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OZET

Klima santrallerinin 6miir boyu maliyetlerini etkileyen faktorlerin oranlari incelendiginde, ilk sirada yaklasik
%50’ler mertebesinde olmak iizere fanlarin yer aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle klima santrallerinin fanlarinin
tahriki icin gerekli enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi yerine riizgar enerjisi gibi yenilenebilir (temiz) ve bedava
bir enerji kaynaginin kullanilmasi émiir boyu maliyet ve olumlu gevre etkileri agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada, 4 kW giiciindeki bir fanin tahriki i¢in riizgar enerjisini depolayan bir sistem tasarimi yapilmis ve sistem
ekipmanlar1 boyutlandirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Klima santrali; fan; riizgdr enerjisi; enerji verimliligi

Design of Hybrid Drive System Aided Wind Energy for Air
Handling Unit’s Fans

ABSTRACT

When it is analyzed that the rates of factors which effect the life cycle cost of air handling units, it is observed that
the first one is fans with the rate of nearly %50 percent. Therefore, in terms of positive environmental effect and
life cycle cost, it is very important to use a renewable and free energy source, like wind energy, instead of electrical
energy in order to drive air handling unit’s fans. In this study, a system aided wind energy was designed for driving
of fan that has 4 kW power and, was sized system’s equipment.

Keywords: Air handling unit (AHU); fan; wind energy; energy efficiency

1. Giris

Klima santrallerinin 6miir boyu maliyetindeki bilesenlerin oranlar1 incelendiginde, ilk sirada %
52 ile fanlar, daha sonra ise sirastyla nemlendirme (% 17), 1sitma (% 12), sogutma (% 4), bakim (% 8),
ilk yatirim (% 5) ve pompalar (% 2) yer almaktadir (Sekil-1) [1].

Bu nedenle klima santrallerinin fanlarimin tahriki i¢in gerekli enerji kaynagi olarak elektrik
enerjisi yerine riizgar enerjisi gibi yenilenebilir (temiz) ve bedava bir enerji kaynaginin kullanilmasi
omiir boyu maliyet ve olumlu ¢evre etkisi agisindan ¢ok énemlidir. SOgiit ve ark. ticari binalarda giines
ve riizgar destekli fanlarin saglayacagi enerji ve maliyet avantajlari ile birlikte CO, emisyon tasarruf
potansiyellerini bolgesel kullanimlar1 dikkate alarak modellemis ve hesaplamislardir. Yaptiklart
analizlere gore, riizgar destekli fanlarin kullanilmas1 durumunda Tiirkiye ortalamasinda 3-4 m/s riizgar
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hizlar i¢in ortalama 13365 kWh/y1l ve yaklasik 83176 TL/yil enerji ve mali tasarruf saglanabilecegini
ortaya koymuslardir [2]. Sateikis ve ark. yaptiklar ¢alismada; Litvanya’da kirsal bir bolgede yer alan
miistakil bir evin 1sitma ve sicak su kullanim ihtiyacinin % 42.6 - % 56.2 oran araliginda giines ve riizgar
enerjisinden faydalanilan hibrit bir sistemden elde edilebilecegini gostermislerdir [3]. Ozgener yaptig1
calismada jeotermal kaynaklarla ve giines enerjisinden faydalanan pasif yontemlerle 1sitilan bir yesil
evin 1s1l yiiklerini hesaplayarak jeotermal kaynakli 1s1 pompasi, riizgar tiirbini ve giines enerjisinin
kullanildig1 hibrit bir sistemde riizgar tiirbininin sisteme olan katkisini incelemistir. Modellenen sistemin
yillik elektrik enerjisi tiiketiminin % 3.13’tniin  kiiciik Olgekteki bir riizgar tiirbininden
karsilanabilecegini ortaya ¢ikarmustir [4]. Literatiir arastirmasinda; riizgér enerjisinin giines enerjisi ile
hibrit olarak kullanildig: bir takim sistem tasarimlari, boyutlandirmalar1 ve uygulamalar1 mevcuttur [5-
9].

Pompa ‘
2% Ik yatirim
5%

Sogutma
4%

Sekil 1. Klima santrallerinde dmiir boyu maliyet oranlari.
1.1. Enerji Depolama Yontemleri

Cogu bolgelerde riizgar enerjisinin siireklilik arz etmeme ve riizgardan elde edilen elektrik
enerjisinin depolanmasindaki ciddi problemlerden dolayi, yapilan bu galismada riizgardan elde edilen
enerjinin tilkemizde ¢ok az kullanilan bir enerji depolama ydntemi olan “Sikistirilmis Havada Enerji
Depolama Yontemi” ile depolanmasinin bircok bakimdan uygun olacagi disiiniilmistiir. Teknik,
ekonomik, enerjitik ve ¢evresel karakteristikler bakimindan yapilan analizler sonucunda Sikistirilmig
Havada Enerji Depolama Y 6ntemi’nin enerji depolama yontemleri arasinda % 82’lik yiiksek performans
indeksiyle olduk¢a verimli bir yontem oldugu belirlenmis (Sekil-2), bu yontemin dizel jeneratoriiyle
birlikte hibrit bir sistem olarak diinyada Ozellikle uzak alanlarin elektrik enerjisini karsilamada
kullanildig1 uygulamalari [10] ile birlikte tagitlarin pnématik enerji kullanilarak hava motorlari ile tahrik
edilmesi konusunda da ¢alismalarin oldugu gortilmiistir [11-13].
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Sekil 2. Farkli Enerji Depolama Y6ntemlerinin Performans indeksleri [10].
1.2.  Sikistirdmis Havada Enerji Depolama Yontemi

Sikistirilmig havada enerji depolama yonteminde, mevcut enerji (riizgar) kaynagiyla tahrik edilen
bir kompresor araciligiyla hava sikistirilarak bir hava tankinda depolanir. Bu ¢alismada; depo edilen
basingli havanin bir pndmatik motor (hava tiirbini) aracilifiyla mekanik enerjiye doniistiiriilerek, Sekil-
3’te goriilen bir sistemle fan tahrikinde kullanildigi diistiniilmiistiir.

Sekil-3’te goriilen sistemde kompresor ve pndmatik motor ile birlikte basing regiilatorii de enerji
verimliligi bakimindan olduk¢a énemli bir elemandir. Ozellikle hava tankindan yiiksek basinglardaki
sikistirilmig havanin basincinin klasik kisma regiilatorii (throttling regulator) yerine hacimsel genisletici
(volumetric expander) adi verilen bir basing regiilatorii kullanilarak pnomatik motor 6ncesi basing
diisiimiiniin yapilarak pnomatik motorun ¢alisma basincina diisiiriilmesi durumunda 6nemli miktarda
enerji kazanimi saglanabilmektedir [14].

Sekil-3’te verilen hibrit bir sistemle pndmatik motor ile elektrik motoru arasina konulan otomatik
kontrollii bir sistemle kontrol edilebilen bir elastik (oynak) kavrama ile istenildiginde (yeterli basingh
hava kalmadiginda) fanlarin elektrik motoruyla tahrik edilmesini saglayan bir sistem diizenlemesinin
yapilabilmesi de miimkiindiir. Riizgar tiirbininin verimli bir bigimde ¢alismasi i¢in miimkiin mertebe
acik bir alanda (binalardan uzak) konumlandirilmas: gerekir. Bu miimkiin olmazsa kule yiiksekligini
arttirarak bu konuda bir ¢ozlim getirilebilir. Riizgar tlirbininden kompresdre gii¢ ileten sistemin se¢imi
ile ilgili detaylar 3.3. boliimiinde verilmistir.

Giinlimiizde kullandigimiz elektrik enerjisinin de dnemli dl¢iide (yaklagik yarisi) fosil yakitlardan
elde edildigi diislintildiiglinde, boyle bir sistemin karbondioksit (CO>) salinimini azaltmasi nedeniyle
cevreye olumlu etkileri olacagi da asikardir
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1. Riizgar Tarbini 7.2yolluvana 13. Pnématik Motor Hava Girisi 19, Susturucu
2. Gug Aktarma Organi 8. Emniyet vanasi 14. Pnématik Motor

3. Hava Filtresi 9. Manometre 15. Pnomatik Motor Hava Cikist

4. Kompresdr Hava Girigi 10. Hava Tanki 16. Elastik {Oynak) Kavrama

5. Kompresér 11. Su Tahliye vanasi 17. Elektrik Motoru

6. Kompresdr Hava Cikigi 12. Hava Bakim (Sartlandirma) 18. Fan

Unitesi

Sekil 3. Klima santrali fani igin tasarlanan riizgar enerjisi destekli hibrit bir tahrik sistemi.

2. Tasarim Kriterleri
2.1. Tasarum Hesaplama Girdileri

Uygulamada kullanilan kiigiik, orta biiyiik, biiyiikk ve ¢ok biiylik olarak siniflandirilan klima
santralleri i¢in debi ile fan toplam basinci (cihaz ici ve disi) degerlerine gore hesaplanan Fan Motor
Gugleri, Riizgar Hizi, Riizgar Tiirbini Pervanesi Capi tasarimin hesaplama girdileri olarak belirlenmistir.

2.1.1. Klima Santrali Biiyiikliikleri

Yapilan arastirmaya gore uygulamada debi mertebelerine gore klima santralleri Kiigiik (1000-
11000 m¥h), Orta Biiyiik (11000-25000 m*/h), Biiyiik (25000-50000 m*h) ve Cok Biiyiik (50000-
110000 m®/h veya daha biiyiik) debili olarak siniflandirilmaktadir [1]. Bu klima santrallerinde kullanilan
fanlarin maruz kalacagi 4 farkli (500 Pa, 800 Pa, 1200 Pa ve 1800 Pa veya daha biiyiik) toplam basing
(cihaz i¢i ve cihaz dis1) degeri icin fanlarin yaklasik giic ihtiyaglar belirlenmis olup, tasarim
hesaplamalarinda bu gii¢ degerleri kiiciik debili santraller i¢in 2-5 kW araliklarinda oldugu kabul
edilmigtir [1].

2.1.2. Riizgar Hizlar

Riizgardan iiretilen elektrik enerjisi tiirbin gobek yiiksekligindeki ortalama riizgar hizinin bir
fonksiyonu olarak siniflandirilmakta olup, bulunulan yerin ortalama riizgar hizina gore enerji agisindan;

e 6.5 m/s orta diizey,
o 7.5m/sivi,
e 8.5 m/s ve yukaris1 hizlar ise ¢ok iyi
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olarak degerlendirilmektedir [15]. Bu calismada riizgér enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek yerine
sikistirilmis havada enerji depolayarak pnomatik motor araciligiyla fan tahriki yapildigindan bu
diizeylerdeki hizlarin tamamu yeterli hizlar olarak kabul edilebilir. Riizgar hizlar1 bakimindan literatiirde
elektrik enerjisi iiretimi igin orta, iyi ve ¢ok iyi olarak kabul edilen bu hizlar revize edilerek; bu
calismada elektrik jeneratoriiniin bulunmayacagi yukarida belirtilen farkli biiylikliikteki klima
santrallerinden, kiigiik debili santraller (1000-11000 m?h) i¢in pnématik motor yardimiyla fan tahriki
icin gerekli mekanik enerjinin iiretilebilecegi riizgdr hizlar1 ve buna bagh olarak riizgar tiirbini rotor
caplari1, kompresor ve pndmatik motor performans karakteristikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

3. Tasarim Hesaplamalari
3.1.  Riizgar Tiirbini Tipi Segimi, Gii¢, Devir Sayist ve Tork Hesabt

Riizgar tiirbinlerinin rotor ¢ap1 ve gii¢ esash bir siniflandirilmasi Cizelge-1’de verilmistir [16, 17].
Daha once ifade edilen klima santralleri fanlariin gii¢ mertebeleri esas alinirsa, bu fanlarin tahrikinde
kullanilabilecek riizgar tiirbinlerinin bu ¢izelgedeki siniflamaya gore kiigiik 6l¢ekli oldugu ve yapilan
bir hesaplama ile riizgar tiirbini rotor ¢aplariin ise yaklasik olarak 3-15 m araliginda olabilecegi

belirlenmistir.

Cizelge 1. Riizgér tiirbinlerinin siniflandirilmasi [16, 17].

Olcek Rotor Capi (m) Gii¢ (kW)
Mikro 3’ten kiigiik 0.05-2
Kiigiik 3-12 2-40

Orta 12-45 40-1000
Biiyiik 45’ten biiyiik 1000°den biiyiik

Birgok farkli tipte tasarlanabilen riizgar tiirbinleri igerisinde su ana kadar, yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinden (YERT) daha iyi performansa sahip bir tasarima ulasilamamistir [18]. Bu nedenle klima
santrallerinin fanlarinin tahriki i¢in planlanan hibrit sistemde de yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
(YERT) kullanimina karar verilmistir. Fan tahriki, su pompalama vb. mekanik enerji gerektiren bazi
uygulamalarda yiiksek tork degerlerine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle bu tiir uygulamalarda ¢ok (3’ten
fazla) kanatli riizgar tiirbinleri; diisiik kanat ug hiz oranlar1 ve yiiksek tork karakteristiklerinden dolay1
tercih edilmelidirler [19]. Cizelge-2’de yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT) rotor tiplerinin
karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 2. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini (YERT) rotor tiplerinin karsilagtiritlmasi [19].

Tip Devir Sayisi Tork Gii¢ Katsayis1  Kanat Dolulugu  Kullamim Amaci
(Donme Hizi)
n T Cp (%)

Cok Kanatl - . ) ) Mekanik Giig

VERT Diisiik Yiksek 0.25-0.40 50-80 Uretimi
Airfoil Tipi )
Uc Kanatl Yiiksek Diisiik 0.45’¢ kadar 5’ten kiigiik Elektrik Uretimi

YERT

Kanat dolulugu (katilig1): rotor alanmi yiizdesi cinsinden kanatla dolu alani ifade eder. Diisiik kanat
doluluklu (1, 2 veya 3 kanath rotor gibi) riizgar tiirbinleri daha yiiksek donme hizlarinda ¢aligir, diisiik
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tork iretirler ve elektrik {iretiminde kullanim i¢in uygundurlar. Yiiksek kanat doluluklu (rotoru ¢ok
(3’ten fazla) kanatli) riizgar tiirbinleri daha diisiik donme hizlarinda galisir, daha yiiksek baslangic torku
tiretirler ve mekanik gii¢ iiretiminde tercih edilirler [17].

Secilen riizgar tirbini i¢in 6rnek bir gilic hesabi asagida verilmistir. Riizgar tlirbinlerinin
tasariminda w agisal hiziyla donmekte olan R yarigapl rotorun kanat u¢ noktasinin ¢evresel hizinin
(u = wR), riizgar hiz1 VV’ye orani olarak tanimlanan ve kanat ug hiz orani (veya devirlilik sayisi) olarak
ifade edilen (1p = wR/V) boyutsuz bir sayinin degeri énemli bir parametre olup, bu parametrenin
fonksiyonu olarak, riizgar tiirbinlerinin performansi (gii¢ katsayisi) Cp katsayisi ifade edilmektedir.
Kanat u¢ hiz oram yatay eksenli riizgér tiirbinlerinde (YERT) 3.4-6.9 araliginda degismekte ve Ap =
wR/V = 5.4 degeri igin gii¢ katsayis1 Cp = 0.46 olarak maksimum degerini almaktadir [18]. Tiirbin
rotor ¢ap1 D, riizgar hava akiminin yogunlugu p,,, riizgar hiz1 V ve gii¢ katsayis1 Cp olmak tizere; riizgar
tiirbini milinden alinabilecek mekanik gii¢ P agagidaki gibi tanimlanir.

P =3 Cp py (xD*/4) V? )

Riizgar hava akiminin yogunlugu p,, = 1.2 kg/m3, rotor ¢ap1 D = 5 m, riizgar hiz1 10 m/s ve
10 m/s’lik riizgar hiz1 igin gii¢ katsayis1 Cp = 0.2 [20] alinarak tiirbinden elde edilebilecek olan mekanik
gii¢ Pr, (1) bagintis1 kullanilarak hesaplanirsa,
Pr = % (0.2)(1.2) (m52/4) 103 = 5419 W = 2.356 kW (2)

bulunur.

Riizgar tlirbininin w agisal hiz1 (rd/s), riizgar hizi1 V =10 m/s ve rotor yarigapt R =D /2 =
5/2 = 2.5 m alinarak, yukarida verilen u¢ hiz oran1 wR/V = 5.4 bagintisindan,
w = (5.4)(10)/2.5 =21.6rd/s 3)
ve riizgar tiirbininin n donme hizi (devir sayisi) (d/dk) ise,
n =30w/mr = 30(21.6)/m = 206d/dk 4
bulunur. Giig Pr, tork T ile w agisal hiz1 arasindaki bagint1 kullanilarak, T torku hesaplanirsa,
T=Pr/w =5419/21.6 = 250.88 Nm = 25.57 kgm (5)

elde edilir. Riizgar tiirbinin ¢alisma aralik parametreleri olarak; devreye girme hizi (cut-in speed) 3
m/s, nominal hiz (rated speed) 10 m/s, tiirbin ¢aligma hiz1 araliklar1 (operating range speed) ise 3-25
m/s olarak belirlenmistir.

3.2.  Kompresor Tipi Secimi, Gii¢-Kapasite (Debi) ve Ozgiil Gii¢ Tiiketimi Hesabt
3.2.1. Kompresor Tipi Segimi

Kompresor se¢ciminde debi, basing, gii¢, verim ve 6zgil giic en énemli parametrelerdir. Bununla
birlikte ilk yatirim, bakim-onarim ve isletme masraflari, titresim ve giiriiltii gibi bir¢ok konu da
onemlidir. Kompresoérler pistonlu, paletli, vidali, loplu, turbo (santrifiij ve eksenel) gibi birgok tipte
olabilmektedir. Vidali kompresorlerin pistonlu ve santrifiij kompresorlerin bir¢ok avantajlarina sahip
olmalarinin yaninda sikistirma verimleri yiiksek olup, kararsiz ¢alisma (surge) problemleri de yoktur
[21]. Sikistinnlmig havada enerji depolayan kiiciik ve orta bilyiikliikteki sistemlerde vidali hava
kompresorleri iistiin  [14] olup, yiiksek basingli sistemlerde ise ¢ok kademeli vidali hava
kompresorlerinin kullanimi uygun olmaktadir [22]. Ancak vidali kompresorlerin ilk yatirim masraflari
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ve devir sayilar1 (7.5—13 bar basing aralig1 i¢in 1500—3000 d/dk) fazladir. Kompresorlerde kademe
sayisinin artmast enerji tasarrufunu da arttirmakla birlikte, kompresoriin karmasikligi ile birlikte
ozellikle ilk yatirim ve bakim-onarim masraflari ¢ok fazla artmaktadir. Bu nedenle gerekli yiiksek
basincin 5 MPa (50 bar)’dan daha kiigiik olmasi durumunda iki kademeli bir kompresor, ti¢ ve dort
kademeli kompresorlere gore ilk yatirim ve bakim-onarim masraflari bakimindan daha avantajh
olmaktadirlar [14]. Bu nedenle ekonomik analizlerin (amorti siiresi ve Omiir boyu maliyet analizi)
mutlaka iyi bir bicimde yapilmas1 gereklidir.

Bu ¢alismada kullanilan riizgar tiirbininin devir sayis1 diisiik (200 d/dk civarinda) oldugundan,
sistemde devir sayilart (8—15 bar araligi igin 600—1000 d/dk) daha diisiik olan pistonlu kompresorlerin
kullanimi halinde aradaki gii¢ aktarma islemi daha kolay ve verimliligi daha yiiksek olacaktir. Ayrica
pistonlu kompresorler ilk yatirim masraflarinin diisiik olmas1 yaninda, sogutma suyu ve yag tiiketiminin
az olmasi gibi avantajlara sahiptir [23]. Bu nedenlerle yapilan ¢alismada kiiciikk (2—5 kW) ve orta
giicteki (5—15 kW) fanlarin pnomatik tahrik sistemlerinde pistonlu kompresoérlerin (tek (bir) veya ¢ift
(iki) kademeli) kullanilmasinin uygun olabilecegine karar verilmistir. Ancak biiyiik (15—30 kW) ve ¢ok
biiyiik giligteki (45-65 kW) fanlarin pnomatik tahrik sistemlerinde ise yiiksek debi ve sikistirma
verimliligine sahip tek veya iki kademeli vidali kompresdrlerin ve burada hesaplanandan daha biiyiik
hacimde hava tankinin kullanilmas1 imkan1 degerlendirilmelidir.

3.2.2. Kompresor Giig-Kapasite (Debi) Hesab

Tek kademeli siirekli akisli bir kompresordeki sikistirma politropik ve hava ideal gaz olarak kabul
edilirse birim hava kiitlesini sikigtirmak i¢in gerekli enerji wg (kJ/kg),

n-1
n P2 n n nR
ws =——— RTh [(P_l) - 1‘ = 1 [B/p2) = (Pr/p)] = —— (T, = T1) (6)

ifadesi ile tanimlanabilmektedir. Burada n politropik {issti, R ideal gaz sabitini (kJ/kg-K), T; ,
T, kompresor girisindeki ve ¢ikigindaki havanin mutlak sicakliklarimi (K), P; ve P, kompresor girig
ve ¢ikisindaki havanin mutlak basinglarini (kPa) ve p; ve p, ise kompresor giris ve ¢ikisindaki havanin
yogunlugunu (kg/m?) gostermektedir.

Cok kademeli kompresorde a kademe sayisini gostermek iizere, her kademede ayn1 y sikistirma
oraninda sikigtirma yapilmasi halinde,

Po _Ps_ . _ Pa+1:<P")a:y @)

P_l B P 2 B B P, a P i
en yiiksek verim elde edilir. Burada P; ve P, sirasiyla ¢cok kademeli kompresoriin giris ve ¢ikisindaki
havanin mutlak basinglarini (bar) gostermektedir.

Cok kademeli kompresoriin her kademesinde ayni oranda sikistirma yapilmasi halinde kademe
basina sicaklik artis1 ve enerji tilketimi de ayn1 olacaktir. Boylece kademe sayisi a olan ¢ok kademeli
bir kompresoriin toplam enerji tiiketimi w, (kJ/kg) tek kademeli bir kompresoriinkinin a kati kadar
olacaktir.

n

w, =——arn[(2) " - 1] ©®)

n—1
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Tasarlanan sistemde kompresor riizgar tiirbinine bir kayis-kasnak veya disli kutusu (rediiktor) ile
bagl olarak calisacagindan daha once (1) denklemi ile ifade edilen tiirbinden elde edilebilecek olan
mekanik giic Py (kW) ile kompresoriin birim hava kiitlesine verdigi enerji w, (kJ/kg) ve havanin
kiitlesel debisi m;, (kg/s) arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir.

PT = mkW;/ﬂmﬂk = VV;/ﬂmnk (9)

Burada n,, riizgar tiirbini-kompresér giig iletim sisteminin mekanik verimini, 77, kompresdriin
genel verimi ve W9 ise kompresor giiclinii (kW) gostermektedir.

Kompresor icin uygun kapasitenin (hacimsel debinin) kullanilabilir yerel riizgdr enerjisi
vasitastyla belirlenmesi gerekir. Kompresor kapasitesi (hacimsel debisi) Qj (m3/s), sikistirilmis
havanin kiitlesel debisi my, (kg/s) ile kompresorde politropik sikistirma kabuliiyle Pyp; ™™ =
P,p,~™ = sabit bagintis1 kullanilarak kompresére giren havanin yogunlugu p; (kg/m?3) hesaplanarak,
asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

Qi = 1M/ p1 (10)

(1), (8), (9) ve (10) denklemleri kullanilarak, riizgar enerjisi tahrikli sikistirilmis hava gii¢ sistemi
icin hacimsel debi Q (m3/s) bagnti elde edilmis olur. Bu bagintida R ideal gaz sabiti (J/kg-K)
birimiyle yazilmalidir. Bu bagint1 kompresor kapasitesi i¢in bir referans olacaktir.

n-—1
1 Pw n-1 1 Po\an _
Qu =3 Cp 22 @DY/9) Vim,n, " ()™~ 1 ()

Bu ifade kompresor kapasitesinin Q;, (m3/s), artan kompresér ¢ikis basinci P, ve azalan kademe
sayis1 a ile azaldigini gostermektedir. Ayrica bu bagintidan kompresor kapasitesinin azalan kompresor
cikis basinct P, ve artan riizgdr hiz1 V ile arttign anlagilmaktadir. Bu yilizden, riizgar enerjisini
sikistirilmig havada depolayarak gii¢ iireten sistemlerde kural olarak yiiksek basingta hava tiretmek i¢in
yiiksek rilizgar hizlari, diisiik basingta hava tiretmek icin ise diisiik riizgar hizlar1 gereklidir.

Daha 6nce (2) denklemiyle hesaplanan riizgar tiirbini milinden alinabilecek mekanik gii¢ Py =
2.356 kW olarak bulunmustu. Riizgar tiirbini-kompresor gii¢ iletim sisteminin mekanik verimi 7, =
0.95 ve 7, kompresoriin genel verimi ise 77, = 0.85 alinarak Denklem (9)’dan kompresdr giicii W9
hesaplanirsa,

W, =mw, = Prn_n, = (2.356)(0.95) (0.85) = 1.902 kW

bulunur. Giig katsayis1 Cp = 0.2, riizgar hava akiminin ortalama yogunlugu p,, = 1.2 kg/m3, yerel
ortalama hava yogunlugu p = 1.2 kg/mS3, rotor ¢apt D = 5m, riizgar hiz1 10 m/s, N, = 095 n, =
0.85, kompresor ¢ikis basinct Py = P, = 0.8 MPa = 800 kPa = 8 bar, kompresor giris basinct P; = =
P; = 0.1 MPa= 100 kPa = 1 bar, kademe sayis1 a = 1, ideal gaz sabiti R = 0.287 kJ/kg — K ve T; =
293 K, politropik iis n = 1.3 alinarak ve P; = p;RT; ideal gaz denklemi yardimiyla kompresor
girisindeki havanin yogunlugu,

P, 100

e 3
RT, ~ (0.287)(293) _ 164 kg/m

P11 =

bulunur. Pistonlu kompresorler emdikleri havanin hacimsel debisi ile karakterize edilirler.
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Bilinen ve hesaplanan biitiin degerler Denklem (11)’de yerine yazilarak kompresoriin hacimsel
debisi Q;, (m3/s) hesaplanirsa,

1.3—-1
_ 1 1.2 2 3 1.3—-1 1 10\ 13 -1
Qx = 2 (0.2) 1.164 (w5/4) 10° (0.95) (0.85) 1.3 287x293 [(T) —1]
Q, = 0.00643 m3/s = 23.14m3/h = 385.65 L/dk
bulunur.

3.2.3. Kompresor Ozgiil Gii¢ Tiiketimi Hesabi

“Ozgiil Gii¢ Tiiketimi” kompresdrdeki toplam gii¢ tiiketiminin kondens atiklari hari¢
kompresdriin bastigi (sistem ¢ikist) gaz debisine orani olarak tanimlanmakta ve kW/m?/h birimiyle ifade
edilmektedir. Uygulamada gerekli hava ¢ikis basinci ve debisi i¢in kompresor se¢iminde 6zgiil giig
tiikketimi degeri kii¢lik olan kompresorlerin se¢imi enerji verimliligi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Tasarim hesaplarina gore 385.65 L/dk debi, 8 bar basing, 1.902 kW giice uygun olarak yapilan
calismada bir firma katalogundan [24] segilen Tek Kademeli Pistonlu Kompresériin “Ozgiil Giig
Tiiketimi” hesaplanirsa; 1.5 kW/327 L/dk = 0.00459 kW/L/dk = 1.5 kW/19.62 m*h = 0.07645 kwW/m3/h
bulunur.

3.3. Riizgar Tiirbininden Kompresire Giic Ileten Sistemin Secimi

Riizgér tiirbini devir sayis1 206 d/dk mertebelerinde olup, vidali kompresdrlerin devir sayilari ise
daha (1800—3000 d/dk mertebelerinde) yiiksektir. Bu nedenle riizgar tiirbini ile kompresor arasinda bir
giic iletim sisteminin kullanilmas1 gerekecektir. Bu amagla istenilen devir sayisini1 yaklasik maksimum
% 5 gii¢ kaybiyla (% 95 gii¢ iletim verimiyle) kolaylikla saglayabilen bir Kayig-Kasnak Mekanizmasi
veya % 5’den daha az gii¢ kaybiyla (% 95’den fazla giic iletim verimiyle) saglayabilen helisel dislilerden
olusan iki veya ti¢ kademeli bir disli kutusu kullanilabilir.

3.4. Hava Tankinin Boyutlandirilmast

Basingli hava tanklarimin boyutlandirilmasinda bazi basit formiiller kullanilmakta olup, hava tanki
hacmi V (ft®), asagidaki ifadeyle hesaplanabilmektedir [25].

147 Q4 A

=—-" 12
P + 14.7 (12)

Burada Qy ve P sirasiyla kompresoriin serbest hava (emdigi havanin) hacimsel debisini (cfm =
ft3/dk) ve basilan havanin efektif basincini (psier) Ve A ise hava kullanimina gore tanimlanan bir katsayiy1
gostermektedir. Bu katsay1 sistemde de§ismeyen (daimi, sabit) bir hava kullanimi halinde 4 = 1.5,
sistemde degisken bir hava kullanimi durumunda ise A = 3 alinir [25]. 1 bar = 14.5 psi, 1 atm = 14.7
psi, 1 L/dk = 0.0353 (cfm = ft3/dk) ve 1 L (litre) = 0.0353 ft* alinabilir.

Yapilan ¢aligmada hava tankindan degisken bir hava kullanimi s6z konusu olabileceginden A =
3, kompresoriin emdigi havanin (serbest hava) debisi Q; = 327 L/dk = 11.54 cfm = 11.54 ft3/dk ve
efektif basincini P = 8 bar = 116 psier alinarak Denklem (12)’den gerekli hava tanki hacmi,

_147Q A 14.7 (11.54)(3)
TP 4+ 147 116 + 14.7

= 3.893 ft3 = 110.57 L
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bulunur. Tank hacminin olabildigince biiyiik secilmesi halinde kompresoriin start-stop arasinda
gecen calisma siiresini arttiracak bu da elektrik-elektronik kontrol sistemlerinin arizasiz calisma
stirelerini arttiracaktir [25].

3.5. Hava Bakim (Sartlandirma) Unitesi

Pnomatik sistemlerde kullanilan basingli havanin elemanlara génderilmeden 6nce mutlaka bir
filtreden gecirilerek icindeki yabanci maddelerden ve su buharindan ayristirilarak temizlenmesi,
hareketli kisimlarin yaglanmasini saglamak ve paslanmayi 6nlemek i¢in bir yaglayici yardimiyla
yaglanmasi ve ayrica basingh hava ile ¢alisacak sitemin fonksiyonunu verimli bir bigimde yerine
getirebilmesi i¢in bir basing regiilatoriinden gecirilerek basincinin diizenlenmesi (sisteme siirekli olarak
belirli bir basingta hava gonderilmesi ve kompresorden gelebilecek basing dalgalanmalariin
azaltilmasi) gerekmektedir. Kompresorden gelen basingli havanin igerisinde yag artiklari, su buhari, toz
ve pislikler bulunabilir. Bu yabanci maddelerin basingli havayla birlikte sisteme gitmesi ¢esitli
problemlere yol acar. Hassas devre elemanlarinda tikanmalara yol agan toz ve pislikler, hareketli
parcalarda siirtlinmeyi arttirir, asinma ve 1sinmalara neden olur. Ayrica sistemin gergek fonksiyonlarini
yerine getirmesine engel olur, hatali sonug¢larin dogmasina yol acar ve sistemin verimini diisiiriir. Bu
nedenlerle Sekil-3’te verilen pnomatik sistemde hava tanki ¢ikisindaki besleme tatti tizerine Filtre-
Yaglayici-Basing Regiilatérii iigliisiinden olusan bir Hava Bakim (Sartlandirma) Unitesi konulmustur.

3.6.  Basing Regiildsyonu ve Otomatik Kontrolii

Sikistirilmis havanin avantaj ve yararlarindan verimli bir sekilde istifade etmek i¢in sikistirilmis
hava sisteminde basing kontrolii ve regiildsyonu énemli ve gereklidir. Sistemde basing regiilatorii enerji
verimliligi bakimindan olduk¢a &nemli bir elemandir. Ozellikle hava tankindan 5 MPa (50 bar)
mertebelerindeki yiiksek basinglardaki sikistirilmis havanin basincinin klasik kisma regiilatorii
(throttling regulator) yerine hacimsel genisletici (volumetric expander) adi verilen tipteki bir basing
regiilatoriiyle 0.3—0.8 MPa (3—8 bar) kontrol basinci araliginda pnématik motor oncesi basing
diisiimiiniin yapilarak pndmatik motorun ¢aligma basincina diisiiriilmesi durumunda % 5—20 oraninda
bir enerji kazanimi saglanabilmektedir [14].

Standart pnomatik motorlar ve hava ekipmanlar1 0.4 MPa—0.85 MPa (4 bar—8.5 bar) araligindaki
basinglarda kullanilabilmekte olup, daha yiiksek basing uygulamalarinda ise basincin azaltilmasi genel
bir uygulamadir [14]. Bu basing regiilasyonunda klasik kisma regiilatorii ve hacimsel genisletici
kullanilabilmektedir.

3.6.1. Klasik Kisma Regiildtoriiyle Basing Regiildasyonu

Kisilma islemi izentropik (tersinir adyabatik) olarak diisiiniilse de aslinda siirtiinmelerin neden
oldugu tersinmezlikten dolay1 olay tersinmezdir ve enerji kaybina neden olur. T; havanin tanktan ¢ikis
veya basing regiilatoriine giris sicakligi (K), R havanin ideal gaz sabiti (0.287 kJ/kg-K), P; ve P, ise
sirastyla basing regiilatorii giris ve ¢ikigindaki havanin mutlak basinglari (kPa) olmak iizere; adyabatik
kisilma iglemindeki 6zgiil enerji kayb1 de (kJ/kg),

P
Ae = TyR In—= (12)
P,

ifadesiyle hesaplanabilmektedir [14].

Kompresorde sikistirilan hava soguk su veya hava yardimiyla sogutuldugu i¢in havanin yaklagik
15 °C 1s1ndig1 ve kompresore en fazla 43 °C dis atmosfer sicakligindaki havanin emildigi kabul edilirse,
tek kademeli bir pistonlu hava kompresorii ¢ikisindaki hava sicakligir yaklasik 60 °C alinabilir.
Kompresorle hava tankinin doldurulmasi islemi i¢in Diizgiin Akisli Dengeli Agik Sistem (DADA)
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kabuliiyle yapilan termodinamik (Siireklilik Denklemi ile Termodinamigin I. Kanunu kullanilarak)
hesaplamalar sonucunda havanin (1s1ya yalitilmig oldugu kabul edilen hava tankinda bulunan havanin
son haldeki i¢ enerjisi u, ile tanka giren havanin entalpisi hy arasinda u, = C,T, = hy = CpTy esitligi
yazilabilir [26]. Buradan tankta biriken havanin son haldeki sicakligi,

C
T, = (c_i) Ty = kTy; = (1.4)(333) = 466 K = 193 °C

olarak bulunur. Gergekte tanktan ¢evreye 1s1 gegisi olacagi diisiintildiigiinde bu sicaklik bir miktar daha
diisiik olacaktir. Boylece hava tankindan sonra klasik kisma regiilatorii kullanilarak hava tankinda T4=
466 K sicaklikta ve P; = 8 bar basingta alinan havanin P, = 7.2 bar basinca adyabatik kisilma islemi
yapilirsa Denklem (12)’den 6zgiil enerji kayb1 de (kJ/kg),

Ae = (466)(0.287)171% = 14.09 (k] /kg)

olarak bulunur.

3.6.2. Hacimsel Genigleticiyle Basing Regiilasyonu

Klasik kisma regiilatoriine gore 6zellikle yiiksek basinglarda daha az enerji kaybina neden olurlar.
Hacimsel genisletici basing diisiiriiciilerle PLC eksenli PID kontrol formatinda kontrollii {initelerle
birlikte hassas bir bigimde basing kontroliiniin yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Ty gevre sicaklig (K), ¢, havanin sabit basingtaki 6zgiil 1sis1 (kJ/kg-K), P; Ve P, ise sirastyla
hacimsel genisletici giris ve ¢ikigindaki havanin mutlak basinglar1 (kPa) olmak {izere; politropik
genisleme kabuliiyle birim hava kiitlesi i¢in enerji (ekserji) kayb1 de (kJ/kg),

n-1
Ae = CpTy |1 (Pz)n PR e S
e= —|= c n—-— n
pPi1 Pl pto0 n P1 [

Py
Py

(13)

ifadesiyle hesaplanabilmektedir [14]. (12) ve (13) denklemlerinin analizinden; 6zellikle hava
tankindan 5 MPa (50 bar) mertebelerindeki yiiksek basinglardaki sikistirilmis havanin basincinin klasik
kisma regiilatorii (throttling regulator) yerine hacimsel genisletici (volumetric expander) adi verilen
tipteki bir basing regiilatoriiyle 0.3—0.8 MPa (3—8 bar) kontrol basinci araliginda pnématik motor
Oncesi basing diislimiiniin yapilarak pndmatik motorun calisma basincina diisiiriilmesi durumunda
basing diisiimiinde 6nemli Ol¢lide azalma saglanarak konvansiyonel kisma vanasi ile yapilan basing
diisimiine gore yaklasik % 5—20 oraninda bir enerji kazanimi saglanabilmektedir [14].

Hava tankindan sonra hacimsel genisletici kullanilarak P; = 8 bar ile P, = 7.2 bar arasinda basing
regiilasyonu yapilirsa Denklem (13)’ten 6zgiil enerji (ekserji) kayb1 de (kJ/kg),

1.3-1
1.3-1

1.3

Ae = (1.005)(466) [1 - (%2) "

+ (1.005)(293) ln% - (293)(0.287)111%2 =12.95 (kJ/kg)

olarak bulunur. Basit kisilma vanasi ve hacimsel genisletici i¢in hesaplanan 6zgiil enerji (ekserji)
kayiplart de (kJ/kg) karsilastirildiginda, hava genisletici kullanilmas1 durumunda yaklasik olarak %
8’lik bir enerji (ekserji) kaybindan kazang oldugu goriilmektedir.
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3.7.  Pnomatik Motor Tipi Secimi ve Hesabt

Pnématik motor se¢iminde fani tahrik i¢in motor milinde ihtiyacimiz olan gii¢ ve devir sayisi,
calisma basinci, hava debisi ve verim en 6nemli parametreler olmakla birlikte baslangi¢ ve ¢alisma torku
degerleri, ilk yatirnm, bakim-onarim ve igletme masraflari, titresim ve giiriiltii gibi bir¢cok konu da
onemlidir. Pnomatik motorlar paletli, pistonlu (eksenel ve radyal), vidali (disli) ve turbo (santrifiij ve
eksenel) gibi birgok tipte olabilmektedir. Paletli pnomatik motorlar (p;qxrs = 10 bar, n,,qxs = 30000
d/dk, P = 0.2—18 kW), pistonlu (eksenel veya radyal) pnomatik motorlar (p,qrs = 100 bar, ny ks =
6000 d/dk, P = 1—30 kW), vidal1 (disli) pnomatik motorlar (n = 1000—3000 d/dk, P = 70—300 kW)
ve turbo pnomatik motorlar (n = 80 000—800 000 d/dk, disik tork ve gii¢) performans
karakteristiklerindedirler [27].

Paletli (kanatli)) pnomatik motorlar yakin giicteki pistonlu motorlardan daha kiigiik ve hafif
olmasinin yaninda ilk yatirim fiyat1 da daha az olup, pnématik motorlar arasinda genis bir devir sayisi,
tork ve gii¢ araliginda ¢ok yaygin olarak kullanilan hava motorlaridir [28]. Pnématik motorlar genel
olarak 2—10 bar efektif hava ¢ikig basinci araliginda ¢alistirilabilir olmakla birlikte, bu basincin 4—6.8
bar araliginda (yaklasik 6.2 bar’da ise en iyi verim) olmasi durumunda oldukea yiiksek verimli olarak
calistiklar bilinmektedir [28, 29]. Bu nedenlerle yapilan ¢aligmada 18 kW giice kadar paletli (kanatli)
pnomatik motorlarin kullanilmasina karar verilmistir.

Pnomatik motor giicii Ppy, ile tahrik edecegi fan giicli Pg,, arasinda asagidaki baginti yazilabilir.

Ppy = MpuWpm1py, = Wpn Mpm = PFan/ﬂm (14)

Burada wpy, pnomatik motorun birim hava kiitlesinden aldig1 enerjiyi (kJ/kg), mhpy pnomatik
motorun kiitlesel debisini (kg/s), Wpy pnomatik motor giiciinii (kW), 1,, pnomatik motor-fan
arasindaki gii¢ iletim sisteminin mekanik verimini ve 7,,, ise pndomatik motorun genel verimini
gostermektedir. Pnomatik motorun birim hava kiitlesinden aldig1 enerji wpy,, havanin siirekli akis
sartlarinda politropik genisleme yaptigi kabuliiyle, daha 6nce tek kademeli bir kompresorde birim hava
kiitlesini politropik olarak sikistirmak icin gerekli enerji w, hesabinda kullanilan (6) numarali denklem
kullanilarak hesaplanabilir. Cilinkii hem kompresorde hem de pnomatik motorda siirekli akis sartlarinda
sirastyla sikistirma ve genisleme hal degisimleri politropik olarak (negatif ve pozitif isler)
gergeklesmekte olduklari kabul edildiginden, ayn1 sinir sartlari i¢in bulunan sonuglarin mutlak degerleri
de ayni1 olacaktir,

Fan giicli Prq,, =4 kW ve pndmatik motor-fan arasindaki gii¢ iletim sisteminin mekanik verimi
Ny, = 0.95 alinarak, (14) nolu denklemden pnomatik motor giicii Ppy hesaplanirsa,

Ppy = 4/0.95 = 421 kW

bulunur. Pnématik motorda havanin politropik genislemesiyle mekanik enerji elde edildigi diisiiniiliirse,
politropik sikistirma i¢in daha 6nce (6) numarali denklemle verilen kompresor sikistirma isi formiilii wy
(kJ/kg) kullanilabilir. Daha 6nce ifade edildigi gibi pndmatik motorlarin 6.2 bar efektif basingta yiiksek
verimde ¢alistiklart bilindigi i¢in (6) numarali denklemde pndmatik motora giris mutlak basinci P, =
7.2 bar ve pndmatik motordan ¢ikig mutlak basinci ise P; = 1 bar almabilir.

Kompresor ¢ikigindaki havanin yogunlugu, P, = 8 bar = 800 kPa, sicaklig1 T,= 333 K almarak
ideal gaz denkleminden,

P, 800
RT,  (0.287)(333)

Py = =8.37 kg/m?3

elde edilir.
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Pndmatik motor &ncesi basing regiilatoriinde 8.37 kg/m® yogunluklu ve 466 K sicakliktaki
havanin 8 bar’dan 7.2 bar basinca basing regiilatoriinde adyabatik olarak kisilma iglemine ugradigi kabul
edilerek yapilan hesaplamayla (hava bu sartlarda ideal gaz) basing regiilatorii ¢cikisinda (pndmatik motor
girisinde) havanin sicakligi degismeyecektir. Bdylece basing regiilatorii ¢ikisinda (pnomatik motor
girisinde) havanin yogunlugu, ideal gaz denkleminden,

P, 720

— — 3
RT, ~ (0.287)(466) > 834 kg/m

p2 =

bulunur. Buna gore pndmatik motor girisindeki havanin yogunlugu yaklasik olarak p; = p, =
5.3834 kg/m3 alnabilir.

Buna gore 6zgiil pnodmatik motor isi wpy, (kJ/kg),

n-1 1.3-1
n P\ n 1.3 7.2\ 13
Wew = —— RT; (P_l) 1| = 5o 028D@60)|(57) T 1| = 334431 /kg

bulunur. Denklem (14) kullanilarak ve pndmatik motorun genel verimi 7,,, = 0.85 alinarak, pnématik
motorun kiitlesel debisi m,

Py 421
M ooy (33443)(0.85)

= 0.014810 kg/s

bulunur. Pnématik motorun hacimsel debisi Qpyy,

Qpm = Mpy/ P1

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada p; pnomatik motora giren havanin yogunlugu olup, yukarida
p1 = 5.3834 % olarak hesaplanmisti. Buna gére pnomatik motorun hacimsel debisi Qpp,
3

m
Qpu = Tipy/ p1 = 0.014810/5.3834 = 00027510 — = 0.165 m*/dk = 165 L/dk

bulunur. Bu debi yaninda gii¢, basing ve tahrik edecegi fanin devir sayisi ve torku da dikkate alinarak
uygun bir pndmatik motor (bu 6rnek igin paletli hava motoru) segilebilir.

3.8. Pnématik Motordan Fana Giic Ileten Sistemin Secimi ve Otomatik Kontrolii

Fan tahrikinde gerekli gii¢ ve devir sayisi i¢in riizgar tiirbini-kompresor arasinda kullanilacak gii¢
iletim sistemine benzer bir transmisyon sisteminin pndmatik motor-fan arasinda da kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amagla istenilen devir sayisini yaklasik maksimum % 5 gii¢ kaybiyla (% 95 gii¢
iletim verimiyle) kolaylikla saglayabilen uygun bir Kayis-Kasnak Mekanizmasi veya % 5’den daha az
giic kaybiyla (% 95’den fazla giic iletim verimiyle) saglayabilen helisel dislilerden olusan iki veya ii¢
kademeli ¢ift girisli bir disli kutusu kullanilabilir. Ancak disli kutusunun gerektiginde elektrik motoru
ve pndmatik motor baglantilarinin yapilabilmesini i¢in ¢ift girisli bir sekilde ve elastik (oynak)
kavramalarla yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda elektrik motoru veya pnomatik motor
baglantisinin bir otomatik kontrol sistemiyle kontrol edilmesi isletme kolayligi bakimindan uygun
olacaktir.
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4. Enerji Verimliligi Analizleri

Bu kapsamda kompresér ve pndmatik motor performanslarinin iyilestirilmesine yonelik
calismalar yapilabilir.

4.1. Kompresior Performansimin Iyilestirilmesi

Sekil 4’te verilen basing-hacim (P-V) diyagramlarindan goriilecegi gibi, bir kompresorde
sikistirilacak olan havanin 6zgiil hacminin miimkiin mertebe kii¢lik olmasi (hal degisiminin izotermale
yaklastirilmasi) saglandiginda sikigtirma iginin azalacagi iyi bilinen termodinamik bir gercektir [26].
Bunun i¢in ozellikle yaz aylarinda atmosferik hava yerine bir sogutma bataryasi yardimiyla
saglanabilecek sogutulmus havanin tek kademeli kompresdre gonderilmesi durumunda ayni riizgar
tiirbini mil giiciiyle kompresorde daha yiiksek basingta ve daha yiiksek kiitlesel debide sikistirilmis hava
elde edilmesi veya daha diisiik riizgar tiirbini mil giicliyle kompresoérde sogutulmamis atmosferik hava
durumundakiyle ayni basingta ve kiitlesel debide sikistirilmis hava elde edilmesi saglanabilir. Cok
kademeli kompresor kullanilmasi durumunda ise kademeler arasinda esit sikistirma (basing) orantyla
ara sogutma yapilmasi kompresor igini azaltacaktir [26]. Kompresor dncesinde yer alacak olan ve
icerisinde distan kanath bir serpantin yerlestirilen Atmosferik Hava Sogutma Bataryasi’nin sogutucu
akiskani olarak klima santraliyle entegre bir sekilde Chiller grubu cikisindan kii¢iik bir boru hatt1 ile
alman yaklagik 6-7 °C sicaklik mertebelerindeki soguk su bu amag icin kullanilabilir. Ancak burada
kompresor ve atmosferik hava sogutma bataryasi dig govdeleri yaninda aradaki tesisat baglanti
borularinin da iyi bir bigimde 1s1 yalitiminin yapilmig olmasi gerekir.

P
P: R e - T Rt e s
_—— izentropik (n=k)
A — DPolitropik (1 <n <k)
\ — Izotermal (n=1)
Pl st o E e
' 1

Sekil-4. Ayni basing araliginda gergeklesen izentropik, politropik ve izotermal sikistirma iglemlerinin
basing-hacim (P-V) diyagramlar1 [26].

4.2. Kompresordeki Ist Geri Kazanim Potansiyelinin Kullaninu

Kompresorde kullanilan yagin ve sikistirilan havanin sogutulmasinda kullanilan soguk su veya
hava kompresorii 1sinmis sicak akiskan olarak terk edecektir. Bu sicak akigkan kisin klima santraline
alimacak olan soguk taze havanin 6n 1sitilmasinda veya santralin 1sitma bataryasina sicak su iireten
kazanin besleme suyunun 6n 1sitilmasinda kullanilabilir.

4.3. Pnomatik Motor Performansimin Iyilestirilmesi
Sekil 4’te verilen basing-hacim (P-V) diyagramlarinda hal degisiminin yonii degistiginde yani
genisleme oldugunda maksimum isin izentropik hal degisimi halinde elde edilebilecegi anlasilir. Buhar

ve gaz tiirbinlerinde akigkanin genislemesi sonunda elde edilecek isin fazla olmasi igin akigskanin 6zgiil
hacminin miimkiin mertebe biiyiikk olmas: (hal degisiminin izentropike yaklastirilmasi) gerektigi iyi
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bilinen termodinamik bir gercektir [26]. Pndmatik motor ayn1 zamanda bir hava tiirbini (motoru) olarak
da adlandirilabilir. Bu maksatla hava tankinda depolanan sikistirilmis havanin 6zellikle ki aylarinda
sitilip 6zgiil hacmi arttirilarak tek kademeli pndmatik motora gonderilebilir. Cok kademeli pnomatik
motor kullanilmasi durumunda ise kademeler arasinda esit genisleme (basing) oraniyla asagida belirtilen
yontemlerden herhangi birisi kullanilarak ara 1sitma yapilmasi halinde hava motorundan alinabilecek
giic de artacaktir. Bu islem klima santralinin mevcut 1sitma bataryasii besleyen sicak su veya buhar
hattindan alinacak bir boru hatti ile veya kazanin atik baca gazlarinin 1s1s1 kullanilarak entegre bir sistem
seklinde yapilabilir. Bu konuda ayrica klima santralinin Chiller sogutma grubunun kondenserindeki atik
1sidan (hava sogutmali ise buradan alinan sicak hava, su sogutmali ise buradan alinan sicak su) da
yararlanilmasi diisliniilebilir. Hava tankinin igerisine digtan kanatli bir serpantin yerlestirilerek hava
tankinin bir 1s1 esanjoriine doniistiiriilmesi ve bu serpantin igerisinden sicak su, buhar veya baca gazinin
gecirilmesi sonucunda depo edilen sikistirilmis havanin isitilarak 6zgiil hacmi o6nemli Olciide
arttirilabilir (Sekil 5). Ancak burada hava tanki (sikistirilmis hava 1sitma bataryasi) ve pnomatik motor
dis govdeleri yaninda aradaki tesisat baglant1 borular1 1s1ya karsi iyi bir bigimde yalitilmis olmalidir.

Is1 Yaltimh
Hava Tanki
Isitici Akiskan
- Cikisi
S ti
erpantin Isitici Akiskan
_Girisi

Sekil-5. Isitma serpantinli ve 1s1 yalittimli hava tanki.

Piyasada mevcut hava motorlar1 yiiksek sicakliktaki hava ile ¢alismaya uygun yapida degildirler.
Bu nedenle yukarida bahsedilen sicak hava ile calistirilacak olan hava motorlarinin sizdirmazlik
elemanlarinin ve yaglarmin 180—200 °C civarindaki sicakliklara dayanikli olacak bir sekilde olmasi
gerekir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada riizgar enerjisi destekli sikigtirilmis havada enerji depolamali klima santrallerinde
kullanilan kiiciik giicte (4 kW) bir fan tahrik sisteminde kullanilmasi gereken temel sistem elemanlari
belirlenmis, sistemin sikistirllmis havayi tiretip depolayan ilk boliimii (riizgar tiirbini-gii¢ aktarma
organi-kompresor-hava depolama tanki) ve sistemin sikistirilmis havayi tiikketerek mekanik enerji lireten
ikinci boliimii (basing regiilatdrii veya hava genisletici-pnomatik motor-susturucu) igin tasarim
hesaplamalar1 yapilmis ve bu sistemde klima santrali ile entegre olacak bir bicimde enerji verimliligini
saglamak agisindan yapilmasi gerekenler Onerilmistir. Yapilan aragtirma ve tasarim hesaplamalari
birgok acidan timit vericidir. Sikigtirilmis havada enerji depolama sisteminin yiiksek verimliliginin daha
da arttirllmas1 6nemlidir. Riizgar enerjisinin temiz ve yenilenebilir bir enerji olmasinin yaninda bedava
olmasi da bir bagka avantajidir.

Kompresoriin hava tankini doldurulmasi ile hava tankinin bosaltilarak pnomatik motorun
beslenmesi iglemleri i¢in Diizgiin Akigh Dengeli Agik Sistem (DADA) kabuliiyle Siireklilik Denklemi
ile Termodinamigin I. Kanunu kullanilarak hesaplamalarin yapilmasi Termodinamik agidan gereklidir.
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