GUNES BACASI GUC SISTEMLERINDE KULLANILAN RUZGAR
TURBINLERININ KARSILASTIRMALI ANALIZi

"Murat AKIL, “Emrah DOKUR, *Mehmet KURBAN
L23Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi B&liimii

Ozet

Enerji ihtiyacin1 karsilamak icin kullanilan fosil yakitlarin zararl etkilerinden 6tiirii diinyada yeni
enerji kaynaklar1 arayisina gidilmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi bu kapsamda hizla
artmigtir.  Yasamin dogal dongiisiiniin parametrelerinden biri olan giines enerjisi yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kullanimi konusunda uygulamalar hizla siirmektedir. Giines enerjisini kullanarak enerji
liretimi saglayan sistemlerden biri de giines bacasi gii¢ santralleridir. Teknolojik gelismeler ile birlikte
giines bacasi gii¢ sistemlerinin sayist da giin gegtikge artmaktadir. Bu ¢alismada ise giines bacasi gii¢
santrallerinde kullanilan farkl: tiirbin konfigiirasyonlar1 ve generator modelleri ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Giines enerjisi, giines bacas, tiirbin

Abstract

The reason that fossil fuels used for meeting the energy need shall run short together with the fact that
they are harmful for the environment leaded the path for a search of new energy sources worldwide
and renewable energy sources have gained importance in this respect. As a renewable energy
resources, solar energy is one the main parameters of natural cycle of life and it becomes prominent
with various implementation areas and studies in this subject are still performed. Solar chimney power
plants are one of the generation stages of electricity energy based on solar energy. As a result of the
increase in investments in developing technologies and renewable energy resources, the number of
solar chimneys is also increasing day by day. This paper is compared solar chimney power plant used
different turbine configuration and generator models.
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1. Giris

Ulkemizde ve diinyada hizla artan niifus ve gelisen sanayi, enerji kaynaklarmin yetersiz
kalmasina, enerji iiretimi ve tiiketimi arasindaki farkin giderek biiylimesine neden olmustur.
Bunun 6niine gegmek i¢in son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen gilines
enerjisinden farkli sekillerde elektrik enerjisi liretme yontemleri olusturulmustur. Yenilenebilir
enerji kaynagi olarak giines yasamin dogal dongiisiiniin temel parametrelerinden olmakla birlikte
cok cesitli uygulama alanlartyla 6ne ¢ikmakta ve bu konuda yeni ¢alismalar devam etmektedir.
Bu yontemlerden biri olan giines bacasi sistemlerinde de teknolojinin gelismesi ile beraber bir
cok ¢alismanin yapildigr goriilmektedir.

Gilines bacalarn1 da gilines enerjisini temel alan prensibiyle elektrik enerjisinin {iretim
asamalarindan biri olarak yer almaktadir. Geligsen teknoloji ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan yatirimlarin artmasi sebebiyle glines bacalarinin sayis1 da giin gectik¢e artmaktadir. Giines
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bacalar1 havanin sicakliginin artmasi sonucu ylikselmesi prensibiyle calisan bir elektrik enerjisi
tiretim sistemi olmasindan dolayr kurulumu konusunda ki fizibilite caligmalarinda gilines
potansiyelinin yiiksek oldugu ve rakiminda orta degerde oldugu bdlgelerde kurulumu uygun
goriiliir.

Literatiir de giines bacalar1 ile ilgili yapilan ¢alismalar genellikle termodinamik modellemelerin
yani sira statik ve dinamik problemler iizerine olmustur [1]. Pasumarthi ve Sherif teorik ve
deneysel calismalar yaparak giines bacalarinin performans karakteristiklerini incelemislerdir.
Padki ve arkadaglar ise farkli geometrilere sahip baca sistemlerinin gii¢ ve verimlerini analiz
etmislerdir. 2000’li yillardan sonra yapilan ¢alismalara da baktigimiz da yine sistem kayiplari
kollektdr verimlilikleri ve tiirbin bilesenlerinin optimizasyonu iizerine yapilan c¢aligmalari
gormekteyiz.

2. Giines Bacas1 Modeli

Giines bacasi, 1smnan havanin ylikselme prensibine dayanan, 1sil enerjiyi kinetik enerjiye daha
sonra da kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Bu bdliimde giines bacalarinin
genel yapisini dikey giines bacasi 6rnegi iizerinden anlatilmistir.

Sistemde kollektor altinda bulunan hava, kollektor yiizeyine gelen giines 1sinimi sayesinde 1sinir.
Ismnan bu hava ve dis ortamdaki soguk hava arasinda olusan yogunluk farkindan dolayi, hava,
kollektoriin merkezine dogru yatay olarak tasinir. Kollektdr merkezinde bulunan bacanin
ortasinda yer alan rotoru dondiirerek, havadaki kinetik enerji mekanik enerjiye g¢evrilir. Rotor
milinin devir sayis1 arttirtlarak, mekanik enerji generatdre aktarilir ve elektrik enerjisine ¢evrilir.
Sekil 1°de giines bacalarindaki enerji iiretiminin sematik diyagrami gosterilirken Sekil 2'de giines
bacasi lizerine yapilmis ¢aligmalarin ilki olan Manzares’de ki giines bacasi gii¢ santrali Ornegi
gosterilmistir.

Baca

Tiirbin Generatdr  Kollektor Kollektor

Destekleri
e N4
| b
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Sekil 1. Giines bacasi gii¢ santralinin sematik diyagram

Yapilan galismalara baktigimizda kollektor ¢ap1 (Reo), baca yiiksekligi (Hchi), baca ¢ap1 (Rehi)
degerlerini de igeren diinya iizerindeki bazi giines bacas1 6rnekleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Diinyadaki bazi1 giines bacas1 gii¢ santralleri

Yerlesim Giines Bacasi Gii¢ Santrali Referanslar
Bolge Reor Heni Rehi Giig
] 48 kW (designed) Haaf (1984) and Haaf et al.
Manzares ,Ispanya 122m 194.6m  5.08m
36-41 kW (measured) (1983)

Yinchuan,Cin 250 m 200 m 5m 110-190 kW Dai et al. (2003)
Akdeniz Bolgesi 625 m 550 m 41m 2.8-6.2MW Nizetic et al. (2008)
Arap Gulf Bolgesi 1000 m 500 m 50m >8 MW Hamdan (2011)

Adrar, Cezayir 250 m 200 m 5m 140-200 kW Larbi et al. (2010)

Qinghai-Tibet 2825m 1000 m 40m 372 Tllyear-829TJ/year Zhou et al. (2010)

Kerman , iran 40m 60 m 1.5m 4.035 kW Najmi et al. (2011)

Iran 122m  1946m 5.08m 175-265 MWh year Asnaghi and Ladjevardi (2012)

Sekil 2. Manzanares Giines Bacas1 Gii¢ Santrali: (a) tiim santral ; (b) kollektor; () tiirbin [2]

Giines bacas1 gili¢ santrallerinin diger elektrik iiretim sistemlerine gore avantajlar1 ve dezantajlar
da mevcuttur.
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Avantajlari:

Cam yiizeye gilines 1s1n1imi1 yogun olarak gelmedigi icin difiiz 1sitnimindan kapali havalarda da
yararlanilabilir.

Ucuz ve kolay 1s1 enerjisi iiretiminde de kullanilabilir. Ornegin kollektdr altindaki zemine
dosenecek su hortumlari ile 1s1 enerjisinin depolanabilinmesi miimkiindjir.

Kolay bulunan malzemeler ile iiretimi miimkiindiir.
Dezavantajlari:

-Uretilen enerjinin artirilmast igin biiyiik ¢apli bir alan temin edilmesinden 6tiirii yapim maliyeti
yiiksektir.

-Yine enerji liretiminin artirtlmasi i¢in baca yliksekligi uzunlugunun artirilmasi gerekeceginden,
uzun bir bacanin sabitlenmesi ve yatay eksende gelen riizgar kuvvetlerine kars1 koyabilmesi i¢in
konstriiksiyon yapisinin saglamligina ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Hava tasitlari i¢in baca yiiksekliginin artmasi risk olusturmaktadir.

-Mevsimlere ve giindiiz-gece farkina gore santral enerji iiretim kapasitesinde degismeler
olabilmektedir.

-Tozlu kollektor yilizeyi ise verimi azaltir.
2.1. Giines Bacalarinda Kullanilan Tiirbinler

Giines bacalarinda kullanilan tiirbinler riizgar tiirbinleri gibi hiz kademeli degil tam tersine basing
kademeli kaplan tipi tiirbinlerdir. Kaplan tipi tiirbinlerde suyun basinciyla tiirbin hareketi
saglanmasi prensibiyle c¢aligmasina karsin giines bacasi gii¢ santrallerinde ise kollektorler
altindan gelen havanin statik basinci, tiirbinin donmesini saglar. Dolayisiyla tiirbin 6ncesi ve
sonrasindaki hava hizlari, yaklasik olarak birbirine esittir. Bu tiir tiirbinlerdeki gili¢ yogunlugu hiz
kademeli tiirbinlere gore oldukga yiiksektir.

Tiirbinin verimi, tiirbin kanat sayisina ve tlirbin difiizér kayb1 katsayilarina baghdir. Tiirbindeki

verimliligi sayisal ¢oziimlemek istersek Oncelikle entalpi kaybmi bulmamiz gerekir. Entalpi
kaybu, tlirbin geneline diisen gercek ve ideal (kayipsiz) durgunluk entalpisi arasindaki farka esittir

13].

Yiik katsayisi W=AH/()x U? ve AH=HI-H2 (1.1)

Entalpi kaybi= AH, ¢



M.AKIL et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 1658

AH

Tiirbindeki verimlilik =1, = e
loss

(1.2)

Tiirbindeki toplam basing kaybi Apy.ss olsun. Kanat kayip katsayilari(stator ve rotor) ve

Tirbinin diflizor kayip katsayisi sirasiyla asagidaki gibi olur.
1. 1.2 1.2
é/s = ApsLoss /(E le ) gr = AprLoss /(E pWZ ) ge = ApeLoss /(E pVZ ) (13)

V: Mutlak hiz

U: kanatlardaki dairesel hiz

W: Bagil hiz

L= Kesirsel kayip

7 =@Q+L)" (1.4)

L tiirbin ¢ikis kesiri olarak ifade edilmistir. Asagida gilines bacasi tiirbin diizeni verilmistir (Sekil
3).

Turbin diftizorm

oo
Tiirbin  rotor

Solar Kollektor

Genetator

Bohim gdrminiimii

Sekil 3. Giines bacasindaki tiirbin diizeni [3]

Tiirbin iizerinden akmakta olan havanin dogrultusunun degismemesi sebebiyle, tiirbin
konstriiksiyonunda herhangi bir hassas 6l¢iim ve yonlendirme sistemine gerek duyulmaz. Bu da,

tiirbin maliyetlerinin diigmesi anlamina gelmektedir. Havanin hizi ve debisi, kanat acisinin
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degistirilmesi ile ayarlanir. Kanat agisinin 0° olmasi durumunda ise, kanatlar yatay konumdadir
ve tirbin donmez. Kanatlarin dikey konuma ayarlanmasi durumunda ise hava, tiirbini
etkilemeden geger ve tiirbindeki basing diisiimii sifir olur. Her iki durumda da elektrik iiretimi s6z
konusu degildir. Bu iki konum arasinda kanat a¢isinin optimum oldugu bir durum vardir ki, o da
tiirbindeki basing diislimiiniin, mevcut toplam basincin 2/3’i oldugu duruma tekabiil eder.(Sekil

4) [4]. Bu durumda tiirbinden elde edilebilecek gii¢, maksimumdur [5].

Sekil 4. Baca girisinde basing kademeli tiirbin yerlesimi ve hava ydnlendirme kanallar1 [4]

2.2. Tiirbin Dizayni

Gilines bacasi gii¢ santrallerinde kullanilan tiirbinleri konumuna gore dikey ve yatay eksenli
olarak, sayisina gore ise tekli ve ¢oklu olarak ayirmamiz miimkiindiir.

Dikey eksenli tiirbinler sessiz ve saglam bir ¢aligma prensibine sahiptirler [1].

Giines bacasi gii¢ santrallerinin biiyiikliigiine gore tiirbin sayis1 ve konumu tespit edilmektedir.
Sekil 5’ de farkli konfigiirasyonlarda kullanilan tiirbin ¢esitlerini bulabilirsiniz.
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Sekil 5. Tiirbin konfigiirasyonlarinin yatayda ve {istten goriiniimii a)Tekli dikey eksenli tiirbin b) Coklu dikey
eksenli tlirbin ¢)Coklu yatay eksenli tiirbin [2]

Tiirbinler ayn1 zamanda girisinde rehber vanalar1 (TRV) barindirmaktadirlar. Manzares’deki ilk
caligmalarda Schwarz ve arkadalaslar1 yatay eksenli tekli rotor kullanmalarmna [7] karsin
Gannon ve Von Backstrom [8-10] tekli yatay eksenli rotor igin kilavuz vanalarini tiirbin
giriglerinde kullanmistir. Bir ¢ok analitik model bu sistemler iizerinde kurulmus olup 4 tiirbin
modeli i¢in sematik diyagram Sekil 6 da gésterilmistir.

(a) (b)

2 £:} AL LS. AT

Rotor TRV Rotor Rotors TRV Rotors
Sekil 6. TRV’li ve TRV ’siz a)tekli rotor ve b) ters yonlii tiirbin rotorlarin sematik diyagrami [2]
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Giines bacalarinda mekanik enerjinin kaynaginin hava olmasindan dolay1 basing kademeli riizgar
tirbinleri kullanildigin1  sdylemistik. Burada olusan mekanik enerjinin elektrik enerjisine
dontistimiinde turbo generatorler veya cift beslemeli indiiksiyon generatorleri olmak tizere iki
cesit generator kullanilabilmektedir.

Turbo generatdr, elektrik enerjisinin iiretimi i¢in bir tiirbin bilesiminin bir elektrik generatoriine
dogrudan baglanmis halidir. Giines bacalarinda da bir hidroelektrik santraline benzer basing
kademeli riizgar turbo generatorii ile mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde edilir

Dikey glines bacalarinda, giines kollektorlerinin ¢evresinden giren hava, giines bacasinin
merkezinde yer alan tiirbini statik basingla dondiiriir. Glines bacasinin merkezinde yer alan turbo
generatdr, tiirbinin doniis hareketinden kazanilan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.
Burada turbo generator sebeke ara yiiziinde yatay ile dikey arasinda yer alan gegis boliimiindedir.

Yatay giines bacalarinda, giines kollektorlerinin ¢evresinden 1sinan hava, sanal giines bacasindan
cikarken statik basingla sanal baca etrafinda yer alan tiirbinleri dondiiriir. Bu hareket tiirbinin

bagl oldugu turbo generatorlerin hareket enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmesini saglar (Sekil
7).
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Sekil 7. Yatay giines bacasindaki generator yeri [6].

3. Sonuc¢

Enerji ihtiyacinin karsilamada kullanilan fosil yakitlarin c¢evreye verdigi zararlarla birlikte
tilkkenecek olmasi tiim diinyada yeni enerji kaynaklar1 arayisina neden olmus ve bu baglamda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanmistir. Bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak giines;
yasamin dogal dongiisiiniin temel parametrelerinden olmakla birlikte ¢ok c¢esitli uygulama
alanlariyla 6ne ¢ikmakta ve bu konuda yeni ¢aligmalar devam etmektedir. Tiim bu gelismeler ile
beraber giines bacalarinin sayisi da giin gectikge artmaktadir.
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Bu calisma da ise giines enerjisinden elektrik elde etme yontemlerinden bir tanesi olan giines
bacasi gii¢ santralleri sistemlerinde kullanilan riizgar tiirbinlerinin karsilagtirilmali analizleri ele
alinmis tlirbinler tizerinde durularak giines bacasi gii¢ santrallerinde kullanilan generator yapilar
paylasilmigtir.

Glines bacast gli¢ santrallerinin yayginlagsmasi ile birlikte fosil yakitlara olan ihtiyacin
azaltilmasi, cevresel ve ekonomik agidan katkilar saglanmasi bu tiir glic santralleri ile yeni
nesilde hizla gelisen ¢aligmalarla hedeflenmektedir.
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