YUKSELEN HAVA AKIMLI RUZGAR TURBINLERI
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OZET

Glines enerjisi; cok uzun zamandan beri seralarda, giines bacalari ile bina havalandirmasi
ve sogutulmasinda, riizgar gilleriyle tahil 06glitme ve su pompalanmasinda
kullanilmaktadir. Bu ii¢ kullanim sekli, Yiikselen Hava Akimli Riizgar Tiirbinleri’nin
(YHART) ii¢ 6nemli yap1 tasini olusturur. YHART, giines ve riizgar enerjilerinin birlikte
kullanildiklar bir enerji doniisiim sistemidir. Bir YHART sisteminin elemanlar1; cam ¢atili
toplayici, baca ve riizgar tiirbinidir. Sistem; giines enerjisi, riizgar enerjisi ve giinesli hava
1siticilart teknolojilerini birlestirerek her {igiinii ayn1 anda kullanan bir alt yapiya sahiptir.

Bu ¢alismada; bu sistem ayrintili olarak anlatilmis, temel ¢alisma prensipleri irdelenmistir.
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde yiiriitiilen bir proje kapsaminda 6l¢iilmiis
olan giines 1s1n1m siddeti ve dis ortam sicakligr verileri kullanilarak, yiikselen hava akiml
riizgar tiirbini sisteminin tasarim parametreleri, olusturulan bir matematiksel model
yardimiyla irdelenmis ve birim enerji maliyeti hesaplanarak, sistemin izmir’e uygunlugu
arastirilmstir.

1. GIRIS

Glinlimiiz enerji Uretim teknolojileri, biiyiilk oranda kati (komiir vs.) ve petrol kokenli
yakitlarin kullanimina dayalidir. Bu teknolojiler, ¢evreye zararli olmakla birlikte, yakin
zamanda tiikenecek olan kaynaklari kullanmalar1 sebebiyle, tiiketime dayali teknolojiler
olarak goriilmektedirler. Gelismekte olan iilkelerin bir¢ogunda adi gegen bu enerji
kaynaklari, tek baslaria yeterli olmamaktadir. Niikleer bazli enerji tiretim teknolojileri ise,
tasidiklari riskler sebebiyle kullanilmamakta veya ¢ok az kullanilmaktadir (Kara, 2000).

Bugiinkii tiiketim seviyeleri ve var olan kaynak miktarlar1 diisiiniildiigiinde, (olas1 rezervler
hari¢) fosil kokenli enerji kaynaklarimin, Ontimiizdeki yiiz yil igerisinde tiikkenecegi
sOylenebilmektedir. Bu olasi sorunun ¢o6ziimii, alternatif enerji kaynaklar1 olarak da
adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimidir. Ozellikle 1970°li yillarda
yasanan petrol krizinden itibaren, bu enerji kaynaklarina yonelik aragtirma-gelistirme
faaliyetlerinde ve bunlarin enerji kaynagi olarak  kullamminda blylik bir artis
gozlenmektedir. Hatta 2050’li yillarda, diinya toplam enerji tiiketiminin %50 sini,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin olusturacagi tahmin edilmektedir
(Ozdamar, 2000).



YHART, yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ve riizgar enerjisinin bir arada
kullanildig1 bir enerji doniisiim sistemidir; ancak bu ikisini bir arada kullanilan sistemler,
YHART ile sinirh degildir (Kara, 2002).

2. YUKSELEN HAVA AKIMLI RUZGAR TURBINLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢ok uzun zamandan beri c¢esitli amaclar i¢in
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en ¢ok uygulama alani olani, yeryiiziindeki diger tim
enerji kaynaklarinin direkt veya dolay1 olarak tiirevi oldugu, gilines enerjisidir. Giines
enerjisinin kullanim sekilleri igerisinde en yaygin olanlar1 seralar ve isitma-sogutma
ve/veya havalandirma amagli giines bacalaridir. Giines enerjisinin tiirevlerinden biri olan
riizgar enerjisi ise, riizgar giilleri yardimiyla tahil 6giitme ve su pompalama amaciyla, ayni
sekilde oldukca uzun zamandir kullanilmaktadir. Iste sézii edilen bu ii¢ teknoloji, YHART
sistemlerinin yapi taglarini olusturur. Sekil 1°de, bir YHART goriilmektedir.

Sekil 1. Bir yiikselen hava akimli riizgar tiirbini, Manzanares — Ispanya (Schlaich, 1994) .

Cevresi agik, diiz ve dairesel veya dairesele yakin formda bir cam ¢atinin altinda hava,
giines enerjili hava 1siticisinin ¢alisma prensibine benzer bir sekilde, giines 1sin1mu ile 1sinir.
Catinin ortasinda, tabaninda biiyiik hava agikliklar1 bulunan diisey bir baca bulunur. Catt,
baca tabanindan olmas1 muhtemel hava kagaklarin1 6nlemek amaciyla yalitilmistir. Boylece
sicak hava, yogunlugu soguk havaninkinden daha diisiik oldugundan, bacada yukar1 dogru
hareketlenir. Sicak hava bacada yiikselirken, soguk hava cam catinin agik kesiminden
iceriye dogru akar. Bu sekilde, gilines 1s1n1m1 bacada siirekli bir hava akimi yaratir. Bu sicak
havanin enerji igerigi, bacanin tabanina yerlestirilmis bir riizgar tlirbini yardimiyla mekanik
enerjiye ve nihayet jeneratorlerle elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ayrica cam ¢atinin altina,
topragin iizerine bir enerji depolama sistemi (i¢i su dolu siyah borular, giines havuzlari vs.)
yerlestirmek suretiyle, giinesin olmadigi gece saatleri ve bulutlu giinlerde de elektrik
iretimine devam edilebilmektedir (Kara, 2002). Bdyle bir sistemin sematik resmi, Sekil
2’de goriilmektedir.



Sekil 2. Bir YHART c¢alisma prensibi (Schlaich ve ark., http://www.sbp.de, 2003).
(/1] :soguk hava girisi; [2]:cam ¢ati; [3]:enerji depolama (i¢i su dolu siyah borular);
[4]:sicak hava tiirbin girigi; [5]:tirbin; [6]:baca; [7]:-hava ¢ikis).

Basit fonksiyonellikleri yaninda, yiikselen hava akiml riizgar tiirbinlerinin diger énemli
avantajlari, su sekilde siralanabilir:

* cam catili toplayici, glines 1siniminin tamamini kullanir (yayil + direkt),

* toplayicinin tabani, dogal bir enerji depolayict gibi davranir (gece de enerji {iretimi
devam eder),

» geleneksel gii¢ sistemlerinden farkli olarak sogutma suyuna ihtiyag¢ yoktur,

* sistemde ¢ok az sayida hareketli parga bulundugundan, diger elektrik iiretim
sistemleri ile mukayese edildiginde ¢cok daha gilivenlidir (Schlaich, 1994).

YHART, temel olarak ii¢ kisimdan olusur: (1) giinesli hava 1siticis1 (toplayici), (2) baca, (3)
tirbin. Sistemin daha rahat anlasilmasi, bu ii¢ bilesenin ayr1 ayr1 incelenmesi ile
mimkiindiir.

2.1 TOPLAYICI

YHART sistemlerinde, sistemin ¢alismasini saglayan sicak hava, basit bir havali toplayici
prensibi ile calisan, cam ¢atili toplayicida elde edilir. Elde edilen sicak hava, daha sonra
yogunluk azalmasi ve baca cekisi nedeniyle bacaya yonelecek ve baca ayagindaki tiirbin
iizerinden akarak tiirbini ¢evirecek ve jeneratdrde elektrik iretimi saglayacaktir.

Tipik bir toplayici, camdan veya giines gecirgen bir folyodan olusmustur ve yerden 2-6 m
yiiksekliktedir (Sekil 3). Cam ortii, glines 1siniminin kisa dalga boylu olanini gegirir, yerden
yanstyan uzun dalga boylu olanin1 gecirmez. Bdylece hava, toplayici icerisinde olusan sera
etkisi ile yerin veya yere yerlestirilmis 1s1 depolayicilarin 1sinmas1 ve 1sisin1 havaya
aktarmasi suretiyle 1sinir. Toplayicinin ortasina yerlestirilen bacaya giriste, havanin diisey



dogrultudaki siirtinme kayiplarini azaltmak amaciyla toplayicinin yerden yiiksekligi, giriste
oldugundan daha fazla olacak sekilde tasarlanir.

Sekil 3. Toplayici igerisinden goriiniis (Schlaich, 1994).

Bu tipte bir toplayici, igeride akmakta olan havanin debisine bagli olarak giinesten gelen
enerjinin yaklasik %70’ini, yillik ortalama olarak da yaklasik %50’sini 1s1 enerjisine
dontstiirebilmektedir (Kara, 2002).

2.2 BACA

YHART sistemlerinde baca, sistemin ger¢ek 1s1 makinesidir. Sistemin bacasi, optimum
ylizey alani-hacim orani nedeniyle, hidrolik tesislerin basing borularina benzerlik
gosterecek sekilde, siirtlinme ve diger kayiplar1 oldukea diisiik bir basing borusudur (Sekil
4). YHART nin “¢olin (veya kurulduklart diiz arazinin) hidrolik tesisleri” olarak
adlandirilmasinin sebebi budur.

Toplayicida 1sman hava, toplayici ¢ikisinda direkt olarak bacaya giris yapar. Baca girisinde
siirtinme ve yon degistirme kayiplarinin olmamasi igin, baca girisine hava yonlendirme
kanallar1 yerlestirilir. Bu sayede, bu kayiplar en aza indirilmis olur.

Biiylik c¢apli bir tesiste, meteorolojik kosullara da bagli olmak suretiyle, havanin
sicakliginda 35 °C’lik bir artis goriilebilmektedir. Bu artisin sonucu olarak, bacada olusan
hava hizi, 15 m/s dolaylarinda olabilmektedir. Bunun anlami, bir YHART sisteminin
calisma kosullarinda da bakim ve tamire alinabilecegi, bu tiir durumlarda sistemin
durdurulmasinin gerekmedigidir.



Sekil 4. Bir YHART nin baca sematik resmi (Schlaich, 1994; http://www.sbp.de).

Baca i¢in degisik yap tiirleri uygulanabildigi gibi, bunlarmn icerisinde en dayanikli olani
ankastre betonarmedir. Bunun yaninda, ¢elik gerdirme borular da, baca malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Baca yiiksekligi arttikga, baca malzemesi konusunda karar verme
kriteri, bacanin imalat maliyeti olmaktadir.

2.3 TURBIN

Bacaya giris yapan dikey dogrultulu hava akimi, konstriiktif kolayliklar agisindan baca
girigsine yerlestirilmis olan tlirbin iizerinden akarak tlirbine bagli jeneratdrde elektrik
iretilmesini saglar. Burada kullanilan tiirbinler, modern riizgar tiirbinleri gibi hiz kademeli
degil, hidrolik tesislerdekine benzer sekilde basing kademeli olan Kaplan tipi tiirbinlerdir
(Sekil 5). Burada havanin statik basinci, tiirbinin donmesini saglar. Dolayisiyla tiirbin
oncesi ve sonrasindaki hava hizlari, yaklasik olarak birbirine esittir.

Tiirbin tizerinden akmakta olan havanin dogrultusunun degismemesi sebebiyle, tiirbin
konstriiksiyonunda herhangi bir hassas 6l¢lim ve yonlendirme sistemine gerek duyulmaz.
Bu da, tiirbin maliyetlerinin dligmesi anlamina gelmektedir. Havanin hizi ve debisi, kanat
agisinin degistirilmesi ile ayarlanir. Kanat agisinin 0° olmasi durumunda ise, kanatlar yatay
konumdadir ve tiirbin donmez. Kanatlarin dikey konuma ayarlanmasi durumunda ise hava,
tirbini etkilemeden geger ve tiirbindeki basing diisiimii sifir olur. Her iki durumda da
elektrik tiretimi s6z konusu degildir. Bu iki konum arasinda kanat agisinin optimum oldugu
bir durum vardir ki, o da tiirbindeki basing diisiimiiniin, mevcut toplam basincin 2/3’1
oldugu duruma tekabiil eder (Schlaich, 1994). Bu durumda tiirbinden elde edilebilecek giig,
maksimumdur.



Sekil 5. Baca girisinde basing kademeli tiirbin yerlesimi ve hava yonlendirme kanallari
(Schlaich, 1994).

3. iZMIiR BORNOVA’YA AIT VERILERLE YUKSELEN HAVA AKIMLI RUZGAR
TURBINLERI UYGULAMASI

Aslinda karmagik bir sistemin ¢6ziimii olan, bir YHART nden elde edilebilecek enerji
miktarinin hesabi, birtakim kabuller altinda basitlestirilerek bir matematiksel model
yardimiyla yapilabilir. Bu ¢aligmada, sistem boyutlarindaki degisimin enerji miktar1 izerine
etkisi, olusturulan matematiksel model yardimiyla hesaplanmistir. Sistem boyutlari,
toplayicinin yerden ytiksekligi, Hyp, toplayicinin ¢api, Dy, baca yiiksekligi, Hpaca Ve baca
¢ap1, Dy.e’dir. Hesap, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde yiiriitiilmiis olan
“Izmir Bornova’da Giines Radyasyon Verilerinin Analizi” adl1 Arastirma Fonu Projesi’nde
dlgiilen 1998 yil1 saatlik dis gevre kosullar1 verileri kullanilarak (Ozbalta ve ark., 2000), her
bir parametre degisimi i¢in saatlik bazda yillik hesap yapilmak suretiyle gerceklestirilmis
ve parametre olarak sistem Olciileri alinmistir. Olusturulan matematiksel model, MATLAB
v5.3 programina aktarilarak, tiim hesaplar bu ortamda yiiriitiilmiistiir. Bu hesaptan elde
edilen sonucglar, MS Excel XP Professional ortamina aktarilarak, parametrelerin enerji
eldesine etkisi incelenmistir.

Sistem oOlg¢iilerinin belirlenmesinde, baca yiiksekligi ve baca ¢apmnin miimkiin olan en
bliylik degeri se¢ilmis ve toplayict capinin degisimine gore bir yil icerisinde elde
edilebilecek enerji miktarinin degisimi, saatlik olarak hesaplanmistir. Hesaplar sirasinda
toplayicinin yerden yliksekliginin, hesap sonuclarina anlamli bir etkisi olmadigi
gozlendiginden, bu 6l¢ii parametre olarak alinmamustir. Baca 6l¢iileri i¢in miimkiin olan en
bliyiik degerin se¢ilip sabit tutulmasinin nedeni ise, Ol¢iiler biiylidiikk¢e enerji miktarinin
arttiginin belirlenmesidir. Buna gdre baca Olgiileri, literatiirde rastlanan en biiylik deger
olarak secilmistir. Bu kriterlere gore hesaplamada kullanilan sistem olgiileri, Tablo 1°de
verilmistir.



Tablo 1. Hesaplamada kullanilan sistem boyutlari.

Sistem 1 2 3 4 5
Hyaco (M) 1000

Dhaca (M) 170

Dy (m) 240 780 1320 1860 2400

Sistemin ¢0zlimii, sistemi olusturan {i¢ temel bilesen olan toplayici, baca ve tiirbin
kisimlarinin ayr1 ayr1 incelenmesi suretiyle yapilir. Bu amagla, sistemin dis smirini
olusturan kismindan baglayarak sirasiyla toplayici, baca ve tiirbinin analizi yapilmis ve
matematiksel model buna gore olusturulmustur (Duffie ve Beckman, 1991; Padki ve Sherif,
1999).

Hesaplamada kullanilan islem basamaklarin1 bir akis diyagrami seklinde vermek, hesabin
her bir adiminin ve/veya tamaminin daha kolay bir sekilde anlagilmasi agisindan oldukga
bliylik 6nem tagimaktadir. Bu amacla hesaplarin yaptirildigt MATLAB v5.3 programinda
da program algoritmasi olarak kullanilan hesap akis diyagrami, Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Hesaplamalara ait hesap akis diyagrami (Kara, 2000).



Tiim bu etkiler goz oniine alinip, verilen hesap akis diyagramu takip edildiginde bulunan
aylik ortalama elektriksel gii¢c degerleri ile aylik ortalama sistem verimleri, Sekil 7 ve Sekil
8’de gosterilmistir.

Aylik Toplam Elektrik Uretimi
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Sekil 7. Hesap edilen sistemlere ait aylik ortalama elektriksel gii¢ degerleri.

Aylik Sistem Verimi
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Sekil 8. Hesap edilen sistemlere ait aylik ortalama sistem verimi.

Herhangi bir sistemin kullanilabilir olup olmadigina karar vermede en 6nemli parametre,
sistem verimi, Uretilen enerji miktari, sistem maliyeti vb. parametreler degil, birim enerji
maliyeti (BEM)’dir. Bu nedenle, enerji hesab1 yapilan sistemlere ait BEM degerleri
hesaplanmis ve degerlendirilmistir. BEM hesabinda, sistemin ilk yatirnm maliyetine ek
olarak yillik bakim-onarim sigorta giderleri ve sermaye maliyet amortismani, tiirbin fabrika
cikis fiyatinin %12,69’u olarak kabul edilebilir (Ozdamar, 1999). Bu ¢alismada, tesisin
ortalama Omrii 20 yil olarak kabul edilmis ve gilic hesabinda bulunan degerin bu siire
icerisinde yillik bazda sabit kalacagi varsayimi yapilmistir. Bu durumda, bir YHART
tesisinden elde edilebilecek elektrik enerjisinin birim maliyeti,

BEM - Toplam Giderler

~ Uretilen Enerji Miktari Toplami

(20 y1llik)



ile hesaplanabilir (Ozdamar, 1999). Sistem ilk yatirim maliyetinin, uzun isletim siireleri géz
oniine alinarak, 900 $/kW oldugu kabulii altinda (Schlaich, 1994), sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri, Tablo 2’de, BEM hesabindan elde edilen sonuglar ise, Sekil 9°da verilmistir.

Tablo 2. Sistemlerin ilk yatirim maliyetleri.

Sistem Promina (KW) iIk Yatirrm Maliyeti (1000 $)
1 (D1py=240 m) 500 450
2 (Dy,,=780 m) 4000 3600
3 (Dup=1320 m) 10000 9 000
4 (D,,=1860 m) 20000 18 000
5 (Diy=2400 m) 32000 28 800
Birim Enerji Maliyeti
0,18
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0,14 \
£ 012 -
E o - *> — o
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@ 006
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0 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Sekil 9. Hesabi1 yapilan sistemlerin birim enerji maliyetleri (BEM).

4. SONUCLAR

Yapilan hesaplamalardan sonra, asagidaki sonuclara ulagsmak miimkiindiir:

YHART sistemleri; basit, 6zel imalat gerektirmeyen parcalara sahip, dolayisiyla
rahatlikla kurulabilecek sistemlerdir. Bu 06zellikler, YHART’lar1 c¢ekici hale
getirmektedir.

YHART sistemleri, Olgiileri géz Oniine alindiginda oldukca biiyiik, hatta devasa
denebilecek biiyiikliiklerde sistemlerdir. Ancak, ilkemizin cografi yapisi
diisiiniiliirse, iilkemizde bu tip sistemlerin insasina uygun bir ¢ok alan
bulunabilecegi, bunun iilkemiz i¢in sorun teskil etmeyecegi agiktir.

YHART sistem verimi, oldukca diisiik degerlerdir. Fakat, sistem veriminin diisiik
olmasi, sistemin kullanilabilirliginin olmadig1 anlamina gelmez. Burada asil kriter,
birim enerji maliyeti olmalidir.

YHART sistemlerinin birim enerji maliyeti, sistem Ol¢iileri biiyiidiik¢e diismektedir
(Bkz. Sekil 9). Toplayict ¢ap1 2400 m olan sistemin birim enerji maliyetinin, 0,10 $/
kWh civarinda oldugu hesaplanmistir. Bu deger, sistem daha biiylik insa edilerek
daha asagilara gekilebilir. Sistemin ¢evreye olan etkisinin minimuma yakin oldugu
diisiiniildiigiinde, bu durumun da bir kazang oldugu diisiiniilebilir.



* Su an sehir sebekesinden alinmakta olan elektrik enerjisinin fiyati, yaklasik 0,06
$/kWh’tir. Izmir kosullar1 icin YHART sisteminde ise bu deger, yaklasik 0,10
$/kWh olarak bulunmustur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur; bugiin
elektrik enerjisi eldesinde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil kokenli enerji
kaynaklari, yakin zamanda tiikenecektir. Yakin gelecekte, fosil kokenli enerji
kaynaklarina alternatif olabilecek kaynak arayislarinin, artarak devam etmesi
beklenmektedir. Bunun anlami, YHART vb. sistemler iizerinde Ar-Ge ¢alismalari,
artarak devam etmelidir. Arastirmalarin artmasi sonucu, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin birim enerji maliyetleri, dogal olarak
diisecek ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha ekonomik olacaktir.
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