¥, 4 HEXAGON r | Crade

CRADLE CFD ile BIAS Merkez Ofis Binasinin Catisina Yerlestirilecek
Olan Solar Panellerinden Elde Edilen Enerjinin Analizi ve Validasyonu
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Ozet

Bu teknik yazi, Cradle CFD kullanilarak BIAS Miihendislik genel merkez ofis binasinin ¢atisina konulacak
olan solar panellerden elde edilen enerjiyi belirlemek icin yapilan ¢alismayi icermektedir. 3 Agustos
2023 glinG farkli saat dilimlerinde (09.00 ile 16.00 arasi) elde edilen enerji miktarlari, literatiirden
bulunan analitik formuller ile karsilastirilarak dogruluk ve hassasiyet acisindan degerlendirilip elde
edilen verilerden karsilastirilmali grafik olusturulmustur.

Girig

GUnumuzde surdurdlebilir enerji kaynaklarina olan talep artarken, glines enerijisi, temiz ve yenilenebilir
bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Solar isinim (gtines 1sinimi), glinesten gelen elektromanyetik
radyasyonun yerylzine ulasan kismini ifade eder. Bu isinim, solar paneller araciligiyla elektrik
enerjisine donustirilerek yaygin olarak kullanilimaktadir [1]. Cradle CFD’de radyasyon ¢oztmleri igin
Flux (Aki) ve View Factor (Gorilebilirlik Orani) olmak tzere iki farkli metot mevcuttur. Flux metodu,
Isinim enerijisinin belli ydnlere tasinmasini modelleyen bir yontemdir, ancak isinim enerjileri arasindaki
etkilesimleri hesaba katmayan bir metottur. VF (GOrlinim Faktori) yontemi, bir 1sinim ylizeyinden
bilylk bir sayida pargacigin rastgele yayllmasini saglayarak ve bu pargaciklarin hedef noktalarini takip
ederek 1sinim gérinim faktéri hesaplamalarini ¢dziimler. Uretilebilecek parcacik sayisinin sinirli
olmasi nedeniyle hafif hatalar olusabilir; ancak hata genellikle Flux metoduna gore daha az hesaplama
yukine sahip oldugu kabul edilmektedir [2].

Analiz Modeli

Ofis geometrisi olusturulurken gercek boyutlara mimkiin oldugunca yakin alinmistir. Ofisin boyutlari
Sekil 1 de verilmistir. Cati ise 40 derecelik bir aci ile tasarlanip, ¢ati Gzerinde yerlestirilen solar paneller
literatlire uygun olarak tasarimi yapilmistir. Ofis konumu ve belirlenen gilin icerisinde glinesin Elevation
(yikselme) ve Azimuth (azimut) acilari gbz 6ninde bulundurulmustur.
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Yikselme agisi, Glines'in ufuk gizgisine gore ylksekligini 6lger. Bu agi -90° ile 90° arasinda degisir. Pozitif
degerler, Glnes'in ufuk gizgisinin Gstlinde oldugunu belirtirken, negatif degerler altinda oldugunu ifade
eder.

Azimut agisi, panelin hangi yone donik olmasi gerektigini belirler. Azimut agisi, bolgenin cografi
konumuna ve mevsimlere gére ayarlanmalidir [3]. Bu kriterlerden yola cikilarak panelin catiya

konumlandiriimasi ve 6lgileri Sekil 1. CAD geometrisi.ve Sekil 2. Solar Panel. de

verilmigtir.

Sekil 1. CAD geometrisi.
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Sekil 2. Solar Panel.
Hesaplama Hacmi

Hesaplama hacmi, literatiirden ve Cradle scFLOW kullanici kilavuzundan edinilen verilere goére

olsturulmustur (Sekil 3). Bu sekilde secilen kontrol hacmi, daha kolay ve verimli bir ag atma islemi

saglamak amaciyla tasarlanmistir.

Sekil 3. Hesaplama Hacmi.
Malzeme Segimi

Malzeme secimi, solar panellerin dayanikliligini, 1si transferini, 1sinim emilimini ve diger fiziksel
ozelliklerini etkiler. Bu nedenle, dogru malzeme segimi, glines enerjisi sistemlerinin uzun 6mirli ve
etkili bir sekilde ¢calismasini saglamak igin kritik bir adimdir. Glines panelleri genellikle fotovoltaik (PV)
hiicrelerden olusur ve bu hiicrelerin malzeme segimi, glines 1sigini elektrik enerjisine dontstirme
verimliligi Gzerinde biylk bir etkiye sahiptir. Solar panelinin backsheet (arka kaplama) malzemesi,
Polistiren recine olarak secilmistir. Bu malzemeler, hafif, dayanikl ve yalitkandir. Bu malzeme, glines
panellerini dis etkenlerden (nem, UV 1sinlari, sicaklik degisiklikleri) koruyarak uzun 6murli bir calisma

saglar. Solar hiicrelerinin malzemeleri ise seramik kategorisinde yeni malzeme atamasi yapilarak Sekil

3

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




¥, 4 HEXAGON r | Crade

4'te gerceklestirilmistir. Ayni zamanda ok isareti ile gosterilen alandan panellere analiz icin Kati (is
iletim panel) atamasi yapilip literatir arastirmasindan elde edilen bilgiler ile kalinlik 0,03 metre
verilmistir [4].

Material x

Part | SheetPart

Solid Material o |Attribute ‘Salid (heat conduction panel) ~ ‘

Thidness [ 0.03

Material

[@ pure_metal A
-0, insulator |
Parameter WValue Unit Type [@ semiconductor
Density 2330 kgjm3 &-0g glass
Spedific heat 630 I(kg"K) I L& rubber_plastic
Thermal conductivity type Isotropic E[@ ceramics
Thermal conductivity 80 wif{m-K) A P alumina(Al203)(300K)
P berylia(Be0)(300K)
P magnesia(Mo0)(300K)
Q earthenware(300K)
$ porcelain(300K)
&P quartz_Caxis_parallel{300K)
$ quartz_Caxis_perpendicular (300K)
@ Material i
3-(igh alloy
i-[§ conrete
#1- [, brick_sand
5-(igy wood
]"[@ fiber_paper_ice
[ (arrhilrement stne

MName Material

TR

]
>

A SEE-E-E-E

age|
oral
emp

ina Contact thickness
No

ding|

Sekil 4. Malzeme bilgileri.

Analiz Kosullan

Zamana bagli bir analiz kosturulmus olup analizde SST k-OMG tiirbilans modeli kullaniimistir. Analiz
tipleri olarak, 1si, radyasyon ve solar radyasyon analiz edilmistir. Cradle CFD icerisinde bulunan
radyasyon metotlarindan VF (view factor) metodu secilip dalga boyu tipi multi-band olarak Sekil 5'te
secilmistir. Bu tip, hem gilnes isinlarinin (solar) hem de 1si enerjisinin (heat) analiz edilmesine olanak

tanir. Bu sayede sistemin termal performansi hesaplanmaktadir.

Flow
M rlow
Heat
Heat Radiation Solar radiation Method Settng...
Method of Radiation Analysis >

Set the method of radiation analysis.

Parameter value leacton
Radiation VE method
waveband dependence type Multi-band {Solar and heat radiation) e
Single wawveband -~ .
Multi-band multiphase fow
e Solar 3 p——— L
mMult-band {Solar and heat radiaton) Method Settng. ..

Sekil 5. Radyasyon metotlari.
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Dongl bilgileri Sekil 6 da verilmis olup, analiz yapildigi zaman dilimi 8 saatlik gibi uzun bir zaman aralig
olmasi durumundan Analizin “skip method” ile ¢ozllmesinin dogru olcagina karar verilmistir. Skip
method, belirli zaman araliklarinda hesaplamalari atlayarak kullanicinin daha hizli sonuglar almasina
imkan vermektedir. Skip metodu, hesaplamalari daha az yogunlastiriimis araliklarda gerceklestirerek
analiz siresini kisaltirken, ana analiz zaman noktalarinda yeterli veriyi elde etmek amaciyla kullanilir.
Sekil 7 de skip metodunun calisma mantigl verilmistir. Zaman adimi gorildigi Gzere 8 saniye
secilmistir. Son dongli 3600 olarak girilmistir. Bu sekilde iki degerin ¢carpilmasindan olusan 28800 saniye
istenilen 8 saatlik analizi ¢ozdirecektir. Analiz kapsaminda analiz ciktilarinin ka¢ saatte bir
Postprocessor ekranina verileceginin ayarlanacagi kisim ise “Output of file” kismindan kullanicinin kag
saatte bir cikti almak istedigini girdi olarak programa girebilecegi bir alan CRADLE icerisinde
bulunmaktadir. Ortam sicakligi 3 Agustos glini maksimum olarak 6l¢lilmis olan 35 derece olarak

alinmistir.

Set the basic parameters for the calculation.

Steady/Transient
(O steady-state analysis (@ Transient analysis

Cyde
Parameters of time and cyde
Parameter Value Unit Type
Last cyde 3600
Type Time step
Time step 8 5 ﬁz
Set start ime Do not set
Set stop time Do not set
Execute flow calculation wit... Execute
Duration time of flow c... 25800 5 ﬁg
Skip tme 3600 ] o
Interval ime during ski... &0 5 o
Default temperature and unit setting
Gravity
Consider gravity
X t/ z
Direction | 0 || V] | | -1 |
Buoyancy Setting...

Sekil 6 Analiz déngdi bilgileri.

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




(‘ 4 HEXAGON

Duration time Duration time

of flow calculation Skip time

of flow calculation Skip time

\i

- Cradle

A \Y A\ A
Time step Time step in skip mode

Skip mode starts when the cycle
enters into the range of skip mode

Sekil 7. Skip Method ¢alisma mantigi.

Radyasyon ve Solar Radyasyon Sartlari

Time

Time step of last cycle of skip mode
is adjusted so that the last cycle matches
the end of skip mode

Solar hiicrelerin Emisivite degerleri, 0-5 dalga boyu bdlgesinde 0.7 iken, 5 dalga boyu bolgesinde 0.9

olarak belirlenmistir. Ayni sekilde Backsheet (arka kaplama) ayni dalga boylarinda sirasi ile 0.8 ve 0.9

olarak literatlr arastirmalarindan bulunmustur [5].

MCRT (Monte Carlo Isin izleme) metodu CRADLE tarafindan varsayilan olarak gelmektedir. Bu yéntem,

en modern ve giincel yaklasimi sunmaktadir. Monte Carlo yontemi, istatistiksel temellere dayandigi

icin gercekci sonuclar elde etme kapasitesine sahiptir.

Solar radyasyon kisminda ise Cradle icerisinde bulunan bir 6zellik ile gelen, lokasyan bilgilerini 3 farkli

sekilde programa tanimlamak mimkindur. Sekil 8 de sirasiile verilen bu secenekler, tlke sehir bilgileri,

enlem ve boylam veya gilinesin yoni belirtilerek girdi yapma sansi tanimaktadir. Bu analizde Sekil 8'de

gorildiugl tzere, enlem ve boylam segenegi secilerek ofisin lokasyon bilgileri tanimlanmustir.

Condition Wizard

E|-CE, Analysis Conditions
- Q  Analysis Type
- Q Basic Setting
-© Initial Condition

Boundary Wavelength
Location
Date and Time

Set a location of analysis and the direction of the sun.

Location

- O Radiation

- @ Solar Radiation

EIQ Boundary Condition

- @ Flow Boundary

- @ Wall Boundary

- Q@ Thermal Boundary

- Q@ Symmetrical Boundary
. @ Periodic Boundary

© Source Condition

O Fixed Condition

Q Analysis Control

[—]Q Output Setting of Analysis Data
- Q@ Output of Field File

- Q@ Output of Ligt File

- Q@ Other Output

- @ File Name

-~ @ Optional Conditions
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Amount of Solar Radiation

Type Latitude and longitude ~ |
City name

ti
Parameter Direction of the sun

Latitude 410296
Longitude 79,0333
Longitude at set point of standard time 45

Sekil 8. Ofis lokasyon bilgileri.
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Tarih ve zaman girdileri, Cradle CFD icerisinde karmasik islemler gerektirmeden ayni pencere lGizerinden
girilebilen degerlerdir. Analiz glinli olarak 3 Agustos glini ve analizin hesaplanmaya baslayacagi saati
olarak 09.00 girdileri programa tanitilmistir. Ek olarak solar panellerden ofise hangi zaman araliklarinda
1s1 akisi olacagl, Sekil 9’da, secili zaman dilimi (time interval) secenegi secilmistir. Bu sekilde sabah saat

9 da baslayan analiz, 1 saatlik artislar ile analiz edilmek (izere ayarlanmis olmaktadir.

Boundary Wavelength

Location Set the date and time of which solar radiation is analyzed.
Date and Time
Amount of Solar Radiation Parameter Value Unit Type
Start time to caloulate
Hour 9
Minute V]
Caloulation interval Every spedfied time interval
Time interval 1 hour g,L
Astronomical information Caloulate automatically by the analy. ..
Month 3
Day 3

Sekil 9 Analiz Tarih ve Zaman girdileri.

Ek olarak solar sabiti olarak bilinen deger, literatiir taramalarindan elde edilen bilgiler ile 1367 W/m?
bulunmustur [6]. Bu deger, Cradle CFD penceresi icerisindeki “Amount of Solar Radiation” bélimine

girdi olarak tanitilmistir.

Sinir Kosullari

» Akis Sinir Kosullar: Riizgarin estigi yone (Dogu-Kuzey-Dogu) power law velocity tipi
tanimlanmistir. Bunun igin gerekli parametreler, ofisin bulundugu bolgedeki yapilarin
referans ylksekligi (107m), bu ylkseklik tGzerinde 6lgtilen hiz (5.1m/s) ve saat dilimleri
icerisinde ol¢lilen sicakliklarin verileri toplanip Sekil 10 da ki tablo olusturulmus ve program

icerisine atanmistir.
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Inflow and cutflow condition Name
Flux
e | 2 v 0 B \
Type |Powar law velodty vl 1 a 28 Y | 0 ‘
2 1 30
s e st
T o
Parameter Value unit  Type 5 4 33
Type of pomer b Standard s s 5
Direction Spedfy wind direction 7 [ 32
Angle from Y-axis toN... 0 deg 8 7 30
Mote) Common with all other power law velodty boundary conditions and the solar radiation ...
Wind direction ENE
Envirenment 4, Central area of a large dty
Inverse of power expo... 3 Axis Axis Type Unit
Gmf:nd he\iht . 0 m $ X Time hour
Reference height 107 m ¥ Temperature c
Velogty at reference height 5.1 mfs ﬁg
Inflow temperature type Spedfy value
Inflow temperature table -
Inflow turbulence type {Power law) Constant turbulence intensity
Turbulence intensity 0.45
Desaipton
Spedifies inflow velocity with a vertical distribution based on the power law. This is generally used for
the prediction of wind environment in urban areas.
1 2 3 4 5 6
Set direction normal ta region Preview | | Remove ‘ ‘ Set |

Sekil 10 Akis sinir bilgileri.

Sekil 10’daki grafikte x degerleri zaman(saat) olurken y degerleri sicaklik degerlerini gdstermektedir.
Diger iki bolgeye ise akisin ¢iktigi bolge olmasindan dolayi “statik basing (dis akis)” kosulu girilip O Pascal

degeri verilmistir.

» Termal Sinir Kosullari: Duvar bolgesi, backsheet ve solar panel hiicrelerine heat transfer
(1st transferi) termal kosulu tanimlanarak, analiz icindeki enerji transferi ve sicaklik

dagihimlarinin daha kesin ve gergekgi bir sekilde modellemesi saglanmistir.

Polyhedral Ag Oriimii

Polyhedral ag yapisi, hesaplama hacmi sinirlarinin gokgen elemanlarla 6rimind saglar. Polyhedral
ag, diger yaygin ag tirleri olan Tetrahedral (TET) ve Hexahedral (HEX) ag yapilarina alternatif bir
yaklasimdir. Polyhedral hiicreler, diger ag yapilarina kiyasla daha avantajli bir yapiya sahiptirler [7].

Bazi avantajlari;

» Karmasik geometrilerde veya akis yonunin belirsiz oldugu durumlarda Polyhedral ag yapisi
avantajli olmaktadir.

» Polyhedral ag yapisi ¢ok yizli elemanlara sahip olmasi sebebiyle calisilan geometri
karmasik olsa dahi gerekli ag yapisini istenilen yerlerde olusturarak sayisal ¢6zimin

stabilitesini arttirmaktadir.
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Sekil 11. Polyhedral Mesh.
Analiz Sonuglari
» Analizin yapildig bilgisayar 6zellikleri: Intel(R) Core(TM) i5-3230M CPU (4 core) 8.00 GB
RAM'e sahiptir.
> Analiz ¢cozlim siresi ; 2 saat 24 dakika 40 saniye
» Postprocess ekranindan alinan enerji verileri, Sekil 12 ve Sekil 13 te gosterilmis olup 09:00-

16:00 zaman araligi icin sonuglar alinmistir.

o b <. o

Energy (kW] Energy [kKW] Erargy [KW] Emargy kW]
e e m e =] rrrrm T T ——
12.15 12.59 13.03 12.20 12.73 13.26 12.28 12.86 13.44 12.33 12.94 13.56
9
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Sekil 12. Saat 9 ile 12 arasinda elde edilen Enerji verileri.

A

N
13:00:00

15.00:00

4

Energy [ki] Energy [kiw] Energy [ki] Energy [ki]
e o ] SRR ITrEEm
12:5] 13.09 135 BeF: 12.63 13k 23 13.84 124571 13:27 13.84 12.57 13.18 13.80

Sekil 13. Saat 13 ile 16 arasinda elde edilen Enerji verileri.
Solar Panellerden Elde edilen saatlik Enerji miktarlari (CFD)

Postprocessor ekranindan alinan Eneriji ciktilari Excel’e aktarilarak Tablo 1 olusturulmustur.

9.00 13.0252
10.00 13.2585
11.00 13.4357
12.00 13.5591
13.00 13.6691
14.00 13.8418
15.00 13.8403
16.00 13.7902

Tablo 1. CFD Enerji tablosu.
Solar Panellerden Elde edilen saatlik Enerji miktarlari (Analitik)

Bu bolimde, CFD analizleri sonucunda elde edilen enerji miktarlarinin analitik hesaplamalar ile
karsilastirmasi yapilmistir [6]. Enerji miktarini hesaplamak icin gerekli denklemler ve sabitler Tablo
2’de verilmis olup, Tablo 3’teki enerji verileri sabah 09:00’dan baslamak Ulzere 16.00’a kadar

hesaplanmistir.
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Saat agisi (w) :

w = 15(t;, — 12) (1.1)

Lokal Standard Zaman Meridyeni (LSTM):

LSTM = 15° * ATypc (Tiirkiye = Utc+3) (1.2)

Zaman Denklemi (EoT):

EoT = 0.258cosx-7.416sinx-3.648c0s2x-9.228sin2x (dk)  (1.3)

_360%(N-1)
= Sesziz (derece) (1.4)

Zaman Diizeltme Faktorii (TC):

TC = 4*(Boylam - LSTM)+EoT (1.5)
Lokal Solar Zamani (ts):

ts = Local saat(08.00-16.00)+ = (1.6)

Sapma Agisi (5) :
sin (8) = 0.39795c0s(0.98563(N — 173)) 1.7)

Giines Yiikseklik agisi (a):

a = sin~1(sin 8sin® + cos8coswcos) (1.8)
Azimuth Agisi (A):
_ s —1,-COS8sinw
A = sin (—wsa ) (1.9)
Zenith Agisi (6,):
0, =90-a (1.10)

insidans Agisi (6;):
cos 0; = cos B [sin 8 sin ¢ + cos § cos pcosw]| — (cos 8 sinw sinBsiny) +

sinf3cosy[sin8cos¢d — cosdcoswsind] (1.11)

Dogrudan Normal Giines Isimasi (I}, ,,):

11
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Kk
Iyn = Ip(ap +aje <o) (1.12)
Diinya Disi Giines Isinimi (I):
360N
Ip=Isc (1+0. 034cos(365.25) (1.13)
a, = 0.4237-0.00821(6-A)> a,=0.5055+0.000595(6.5-A)%> k =0.2711+0.01858(2.5- A)?
Boylam agisi (f) (derece) 41.0246
Enlem acis1 (derece) 29.0393
Giin sayis1 (N) 215
Referans yikseklik (km)(A) 0.107
Tilt agis1 (b) (derece) 24
Azimuth agiklik acisi(g)
(derece) 156
o 0.1386
a 0.749
k 0.2817
Ise (W/ m?) 1367
Panel yiizey alan1 m? 21.249
Tablo 2. Enerji hesaplamasi icin gerekli lokasyon, agi ve sabit sayilar.
Lokal ts(lokal solar w(saat Solar Azimuth Zenith Dogrudan Normal Glines Enerji
saat (hr) | zaman) acisi) acl (o) acisi (A) acisi(0z) (6i) Isimasi (Ib,n) (kW)
9.00 7.8315 | 62.5273 31.8781 85.6922 58.1219 35.2309 572.1855 | 12.1584
10.00 8.8315 | 47.5273 43.0108 74.3063 46.9892 98.2850 627.8593 | 13.3414
11.00 9.8315 | 32.5273 53.4201 59.4434 36.5799 69.3393 659.3305 | 14.0101
12.00 10.8315 | 17.5273 61.9509 37.6800 28.0491 58.8565 676.0968 | 14.3664
13.00 11.8315 | -2.5272 66.2445 5.9966 23.7555 | 103.6867 682.2825 | 14.4978
14.00 12.8315 | 12.4728 64.0243 -28.0746 25.9757 35.7079 679.2505 | 14.4334
15.00 13.8315 | 27.4728 56.5925 -53.0988 33.4075 88.2023 666.3433 | 14.1591
16.00 14.8315 | 42.4728 46.6385 -69.8199 43.3615 82.1613 640.5336 | 13.6107

Tablo 3. Analitik Enerji tablosu.

Sekil 14’te CFD enerji verileri ile Analitik ¢6zimden elde edilen verilerin karsilastirmal grafigi

verilmistir.
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6 Gun icerisinde Ofis Binasina Ulasan Enerji Miktari

15

gt

12

11 @ Analitik veriler

Enerji [kW]

10 ® CFD verileri

9
8

7

9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
Analiz saatleri (saat)

Sekil 14. Karsilastirmali grafik.

Grafikten de gorulecegi Uzere, Analitik ¢co6zim ile CFD sonugclari arasindaki gorilen farkliliklar, gercek
diinyanin karmasikhgini tam olarak yansitma gl¢ligl, kullanilan yaklasimlarin, sinir sartlarinin ve
sinirlamalarin  sonuclara etkisi, sayisal yontemlerin yakinsama 6zellikleri gibi faktorlerden
kaynaklanabilmektedir. Ote yandan, CFD analizleri gercek diinya kosullarini daha iyi yansitabilir ancak
yaklagimlarin ve sinirlamalarin sonuglar lzerinde etkisi oldugundan dolayi farkliliklar gézlenebilir.
Yapilan calismada CFD analiz sonucundan elde edilen verilerle analitik ¢c6zimden elde edilen veriler

arasinda %5 seviyesinin altinda bir hata ile karsilagsmaktayiz.
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