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OZET

CANAKKALE BOGAZ AKINTISINDAN ELEKTRIiK URETIMi
MODELLENMESI

Muzaffer YUCEL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. ismail TARHAN
30/06/2017, 49

Elektrik tretimde alternatif enerji tiirii olan deniz akintisindan enerji iiretimi igin
Canakkale Bogazi se¢ildi. Bogazdaki cift yonlii akintidan enerji iiretimi i¢in tasarlanan
tiirbin denendi. Deniz akintisina sahip olan iilkeler, Ingiltere, Norvec, Fransa gibi iilkeler
bu konuda calismalar yapmakta ve iiretimde olan tiirbinleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada
diger iilkelerde bulunan tiirbinlerin iretim verimlikleri ile uygulama yapilan tiirbinin
verimliligi karsilagtirmasi yapilmistir.

Bogazda bulunan akintinin yiliksek oldugu ii¢ farkli bolge belirlenmis ve buralara
kurulabilecek olan tiirbin tipleri liretim kapasiteleri hakkinda éngoriilerde bulunulmustur.
Akmt1 yon ve hizinin zamanla degisimi tiirbinler iizerindeki etkileri incelenmistir. Bogaz
stirekli 1ki yonlii akintiya sahiptir. Cevresinde bulunan yakin yerlesim yerlerinden dolay1
tiretilen elektrik tasimadan kaynaklanan kayiplar olmadan kullanilmasi ise biiylik bir
avantaj olarak goriilmektedir.

Bogazdaki gemi trafiginin yiizeyde kurulabilecek tiirbinlere olan etkileri
incelenmistir. Gemi gegisleri sirasinda olusan dalgalarin akinti yoniinii degistirdigi
gorlilmiis, tiirbine kars1 olusan olumsuz etkileri belirlenmistir.

Ayrica tasarlanan tiirbin diizenli akint1 yonii ve hizinin bulundugu kanalda denendi,
deniz akintisiyla kanal akintis1 arasindaki farkliliklar gozlemlenmistir. Uzun sulama
kanalinin bulundugu bélgelerde akinti tiirbini kurulmasi halinde, iretilebilecek enerji

miktar1 hakkinda 6ngoriilerde bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: Akinti Tiirbini, Canakkale Bogazi, Alternatif Enerji,
Yenilenebilir Enerji
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ABSTRACT

MODELING OF ELECTRICITY PRODUCTION FROM CANAKKALE STRAIT
CURRENTS

Muzaffer YUCEL
Canakkale Onsekiz Mart University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Chair for Physics Thesis of Ph.D.
Advisor: Prof. Dr. Ismail TARHAN
30/06/2017, 49

Canakkale Strait was selected as the alternative energy source for electricity
production from the sea current. A turbine was designed and used for energy production
from bi-directional current in the strait. Countries with marine currents, like England,
Norway and France are working on this hot subject and they have turbines in production.
In this study, the efficiency of the turbines in other countries was compared with the
efficiency of the turbine being applied.

Three different regions where the current in the strait is high have been determined
and predicted for the production capacities of the turbine types that can be installed in the
region. The effects of directions and speed of flow on the turbines have been studied. The
strait has constantly bi-directional flows. It is seen as a great advantage of nearby
settlements in the vicinity to use the generated electric without the losses due to electric
transportation.

The effects of sea traffic in the Strait on turbines that can be installed on the closed
surface of the water have been examined. It was observed that the waves formed during the
ship pass changed the direction of the flow and the adverse effects against the turbine.

Moreover, the designed turbine was tried in the channel with regular flow direction
and speed, and the differences between the sea current and the channel flow were
observed. In the region where the long irrigation channel is located, in the case of the flow

turbine is installed, the amount of energy that can be produced is foreseen.

Keywords: Current Turbine, Canakkale Strait, Alternative Energy, Renewable

Energy
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BOLUM 1
GIRIS

Gelismekte veya gelismis olan biitlin tlkelerin temel problemlerinden biri enerjiye
ulasmak ve bunun devamliligini saglamaktir. Son zamanlarda ¢ikan anlagsmazliklarin
sebebi enerji koridorlarini elinde tutmak icindir. Ulkeler fosil yakitlardan enerjilerini
karsilamaktadir. Ancak fosil yakitlarin zaman iginde tiikkenecek olmasi ve bu yakitlarin
cevreye verdigi zararlardan dolayr enerjinin kolaylastirdig1 hayatlar1 zehirlemesi, tilkelerin
bu yakitlardan uzaklagmalarina sebep olacaktir. Bu ylizden alternatif enerji kaynaklarina
yonelmeler baslamistir. Elektrik tiretiminde Giines’ten, riizgardan, deniz akintilarindan ve
dalgalarindan faydalanarak enerji iiretimi bunlarin basinda gelmektedir. Ulkeler her ay
tirettikleri alternatif enerji miktarlariyla diinya giindemine gelmektedirler. Alternatif enerji
tilkelere gore farkliliklar gostermektedir. Bazi iilkeler giines agisindan avantajli iken diger
iilkelerde riizgar acisindan avantajlidir. Ornegin denize kiyisi olan iilkeler ise deniz
akintilar1 ve dalgalardan enerji iretmek konusunda avantajlidir. Bunun i¢in yogun olarak
Ar-Ge cgalismalar1 yapmaktadirlar.

Ulkemiz icin riizgar ve giines enerjisi igin potansiyel bulunmaktadir. Ozellikle
Giines’in giiney kesimlerde verimli oldugu bilinmektedir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan
Tiirkiye’de sicaklik farkindan kaynaklanan riizgérlar i¢in sahil seridi verimli olmaktadir.
Ulkemiz igin alternatif enerji {iretimi cesitliligi agisindan bakildiginda TEIAS, Mart (2016)
verilerine gore %6,2 riizgar, %0,4 giines, jeotermal ve ¢Op santrali %1,3 {iretim orani
bulunmaktadir. Bunun yaninda Enerji Atlas1t Mayis (2017) verilerine gore tilkenin biiyiik
nehirler lizerine kurulu olan hidroelektrik santrallerinden tirettigi elektrik miktar1 {ilke
elektriginin  %27,16’s1dir.  Verilerden goriildiigii gibi iilkemiz elektriginin biiylik
cogunlugunu fosil yakith kaynaklardan saglamaktadir.

Ulkemizde iki biiyiik deniz iki uzun bogaz ile birlesmektedir. Bu bogazlarda
meydana gelen akintilardan enerji iiretmek miimkiindiir. Bogazlarda siirekli ve ¢ift yonli
bir akint1 vardir. Akintinin sebebi iki denizin yogunluk farkindan kaynaklanan ve yogunluk
dengesinin olusmasi i¢in gerg¢eklesen bir akinti ¢esididir. Olusan akinti ile elektrik iiretimi
gerceklestirilebilir.  Yapilan ol¢iimlerde Canakkale Bogazinda bazi yerlerdeki akinti
2,5 m/sn’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu akinti, tiirbin kurulumu igin yiiksek verime sahip bir

yer olarak goriilmektedir.



1.1 Tiirbin Miihendislik Tipleri incelenmesi

Akint1 tlrbinleri genel yapr1 bakimindan riizgar tiirbinlerine benzemektedirler.
Riizgarda kullanilabilen biitiin tipler akintida da kullanilabilir. Ancak akintida tiirbin
kanatlarina uygulanan itme giicii fazla oldugundan (havaya gore yogunluk fazla) kanatlarin
Sekil 3.5 te gosterilen azami kalinhigmin fazla olmasi gerekmektedir. Kiigiik kanat
uzunluklar ile daha yiiksek gii¢ elde etmek miimkiindiir. Genellikle yatay eksenli tiirbinler
tercih edilmektedir. Bu tiirbinler akintiyr dik olarak konumlandirildiginda yiiksek verime
sahip olurlar. Akmtinin tiirbiilansli oldugu bolgelerde ise dikey eksenli tiirbinler daha
verimli olmaktadirlar. Buralarda yatay eksenli tiirbinler akintinin yonii ani degistiginden
dolay1 akintiya yonelmede problemler olmaktadir. Akinti tiirbini kurmak i¢in diizenli
akintiya sahip olan bolgeler segilir. Buralarda akint1 yonii sabit oldugundan yatay eksenli
tiirbinler kullanilmasi uygun olacaktir. Kurulum agisindan akinti tiirbinleri akint1 yilizeyine
veya tabanina yerlestirilir. Tabana kurulan tiirbinler sabitlenmis oldugundan titresimsizdir.
Akint1 yiizeyine kurulan tirbinler dalgalanmadan dolayr hareketli ve titresimlidir.
Yiizeydeki dalgalanma ve akint1 yoniindeki degisimler tiirbiilansa sebep olmaktadir. Bunun

sonucu olarak tiirbin verimi diiser. Ayrica titresimden kaynaklanan arizalar olusur.

1.1.1 H-Rotor Tipi Akint1 Tiirbinleri

Akint1 tiirbinlerinde dikey eksenli olarak en fazla kullanilan H tipi olan tiirbinlerdir.
Tiirbinlerdeki kullanilan kanatlar, kokten u¢ kisma kadar aymi ozelliklerde ve akinti
yoniine dikey yerlestirilmistir. Sekil 1.1 de gosterildigi gibi bir rotor etrafina ayni agt ve
uzaklikta baglanmais ii¢ kanatli olan tiirbinin biitiin kanatlar1 gelen akintiya karsi pozisyonu
farklilik gosterir. Gelen akinti kanatlara farkli agilardan gelir. Bu sebeple kanatlarin
kaldirma itme katsayilar1 ayni akinti hizinda da farklidir. Kanatlarin rotora baglandiklar
uzakliklar sabit olduklarindan dolay1 tlirbin devir kontrolii yapmak zordur. Eger kanat
baglant1 uzunluklar1 degistirilebilse devir kontrolii ile beraber tork kontroliinde yapilabilir.
Bu tiirbinlerde kanat ile rotor arasindaki uzunluk artarsa tork artar buna karsilik rotor devri
diiser. Ayrica her zaman kanatlar akintiya kars1 farkli agilarda durdugundan rotor saftinin
donmesine de farkli katkida bulunurlar. Bu durum yatay eksenli tiirbinlerde ise her kanat
esit miktarda rotor saftina katki saglar. Sekil 1.1 de ii¢ kanatlh tiirbin gdsterilmis, en az iki
kanatl ve li¢c kanattan daha fazla olan tasarimlar1 da bulunmaktadir. Kanatlara gelen akinti
kanatin uzun ve kisa yiizeylerinden gecerken basing farki olusturur. Olusan basing farki
kanadin kaldirma ve itme kuvveti olusturmasina neden olur. Bu kuvvetler rotor saftinin

donmesini saglar. Akintinin yoniine donmesi i¢in kuyruk veya yaw sistemi olmadigindan
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yatay eksenli tiirbinlere gore avantajli konumdadir. Tiirbiilanslt olan akint1 bolgelerinde ise
yatay eksenli tiirbinlere gore avantajlidir. Tiirbinler yaw sistemine gerek duymadigi igin
akinti yonliniin ¢ok fazla degistigi bolgelerde verimlidir. Sistemde akinti yoniine

yonlendirebilecek bir sistem olmadigindan tiirbin yapis1 basittir.

|
\ V=-0R 180° YD

Sekil 1.1 Ug kanath dikey eksenli akint1 tiirbini kanatlara uygulanan kuvvetlerin vektorel

analizi (Maitre ve ark.,2013)

1.1.2 Savonius Tipi Akint1 Tiirbinleri

Dikey eksenli tiirbinlerin farkli tarzda tasarimi da Savonius tipi olanlardir. Bu tip
tiirbinlerde Sekil 1.2 de oldugu gibi alternatér saftina bir birine gore 180° aciyla baglanmus
iki kanat bulunur. Kanatlar arasinda safta gore "a" wuzakligt da artirilarak
konumlandirilabilir. Aradaki uzaklik artarsa tork artar buna karsilik tlirbin devri azalir.
Tiirbinin devri hesaplanmali ve devre gore de alternator tasarlanmalidir. Akint1 yoniine
yonlendirebilecek kuyruk sistemi bulunmadigindan yapisal olarak basittir. Kanatlarin i¢
kismi akintiya dogru oldugunda olumlu etki yaparken dis kism1 akintiya ters konumda olsa
bile olumsuz etki yapmaktadir. Iki kanadin olumlu ve olumsuz etkileri verimi belirler.
Dursun ve ark. (2006) yapmis olduklar1 deneysel calismalarda C, gii¢ katsayisini 0,15

olarak almiglardir. Yapilan yatay eksenli tiirbinin 0,43 verime gore diisiik oldugu
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goriilmektedir. Bu tip tiirbinler akintinin tiirbiilansli oldugu bolgelerde kurulmasi uygun

olacaktir.

Sekil 1.2 Birbirine zit konumlandirilmis Savonius tipi akinti tiirbini {isten kesitinin

gosterimi (Dursun ve ark. 2006)

1.2 Viskozite

Akigkan siirtiinmesi olarak tanimlanir, akiskan molekiillerinin bir biri ile olan statik
etkilesimi molekiiller arsinda bir bag olusturur. Bu bag yogunlukla orantilidir. Yogunluk
arttikca aradaki uzaklik azaldigindan daha fazla etkilesim gostermektedirler. Bu yiizden
stvilarin ayirt edici Ozellikleri arasinda viskozite katsayisi onemli bir belirleyicidir.

Viskozite katsayisi ikiye ayrilmaktadir.

1.2.1 Dinamik Viskozite

Bu viskozite tiirlinlin Ol¢lilmesinde iki paralel levhanin arasindaki akiskanin
incelenmesi Couette Deneyi Sekil 1.3 de gosterildigi gibi kolayca anlagilir. Umur (2009)
yapmis oldugu calismada bu deneyin hangi parametrelere bagli oldugunu gostermistir.
Levhalardan biri sabit iken diger (iistteki) levha hareketli konumdadir. Ust levha akiskan
ile ayn1 hizda hareket ettigi gozlemlenmistir. Akiskan iizerindeki molekiiller levha ile
etkilesim halinde oldugundan levhaya hareket kazandirmistir. (1.1) ifadesinde st levhanin
hiz1 (U) ile iki levha arasindaki orta nokta yiiksekliginin iki levha arasindaki uzaklik ( h)

orani dinamik viskozite degerini verir (Umur,2009).



U
W=,y (1.1)

Akt tiirbinlerinde viskozite olumsuz etki yapmaktadir. Gelen akiskan kanatlara
enerjisini biraktiktan sonra kanat ile etkilesim yapmamasi beklenir. Bu durum tamamiyla
yok edilemez. Akigkan ile kanat arasindaki etkilesimin en aza indirildigi yap1 malzemeleri
kullanilir. Buralarda etkilesimin az olmasi igin parlak piiriizsiiz malzemeler se¢ilir. Bunun
icin ¢elik esasli malzemelerin yaninda seramik kaplamali kanatlar ve siirtiinmeye karsi
dayanikli kaplama ve 6zel boyalar kullanilir. Ciinkii tiirbin i¢in en 6zel yeri kanatlaridir.
Amag¢ gelen suyun maksimum enerjiye doniistiiriilmesidir. Kanatlarda meydana
gelebilecek olumsuz durum tiirbin veriminde biiyiik diisiise sebep olmaktadir. Piiriizli
yiizeylerde daha fazla su siirtinmesi olacagindan buralarda kavitasyon etkileri
olusabilmektedir. Kavitasyon kanatlarin bozulmasina sebep olur. Bozulan kanatlarda daha

fazla titresim olur, sonug olarak kanatlarin ve tiirbin 6mriiniin kisalmasina neden olur.

U= Ust Levha Har F

Sabit Levha

Sekil 1.3 Couette deneyi (viskosite etkilerinin gosterimi) akinti tiirbinlerinde meydana
gelebilecek viskositenin etkilerinin hangi parametrelere bagli oldugunun deneysel olarak

gosterilmesi (Umur, 2009)

Ust levhaya etki eden siirtiinme kuvveti sivinin yiizeye uygulamis oldugu basing
kuvveti ile levhanin hizi ile dogru orantili ancak hareketli levhadan uzaklasma ile ters
orantilidir. Mutlak viskozite katsayis1 ylizeyin fiziksel ozelligini belirtmektedir. (1.2)
ifadesinde (Umur, 2009) basing ve akiskanin uyguladigi itme kuvvetine karsi viskozitenin

ayni oranda degistigini gostermektedir.



F U
pP=7= U (1.2)

1.2.2 Kinematik Viskozite Katsayisi

Akiskanin yogunluk ve mutlak viskozite katsayisina bagli olarak gelistirilen
katsayiya kinematik viskozite (v) denilmektedir. Akiskanin yogunlugu ile Kinematik
viskozite katsayist oran1 kinematik viskozite degeri (1.3) ifadesinde verilmektedir (Umur,
2009). Atalet kuvvetleri ile siirtinme kuvvetleri arasindaki oran, etkilesim kinematik
viskozite degerini vermektedir. Genellikle boru igerisindeki akigkanlarin iletimindeki
hesaplamalar da kullanilmaktadir. A¢ik kanal akimlarinda yiizey hava oldugundan dolayz,
hava ile sirtiinme sifir olarak kabul edilmektedir. Kanal ile etkilesimde kinematik
viskozite kullanilir. Akigskanin yogunluguna bagli olarak degisim gostermektedir (Yiiksel,
2005).

v =§ (1.3)

1.3 Akint1 Tiirbin Enerji Denklemleri

Potansiyel enerjiye sahip olan akigkanin harekete ge¢mesi kinetik enerji tasimasina
sebep olur. Tasmnan bu birinci formdaki enerjini ikinci formdaki mekanik hareket
enerjisine dontismesinde kurallar vardir. Akiskan ve kiitleye sahip olan bir sivinin akmasi,
bir hizinin oldugu ve bununda bir enerji tasidigi, bu enerjiyi de Kinetik (hareket) enerji
formiilii ile ifade edilebilir. (1.4) Kinetik enerji ifadesinde bulunan kiitlenin yerine kiitlesel

debi yazilirsa akigskanin tagidigi enerji miktar1 bulunur (m = pAV) (Cengel ve ark. 2010)

1
Pgug = 5 pAV? (1.4a)

Ey = imp? (1.4b)



1.3.1 Gii¢ Katsayis1 (Verim)

Akint1 tlirbinlerinde tiirbine etki eden verim parametre degerini belirleyen
katsayisidir ve tiirbinin verimini ifade eder. Bu deger ne kadar yiiksek ise akintidan gelen
enerjiyi doniistiirme oran1 da o kadar yiiksektir. Senel ve ark.(2014) calismasinda verim
degeri, lineer momentum teorisine gore Betz Limitini (0,59) asamaz. Cui ve ark. (2012)
yapmis oldugu calismada giic katsayisinin hangi parametrelere bagli oldugunu ifade
etmistir. (1.5) ifadesinde gosterildigi gibi giic katsayisina bagli olan parametreler, tiirbin
ana mil devri, kanatlarinin akinti yoniine yonelme acisi (pitch agis1), gelen akiskanin
kanatlara uygulamis oldugu tork kuvveti, kanatlarin bir donmede taradig1 alanin yarigapina

ve kanat ug hiz oranina baglidir (Bal ve ark., 2015).

__ Tirbinden elde edilen enerji miktar1 _ 16T

Cp =

(15)

akintinin tasidig enerji miktar1 7 pU3R?2

Tirbinler kanatlar1 ile diizlemsel hareketi dairesel harckete dondistiiriir. Dairesel
hareketin giiciinii ise tork kuvveti belirler. Tiirbin saftinda olusan tork kuvveti alternatoriin
hareketini saglar. Tork kuvveti kanatlarin verimini belirler. (1.6) ifadesinde tork Q
kuvvetinin agisal hiz ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Tiirbinlerde kanat uzunluklar

artarsa agisal hiz azalir ve tork artar (Cui ve ark., 2012).

_ P _ 1 pAV3Cp
Q_w_z'—w (1.6)
Kanatlarin alternator saftinda olusturdugu tork degerini bulabilmek i¢in Cui ve ark.

(2012) yapmis oldugu calismada belirttigi (1.6) ifadesi kullanilir.

2.5.m.(1-3)

Cp = (0,44 — 0.0167p) sin === —

(0.184(1 — 3))B8 (1.7)

1.3.2 Tiirbinlere Etki Eden Faktorler

Gelen akigkanin tasidigi momentumun aktarilmasi sonucunda dairesel hareket
olusmaktadir. Momentum hiz ve kiitle miktarma baghdir. Kanatlarin &zelliklerinin
belirlenmesinde acgisal ve eksenel indiiksiyon faktorleri Onemlidir. Riizgar tiirbini

konusunda Senel ve ark. (2014) yaptiklari ¢alismalarda eksenel indiiksiyon ve agisal



indiiksiyon faktorleri hesaplamalari konusunda uygulamalar yapnuslardir. Indiiksiyon

faktorleri (1.15) ifadesinde gosterildigi gibi akintinin etkisiyle olusan momenti belirler.

1.3.2.1 Eksenel Indiiksiyon Faktorii

Tiirbine gelen akinti, enerjisini aktardiktan sonra hizinda bir azalma olur. Bu azalma
orant akintinin ne kadarlik bir kismmin farkli enerjiye doniistiiriildiigiini gosterir. (1.8)
ifadesinde oldugu gibi tiirbinden 6nceki akinti hizi ile tiirbin kanatlar iizerindeki akint1 hizi

farkinin tiirbin ¢ikisindaki hiz orani eksenel indiiksiyon faktoriinii belirler (Senel ve ark.,

2014).

(1.8)

1.3.2.2 Agisal Indiiksiyon Faktorii

Kanatlarin donme hareketi dairesel gii¢ olan tork kuvvetini olusturur. Bu olusum
acisal hiz ve donen disk momentum teorisi ile agiklanmaktadir. Kanatlar iizerindeki
hareketin incelenmesi i¢in donen disk teorisine gore (1.9) ifadesinde oldugu gibi kanat ug

hiz orani, kanat acisal hiz1 degisimi degerlerine baghdir (Senel ve ark.,2014).

NS (L9)

1.3.2.3 Tork Katsayisi

Tork giiciin bir parametresi olup akintinin kanatlar araciligiyla olusturmus oldugu
dondiirme etkisine denir. Elektrik doniisiimii i¢in alternatére bagli ana saftta olusturulan
donme kuvvetidir. (1.10) ifadesinde Ko¢ ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada giic

katsayisinin kanat ug hizi orani oldugunu belirtmislerdir.

¢, =C (1.10)

1.3.2.4 Itme (Siiriiklenme) Katsayisi
Gelen akint1 kanatlarda bir siiriiklenme etkisi yaratmaktadir. Kurulan akinti tiirbin
kanatlarina ve blok gévdede meydana gelen bu itme giicii tiirbinin sabitlenmesinde biiytik

Ooneme sahiptir. Tiirbin zemin baglantilar1 buna gore yapilmalidir.



D = Cp=pr R3U? (1.11)
2

(1.11) de akintinin kanatlara uyguladigi itme kuvvetini géstermektedir (Bal ve ark.
2015). itme ve kaldirma kuvvetleri kanadin ddénmesini saglayan kuvvetlerdir. Kanat
tasarimlarinda farkli hizlarda kanatlarin davraniglarinin belirtilmesinde (1.11) ve (1.12)
ifadelerini bilinmesi gerekmektedir. Bu ifadeler kanatlarin yapisal 6zelliklerine bagli olan

belirleyici 6zelliklerindendir.

D
D ™ o5pu24

(1.12)

1.3.2.5 Tiirbin Kanatlarinda Olusan Moment
Kanatlarda akinti tarafindan meydana getirilen moment teorik olarak
hesaplanmasinda Moment teorisi kullanilir. Senel ve ark. (2014) yaptiklar1 calismalarinda

boyutsuz moment katsayisini agiklamis ve bu ifade (1.13) de belirtilmistir.
M =>mCp/2 (1.13)

Ayni durumu donen disk i¢in momentum teorisini uygulayacak olursak A kanat ug
hiz orani, (1.14) de ve buna bagli olarak itme (siiriiklenme) degeri (1.15) ifadesinde

belirtilmistir (Senel ve ark. 2014).

wR
2= (1.14)
M =ad' (1 - a)pVwR*n (1.15)
1.4 Betz Limiti

(1.4) ifadesinde tasidigt maksimum enerjiyi belirtmektedir, ancak akiskanin
enerjisinin tamami ikincil enerji ye doniistiiriilememektedir. Yeni nesil tlirbinlerde bu
doniistiirme oran1 maksimum %48 (Norveg’te Siemens’in kurmus oldugu akinti tiirbinin

verimi) civarindadir. Bu doniistiirme orani enerji katsayist ile belirlenmektedir



Alonh Yizevi

=> = QC3 == —
Ui "p]' Uz,pz UE‘! p3 U4’p4
Dénen Disk
(Kanatlar)

Sekil 1.4 Momentum teorisi donen disk teorisi, disk Oncesi ve sonrasindaki basing ve akinti

hiz1 gosterimi

Enerji iiretiminde teorik olarak elde edilebilecek maksimum gii¢ donen disk teorisine
gore bulunmaktadir. Burada kanatlarin dairesel hareketi bir disk olarak kabul edilmistir.
Sekil 1.4 de kanatlardan yeteri kadar 6nceki akinti hiz1 ve basing (U pl), kanatlarin hemen
ontindeki akint1 hizi ve basing (Uz, p2), kanatlarin hemen sonrasindaki akint1 hiz1 ve basing
(Us, p3), ve akint1 kanatlar1 gectikten yeteri kadar uzaklastiktan sonraki akint1 hizi, basing
(Us, p4) degerleri ile gosterilmistir.

Kanatlardaki akinti hizina bagli olarak dénme hareketi lineer momentum korunum
yasalarina gore aciklanmaktadir.(Usta, 2005) (1.16) ifadesinde kanatlara uygulanan itme
kuvveti kanatlardan yeteri kadar oncesindeki hiz degeri ile akinti kanatlari gegctikten

sonraki hiz degeri arasindaki farktir.

T = U1(pAU)1 — Uy(pAU) 4 = m(U;) — m(U,) (1.16)

[tme kuvvetinin olusabilmesi icin hareket ve kiitle gereklidir. Bu durum (1.17)

ifadesinde kiitlesel yogunluk olarak gosterildi.

m = (pAU), — (pAU), (1.17)
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Akmtinin engelle karsilagsmasindaki basing ve hiza bagli davranislarini agiklayan
denklem (1.18) ve (1.19) Umur, (2009) akiskanlarin ozellikleri ile yapmis oldugu

calismada engelden onceki ve sonraki hareketlerini hiz ve basing cinsinden gostermistir.
pl+ %,L)Ul2 =p2 + %pUZZ (1.18)
p3 + 2pUZ = p4 + S pUZ (1.19)

Donen disk teorisinde akiskanin yeteri kadar dnceki basing ve hiz degeri ile yeteri
kadar uzaktaki basing ve hiz degerleri (1.20) deki ifadede oldugu gibi birbirine esit olarak

kabul edilirse,

Net kuvveti olusturan parametreler diskten hemen 6nceki ve hemen sonraki (1.21)

ifadesinde belirtilen degerlerdir. Disk tizerindeki ortalama hiz (1.22) de gosterilmistir.

T = Ay(p2 — p3) = 5 pA,(UZ — UZ) (1.21)

__U1+U,

U, .

(1.22)

Akigkanin tasimis oldugu giic degeri (1.23) de ifadenin maksimum degerinin

bulunabilmesi i¢in U,’e gore (1.24) de tiirevinin alinarak sifir degerine esitlenip kokleri

bulunmalidir.
1
P = EPAz(U1 — UV, (1.23)
ar A
= "T(ul2 —20,U, —3U2) =0 (1.24)

Denklem (1.24) tiirevinin alinmasi ile (1.24) deki kok degeri bulunmus olur.
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U, === (1.25)

(1.25) ifadesindeki deger (1.24) denkleminde yerine konuldugunda elde edilen giiciin

maksimum degeri hesaplanir.
8
Prax = Z.DA Ul3 (1.26a)
1 3
P = - pAV; (1.26Db)

(1.26) ifadesinde akintidan elde edilebilecek maksimum degeri ve gergek iiretim
degeri verilmistir.(1.27) ifadesindeki iki degerin oran1 Cp gii¢ katsayisin1 (verim) degerini

Verir.

Prmax i E _
Cp = — S 0,59259 (1.27)

Betz Limitine gore akinti tiirbininde kanatlar ile doniistiirebilecek enerji miktarinin
degeri %59 ‘dur. Betz limiti bir kayip degildir. Akint1 enerjisinin doniigebilecegi
maksimum siirdir. Biitiin teorik hesaplar uygulamalar gdstermistir ki enerji doniisiimiiniin

bu oranin iizerine ¢ikamaz (Senel ve ark. 2014).
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1 Diinyada Yapilan Akint1 Tiirbin Calismalari

Sekil 2.1 Siemens firmasmin Kuzey Irlanda da kurmus oldugu tiirbinden bakim sirasindaki
¢ift rotorlu akint1 tiirbinin gorlintiisii (Marine Current Turbines Limited is a company

registered in England)

Sekil 2.1 de gosterilen ¢ift rotorlu akinti tiirbinidir. Kanat ¢apt 20 m’dir. Marine
Current Turbines Firmas1 (MCT) tarafindan kurulan bu tiirbin ve Kuzey irlanda Strangford
bolgesindedir. 2008 den beri enerji tiretimi devam etmektedir. Bu tiirbinin tiretim verimi
acisindan bakildiginda 0,44°lik bir verime sahiptir (Atlantis Company). Tabana
sabitlenmis bir kule tizerine, kayar pistonlar ile iki adet tiirbin monte edilmistir. Tiirbinleri
akintiya sokmak i¢in kayar pistonlar akint1 igerisine girmektedir. Bakim veya ariza aninda
tiirbinler yukari1 ¢ekilmektedir. Amag¢ bakimi yerinde yapabilmektir. Her bir tiirbin 1 MW
enerji Uretmektedir.

Bagka bir tiirbin uygulamasi1 da Hammerfest (Norveg) bolgesinde kurulmus olup
agirliklar ile akinti tabanina yerlestirilmistir. Tirbinler burada bulunan 2,5 m/sn akinti
hizinda enerji iiretmektedirler. Uretici firma her 5 yilda bakim yapilmasi ile 25 y1l enerji

{iretim garantisi vermektedir. Uretici firmanm 3 farkli biiyiikliiklerde tiirbin tipleri
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bulunmaktadir. [hs300 (300kW), hs1000 (1MW), MK1 (1500kW)]. 300kW'lik tiirbin
ilkdefa Norve¢ Kvalsund bolgesinde 2003 ve 2007 yillar1 arasinda deneme amagh
yapilmis ve 2007 den sonra ise iiretime baslamigtir. Bu tiirbinler yilda 9500 saat galisarak
1,5GW h enerji tiretmektedirler (Andrids Hydro GmbH group).

1 MW Biiyiikliigiindeki tiirbinler Ingiltere’nin kuzeyinde Avrupa Marin Enerji
Merkezi (EMEC)’te kurulmuslardir. Sekil 2.2 de gosterilen tiirbinler deniz tabanina
agirliklar konularak sabitlenmistir. Akintinin yon degistirmesine kars1 kanatlarin yonleri de

degismektedir. Burada kurulu olan tiirbinler yilda 3,1GWh enerji tiretmektedir (Andrids

Hydro GmbH group).

Sekil 2.2 Deniz tabanina yerlestirilmis ¢ift yonlii kanatlarin1 yonlendirebilen akinti tiirbini

goriintiisii (Andritzhydrohammerfest)

Lunarenergy firmast Sekil 2.3 de gosterilen Venturi tipinde tiirbinler iiretmistir.
Venturi tiirbinler ilk defa kapali sistem barajlarda ve kanallarda kullanilmistir. Amag bir
boru tipindeki akinti kanalinin ¢ikis kisminin genisletilerek alcak basing iiretmek ve
boylece verimi artirmaktir. Bu tip tiirbinler hidroelektrik santrallerde kullanilan Kaplan

tiirbin tipine benzemektedir (Lunarenergy).
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Sekil 2.3 Ventiiri tip tiirbin yapis1 ve kanat ¢alisma diizeni (Lunarenergy)

TidalStream firmas: Sekil 2.4’de wverilen farkli tarzdaki akint1 tiirbinleri
tasarlamaktadir ve denemelerini yapmaktadir. Tiirbinlere bakildiginda deniz tabanina bagh
ve akint1 yoniine kendiliginden yonelebilen tiirbinlerdir. Deneme yapilan tiirbinler rotor
capmin 4 — 4,5 m olan kii¢iik tirbinlerdir. 2,5m/sn akintida 45 — 50kW giiciinde enerji
tiretmektedir (TidalStream Limited).

Sekil 2.4 Tidalstream firmas1 akinti tiirbini prototip uygulama caligmalar1 (TidalStream
Limited)

Verdantpower firmasi irlanda’da deniz tabanma sabitlenen ¢ift yonlii akintida yaw
sistemini kullanmadan iki yonlii donme hareketini gergeklestirebilen tiirbinler iiretmektedir

(Verdantpower).
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Sekil 2.5 Vendanpower firmasinin iiretimde olan tiirbin tipi (Verdantpower)

Avustralya firmasi olan Tidalenerji, Venturi tarzi Sekil 2.5 de gosterilen tiirbin
calismalar1 yapmaktadir. Bu tiirbinlerden elde ettikleri enerji miktarlar1 Cizelge 2.1 6rnek

olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 Avustralya firmasinin yapmis oldugu tiirbinin uygulama sonucunda akinti
hizina bagli olarak iirettigi enerji miktarlar: (\Verdantpower)

AKINTI HIZI DEGISIMI
et o |y 2m/s 3m/s 4m/s 5m/s 6m/s
(m rotor)
15 4.6 kW 15 kW 35 kW 70 kW 120 kwW
2.4 10 kW 40 kW 90 kW 180 kW 300 kW
5.0 50 kW 170kW 400 kW 800 kW 1.35 MW
7.0 100 kW 340 kW 800 kW 1.6 MW 2.7 MW
10.0 200 kW 680 kW 1.6 MW 3.2 MW 5.5 MW

British-Hydro Power firmas: tarafindan yapilan Fransa Rance bolgesinde gel-git
akintisindan kaynaklanan akinti icerisinde baraj kurulmus ve bu barajin altina kanat cap1
5,35 m olan Sekil 2.6 deki gosterilen tlirbinler yerlestirilmistir. Tiirbin hidroelektrik
santrallerde kullanilan kaplan tiirbin tipinde olup yiiksek miktarda enerji ¢ikis1 vermektedir
(British-Hydro Power).
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http://www.verdantpower.com(verdantpoer)/

Sekil 2.6 British-Hydro firmasi Fransa Rance bolgesi gelgit enerjisi iiretim tiirbin modeli

(British-Hydro Power)
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1 Tiirbinlerin Uygulama Sahasina Yerlestirilmesi

Akmtinin oldugu sahada birden fazla tiirbin yerlestirilecek olursa, yerlestirilen
tiirbinlerin bir birine olan olumsuz etkilerini en aza indirecek sekilde konumlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Akint1 yoniinde, 6nde olan tiirbinin olusturdugu girdaplar
veya akintinin hizin1 yavaslatmasi gibi sebeplerden dolay1 arkasindaki tiirbinlerin ideal ara
ile yerlestirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yapilan ¢aligmalarda tiirbinlerin birbirine olan

etkileri incelenmis ve tiirbin verimi iizerinde ne gibi etkileri oldugu arastirilmistir.

3.1.1 Tiirbin Yaw Acisina Bagh Olarak Degisen Gii¢ Miktar:

Tiirbinden maksimum verim elde edebilmek i¢in gelen akintinin yoniine tiirbin
kanatlarimin dik pozisyonda konumlandirilmalidir. Akinti yOniiniin diizglin olmadig
yerlerde ve yoOniiniin siirekli degistigi bolgelerde akintiyr takip edebilmek igin tiirbin
kanatlarinin akintiya dik pozisyona getirebilecek sistemin yani yaw sisteminin muhakkak
olmas1 gerekmektedir. Ancak akintinin diizgiin olmadig: yerlerde yatay eksenli tiirbinler
yerine dikey eksenli tiirbinlerin tercih edilmesi de olacaktir.

Akint1 yon sensoriinden (encoder) alinan akinti yon bilgisi mikro denetleyici plc
(Model: DeltaDVP14 SS2) ile kontrol edilmektedir. Sekil 3.1 de alinan bilgiler program
icerisinde degerlendirilip tiirbinin akint1 yoniine dik olacak sekilde olmasi i¢in step motor
ile yaw dislisine hareket verilir. Encoder den alinan yo6n bilgileri en kiigiik yon degisim
hareketini algilayabilir ancak kiiclik yon degisim hareketleri takip etmek verimli
olmamaktadir. Yon sensorii olan encoderden iki veri 50°nin iizerinde ise yaw motoru
hareket ettirilirdi. Ayrica encoderden gelen bilgi 50’nin {izerinde olsa bile bir dakika

icerisinde 10 sefer tekrarlanmayinca yine yaw motoru calistirilmadi. Ciinkii her gelen

bilgide motorun calistirilmasi enerji kaybina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.1 Tiirbinin gelen akintiya dik olarak konumlanmasi i¢in kullanilan dairesel (yaw)

dénme motoru ve step motor siiriicii, plc control tinitesi

Sekil 3.1 de kullanilan Delta marka plc’nin (YO0) ¢ikisindan step motor siiriiciisiine
(Digital Stepping Driver CWD556) puls gonderilmektedir. (Y1) cikisina da motor yon
pulst gonderildi. Motorun hizi gonderilen pulsin tekrarlanma sayisina  gore
degistirilebilmektedir. Bu durum tiirbin yaw kontroliinde yon degistirme hizin1 ayarlama,
PID kontrol yapma imkéni1 vermektedir. Bu sistemde step motor kullanmanin avantajlar
vardir. Diger motorlara gore (asencron motor vs.) daha ucuz ve frenleme sistemi daha

saglamdir. Ayn1 zamanda adim kontrolii daha hassastir.
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Sekil 3.2 Yaw motoru plc ladder programinin uygulama alani
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Sekil 3.2 de yazilan plc ladder diagram programi ile step motor kontroliinde
gonderilen pals miktar1 encoderden gelen puls (X0) da (Cl1) sayicisiyla sayilarak
denetlenmis ve step motorun gercek konumda olup olmadif: test edilmistir. Ozellikle
Canakkale Bogaz akintisindaki denemelerde step motorun sik araliklarla calistig
gozlemlenmistir. Bogazdaki akintinin yonii her dakika oOlgililerek degerlendirilmis, sekil
(4.19), (4.10), (4.22)°de gorildiigi gibi akintinin yoniin 10° {izerinde degisim gosterdigi
bulunmustur. Ancak sulama kanalinda yapilan denemelerde ve sekil 4.13 de akintinin
yoniin ortalama 30 degistigi ve kanalda step motorun hi¢ aktif olmadig1 gézlemlenmistir.
Bu durum bogaz akintisinin yoniiniin kanal akintisina gére devamli olarak degistigini

gostermektedir.

Sekil 3.2 de enerji degisiminin miktar1 akim i¢in (Entes 0-5A Current Transducer
TA-112) ve gerilim igin (Entes 0-220V Voltage Transducer TA-111) doniistiiriiciileri ile
okunmustur. Delta dvp -06XA analog dijital doniistiirticii modiil ile kayit altina alinmustir.

KULE YON DEGISIMI(YAW ACI SI)
2500 T T T T T T r T r

2000

I

1500

|

1000

|

Glg Degisimi(watt)

500 [~

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Turbin Kule Akinti Yonu Yonelme Agisi(derece)

Sekil 3.3 Yaw ag¢1 degisimine bagl olarak ¢ikis miktarindaki degisim

Dikey eksenli tlirbinde kanatlarin akinti yoniine karsi dik agiyla durmasi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismada tiirbin yaw agisina bagh giic degisimi incelenmistir.
Sekil 3.3 de tiirbin dik agiyla akintiya kars1 yonlendirildiginde maksimum gii¢ tiretilmistir.

Tirbinin akintiya karsi dik konumdan uzaklastirilmasi sonucunda enerji iiretiminde biiyiik
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oranda azalma gdzlemlenmistir. Bu durum ozellikle akinti yoniiniin diizenli olmadigi
yerlerde yatay eksenli tiirbinlerin verimin diistiigiinii gdstermektedir. Ayrica yaw ag1
degistirme motorunun devamli aktif oldugu gézlemlenmistir. Yaw motorunun iiretilen
enerjinin bir miktarin1 harcamasina neden olur. Yapilan ¢alismada yaw motoru tiirbini
akintiya karsi ¢evirebilmesi i¢cin 750 W’lik bir step motor se¢ilmis, step motor da iiretilen
enerjinin bir miktarmni harcamistir. Ozellikle deniz akintilarinda yon degisim siddetli bir

dalga seklinde gelmekte bu dalgayi itebilecek giigte bir motor konulmasi gerekmektedir.

3.2 Tasarlanan Tiirbinin Ozellikleri

Akint1 tiirbinlerinde farkli tarzda mithendislik tipleri kullanilmasina ragmen enerji
verimliligi bakimindan yatay eksenli tiirbinler 0,40 verimlik orani ile daha verimli olarak
goriilmektedir. Ancak yapilan ¢caligmada Canakkale Bogazindaki akintinin yonii ve siddeti

degisken oldugundan dolay1 verimi olumsuz etkilemektedir.

3.2.1 Tiirbin Fiziksel Ozellikleri

Tiirbinlere fiziksel olarak bakildiginda riizgar tiirbinlerine benzer yapidadirlar. Akinti
yogunlugu fazla oldugundan dolay1 tiirbine uygulanan basing kuvveti daha fazla olacaktir.
Kanat yapilarinda Sekil 3.5 de gosterilen kanat profilindeki azami kalinlik fazladir. Ayrica
tirbinin dis yapist tuzlu su korezyonuna karsi dayanikli ve deniz canlilarina kars1 anti
bakteriyel yapida olmalidir. Malzeme yapisi bakimindan farkli malzemeler iizerinde
caligmalar yapilmaktadir.

Uyguma yapilan Cizelge 3.1 de ozellikleri verilen tlirbinin akint1 yiizeyinde sabit
kalabilmesi i¢in dubalarla yapilmig platform bulunmaktadir. Platform altina sabitlenen
tiirbin akintiya kars1 siiriiklenmemesi i¢in ¢apalarla akint1 tabanina sabitlenmistir. Tiirbinde
kule boyu kanat boyunun iki kati olarak yapilmis ve platformun kanatlara olumsuz
etkisinin olmadigr goézlemlenmistir. Tiirbinde devir artirmak i¢in disli kutusu
kullanilmamis bunun yerine tiirbin devir 6zelliklerine gore flang alternator tasarlanmustir.
Kanatlarin deniz suyu etkilerine karsi korunmasi i¢in fiber malzeme ile kaplanmstir.

Tirbinde kanat ac1 degisimi ve kule yon degisiminin kontrolii plc ile yapilmistir.
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Cizelge 3.1 Yapilan ¢aligmada kullanilan tiirbinin fiziksel 6zellikleri

Alternator sarimlar1 dis blok tizerinde, dis blok mevcut

SOGUTMA TiPi N

su sogutmali
TURBIN AGIRLIGI 175 kg
KULE BOYU 1m
KULE YON DEGISiMI Kule yon degisimi step motor plc kontrolli
KANAT ACI S .
KONTROLU Kanat a¢1 degisimi step motor, plc kontrollii
DISLI KUTUSU Yok (direk tahrik)
JENERATOR TIPi Permanent magnet flang alternator
KANAT YAPI -
MALZEMES] I¢ iskelet ahsap dis koruma fiber glas
TURBIN TiPI Yatay eksenli tiirbin
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3.2.2 Tiirbin Kanat Boyutlar

Cizelge 3.2 Uygulama tiirbini kanat boyu, kalinlik, veter uzunlugu verileri ve kanat
boyutlandirmasi Slgiileri

R= 42 cm Kanat boyu 6lgiileri(cm) R= 58 cm Kanat boyu olgiileri (cm)
boyn | datmbk | unnlaga | KON | iy | Veteruaunlugu
4 3,9 8,1 4 5 11,9
6 3,733 7,958 6 4,873 11,746
8 3,566 7,816 8 4,746 11,592
10 3,399 7,674 10 4,619 11,438
12 3,232 7,532 12 4,492 11,284
14 3,065 7,39 14 4,365 11,13
16 2,898 7,248 16 4,238 10,976
18 2,731 7,106 18 4,111 10,822
20 2,564 6,964 20 3,984 10,668
22 2,397 6,822 22 3,857 10,514
24 2,23 6,68 24 3,73 10,36
26 2,063 6,538 26 3,603 10,206
28 1,896 6,396 28 3,476 10,052
30 1,729 6,254 30 3,349 9,898
32 1,562 6,112 32 3,222 9,744
34 3,095 9,59
36 2,968 9,436
38 2,841 9,282
40 2,714 9,128
42 2,587 8,974
44 2,46 8,82
46 2,333 8,666
48 2,206 8,512
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Cizelge 3.2 nin devami

R= 42 cm Kanat boyu olgtileri R= 58 cm Kanat boyu dlgiileri
Kanat boyu l;:g?;ifrﬁl r'R Kanat boyu lé:gg[izg r'R
4 22,000 0,125 4 22,000 0,083
6 20,715 0,188 6 21,182 0,125
8 19,430 0,250 8 20,364 0,167
10 18,145 0,313 10 19,546 0,208
12 16,860 0,375 12 18,728 0,250
14 15,575 0,438 14 17,910 0,292
16 14,290 0,500 16 17,092 0,333
18 13,005 0,563 18 16,274 0,375
20 11,720 0,625 20 15,456 0,417
22 10,435 0,688 22 14,638 0,458
24 9,150 0,750 24 13,820 0,500
26 7,865 0,813 26 13,002 0,542
28 6,580 0,875 28 12,184 0,583
30 5,295 0,938 30 11,366 0,625
32 4,010 1,000 32 10,548 0,667
34 9,730 0,708
36 8,912 0,750
38 8,094 0,792
40 7,276 0,833
42 6,458 0,875
44 5,640 0,917
46 4,822 0,958
48 4,004 1,000

Uygulama yapilan tiirbinde kullanilan kanatlarin 6l¢iileri Cizelge 3.2 de verilmistir.
Iki farkli kanat boyutlarinda deneme yapilmistir. Kanatlar rotora baglant1 yapildigi kok ve
giicin alindig1 bolge olmak tizere iki kisimdan olusur. Tasarlanan tiirbinde kanatlarin
rotora baglanmasi i¢in kok kisminin 10cm olmasi gerekmektedir. Kullanilan iki kanatta da
10cm kok kismi bulunmaktadir. Tiirbinde kullanilan alternatér Skw’tir. 32cm boyunda

kullanilan kanatlar 1m/sn altindaki akint1 hizlarinda tiirbin ilk hareket devrini yapmasinda
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verimsiz oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden ¢aligmalar 58cm uzunlugundaki kanatlar ile

tamamlanmaistir.

3.2.3 Kanat Tasarim Ozellikleri

Akiskanin havaya gore daha yogun oldugundan dolay1 sivi siirtlinmesi daha fazla
olacaktir. Bunun 0nlenmesi i¢in kanat yiizeylerinin daha piiriizsiiz olmasi1 gerekir. Ayrica
akinti hizi diisik oldugundan enerji aktarimi icin veter uzunlugunun biiyiikk olmasi
gerekmektedir. Kanatlar enerji ¢evrimin ilk kismi oldugundan tiirbinin en Onemli
pargasidir. Kanat tasarimi iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu arastirmalarin
sonucunda farkli hizlar ve akintt yogunluklari ic¢in tasarlanmis kanatlarin 6zellikleri
belirlenmistir. Bahaj ve ark. (2007) Yapmis olduklar1 akinti tiinelinde, prototip deneme
calismalarinda yaklasik %46 verime ulasmislardir. Sekil 3.3’de bir kanat kesitinde
bulunan kisimlar1 gostermektedir. Kanatlarin akintiya karst durdugu agiya hiicum agisi
denir. Bu ac1 kanat a¢1 degisim motorlari tarafindan degistirilerek devir ayarlamasi yapilir.
Veter uzunlugu su akinti tiirbinlerinde, riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanatlara gore
fazladir. Bunun sebebi deniz akintilarinda hiz diisiilk oldugundan momentum aktariminin
daha fazla olmasi i¢indir. Kanat diizlemsel akintiy1 dairesel akintiya ¢evirmek i¢in akintiya
kars1 bir agiyla durmasi gerekir. Bu a¢1 uygulama yapilan kanatlarda kok kisimda Cizelge
3.2’de oldugu gibi 20°, u¢ kismina dogru gidildik¢e azalarak 4° olmaktadir. Bu aginin
azalmasi aerodinamik bir 6zelliktir. Kanat tasariminda a¢1 6nemlidir ve hiz araliklar i¢in
farkli kanat tipleri tasarlanir. Olumsuz sonuglar1 ise kanadin {ist ylizeyinde tiirbiilans

olusur. Bu tiirbiilans kavitasyona sebep olur.

y kamburuk
. Maksimum St
Hicum kalinlk Maksimum kachbiiclile egrisi
kenari kalinhik
oo 1 Firar kenari
agisi
\ t
)/ f 3%
V. veter dogrultusu
< c - veter uzunlugu

Sekil 3.5 Kanat kesitindeki degiskenlerin adlarinin gosterimi (Yiikselen, 2017)
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3.3 Canakkale Bogaz1 Akint1 Enerji Potansiyeli

Canakkale bogazindaki akinti ¢ift yonliidiir. Alttan yogun tuzlu Akdeniz suyu
Marmara Denizine akarken iisten az yogun olan Marmara’nin suyu Ege Denizine
akmaktadir. Bahar aylarinda (Nisan-Mayis) Karadeniz suyu artmakta bunun sonucu olarak
bogazlardaki yiizey sularindaki artis maksimum olmaktadir. Yillik yagis miktarinin
degisimine bagli olarak Canakkale Bogazinda ortalama 2,0 m/sn (19 Nisan 2016,
Kilitbahir Kalesi 6nii 6l¢iim degeri) akint1 hizina ¢ikmaktadir.

Dip akinti hiz1 1,3 m/sn (19 Nisan 2016) civarlarindadir. Bu akint1 hiz1 ¢ok fazla
degismez. Saydam (2013) yaptig1 calismada Marmara denizi ile Karadeniz arasinda 30 cm
kot farki bulunmaktadir. Ayn1 oran teorik hesaplamalara gére Ege denizi ile Marmara
denizi arasinda 20 cm civarinda bir kot farki oldugunu gostermektedir. Bu kot farki alttan
akan Ege’nin suyu Marmara’nin suyunu yukari dogru sisirmesinden kaynaklanir. Bu
durum Canakkale Bogazinda ki iist akintinin da sebeplerinden biridir. Ust akintinimn
kalinligt 15m civarindadir ve ortalama 15m capinda tiirbin kurulabilir. Bu ¢aptaki
tirbinler 600kW h enerji iiretebilmektedirler. Taban akintisina bakildigi zaman bogazin
ortalama derinligi 60 m kabul edilirse ve taban akint1 kalmlig1 35 m civarinda olur. IKi
akinti arsasinda kalan durgun su kiitlesinin kalinlig1 ortalama 10 m’dir. Tirbinler tabandan
2/3 oraminda kule ile yukar1 kurulmalidir. iki birim tiirbin kanat ¢api bir birim ise
kanatlarin tabandan yiiksekligidir. Ancak bu sekilde yapildigi zaman taban yiizeyinin
plirtizlilligiin zararindan kagmilabilir. Buda kanat capmin ortalama 15m civarinda

(600kWh) tiirbinler kurulabilecegi anlamina gelir.

3.3.1 Akint1 Hiz Ol¢iimii

Akintt hiz1 6lglim i¢in farkli tarzda ve teknikte Olgiim aletleri kullanilmaktadir.
Farkliliklar gostermesinin sebebi farkli konum ve yerlerde Ol¢lim yapabilmeleridir.
Ornegin yiiksek basimgli olan akintilarda, derin deniz diplerinde kupali akimdlger
kullanilmadi, basingtan dolayr diizgiin 6lgiim yapilamadi. Buralarda ses dalgalar
gondererek yansiyan ses dalgalarini agi farkliliklarini hesaplayip 6l¢tim yapabilen doppler
cihazlar1 kullanilmaktadir. Kupali akimoélgerler nehir, dere ve s1g deniz akintilarinin
Olcimiinde kullanilir. Burada amag belli bir dl¢lim standardin siralanmis kupalar suyun
itme gilicii yardimiyla donmekte ve donme bir kontak (reed) role yardimiyla birim
zamandaki devir sayist hesaplanarak Olciim yapilmaktadir. Yapilan uygulamada tilirbin

denemeleri s1g sularda oldugundan dolay1 kupali akim 6l¢iim cihazini kullanilmast uygun
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olmaktadir. Kupanin kendi ekseni etrafinda déonmesini takip etmek ve bir tur yaptiginda,
gecen zamani Olgerek akinti Slglimii yapilir. Bu ¢alismada Davis marka anemometre

kupasi kullanilmistir.

3.4 Tiirbin Alternatér Ozellikleri
Tiirbinlerin hareketiyle olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistliren sistem

olarak tanimlanan alternatoriin yapisi, elemanlar1 ve 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

3.4.1 Akint1 Tiirbinlerinde Kullanilan Alternator Yapimi

Akint1 tiirbinlerinde akim diisiik hizda oldugundan dolay1 diisiik devirli alternatorler
kullanilmaktadir. Bunun i¢in tiirbin kanatlarinda elde edilen devir alternatore aktarilirken
disli kutusu kullanilacaksa yine de verimi diisiirmemek igin daha az disli sayisina sahip
disli kutusu kullanilarak diisiik devirli alternatér yapilmalidir. Digli kutusundaki
dontistirme oran1 ne kadar biiyiikse kayiplarda o kadar biiylik olmaktadir. Cilinkii oran
biiytiltmek igin disli gember ¢ap1 biiyiiyecek veya yanina bir disli ¢cember eklenecektir.
Biiyiiyen ve eklenen disli agirlik ve siirtiinme agisindan kayip olarak karsimiza ¢ikar.
Ancak teknolojinin gelismesi siirtiinmeyi azaltmis ve yiiksek oranda verime sahip disli
kutular iiretilmistir. Yapilan uygulamada disli kutusu kayiplarindan etkilenmemesi i¢in bu
sistem kullanilmadi. Tiirbin kanatlarmmin bagl oldugu ana saft direk olarak alternatdre
baglandi. Bunun i¢in 400 dev/dk, 5 kW giice gegebilen flang alternatér kullanildi. Bu
alternatdrlerin amaci rotor ve statorlarinin yiiksek devirli alternatdrlere oranla caplarini
yiiksek olmasidir. Diisiik devirde rotor u¢ hizinin yiiksek devirde donen alternatorlerle esit
duruma getirilmesidir. Uygulama yapilan tiirbinin alternatorii Sekil 3.6 da biitlin kisimlari
protolin kalip icerisine alinmis ve deniz suyuna karsi korunmustur. Ayrica alternatoriin
arasindan deniz suyu gegtiginden dolayr sogutma iglemi yapilmig olmaktadir. Alternatorler

iki kisimdan olusur. Hareket eden (donen) kisim rotor, sabit duran kisma stator denir
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Sekil 3.6 Akint1 tiirbininde kullanilan protolin kalip icerisine alinmig alternatdr goriintiisii

(400 dev/dk, 5kW 50Hz)

3.4.2 Stator

Alternatérde manyetik alan iki siirekli magnet (neodyum miknatis) sayesinde
olusturulmaktadir. Bu manyetik alani elektrik enerjisine doniistiirmek icin bir bobin
gurubunun bu alandan gegirilmesi gerekir. Bu hareket ne kadar hizli ise potansiyelde o
kadar fazla olmaktadir. Genellikle firca ve bilezik gibi elektrigi aktarma elemanlar
kullanmamak i¢in firgasiz alternatorler tercih edilmektedir. Siirekli hareket ettiklerinden
dolay1 firca ve komiir bakima ihtiyag duyar ve maliyetleri arttirir. Stator i¢in en biiyiik
problem titresim ve 1sinma problemidir. Isinan bobinler geri doniisiimsiiz arizalara sebep
olur bunun yaninda kararsiz elektrik iiretimine de sebep olurlar. Sekil 3.7 de statorun
titresiminin Onlenmesi ve deniz suyundan etkilenmemesi i¢in protolin kalip icerisine
alimmigtir. Stator kismi tamamen protolin kalip icerisine alindiktan sonra g¢apaklarin
giderilmesi i¢in tornalamak gerekir. Protolin iki farkli kimyasal sivinin karigtirilip
sertlesmesi sonucunda olusan malzemedir. Yiiksek gerilim hatlarinda ve toprak alti
kablolarin birlestirilmesinden sonra dis ortama karsi muhafaza igerisine alinmasi igin

kullanilir. Yiiksek sicaklia ve yiiksek sivi asinmalarina kars1 dayaniklidir.
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Sekil 3.7 Tiirbin alternatorii, stator bobinlerinin protolin kalip igerisine alinmasi

3.4.3 Rotor

Manyetik alana karsi bir kuvvet uygulanmasi sonucunda elektrik enerjisi olusur.
Kuvvetli deniz tuzu korozyonuna ve siirtiinmeye karsi dayanmasi beklenmektedir. Bunun
icin deniz tuzunun etkilemedigi parcalar {iretilmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda sistemin
tamamiyla akint1 igerisinde calismast doner aksam yataklarinin su gegmesini engelleyen
koruma elemanlar1 ile korunmasi gerekmektedir. Tasarlanan alternator manyetik alanin
olusturulmasi i¢in neodyum miknatislar kullanildi. Sekil 3.8 de gosterildigi gibi Neodyum
miknatislar (N35) bir daire flans etrafina dizildi. Bu flang ve muiknatislar deniz tuzlu
suyuna kars1 korumak i¢in protolin kalip igerisine alindi. Protolin karigim1 manyetik alanin

gecirgenligine, metal olmadigindan dolay1 olumsuz etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 3.8 Rotor flanginin deniz suyundan etkilenmemesi i¢in protolin kalip i¢erisine alinma

uygulamasi
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3.4.4 Alternator Sasesi
Alternatdrii olusturan pargalar birlestirildikten sonra Sekil 3.9 oldugu gibi iki kanatl

rotor sisteme baglandi. Ayrica sase lizerine akinti1 hiz 6l¢iim cihazi, tiirbin devir dl¢iim

sensoOril ve enerji nakil kablolar1 baglandi.

Sekil 3.9 Uygulama yapilan tirbinde 38 cm uzunlugundaki kanatlarin rotora

baglantilarinin yapilmasi

3.4.5 Sebekeye Baglanma (Senkron Olma)

Biitiin tiirbinler sebekeye baglanirken sebekedeki gerilim, frekans yiik miktari
dengesi degerleri okunur, Santralde ayni frekans ve potansiyelde elektrik tiretildigi zaman
sebekeye baglanti yapilir. Bu baglanti i¢in bir elektronik devre elemanina ihtiya¢ vardir.
Senkronizer yazilan program sayesinde sebekedeki potansiyel ve frekans okunur.
Santralden iiretilen elektrik bu degerlerinin lizerine konularak sebekeye gonderir. Eger
senkronizer sebekede o an icin elektrik 50 Hz degil ise sebekeye elektrik vermez.
Senkronizer iizerindeki saya¢ sayesinde sebekeye verilen elektrik miktar1 saat, giin, ay, yil

olarak kayit edilir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Tiirbin Uygulamalari

Tiirbin uygulamalarinda iki farkli sahada uygulamalari yapilmis, verileri analiz
edilmistir. Oncelikle iilkemiz iki biiyiikk denizin birlestigi, akintiya sahip iki bogazi
bulunmaktadir. Ayrica sulu tarimin yapildig1 alanlarda arazilerin sulanmasi icin genis
sulama kanallar1 mevcuttur. Gonen sulama kanalinda yapilan 6l¢iimde standart egimde
akintt hizt 1 —1,5m/sn (15 Mayis 2016) civarinda akinti hizina ulasilmaktadir. Bu
kanallar elektrik enerjisi bakimindan biiyiik potansiyel tasimaktadirlar. Bu tarzda yapilan
tirbinler ile uygulama Tiirkiye’de bulunmamaktadir. Tiirbin uygulamasi i¢in Sekil 4.1 de

Canakkale Bogazi ve Sekil 4.2 de Balikesir-Gonen sulama kanalinda uygulamalar yapildi.

"o

Sekil 4.1 Canakkale bogaz: tiirbin uygulamasindan bir goriintii

4.1.1 Sulama Kanah Tiirbin Uygulamalan

Gonen sulama kanalinda kanal nivo aletiyle her 50 m araliklarla yapilan akinti ve
egim Olglimleri Cizelge 4.1 sunulmugstur. 3 farkli bolgede egim olgilimleri yapilmis ve
ortalama egimin (S, = 3/25000) oldugu bulunmustur. Verilerdeki bazi1 kaymalarin sebebi
kanalin farkli noktalarinda zamanla zeminin dibe ¢okmesinden kaynaklanmaktadir. Bu

yiizden verilerde beklendigi gibi oransal bir artis yoktur.
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Sekil 4.2 Akint1 tiirbini kanal akint1 uygulama sahasi (Génen sulama kanali)

Cizelge 4.1 Gonen sulama kanali egim hesaplama verileri

ARALIK (m) OLCUM(cm) 2.0LCUM(cm) 3. OLCUM(cm)
0 136 293 156
50 147 194 147
100 147 292 145
150 139 285 143
200 138 283 146
250 137 290 149

_ (137 —136)cm _ (293 -290)cm _ (149 — 156)cm
.. ™ 25000cm 7 25000cm 7 25000cm
EGIM (S,)
Sy = 1/25000 So = 3/25000 Sy = 7/25000

Kanalin derinligi 1,5 m kanal dip genisligi 2 m yanal egim uzunlugu 2,5 m’dir. Bu

sekilde beton dan yapilmis iyi diizeyde siva yapilmis, cilalanmis olan kanalda iki farkli

formiil ile teorik olarak Manning ve Chezzy formiilii kullanilarak akinti hiz1 hesaplamalart

yapilmustir.

32




Cizelge 4.2 Chezzy ve Manning Denklemi piirlizliiliik katsayilar1 (Umur, 2009)

Yiizey malzemesi g(mm) n

Beton diizeltilmis 1,0 0,012
Biiyiik nehirler 5,00 0,035
Beton diizeltilmemis 2,4 0,014

Kanal kesiti ikizkenar yamuga benzemektedir. Kanal kesit Ol¢iileri ylizey genisligi
b = 3m, yan yiizeyleri (y = 1,5m,c = 1,5m), taban genisligi a = 2,5m’dir. Kanalin 1slak

kesit alan1 kenar uzunluklarini (4.1) de yerine konularak hesaplanmistir.
C=a+2y=75m 4.1)

Manning hiz (4.3) (Umur,2009) ifadesinde kesit alanin ¢evresine oran1 R degeri ile
ifade edilmektedir. (4.2) ifadesinde alan ve g¢evre degerleri yerine konularak hesaplama

yapilmustir.

0.9m (4.2)

Kanalin yapildig1 malzemesi piiriizliiliik katsayilari deneysel uygulamalar sonucunda
Umur (2009) ¢alismasi olan Cizelge 4.2 de verilmistir. (4.2) ve kanal egiminin bilinmesi

ile kanalin akint1 hiz1 (4.3) de verilen Manning akint1 hiz denklemi ile hesaplanmistir.
1 2/, 1Y 1
U= — R, 3 So Z = m.0.84372/3 ./3/25.000 = 0.7416 m/s (4.3)

Akint1 hiz1 ile kesit alani ile ¢arpilmasi (4.4) de kanaldan gegcen suyun debi degeri

bulunmustur.
Q(debi) = UA = 4,995 m3/sn (4.4)

(4.4) ifadesinde kanaldan gecen akintt hizinin 0.7416 m/s ve (4.5) ifadesinde
kanaldan gegen suyun debisi 4,995m3/sn bulunmustur. Ancak yapilan 6lgiimlerde
kanaldaki akinti hizinin 1,5 m/sn hizlara kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi kanal

uzun bir havuz olarak diistiniiliirse ve kanaldaki sulama miktar1 artarsa suyun egimi de
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artacaktir. Yaz aylarinda kanalda asir1 sulamalardan dolayr su egim artmig ve hizin
yiikseldigi goriilmiistiir. Yapilan egim Sl¢limleri kanalin egimidir. Suyun egimi devamli
degismektedir. (4.3) ifadesi ve Cizelge 4.2 de bulunan diizeltilmis beton piirtizliiliik
katsayist degeri € ve (4.5) (Umur, 2009) de verilen Chezzy denkleminde yerine konulursa

Cr degiskeni bulunur.

1 1
C; = 0,00283. (¢/R,,)5 = 0,00283 . (1.1073/0,8437)5 = 0,002994 (4.5)

Aym sekilde yergekimi degeri ve (4.5) bulunan Cr katsayisini (4.6) ifadesinde yerine

konulmasiyla C; degiskeni bulunmus olur.

C, = (i—'}")a = 80,9512 (4.6)

(4.5) ve (4.6) ifadelerini (4.2) (Umur, 2009) Chezzy akinti hiz1 denkleminde yerine
konuldugunda kanaldan (4.7)’de gegen suyun hizi bulunmus olmaktadir.

1
U= C,(Ry.S,)2 = 0,74 m/sn (4.7)

Chezzy ve Manning denklemlerinde yapilan teorik hesaplamalarinda ayni degerler

bulunmustur.

Sekil 4.3 Gonen sulama kanal1 akint1 tiirbini uygulamasi
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Sekil 4.2°de kanalda kullanilacak olan tiirbin ile kanal derinligi 1,37 cm iken ve
akinti hiz1 farkli olan yerlerde denemeler yapilmigtir. Kanaldaki akinti, kanala suyun
alindig1 regiilatorde 2 m/sn hiza ulagsmaktadir. Ayrica kanalin daraldigi koprii altindaki

bolgelerde akintinin 2,5 m/sn hiza ¢iktig1 gézlemlenmistir.

4.1.2 Uretilen Elektrik Akim ve Potansiyel Ol¢iimii

Alternator ¢ikisinda AC akim bulunur ve her fazdaki akim Sekil 4.3’de bulunan SCT
013-000 AC akim 6l¢iim trafosu ile arduino mikro denetleyicisinin okuyabilmesi i¢in DC
akim 0 — 75 mA donistiiriildii. Kullanilan akim doniistiiriicii trafolar AC, —30,+30 A

degerindeki akim1 0 — 75 mA degerine doniistiirmektedir.

-AC -
C—/C{J/::'

(1‘,4, 4

9.12.2016 08:04

Sekil 4.4 SCT 013-000 AC Akim Olgiim Trafosu

Ancak Arduino mikro denetleyicisi sadece gerilim degeri okudugunda dolay1 akim
trafolarindan gelen 0 —75mA akim degerini Sekil 4.4 de bulunan devre kurularak
0 — 5V degerine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Akint1 tiirbin jeneratorii 3 faz 220 V elektrik iiretmektedir. Cikis diyot ile DC akima
cevrilmelidir. DC gerilime cevrilen potansiyel gerilim bdliicii devre kullanilir mikro

denetleyicinin okuyacagi 0 — 5 V degerine doniistiiriilerek okunur.
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Voltage

....... CcT. Current
L ' ' output 75 mA
Mains ___ ¥ 3 - <
N - A \ ‘ !
' N \ [
' |7 ArduinoSVde _ 5| | | !
N % ‘ [ Arduino input ";_ |/ \ | |
: o , Ri / \
' N /| |Burden | | 10k-470k / ‘
lLoad : N R 25|} ‘
il H mid-point s _0

0
-

. O ey
........
Current Transformer l R2 ‘ ‘
c1 T =R1 | | |

Arduino GND

Sekil 4.5 Akim Olgiim trafosundan gelen 0 —75mA akim degerini Arduino mikro
denetleyicisinin  algilayabilecegi 0 —5V degerine doniistiren devre gdsterimi

(Stackoverflow)

4.1.3 Tiirbin Devir Olgiimii

Devir 6l¢limiinde encoder, kontak (read) roleler ile donen cismin tam bir turunu ne
kadar zamanda tamamladig1 bulunur. Encoderden gelen tam tur pulsinin mikro denetleyici
Arduino ile ne kadar zamanda yaptig1 bulundu. Bu zaman degeri tiirbin kanatlarinin turunu
ne kadar silirede tamamladigin1 gostermektedir. Ayrica bir dakika igerisinde kag¢ defa
dondiigii de bulunmus olur. Sekil 4.5’de tiirbin saftina baglanan manyetik (miknatis) read
role oniinden iki sefer ge¢me aralifindaki zaman degeri bulunmustur. Ayrica tilirbin

alternatoriine bagl encoder yardimiyla ayn1 islem yapilarak test etme imkani bulunmustur.

Sekil 4.6 Kontak (Read) rélenin tiirbinde devir 6l¢tim uygulamasi
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4.1.4 Tiirbin Elektrik Enerjisi Sebekeye Baglanmasi

Akint1 tlirbin alternatdriinde iiretilen elektrigin ulusal sebekeye aktarilabilmesi igin,
sebekede bulunan 50Hz frekansina ¢evrilmesi gerekir. Bunun i¢in iiretilen elektrik AC-DC
doniistiiriicii yardimiyla dogru akima dontistiiriiliir. Sonra DC-AC déniistiiriici yardimiyla
50 Hz elektrik akimina doniistiiriilerek sebekeye verilir. Bu islemi yapan Sekil 4.6’daki
gibi 6zel cihazlar (sebekeye paralel inverter) bulunmaktadir. Bu ¢alismada Mavisis marka
inverter sebekeye baglanti yapilabilecek sekilde kullanildi. Inverter sebeke baglanti
noktasinda tiretilen elektrigin frekansi dl¢iildiigiinde SOHz olarak okundu.

Inverterler ulusal sebekede elektrik olmadig1 zaman elektrik vermezler. Bu durum
ulusal sebeke bakim ve ariza aninda, sebekeye miidahale eden kisilere elektrik verip
Oliimlere sebep olmaktan kurtarir. Bunun yaninda inverterler tiirbin elektrik tiretmediginde
i¢ kontrol sistemlerin ¢aligmasinda sebekeden geri elektrik ¢eker. Bu durum ii¢ fazlh ¢ift

yonlii sayag ile alinan-verilen elektrik miktar1 seklinde ekranindan okunur.

Sekil 4.7 Mavisis marka on-grid sebekeye paralel inverter

4.2 Canakkale Bogaz1 Tiirbin Uygulamasi

Yapilan tiirbin uygulama alan1 Canakkale Bogazinda akint1 hizinin ve akinti yoniin
degistigi tabanin farkli oldugunu bildigimiz sahalarda deneme yapildi. Tiirbin tekne
yardimiyla denize atildi. Denize atilan tiirbin dubalar yardimiyla su ylizeyinde sabit

kalmast sagland1 ve akintida siiriiklenmemesi i¢in tekneye baglandi. Veriler bu bagh

37



kaldig: siire icerisinde kaydedildi. Sonra fakli yerlere gotiiriilerek tiirbinin iiretim sonuglar

gozlemlendi.

4.2.1. Birinci Uygulama Yeri (Kilitbahir)

Birinci uygulama vyerinde yapilan Sekil 4.6’da yapilan Olgliimlerde 2,25 —
2,55 m/sn degerleri arasinda degisim oldugu gériilmektedir. Olgiim yapilan saha kiyiya
uzaklig1 yaklasik 30 m ve derinlik ise ortalama 17 m’dir. Akintt hiz1 ortalama 2,30 m/sn
ile Canakkale Bogazinin verimli oldugu yerlerden biridir. Akint1 hizinin diger 6l¢iim

yapilan yerlere gore fazla degismedigi gozlemlenmistir.

Birinci UygulamaYeri (Kilitbahir) (GPS koordinatlar: 40.144, 26.381)
Tarih: 01/10/2016

2.6

- NI

o Y T R IR TY

VAL {\V/\W | |

NN \}l | ’) Il h
|

ofl——
2.25 \
I

Akinti Hizi Degisimi (m/sn)

2.2 l/

2.15

21

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Data Sayisi

Sekil 4.8 Birinci uygulama yeri (Kilitbahir) akint1 hiz1 degisimi

Birinci uygulama yerindeki Sekil 4.7°de bulunan sonuglarda akinti yoniin
degisiminde O ile 40 veri arasinda sebebinin gemi gecisleri oldugu tahmin edilen akinti
yOniiniin normalden farkli degistigi gbzlemlenmistir. Gemi gecisinin olmadig1 durumlar
40-180 veri araliginda akint1 yonii ortalama 10° degisim gostermistir. Bu orandaki yon
degisimi tlirbini etkilemedigi goriilmiistiir. Canakkale bogazinda akintinin oldugu yerlerin

geneline bakildiginda buradaki akint1 yonii degisimi en azdir.
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Birinci Uygulamasan (Riltbabhiry (P 5 koordinatian: 40, 744, 26 348517 )
Tanh: 1MV Z01E
330 T T

A6

320

210

Akartn ¥ ond Dedis mif0-J60 derece)
bt
o

305

00 i i IP i H i i i
o 20 40 G0 an 100 120 140 160 180
Cratas Saym

Sekil 4.9 Birinci uygulama yeri (Kilitbahir) akint1 yoni degisimi

Akint1 hizinin degisiminin tiirbin devir iizerindeki etkileri Sekil 4.8’e baktigimizda,
akint1 hizinin 2,2 — 2,5 m/sn degerleri arasindaki hizlarda dl¢im yapilmistir. Alternatoriin
hiza bagh olarak devir degisim kontroliinde alternator bosta birakilmis ytlikten ayrilmistir.
Akintt hizinin degismesi tiirbin devrini etkilemistir. Ancak 260 ve 300 devirleri arasindaki
degisim akint1 yoniin degismesinden kaynaklanmaktadir. Diger devir degisimlerinde ise

akint1 yonii belirgin degismemistir.

Adont s deSigimi- Tirbdin dewir iliskisi

At Hizi Dagigimi(misn)

H H H H H H H H
220 240 250 280 270 2820 200 2000 210 a0

Sekil 4.10 Akint1 hizi-Tiirbin devir iliskisi
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4.2.2 ikinci Uygulama Yeri (Tabyalar)

Tiirbin, akint1 hizinin ve yoniin degistigi farkli yerlerde denemeleri yapilmistir. Sekil
4.9°da ikinci uygulama sahasini gostermektedir. Bu sahanin GPS koordinatlar1 40.141 —
26.379°dir. Saha akintt degisimin yasandigi bolgede oldugundan tiirbiilansh akis
bulunmaktadir. Burada yatay eksenli tiirbin ile yapilan uygulama c¢alismasinda tiirbin

kulesin ¢ok fazla hareket ettigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.11 Ikinci uygulama sahasi cografi konumu ve GPS koordinatlar1 gdsterimi

Sekil 4.10°daki akint1 hiz1 degisimine bakildiginda bdlgedeki akintinin tiirbiilansh
oldugu goziikmektedir. 0,4 — 144 m/sn degisim araliginda akintt hizina sahiptir.
Buradaki akinti hizinin degisimi bogazdaki gemi gegislerinin etkilerinden daha fazla

tiirbiilansh akintidan kaynaklanmaktadir.
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Ikinci uygulama ver (tabyvalar/GE S koordinatlan 40 141 26 37%)
Tarh01/10,2016
1.8 T T T T T T
1_&11 - I —-.—————————.—————————: —————————————————————————————— - - —
1 =H | (11| | DO S S I
E 1 H-fk--- i (R N S-S - 0 i
|
= =
P B B A | B | 1T A LI W
= |
I Rk e | | | R
I e e e e s e e e e —1
_— i i i i i i
o 50 100 150 200 250 2000 250
Drata Savyisi

Sekil 4.12 Uygulama alani ikideki akint1 hiz1 degisimi grafigi

ikinci uygulama alanindaki akinti hizi degisimi sekil 4.11°de 40° nin iizerinde bir
akint1 yon degisimi bulunmaktadir. Bu yon degisimin sebebi se¢ilen bdlgenin tiirbiilansh
akintiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Birinci uygulama alanindaki Sekil 4.7 akinti
yoniinde ortalama 10° a¢1 degisimi bulunmaktaydi. Birinci ve ikinci uygulama alanlari
arasindaki akint1 yon degisim farki 30° civarinda bulunmustur. Farkin sebebi tiirbiilanstan

kaynaklanmaktadir.

AKINTI Y OMNO DESISIMIi(0-380)
300 F T T T

280 R ORREEE RS R REECEET! EEEPEEE LR R -

- 260 |- - H-H-Hpa------------ro- - m e f - —

< it

: il |

:32" zaob-cl--f -l | II | | ] ||| | ‘Il' || h__|

: - T

5 . . . .

T 220 ! oo b R EEEEREEEEE EEEEREE EEE S ---
F 1 ] S R | R bt T A
1804 Z00 200 500 zo0 1000 1200

Data Sayisi

Sekil 4.13 ikinci uygulama yeri (Tabyalar) akint1 yonii degisimi
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Akint1 hizindaki degisim tiirbin devrini etkilemektedir. Ancak tiirbiilansli olan bdlgelerde
akint1 hizinin degisimin yaninda kisa zaman araliklarinda akinti yoniin degismesi tiirbin
devrini biiyiik miktarda etkilemektedir. Sekil 4.12 deki tiirbin devri ortalama 35 dev/dk
donmektedir. Ancak ayni hizlarda diger bolgelerdeki tiirbin devir degisim 200 dev/dk
dondiigii goriilmiistiir. Ayrica akinti yoniin devamli degismesinden dolay1 tiirbin yaw
motoru devamli aktif olmasina ragmen tiirbini akintiya yonlendirmekte gecikmektedir. Bu
durum tiirbiilansli olan bolgelerde yatay eksenli tiirbinlerin verimliligi diistigiinii

gostermektedir.

Tkinei uyzulama alamndalkid tiirbin dewvir degisimi

Tirbin Dendr (rpm )

Data Sazyis:

Sekil 4.14 Ikinci uygulama alanindaki tiirbin devir degisimi

4.2.3. Ugiincii Uygulama Yeri (Saricay agz1)

Ucgiincii uygulama yeri olarak 40.145,26.396 GPS koordinatlarina sahip Sekil
4.13’deki Canakkale Bogazinda bulunan Saricay deresinin denize dokiildigli yerde
uygulama yapilmistir. Uygulama yapilan zamanda (01/10/2016) yagislarin olmamasindan
dolay1 Sarigcay’dan denize akinti bulunmamaktadir. Bu bodlge bogazin daralan
bolgelerinden biridir. Bu yiizden akinti hizi yogundur. Ancak boélgede Saricay’dan

kaynaklanan toprak taginimlari yiiziinden derinlik azdir.
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Sekil 4.13 Ugiincii uygulama sahasi cografi konumu ve GPS koordinatlar1 gdsterimi

Ugiincii uygulama sahasinda yapilan olgiimlerde Sekil 4.14 de akinti yonii
degisiminin diisiik ortalama 100 oldugu gézlemlenmistir. Burada deniz derinligi 3-5 metre
civarinda oldugundan akint1 kalinlig1 ¢cok diisiiktiir. Deniz s1g oldugundan akinti yiizeydeki
olan riizgardan etkilenmektedir. Akintiya kars1 riizgarin ters esmesi akint1 hizin1 durma
noktasina getirmektedir. Eger akinti yoniiyle ayn1 yonde esmesi akintt hizini asir
arttirmaktadir. Ayrica gel-git den dolay1 deniz seviyesi asir1 diigmektedir. Bunun yaninda
bu bolgede bulunan balik¢r iskelesine kayik gecisleri de sig olan deniz akintisim

degistirmektedir.

Ugiincii uygulama ver {(sangay agn) OFS koordinatlan: 40.145,26 326)
Tarih:01/10:°2016
T T

30

40 derere)

Akanit ¥ anid De gimi[0-

Ll e e e A e BT

i i i i
o 20 40 G0 a0 100 120 140 gl= 1}
Crata Sayms

Sekil 4.15 Ugiincii uygulama yeri (Sarigay agz1) akinti yonii degisimi
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Ucgiincii uygulama alan1 Sekil 4.15 de akinti hizinin ortalama 0.7 m/sn ile diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Akint1 kalinliginin az olmasindan dolay1 3m kanat ¢capindan daha

biiyiik tiirbinlerin kurulmasi uygun degildir.

Ugiincii uyvgulama alam aktont har deSisimi

Akinti Hizi(mfsn)

Data Sawis

Sekil 4.16 Uygulama alani tigteki akint1 hiz1 degisimi

4.3 Akint1 Tiirbini Sulama Kanalindaki Uygulamalan

Kanal akintilar1 deniz akintilarina gére daha diizenli oldugu goriilmektedir. Deniz
akintilarinda riizgarin ylizey akintilarina etkisi biiytiiktiir. Ancak kanal akintilarinda yiizey
kiiciik oldugundan, riizgarin akinti yoniinii degistirme miktar1 azdir. Deniz akintilarinda
oldugu gibi akinti kalinligi fazla degil ve yilin tamami su bulunmaz. Kanalda su yaz
aylarinda sulama amagli olarak Nisan ayinda baslayip Ekim ayinda sonlandirilmaktadir.
Ancak yilin geri kalan kisminda, baraj altinda bulunun hidroelektrik santralden gelen
kuyruk suyu kanalin belirli bir kismina verilerek tim yil boyunca enerji lretilebilir.
Uygulama yapilan Kanalinin boyu ortalama 60 km’dir. Biitiin kanal boyunca tiirbin
kurulabilir durumdadir. Sekil 4.17 de kanaldaki kopriiden dolayr daralma yapilmstir.
Burada akint1 normal kanaldaki akintidan fazladir. Kanaldaki farkli akinti hizlarinda tiirbin

denemesi yapilmistir.
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Sekil 4.17 Sulama kanal1 tiirbin uygulama denemeleri

Kanaldaki akinti hiz1 ve su miktar1 sulama miktarina gore degismektedir. Kanaldaki
Sekil 4.18 de yapilan ol¢iimlerde akinti hizi ortalama 1,15 m/sn civarindadir. Kanal
derinligi ortalama 2,5 m oldugundan, kanal icerisine 1,5m c¢apinda tlirbin kurulabilir.
Ayrica kanal genisligi 3m oldugundan iki tane tiirbin yan yana konulabilir. Bu sekilde iki
tiirbin yerlestirilirse 1054 W enerji liretilebilir.
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Sekil 4.18 Kanal akint1 hiz1 degisimi (Gonen Baraj1 sulama kanalr)
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Sulama kanali akintilar1 diizenli akintilardir.
degisebilir. Ancak akinti yonii diizenlidir. Sekil 4.19 da kanalda yapilan akinti yonii
degisimi Ol¢limlerinde 2° bir degisimin oldugu bulunmustur. Tiirbin yaw motorunun

5°’nin tizerindeki degerlerde caligmaktadir. Burada yaw motoru degisim 5°’nin altinda

oldugundan ¢alismamastir.
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Sekil 4.19 Kanal akint1 yonii - zaman degisimi

4.3.1 Bogaz Akint1 Hiz1-Tiirbin Gii¢ Degisimi

Bogaz akintisinda akintini fazla oldugu boélgelerde farkli akinti hizlarinda tiirbin
denemesi yapilmistir. Sekil 4.20 de gosterildigi gibi tiirbin 0,4 m/sn akint1 hizinda enerji
tiretmeye baslamigtir. Akintinin en fazla 2,48 m/snve en az 0,4m/sn oldugu akinti

hizlar1 arasinda enerji iretim degerleri bulunmustur. Enerji {iretim verimliligine

bakildiginda % 40,5 verimle ¢alistig1 bulunmustur.
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Canakkale Bogazi Akinti hizi- Glg degisimi
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Sekil 4.20 Canakkale Bogazi uygulama yapilan tiirbinin Akint1 hizi- gii¢ degisimi

4.3.2 Kanal Akint1 Hiz1 Gii¢ Degisimi

Kanal, bogaz akintisina gore diizenli akintiya sahip olan bir yerdir. Sekil 4.21 de
sulama kanalindaki akinti hizina bagl enerji tiretim degerleri verilmistir. Tiirbin kanal
akintisinda 0,2 m/sn akintida iiretime ge¢cmistir. Tiirbinin kanal akintisindaki verimi

ortalama % 43 ’tiir.

Kanal Akinti Hizi - Glg Degisimi
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Sekil 4.21 Gonen sulama kanali uygulamasindaki Kanal akint1 hizi- gii¢ degisimi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Canakkale bogazindaki akinti zamanla degisen bir akintidir. Akint1 yiizeyde Ege
Denizine dogru iken alttan bu akintinin yonii Marmara Denizine dogrudur. Yiizey
akintilar1 dis etmenlerden etkilenmektedir. Riizgarin akint1 yoniine dogru ters esmesi yiizey
akintilarini ters yone dogru iter bu durum akintinin tamamen durmasina bile sebep olur,
riizgar akint1 yoniinde esmesi ise arttirict etki yapar. Ancak bu durum yiizey akintisi i¢in
belirli bir kalinlikta etkilidir. Bahar aylarinda Karadeniz’e gelen nehir sular arttikca
denizdeki su seviyesi yiikselir. Canakkale ve Istanbul Bogazlarinda akitilarin artmasina
neden olmaktadir.

S5kW Giiclinde tiirbin ile yapilan elektrik {iretim g¢aligmalarinda bogazin farkl
noktalarinda ¢ok kez deneme yapilmis bunun sonucunda 0 — 2,5 m/sn arasindaki akinti
hizlarinda tiirbinin tiretmis oldugu elektrik miktar1 bulunmustur. Deniz akint1 tiirbinlerinde
sizdirmazlik kegeleri ozellikle deniz suyunda korazyona ugramakta ve kisa siirede
bozulmaktadir. Su basinci sizdirmazlik kegelerine baski uygulamakta ve ana milin rahat
donmesini engellemektedir. Bunu engellemek icin tiirbin igerisine basingli hava
basilmistir. Boylece tiirbin igerisindeki basing ile su basinci esitlenmis ve iceri suyun
girmesi Onlenmistir.

Kanal akint1 hizlarinin bogaz akintilarina gore daha verimli oldugu gézlemlenmistir.
Ancak teorik hesaplamalarda bu sekilde degildir. Ciinkii kanal akintilari tatli sulardan
meydana gelir ve yogunlugu yaklasik 1000 kg/m3’tiir. Deniz akintilarinda yogunluk
tuzlu oldugundan dolay1 1025 kg/m3 civarindadir. Gii¢ formiilii (1.4)’e gore karsilastirma
yapildiginda deniz akintilar1 daha fazla gii¢ tasir. Canakkale Bogazindaki akintinin yonii
degiskendir. Yatay eksenli tlirbinlerde akinti yoniiniin sik araliklarla degismesi verim
kaybmma neden olmaktadir. Ayrica gemi gecisleri ¢cok yogun oldugundan dolay1 akinti
yoniinii degistirdigi bulunmustur.

Tiirbin devir degisimi temiz enerji ¢ikist icin 6onemli oldugundan sabit donmesi
istenmektedir. Riizgar tlirbinlerinde oldugu gibi akint1 hiz1 da devamli olarak kiigiikte olsa
degisimler gosterdiginden enerji ¢ikisi regiile devrelerle diizenlenmelidir. Bunun i¢in bu
calismada regiile devre olarak senkronizer devre elamani olarak kullanildi. Bu sekilde
temiz enerji sagland1 (S0Hz, 380V). Deneme yapilan birinci yerdeki akinti hizi diizenli

oldugundan enerji tiretimi de daha kararli olmustur.
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Uygulama yapilan tiirbinde %43 verime ulasilmistir. Bahaj (2007) laboratuvarda
yaptig1 akint1 tiinellerinde yaptiklar1 uygulama calismalarinda %46 verime ulasmislardir.
Bogazdaki verimin bu oranda kalmasmin sebebi akinti yoniiniin silirekli degisim
gosterdiginden dolayidir. Ciinkii kanal akintisinda akint1 daha karali oldugundan, verim
%43 olmaktadir. An Atlantis Company sirketinin Kuzey irlanda Strangford Narrows
bolgesinde kurmus oldugu 20m kanat ¢apina sahip akinti tiirbinleri, 2,4 m/sn akintida
%44 verimle ¢alismaktadirlar. Bu tiirbinlerin benzerleri Canakkale Bogazinda kurulabilir.

Canakkale bogazindaki akinti miktar1 ve akinti kalinligina bakildiginda yapilan
denemelerde goriildiigli gibi tirbin kurulabilir. Ancak bogazdaki gemi gecis trafigi
olumsuz etkileri vardir. Kurulacak olan tiirbinler gemi gecisini etkilememesi i¢in kiy1
bolgelerine kurulmalidir. Ayrica bogazdaki ¢ift yonlii akint1 bulundugundan dip akintisina
da tiirbin kurulursa gemi gecislerini engellemeyecektir. Yerlesim yerlerinin akinti
sahalarma yakin oldugundan dolay: ulusal sebekeye baglanmadan kullanima sunulabilir.
Bu sekilde enerji iletim hatlarindaki iletim kayiplarindan da kaginilmais olur.

Canakkale bogazi ¢ift yonlii akintiya sahiptir. Us akintmin yogun oldugu bélgeler ve
tiirbin kurulabilecek yerler iizerine ¢alisma yapildi. Ancak dip akintinin verimligi ve tiirbin
kurulabilecek bolgeler hakkinda calisma bulunmamaktadir. Dip akinti gemi gecislerini
etkilemediginden dolay1 genis bir akint1 sahas1 vardir. Bu konuda bir ¢aligma yapilabilir

Ulkemizde tiirbin kurulabilecek 6lgiilerde akimin bulundugu sulama kanallari
bulunmaktadir. Bu kanallar kilometrelerce uzunluga sahiptir. Kanallara tlirbin
yerlestirilerek verimli enerji elde edilebilir. Yapilan uygulamada Goénen sulama kanalinda
tiirbin denemesi yapilmis ve %43 verime ulagilmistir. Kanalin tamaminda akinti 6l¢timleri
yapilarak ve belli araliklarla tiirbin yerlestirilebilir. Boylece kanalin tamamindan enerji
tretilir.

Enerji dar bogazinda olan diinya fosil yakitlan tiiketmek tizeridir. Tiiketirken kendi
sonunu hazirlamaktadir. Bizler gelecek kusaklara temiz bir diinya birakmak i¢in fosil
yakitli enerji iretiminden vazge¢mek zorundayiz. Kiiresel 1sinma konusunda geri
doniilmez yola girilmistir. Coziim fosil yakitlh enerji {iretim aligkanliklarimizdan

vazgecerek olmalidir.
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