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Arsimet Burgu Tirbin Sistemi
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Siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri cercevesinde, israfin onlenmesini, atik olusumunu minimize hale
getirmek, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamak, gelecegimiz olan ¢ocuklarimiza daha
temiz ve yasanabilir bir ¢cevre birakmak icin Sifir Atik Projesi global bazda hizla deger kazanmaya
baglamistir. Cevrenin korunmasina yonelik yasal mevzuatlar geregi sanayi tesisleri {retim
proseslerinde degisik amaglar igin kullandiklar atik sulari, belediyelerde su ve kanalizasyon hattindan
topladiklar1 atik sular1 dis ortama desarj ederken belirli standartlar1 saglayip dis ortama desarj etmek
zorundadirlar. Sanayi tesisleri prosesleri sonucunda olusan atik sular1 belediyelerde su ve kanalizasyon
hattindan topladiklari atik sular1 da aritip dis ortama vermek i¢in aritma tesisleri kurmaktadir.

Son zamanlarda 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisine olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Bunun sonucunda hidrolik kaynaklar {izerindeki g¢aligmalar hiz kazanmistir.
Ozelikle diisiik debi ve yiiksekliklerde kullanim alani yayginlasan Arsimet burgu tiirbinleri diinya
genelinde tercih edilir hale gelmistir.

Arsimet Burgu Sistemi Tarihcesi

Arsimet burgusu, antik c¢aglara ait bir bulus ve aynm1 zamanda basit bir makinedir.
Burgunun Archimedes ze Syrakus (287-212 MO.) tarafindan bulundugu tahmin edilmektedir. 1819°de
Fransiz Miihendis Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836) Arsimet burgusunu su degirmeni
olarak kullanilmasini 6nermistir. 1922’de William Moerscher, Amerika’da hidrodinamik burgu
tiirbinini patent altina almistir. 1990’larda ise Ing. Karl-August Radlik (1912-2001) ve Profesor Karel
Brada Arsimet burgusunun su tiirbini olarak kullamlabilmesi icin yatak gelistirmislerdir. Ilk model
tiirbin 1995 ve 1996 yillarinda Prag’da test edilmistir. 1997 yilinda Cek Firmasi SIGMA Hranice, Ing.
Karel-August Radlik ve Profesor Karel Brada 6nderliginde Arsimed burgu tiirbinine ait ilk prototipi
gelistirmistir. Bu prototip daha sonra Obere Schldgweidmiihle’ye kurulmustur. Giiniimiizde 6zellikle
Avrupa’da sayisiz kii¢iik-6l¢ekli hidro elektrik santralleri kurulmustur.

Arsimet Burgu Sistemi

Arsimet burgu tiirbin sistemi algak diisii ve debi degerlerinde enerji iireten bir hidroelektrik santraldir.
Bu ¢alismada Arsimet burgu tiirbin sisteminin parametreleri, deney sonuglar1 ve sistem kurulumu
anlatilmastir.

Diinyadaki enerji ihtiyaci, glinlimiizde arastirmacilar yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerine ¢caligmalar
yapmak i¢in tesvik etmekte, bu amagcla giines, riizgar, dalga ve su gibi dogal enerji kaynaklari iizerine
birgok arastirma yapilmaktadir. Arsimet burgusu bilinen tiim hidrolik makinelerin en eski
formlarindan biridir ve giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Bu makine Arsimet tarafindan icat
edilmistir. Kullanimina baslandig1 ilk zamanlarda, suyu diisiik seviyeden yiiksek seviyeye ¢ikarmak
icin bir pompa gorevinde kullanilirken, glintimiizde islevi bir tiirbin olarak tersine ¢evrilmistir.
Arsimet burgularinin tiirbin olarak kullanilmasi Arsimet burgu tiirbin tarihine bakildiginda nispeten
yenidir. ilk Arsimet burgu tiirbini son yirmi yil iginde kullanima alinmistir. Arsimet burgu tiirbini
akigkanin potansiyel enerjisini mekanik enerjiye ceviren ve ¢esitli aktarma organlariyla elektrik iireten
bir sistemdir. Bu sistem diistik diisiiye sahip hidroenerji kaynaklari igin gelistirilmistir. Bir Arsimet
burgusu, bir veya daha fazla sarmal ylizeylerin (kanatlarin) silindir yiizeyine ortogonal olarak sarildig


https://tr.wikipedia.org/wiki/Archimedes

bir i¢ silindirik safttan olusur. Olusan geometri, silindirik bir oluga yataklanir. Oluk, burguyu
cevreleyen bir tiip olabilecegi gibi sadece burgunun alt yarisi etrafinda uzanan bir geometriye de sahip
olabilir. Arsimet burgusunda iki kanat arasinda kalan su kiitlesi buket hacmi olarak isimlendirilir.
Arsimet burgusu bir pompa olarak kullanildiginda, akigkan burgu sisteminin uzunlugu boyunca alt
uctan {ist uca dogru transfer edilir. Arsimet burgu tiirbin ise ters yonde calisir: Akigkan burgu
uzunlugu boyunca iist seviyeden alt seviyeye dogru transfer edilir. Akiskan transferi, islemdeki buket
hacimlerinin donmesine, burgu kanat yiizeylerinde uyguladigi hidrostatik basing ile burgu milinde bir
moment olusmasina ve diisii seviyesinin azalmasina neden olur. Siire¢ sonucunda elde edilen mekanik
enerji bir jeneratoriin burgu milinden siiriilmesiyle elektrik iiretmek igin kullanilabilir. Arsimet burgu
sistemi hareketli boliimii Sekil 1°de gosterilmistir

" 3 Kanath Burgu (N=3)

Sekil 1: Arsimet Burgu Tiirbini

Dis cap (Do), i¢ ¢ap (Di), hatve (S), kanat sayis1 (N) uzunluk (L) ve yatay eksenine gore merkezi
eksenin egimini igeren dahil edilmis geometrileri gosterir (). Arsimet burgu tiirbin parametreleri
sistem verimini etkilemektedir. Arsimet burgu tiirbin 0,1 m3 /s ila 10 m?3 /s su debisi ve 1 m ile 10 m
kot farkinin bulundugu yerlerde kullanilabilir. Bu kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz;

Kot farkinin el verdigi yeterli suyu olan tiim dere ve nehirlerde;

Mevcut golet ve hidroelektrik {iretim tesislerinin kuyruk suyu ve can suyu ¢ikiglarinda;
Ishale hatlar1 ve sulama kanallarinda;

Aritma tesislerinin giris ve ¢ikis yapilarinda;

Artma tesislerinin giris ve ¢ikis yapilarinda;

Revizyon gerektiren kiigiik iiretim santrallerinin yerine;

Terk edilmis su degirmenlerinin yerine;

Mevcut bentlerde;

Fabrikalarin endiistriyel su sogutma sistemi ¢ikiglarinda;
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Yeterli diisli ve debi degeri saglandig1 kosullarda kullanilabilir.



Cogu pompa gibi Arsimet vidalar1 da akan bir akiskan tarafindan dondiiriilebilir ve tiirbin olarak
kullanilabilir. Antik caglara dayanan bir teknoloji olmasma ragmen Arsimet vidalarinin jenerator
olarak kullanilmasi nispeten yenidir. ilk Arsimet burgu tiirbini bundan yirmi yil 6énce devreye
almmistir. Bir Arsimet burgusu, bir veya daha fazla sarmal yiizeyin (kanatlarin) silindir yiizeyine
ortogonal olarak sarildig1 bir i¢ silindirik safttan olusur. Elde edilen geometri, geleneksel bir vidaya
cok benzer. Burgu, silindirik bir oluga oturur (veya bazi durumlarda sabitlenmistir). Bu oluk, burguyu
cevreleyen bir tiip olabilir veya sadece burgunun alt yarist etrafinda uzanabilir. Bir pompa olarak
kullanildiginda donen Arsimet burgusu, iki ardisik kanat arasinda su yakalar. Yakalanan su
kiitlelerinden bir tanesi akigkan dilimi olarak adlandirilir. Burgu dondiik¢e akiskan, burgunun
uzunlugu boyunca, alt ucgtan yiiksek uca dogru transfer edilir. Arsimet burgu tiirbinler ise ters yonde
calisir. Su akisi burgu uzunlugu boyunca iist seviyeden alt seviyeye dogru transfer edilirken, su
akigkan dilimlerinin formunu alarak burguyu dondiiriir. Suyun burgu kanat ylizeylerinde uyguladig
hidrostatik basing, islemdeki akiskan dilimleri hacimlerinin dénmesine ve diisii seviyesinin azalmasina
neden olur. Bu doniis, bir jeneratoriin burgu milinden aktarilmasiyla elektrik {iretmek igin
kullanilabilir. Sekil 2’de bir tlirbin konfigiirasyonunda kullanilan tipik bir Arsimet vidasim
gostermektedir.
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Sekil 2: Tipik bir Argimet burgu tiirbin yandan goriiniis

Arsimet burgu tiirbin sisteminin genel hatlariyla goriiniisii ve bilesenleri sematik olarak gosterilmistir.
Tirbin girisinde bulunan biiyiik elek akigkan igerisinde taginan agag pargalari gibi tiirbine zarar
verebilecek yabanci maddelerin girigini engeller. Burgu mili alt ve {ist ugtan 2 rulman vasitasiyla
yataklanmigtir. Burgu mili ucuna akuple edilen disli kutusu elde edilmek istenen devir sayisinin elde
edilmesi amaciyla kullanilir.

Arsimet Burgu Sisteminin Avantajlarini

e Arsimet burgusu suda yasayan canlilara zarar vermez. C. D. McNabb ve arkadaslarinin 2003 yilinda
yapmis oldugu “Red Bluff, California'daki Arsimet Asansorii ve Hidrostal Pompa ile Juvenil Chinook
Somon ve Diger Balik Tiirlerinin Gegisi” adli yapmis oldugu calismada Arsimet burgu pompalar
baliklarin %98'inden fazlasinin ge¢imini sagladigi gézlemlenmistir.



e Siirekli elektrik iiretiminde giivenilirlerdir. Proje su debisi %80 azalsa veya %20 artsa bile yiiksek
verimle elektrik iiretimine devam eder.

e Kurulumu sirasinda geleneksel tiirbinlere gore daha az hafriyat ve betonarme yapiya ihtiyag
duydugu i¢in ¢evre ve tarihi dokunun korunmasina katki saglar.

e Can suyu ve balik gecidi gerektirmez. Suyu oksijen miktar1 bakimindan zenginlestirir.
Arsimet Burgu Tiirbin Tasarim Parametreleri

Miiller ve Senior'in gelistirmis oldugu model, belirli kosullar i¢cin Arsimet burgu tiirbinlerini optimize
etmeye calisan tasarimcilara rehberlik etmek amaciyla basitlestirilmistir. Asagidaki model, statik
basingli bir enerji doniistiiriicii kavramini basitlestirilmis bir geometriden, calisan bir Arsimet
burgusunu modelleyebilmek amaciyla gelistirilmistir. Bu model parametre olarak doniis hiz1 © ve tork
T'yi icerir. Vida geometrisi, P hatve, N kanat sayisi, Do dis ¢ap ve Di i¢ ¢ap (Sekil 2.3) ile tanimlanur.
Dis ve i¢ ¢aplar, Ro = Do / 2 ve Ri = Di / 2 olarak tanimlanmistir. Burgunun toplam uzunlugu L'dir ve
yatay bir agida B egimlidir. Baslangi¢ olarak basitlestirilmis modelde oldugu gibi su hacmi ve torkun
tek bir akiskan dilimi icerisinde oldugu kabul edilmistir. Bu degerler daha sonra toplam vida giiciinii
hesaplamak icin vidanin doniis uzunlugu ve hizi ile kullanilir. Model esas olarak, w merkezi vidanin
hizalandig1 silindirik bir koordinat sisteminde tanimlanir, r merkez ¢izgisinden olan mesafedir ve 0
radyal diizlemdeki yukart1 dogru normalden merkez hattina olan agidir. Arsimet burgu tiirbin
parametreleri sistem verimini etkilemektedir. Tineke Saroinsong ve arkadaslarinin 2016 yilinda
yapmis olduklari “Ug¢ Kanatli Arsimet Burgu Tiirbin Performansi” adli ¢alismada tiirbin verim
degerinin tlirbin agisina bagli olarak nasil degistigi arastirtlmistir. 25°, 35° ve 45° ’de yaptiklar
arastirma sonucunda maksimum verim degeri 25° *de %89 olarak elde edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Tiirbin saft1 egiminin tiirbin verimliligine etkisi

Sekil 4’te gosterilen grafikte Tineke Saroinsong ve arkadaslarmin 2016 yilinda yapmis olduklar
calisma sonucunda elde ettikleri veriler gosterilmistir. Grafigin yatay ekseni tiirbin doniis hizimi, dikey
ekseni ise verim degerini gostermektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek verim degerinin 25° ’de
olustugu ac¢ikca goriillmektedir.
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Sekil 4 : Arsimet burgu tiirbin tasarim parametreleri

Arsimet Burgu Tiirbininin Debi ve Diisii Degerlerinin Belirlenmesi

Arsimet burgu tilirbin tasarim 6l¢iileri belirlenirken temel alinan 2 adet parametre bulunmaktadir. Bu
parametreler tlirbin sisteminin debi ve diisii degerleridir. Bu nedenle Arsimet burgu tiirbin sistemi
kurulmasi planlanan Akarsuyun veya derenin debi degerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Arsimet burgu tiirbin sisteminin kurulmasina karar verilen lokasyonun aylar igerisinde debi
degerlerinde meydana gelen degisimler Arsimet burgu tiirbin sisteminin tasarim debi degeri
belirlenmelidir.

Arsimet Burgu Tiirbin Tesisinin Maliyeti

Deneysel bir 6rnek olarak;

Kurtkdy Deresi’nin ortalama debi degeri 0,499 m? /s’olarak hesaplanmistir. Kurtkdy Dere debisi
mevsimsel degismeler dikkate alindiginda 0,01 m*® /s ile 1,38 m? /s arasinda degismektedir.
Tasarlanacak Arsimet burgu tiirbin debisi bu degerler dogrultusunda firma tarafindan 0,46 m? /s olarak
belirlenmistir. Sistem tasarim debisinin %20 si olan 0,092 m?® /s ile tasarim debisinin %120 si olan
0,552 m* /s debide verimli bir sekilde calisacagi Ongdriilmiistiir. Yapilan formiilasyon caligmalar
firma Ar-Ge faaliyetleri triiniidiir. Bu nedenle igerigi firma gizlilik anlagsmalari nedeniyle
paylagilamamaktadir.

MikroHES yatirim maliyeti 1300-8000 ABD dolari/kW (1000-6200 €/kW) arasinda degisir. Bir bagka
caligmada ise mikro hesler i¢in yatirrm maliyeti tahmini olarak 1000-6200 €/kW aras1 olacag: ifade
edilmistir. Isletme maliyeti ise yatirrm bedelinin yaklasik %1-4 arasinda degismektedir.

S6z konusu mikro hes icin ekstra bir personel gérevlendirilmeye gerek duyulmamasi, uzaktan kontrol
edilmesi, mikrohes’in kurulu giiciiniin ¢ok fazla olmamasi kullanilan malzemeler vb. nedenlerden
dolay1 ¢ok az oldugu firma yetkililerince mevcut uygulamalardaki veriler neticesinde ifade edilmistir.

Atik su aritma tesisi yilin 365 giinii calismakta olup minimum debi miktar1 x m® /sn maksimum debi
miktart x m? /sn, ortalama debide x m? /sn olarak Ol¢iilmiistiir. Debi miktarlar ile tiretilen elektrigin



miktar1 orantili sekilde degisecektir. Bir yil icinde 8760 saat bulunmaktadir. Tesisinin ¢aligma siiresi
olarak debi miktarlan diisiinerek 7700 saat olarak varsayilmistir.

Uretilecek Yillik Elektrik Miktart = 7700*(giinliik iiretilen elektrik kWh)=154000 kWh/Y1l
Isletme Geliri = 7700*(giinliik iiretilen elektrik kWh)* (1 kWh elektrik satis fiyat1)= $/Y1l

Geri 6deme siiresi (paybackperiod), yapilan bir yatirim i¢in harcanan toplam masrafin ne kadar siirede
karsilanabilecegini gosteren bir degerdir. Bir baska ifadeyle yatirimin saglayacagi net nakit girislerinin
yatirim giderine denk gelebilmesi i¢in gegmesi gereken zamandir. Yapilan yatirimin geri 6deme siiresi
tespit edilirken yatirimdan elde edilen yillik net nakit gelirleri kiimiilatif olarak toplanarak hesaplanir.
Net nakit gelirlerinin kiimiilatif toplaminin ilk yatirim tutarina denk oldugu sene, yatirimin geri 6deme
stiresidir. Ayn1 miktarda maddi geri doniis saglayan projelerden, geri 6deme siiresi daha az olan proje,
yatirim bakimindan degerlendirildiginde daha ¢ok tercih edilen yatirim olarak kabul edilir. Kurulumu
tamamlanan projeler debi ve diisii parametrelerine paycakperiod siireleri 2 ila 5 yil arasinda
degismektedir.



