
20 4.21E+05 | 450E+05 | 4.47E+05 | 4.52E+05 | 4.20E+05
30 1.05E+05 | 1.02E+05 | 9.05E+04 | 8.55E+04 | 6.51E+04

Cizelge 7.6 ve 7.7'de gosterilen modellerin reaksiyon degerlerini inceleyerek,
arazinin egim agis1 arttik¢a reaksiyon kuvvetleri ve momentlerinin nasil azaldigi agikg¢a
gozlenmistir. Arazinin egim agist arttikca reaksiyon Kuvvetleri ve momentlerindeki

degisimi Sekil 7.32 ve 7.33'te gosterilmistir.

HA B mC mD mE

3500

3000 A

N
(%]
o
o

2000 -+

1500 A

Reaksiyon kuvvetleri (N)

1000 -

500 A

30

Egim acist ()

Sekil 7.32 Mesnetlere gore reaksiyon kuvvetlerindeki degisimi
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HA mB mC mD mE

1.20E+06 A
E 1.00E+06
S

8.00E+05
6.00E+05
4.00E+05

2.00E+05

Reaksiyon kuvvetleri (N.

0.00E+00

30

Egim agisi (°)

Sekil 7.33 Mesnetlere gore reaksiyon momentlerindeki degisimi

HAD simiilasyonu ve statik analizi sonuglarini arastirtp kontrol ettikten sonra,
asagidaki noktalar 6zetlenebilir

1. Diiz arazi durumunda, panel siralar1 sayist arttikga ilk ve son siralardaki basing
farkinin, orta siralardan daha biiyiik oldugunu fark edilmistir.

2. Diiz olmayan arazi durumunda, arazinin egim acis1 arttik¢a basing farki ilk siralarda
miimkiin oldugu kadar biiytiktii ve ertesi siralarda kademeli olarak diigmiistiir.

3. Cogu durumlarda, basing dagiliminin en biiylik payi ilk siralardadir. Bu nedenle ilk
stranin, riizgarin ilerlemesini 6nlemede ve ertesi siralara yiikiinii azaltmasinda rol
oynadigini sdylemek miimkiindiir.

4. Riizgar Yiki, arazinin egim acist arttikca belirgin bir sekilde azalmistir. Tasiyict
yap1 lzerindeki riizgar yiikiinden kaynaklanan toplam yer degistirme ve esdeger
basing degerlerinin azaltildig: fark edilmistir. Baska bir deyisle, tastyict profillerin
kesitleri kigtltebilir.

5. Arazinin egim acis1 panellerin egim agisina yaklastiginda, daha diizenli ve istikrarh

girdaplar ile akis kararlilig1 gézlenmistir.
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7.3 Karsilastirma

Bu bolimde, bazi standartlardaki basing dagilimini hesaplamak i¢in kullanilan
basing katsayisi karsilastirilmistir. Her standart yiizeydeki net basinci hesaplamak icin
denklem 7-1'1 kullanur.

w = Cy.q (7-1)
Burada;
w: Net basing
q : Riizgar basinci

Cp: Basing katsay1si

7.3.1 Tiirk standard: (TS-498)

Riizgar basinci, yapmin yiikseklige bagl olarak standarttaki cizelge 5’ten alinir.
Elimizdeki giines sisteminin yiiksekligi 8 metreden az oldugu igin, riizgar basinci q =
0,5 kn/m?olmustur.

Basing katsayisi, yap1 cinsine gore standarttaki c¢izelge 6 ile verilmistir. Giines
panellerine en benzer olan bina cinsi "Tasiyici sistemler ve tastyict dolu duvarlar" *in 2.2-b-
Il kisminda bulunur. Buna gore, panellerdeki net basing katsayisi €, = 1,2 sin a olmustur.
Burada; a Giines panellerinin egim agis1 ve elimizdeki giines panelleri igcin o = 30""dir.

Dolayisiyla, basing katsayisinin TUrk standardia goére degeri C,, = 0.6 'dur.

7.3.2 Avrupa standardi (EN 1991-1-4)

Riizgar basinci, hesaplamak i¢in denklem 7-2'i kullanilir.

q=[1+ 711,,2].%,0. V2’ (7-2)
Burada;
p : Hava yogunlugu (1,25 kg/m3 ).
I,, ;- Turbtlans siddeti. Denklem 7-3 ile verilir.
I, = Ky _ (7-3)
Co,z- ln%

Burada;
Zy: EN 1991-1-4 Tablo 4.1'de verilen piiriiz uzunlugu. Giines enerjisi projeleri i¢in en iyi

arazi kategorisi I11. Buna gore zy = 0.3 m, z,,;, = 3 m ve genelde z,,,, = 200 m alinr.
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Z: yap1 yiiksekligi (= 2,3 m)
C, - orografi faktori. Orografik araziyi dikkate alir. Ancak sadece diiz arazi {izerinde olusan
basincin karsilastirilacagi i¢in bu faktor 1 olarak alinir.

K;: tiirbiilans faktoriidiir ve onerilen deger 1°dir.

= Iv,Z = @ = 0.491
103

U 2 elemanlarin yuksekligine gore ortalama riizgar hizi. Denklem 7-4 ile verilir.

Umz = Cr,z- Co,z-vb (7'4)
C, ,: puruzlalik faktorl. Denklem 6 -5 ile verilir.

Zmi -
Z < Zmin igin, C., = k,.In anm (7-5)
0

k, : arazi faktorii. Piuriizlilik uzunluguna bagh olarak z, kullanilarak denklem 7-6 ile

hesaplanir.
Zy 0% (7-6)
k, =019 —
Zo,11
3,0.07
= k, =0.19 (m) = 0.215

3
= C; = 0215.In— = 0.437

)

vy, temel rlizgar hiz1. Karsilastirma icin, analiz sirasindaki kullanilan ayn1 hiz kullanilmistir
v, = 28m/s.

= Uy, = 0.437.1.28 = 12.236 m/s

1,25
=>qg=[1+ 7(0,491)].7. 12.236 2 = 415.19 N/m?

= 0.415 KN /m?

Basing katsayisini hesaplamak i¢in standarttaki Tablo 7-6 kullanilmigtir. Elimizdeki
gines panelleri EN 1991-1-4 / 7.2 bolimindeki belirtilen kanopi catilar ile
karsilagtirilmistir. Basing katsayisinin degerleri, 6 catinin egim agisina ve ¢ blokaj
katsayisina gore verilmistir. Ancak burada basing katsayisi, Sekil 7.34'teki gibi yuzeye
dagilmistir. Bu nedenle, karsilastirma amaciyla, basing katsayilarinin aritmetik ortalamasi

alinacaktir.

96



B ] i
b0
Riizgar
C A c b
bi10
B i
s efl10 a0 p+

Sekil 7.34 Avrupa standardina gore yiizeydeki basing katsayis1 dagitimi [23]

Elimizdeki giines panelleri icin 8 = 30", = 0 dir. Bu nedenle, panellerin 6n
yiiziindeki basing katsayisinin degerleri;
A bélge icin +2.2
B bdlge igin +3.2
C bolge icin +2.4
ve arka yiiziindeki basing katsayisinin degerleri;
A boélge icin -3
B bdlge icin -3.8
C bolge icin -3.6 dir. + ve - degerler, sirasiyla asagi ve yukari dogru hareket eden riizgar
temsil eder. Basing bolgelerine gore aritmetik ortalama kullanarak basing katsayis1 asagidaki
gibi bulunur.
A bolge alan1 = 23.0461 m?
B bélge alani1 = 2.8808 m?
C bolge alan1 = 2.8808 m?
Toplam alan = 36.0096 m?

c = (Cy. Alany) + 2 .(Cg. Alang) + 2 .(Cc. Alang) — (C,'. Alany,) —2.(Cg'. Alang) — 2.(C.'. Alang)
b =

6. Alan;opiam

_(2.2.23.0461)+2.(3.2. 2.8808) + 2.(2.4. 2.8808) — (3. 23.0461) —2.(3.8. 2.8808) — 2.(3.6.. 2.8808)
- 6. 36.0096

= —0.1333

7.3.3 Amerikan standardi (ASCE7)

Amerikan standardina gore agik Binalarda Riizgar Yiikiinii Belirleme Adimlari
asagidadir:
97



Adim 1: Risk kategorisini belirlemek. Standarttaki Tablo 1.5-1’e gore santrallerin
projeleri siif III diisiiniilebilir. Ciinkii basarisizlig1 biiyiik bir ekonomik etkiye veya
sivil hayatin bozulmasina neden olabilir.

Admm 2: Uygulanan risk kategorisine gore temel riizgar hizi belirlemek. Ancak
karsilagtirma i¢in, analiz sirasindaki kullanilan ayn1 hiz kullanilmistir V=28 m/s.
Adim 3: Riizgar yiikii degiskenlerini belirlemek.

1- Rizgar dogrultu faktori (K,). Bu faktor sadece yik kombinasyonlari ile birlikte
kullanildiginda uygulanir. Bu nedenle projemiz icin K; = 1’dir.

2- Maruz kalma kategorisi. Standardin bolim 26.7’sine gore elimizdeki paneller
icin maruz kalma kategorisi C’dir.

3- Topografya etki faktorii (Kj.). Standardin boliim 26.8’ine gore eger genel
topografide ani degisiklikler varsa topografya etki katsayisi standartta belirlemis
denklem ile hesaplanir. Aksi durumlarda topografik faktdr 1 alinir. Standardin
sekil 26.8-1"ine gore elimizdeki paneller i¢in topografya etki faktorl K, = 1
dir.

4- Firtina etki faktorii (G). Standardin boliim 26.9°una gore 0,85 olarak alinmasina
izin verilir.

Adim 4: Riizgar basinc1 maruz kalma katsayisini (Kj,) belirlemek. Standardin
cizelge 30.3-1’ine gore elimizdeki panellerin yiksekligi ve maruz kalma
kategorisini igin K, = 0.85 ’tir.
Adim 5: Hiz basincini (g5) belirlemek. Bunun igin denklem 7-7'i kullanilir.
qn = 0.613 K;, Ky K; V? (7-7)
= q, =0.613.0.85.1.1.282 = 408.50 N/m? = 0.4085 KN /m?
Adim 6: Net basing katsayilar1 (Cy) belirlemek. Standarttaki sekil 30.8-1, tek egimli
serbest ¢atilar i¢in net basing katsayis1 verir. Bu tiir ¢atilar, giines panellerin ¢ok
benzedigi i¢in net basing katsayisini kullanilmistir. Burada, yilizey Sekil 7.35'te gibi
boélgelere ayrilir. Her boliimiin alanina gére bu alanda etkileyecek net basing

katsay1s1 bulunur.
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Sekil 7.35 Amerikan standardina gore yiizeydeki basing katsayisi dagitimi [24]

Bolgelerin etkili alanin1 bulmak i¢in asagidaki kontrolleri yapilmstir:

0.25 < h—145—05 <1
' _(L_ 29 D

4% .L =0.04.29=0.116m
09m

=a=09m

10% .L = 0.29
04h=04.145=0.58

} <a= minimum{
Elimizdeki paneller a = 0,9 ¢ikt1g1 i¢in sadece iki bolgeye (1,2) boliinecek. Bu iki bélgenin
alani:

A; =10.23m? > 4a% =3.24m?

A, =21.96m? > 4a%=3.24m?
Buna gore bolgelerin iki yiiziiniin net basing katsayilarinin ayni oldugu bulunmustur. Baska
bir deyisle, basing yiizeylere tutarli dagilacaktir. Sonunda, panellerin 6n ytziundeki net
basing katsayis1 +2,6 ve arka ylzindeki net basing katsayisi -2,5 olarak bulunmustur. Arti
isareti, iist ¢at1 yilizeyine dogru hareket eden basinglar1 ifade eder. Eksi isareti, iist ¢ati
yiizeyinden uzaga hareket eden basinglari ifade eder. Bu nedenle, ortalama net basing Cy =
2.6 — 2.5 = 0.1"dir.

Tek egimli catilara sahip agik binalarin bilesen elemanlari i¢in net tasarim riizgar
basinci, asagidaki denklemde belirlenir.
P=qnGCy (7-8)

Ancak diger standartlarla karsilastirabilmek i¢in G Cy = C,, olarak almmustir. Buna gore

Cp = 0.85.0.1 = 0.085 olarak bulunur.
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7.3.4 HAD sonuclarina gore

Standartlarda, dnce basing katsayisi ve riizgar tasarim basinci hesaplanir daha sonra
net basing yiizeylere uygulanir. Panellere basing uygulandiktan sonra yapi analiz edilir ve
reaksiyonlar hesaplanir.

Fakat yapilan analizlerde, basing katsayisi ters yol ile bulunmustur. Kuvvet reaksiyonlari ele
aldiktan sonra, degerleri toplanarak ve panellerin toplam alanina bolerek panellere etki eden
net basing elde edilmistir. Bu durumda, tek duran panellerinin yiiklenmesinden kaynaklanan

reaksiyonlar alindi. Tiim modeller i¢in panellerdeki net basinci Cizelge 7.8'de gosterilmistir.

Cizelge 7.8 Tum modeller igin panellerdeki net basinci

Arazi egim agis1 | Reaksiyon toplami | Paneller alan1 | Net basinci (w)
derece (kN) (m?) (kKN/m?
0 13.2751 36 0.3687
10 9.5804 36 0.2661
20 6.9853 36 0.1940
30 2.7633 36 0.0767

Standartlarda kullanilan basing katsayisinin degerini dogrulamak i¢in standardin ayni1
riizgar basinci kullanilmigtir. Simiilasyondan kaynaklanan basing katsayisini elde etmek icin
yukaridaki elde edilen net basing degerleri, standardin elde edilen basing degerlerine
bolinmiistiir. Simiilasyonlardan kaynaklanan basing katsayilari standartlara gore Cizelge

7.9, 7.10 ve 7.11'de gosterilmistir.

Cizelge 7.9 Tiirk standardinin riizgar basincina gore simiilasyonlardan kaynaklanan basing

katsayilari
Standardin Standardin Analize Analizin Net
Basing Riizgar Basinc1 | Gore Basing Basinci
Katsayisi (C) ) Katsayisi (w)
0.6 0.5 0.7373 0.3687
0.6 0.5 0.5321 0.2661
0.6 0.5 0.3880 0.1940
0.6 0.5 0.1535 0.0767
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Cizelge 7.10 Avrupa standardinin riizgar basincina gore simiilasyonlardan kaynaklanan

basing katsayilari

Standardin Standardin Analize Analizin Net
Basing Riizgar Basinc1 | Gore Basing Basinci
Katsayisi (C) ) Katsayisi (w)
-0.1333 0.415 0.8883 0.3687
-0.1333 0.415 0.6411 0.2661
-0.1333 0.415 0.4674 0.1940
-0.1333 0.415 0.1849 0.0767

Cizelge 7.11 Amerikan standardinin riizgar basincina goére simiilasyonlardan kaynaklanan

basing katsayilari

Standardin Standardin Analize Analizin Net
Basing Riizgar Basinc1 | Gore Basing Basinci
Katsayis1 (C) Q) Katsayisi (w)
0.085 0.4085 0.9025 0.3687
0.085 0.4085 0.6513 0.2661
0.085 0.4085 0.4749 0.1940
0.085 0.4085 0.1879 0.0767

Yukaridaki gizelgeler kontrol edilerek asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Tiirk standardina gore, basing tiim yiizeye tutarh bir sekilde dagitilmaktadir. Bunun
simiilasyon sonuclarma aykir1 oldugu goriilmiistiir.

Avrupa standardina gore, ylizeydeki basing dagilimi degiskendir ve ylizey
bolgelerine gore dagitilmistir. Bu durum simiilasyon sonuglariyla biraz uyumludur.
Amerikan standardina gore, ylizeydeki basing dagilimi genelde degiskendir. Ancak
elimizdeki verilere gore, basing dagitimi sabit bir sekle doniismiistiir ve bunun
simiilasyon sonuclaria aykir1 oldugu gortilmiistiir.

Tiirk ve Amerikan Standardina gore basing katsayisi pozitiftir, bu da riizgarin
panellere dogru basing olusturdugu anlamina gelmektedir. Bu durum, simiilasyon ve
deney tarafindan olusturulan yiik durumu ile uyumludur.

Avrupa Standardina goére basing katsayisi negatiftir, bu da rlizgarin kaldirma
olusturdugu anlamina gelmektedir. Bunun nedeni, panellerin arka yiizeylerindeki
Standarttaki basing katsayisinin 6n yilizeylerden daha biiyiik olmasidir. Bu durum,

similasyon ve deney tarafindan olusturulan yiik durumu ile uyumsuzdur.
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Incelenen standartlar igin, simiilasyondan kaynaklanan basing katsayismin
standarttaki basing katsayisindan bir dereceye kadar biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Baska bir deyisle, standart tarafindan verilen basing katsayis1 giivensiz olabilir.
Analizden kaynaklanan basing katsayisinin, arazi egim ag¢isinin artmasiyla azaldig
da gozlenmistir. Standartta verilen basing katsayisi sabit kalmistir ve arazinin egim
acisindaki degisiklikten etkilenmemistir.

Amerikan standardi, riizgar tiineli testinin 6zel yapilar i¢in kullanildigini belirtir [25].
Enerjisi santrallerindeki giines panelleri bu 6zel yapilar arasinda diisiiniilebilir. Bu
nedenle, bu panelleri tasarlamak i¢in en iyi ¢6zlm, rizgar tlneli testine benzeyen
simiilasyon yontemlerini kullanmaktir.

Basing katsayilart 1s1ginda, Tiirk standardi, Amerikan standardi, simiilasyon ve
deneyden kaynaklanan basing katsayilarinin hepsinin basing durumu verdigi
gorililmiistiir. Ancak Avrupa standardindan kaynaklanan basing katsayisinin kaldirma

durumu verdigi goriilmiistiir.

10- Basing katsayisi, arazinin egim agisina gore degisir, bu yiizden standartlar riizgar

hesabinda bunu dikkate almalidir.
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EKLER

EK-A 10° egimli arazi i¢cin HAD simiilasyonu sonuglari
Al. Giines panelleri tizerindeki basing dagilimlari
A2. Giines panelleri tizerindeki akis cizgileri

EK-B 20° egimli arazi icin HAD simiilasyonu sonuglari
B1.Giines panelleri lizerindeki basing dagilimlar
B2. Giines panelleri iizerindeki akis ¢izgileri

EK-C 30° egimli arazi i¢in HAD simiilasyonu sonuglari
C1.Giines panelleri tizerindeki basing dagilimlari
C2. Giines panelleri lizerindeki akis ¢izgileri

EK-D Dogrusal olmayan statik analizi raporu
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EK-A1 10’ egimli arazi i¢in giines panelleri {izerindeki basing dagilimlan

e

ANSYS

R17.1

o 2000 4.000 (m)
—

Sekil Al.1 10°egimli arazi; tek sirali giines paneller {izerindeki basing dagilimi

-8.156e+001
-2.093e+002

-3.371e+002
Pal

5000 (m)

-8.156e+001
-2.093e+002

-3.371e+002
[Faj

o 2.500 s.000 (m)

Sekil A1.2 10° egimli arazi; iki sirali giines paneller iizerindeki basing dagilimi
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Sekil Al.3 egimli arazi; ii¢ sirali giines paneller lizerindeki basing dagilimi
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Sekil A1.4 10° egimli arazi; dort sirali giines paneller iizerindeki basing dagilimi
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Sekil A1.5 10° egimli arazi; bes sirali giines paneller iizerindeki basing dagilimi
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EK-A2 10’ egimli arazi i¢in giines paneller iizerindeki akis cizgileri

Sekil A2.1 10° egimli arazi; tek sirali giines paneller iizerindeki akis gizgileri
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EK-B1 20° egimli arazi i¢in giines paneller {izerindeki basing dagilimi
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Sekil B1.5 20" egimli arazi; bes siral1 giines paneller iizerindeki basing dagilimi
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EK-B2 20’ egimli arazi i¢in giines paneller iizerindeki akis cizgileri
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EK-C1 30° egimli arazi icin giines paneller iizerindeki basing dagilim
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EK-C2 30’ egimli arazi icin giines paneller iizerindeki akis gizgileri
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FIGURE 4
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress
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TABLE 24
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress
Time [s]  Minimum Maximum
[MPa] [MPa]
0.1 1.1881e-005 4.2719
0.2 2.3761e-005 8.5461
0.3 3.5641e-005 12.823
0.4 4.7521e-005 17.102
0.5 5.9401e-005 21.383
0.6 7.128e-005 25.667
0.7 8.3159e-005 29.953
0.8 9.5037e-005 34.242
0.9 1.0692e-004 38.533
1. 1.1879e-004 42.827
FIGURE 5

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress > Figure
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TABLE 28

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Total Strain critical

profile

1.5e+003

3e+003 {mm)

Time [s]  Minimum Maximum
[mm/mm] [mm/mm]
0.1 1.118e-007 2.1418e-005
0.2 2.2363e-007 4.2849e-005
0.3 3.3548e-007 6.4291e-005
0.4 4.4737e-007 8.5745e-005
05 5.5929e-007 1.0721e-004
0.6 6.7123e-007 1.2869e-004
0.7 7.8321e-007 1.5018e-004
0.8 8.9521e-007 1.7168e-004
0.9 1.0072e-006 1.932e-004
1. 1.1193e-006 2.1472e-004
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FIGURE 13
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Total Strain critical

profile > Figure
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FIGURE 14
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress critical profile
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TABLE 29
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress critical profile

Time [s]  Minimum Maximum
[MPa] [MPa]
0.1 6.5733e-003 | 4.2719
0.2 1.3149e-002 8.5461
0.3 1.9727e-002 12.823
0.4 2.6306e-002 17.102
0.5 3.2889e-002 21.383
0.6 3.9473e-002 25.667
0.7 4.606e-002 29.953
0.8 5.2649e-002 34.242
0.9 5.924e-002 38.533
1. 6.5833e-002 42.827

FIGURE 15
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Stress critical profile >
Figure
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FIGURE 16
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Plastic Strain
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TABLE 30
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Plastic Strain
Time [s]  Minimum Maximum
[mm/mm] [mm/mm]
0.1 0. 0.
0.2
0.3
FIGURE 17
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Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Equivalent Plastic Strain > Figure



FIGURE 18
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Total Deformation structure
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TABLE 31
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Total Deformation structure
Time [s]  Minimum Maximum
[mm] [mm]
0.1 0. 0.21478
0.2 0.4296
0.3 0.64448
0.4 0.85942
0.5 1.0744
0.6 1.2894
0.7 1.5045
0.8 1.7197
0.9 1.9349
1. 2.1501
FIGURE 19

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Total Deformation structure >
Figure
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FIGURE 20
Model (B4) > Chart
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TABLE 32
Model (B4) > Chart

Steps | Time | Equivalent Total Strain critical [C] Equivalent Stress critical

[s] profile (Max) [mm/mm] profile (Max) [MPa]
1 0.1 2.1418e-005 4.2719

0.2 4.2849e-005 8.5461

0.3 6.4291e-005 12.823

0.4 8.5745e-005 17.102

0.5 1.0721e-004 21.383

0.6 1.2869e-004 25.667

0.7 1.5018e-004 29.953

0.8 1.7168e-004 34.242

0.9 1.932e-004 38.533

1. 2.1472e-004 42.827

Material Data
Structural Steel NL

TABLE 33
Structural Steel NL > Constants
Density 7.85e-006 kg mm~-3
Specific Heat | 4.34e+005 mJ kg”-1 C/-1
TABLE 34
Structural Steel NL > Isotropic Elasticity
Temperature | Young's Modulus | Poisson's Bulk Modulus Shear Modulus
C MPa Ratio MPa MPa
2.e+005 0.3 1.6667e+005 76923
TABLE 35
Structural Steel NL > Bilinear Isotropic Hardening
Yield Strength Tangent Modulus Temperature
MPa MPa Cc
250 1450

TABLE 36
Structural Steel NL > Color

Red Green Blue

222 222 222
Aluminum Alloy NL
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TABLE 37
Aluminum Alloy NL > Constants

Density 2.77e-006 kg mm~-3
Specific Heat ' 8.75e+005 mJ kg"-1
Ccr-1
TABLE 38
Aluminum Alloy NL > Isotropic Elasticity
Temperature  Young's Modulus  Poisson's Bulk Modulus  Shear Modulus
C MPa Ratio MPa MPa
71000 0.33 69608 26692
TABLE 39
Aluminum Alloy NL > Bilinear Isotropic Hardening
Yield Strength Tangent Modulus Temperature
MPa MPa C
280 500

TABLE 40
Aluminum Alloy NL > Color

Red Green Blue
235 209 184
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