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OZET

AKINTIDAN ELEKTRIK ENERJiSi URETIMINDE DENiZ TURBINLERININ
ARASTIRILMASI VE OFFSHORE AKUAKULTUR SISTEMLERINDE
KULLANILABILIRLIiGI

Evrim Baris ERKAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Su Uriinleri Yetistiriciligi Anabilim Dali Doktora Tezi
Danigman: Prof. Dr. Murat YIGIT
22/07/2022, 109

Akint1 enerjisi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak oniimiizdeki yillarda daha yaygin
kullanildigini gorecegimiz, simdilik daha ¢ok Ar-Ge ve pilot tesis iiretimi ile sinirl bir enerji
kaynagidir. Diinyada bu alanda ¢aligmalar 6zellikle gel-git kaynaklarinin degerlendirilmesi
lizerine yogunlasirken iilkemizde Canakkale ve Istanbul Bogaz’larindaki akmtidan enerji
elde edilmesi daha ¢ok one ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda, akinti tiirbinlerinin ¢esitleri
hakkinda bilgi verilecek olup, deniz sahasinda yapilan arastirma verileri kullanarak deniz
akintisindan tiirbinler vasitasiyla {iretilen elektrigin Offshore Akuakiiltiir tesislerinde enerji
kaynagi olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Temiz enerji iiretimi ile otomosyon sistemleri

kullanilan siirdiiriilebilir yetistiricilik kavrami iizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akinti1 enerjisi, Deniz tiirbinleri, Bar¢ sistemleri, Offshore

akuakdiltiir yetistiriciligi, Yenilenebilir enerji, Yatay eksenli tiirbin
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ABSTRACT

INVESTIGATING MARINE TURBINES FOR ELECTRIC ENERGY
PRODUCTION FROM CURRENTS FOR POSSIBLE USE IN OFFSHORE
AQUACULTURE SYSTEMS

Evrim Baris ERKAN
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Doctoral Dissertation in Aquaculture

Advisor: Prof. Dr. Murat YiGiT
22/07/2022, 109

The utilization of Marine Energy is expected to increase its popularity in near future.
However, the status of current technology is not effective so far compared to conservative
resources of renewable energy such as hydro, wind or solar energy. Some pilot facilities are
producing electricity from tidal resources but most of the applications are still at research
level. Considering marine environmental conditions in Turkey, there are two possible marine
energy resources, namely the Straits of Istanbul and Canakkale. The energy potential is
highly promising depending on suitable technology applications. This study focused on
marine turbines in terms of combining them with offshore aquaculture systems. In offshore
aquaculture, the required electricity is provided from either fossil fuels or renewable energy
such as wind and solar. This thesis evaluated the possible use of marine energy applications
to supply electricity for barge systems providing logistic support to offshore aquaculture
farms. According to the findings of this study, the integration of renewable energy resources
on offshore barge systems for reducing energy costs, that may support sustainable
aquaculture in long-term is encouraged. Results of this study reveal that marine turbines
might be the solution for the development of the aquaculture industry with reduced energy

expenses, and the sustainability of ocean resources in the future.

Keywords: Marine energy, Marine turbines, Barge systems, Offshore aquaculture,

Renewable energy, Horizontal axis turbine
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1. Yenilenebilir Enerji ve Siirdiiriilebilir Yetistiricilik

Giliniimiizde “Siirdiiriilebilirlik” kavrami bir¢ok alanda kullanilmakta olup, diinya
iizerindeki yagsantimizin devamliligi i¢in yapilmasi gereken onlemler dizisinde yerini alan
baslica kavramlar arasindadir. Sanayi ve endiistriyel faaliyetlerin artmasi ve hizli
sehirlesmeyle gelen yenilikler, hayatimiza bazi yasam kolaylig1 sunsa da, bu degisimler ayni
zamanda yasam kaynagimiz olan dogaya da bazi tahribatlar olusturmustur. Sinirsiz
zenginliklerle dolu oldugu diisiiniilen diinyamizin, hakikatte sinirli kaynaklara sahip oldugu
ve yeryiiziinde yagamin devamliligi ve insanligin varliginin siirdiiriilebilmesi i¢in endiistriyel
faaliyetlerle dogaya verilen tahribat iizerinde hassasiyetle diisiiniilmesi gerektigi gercegini

ortaya ¢ikarmistir.

Endiistrinin ve bireylerin enerji ihtiyacini karsilamada fosil yakitlarin (petrol, komiir
ve dogalgaz) kullanimina bagli olarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi endiseleri zaman
icinde ¢evre ile dost ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesine yol agmustir.
Atmosfere sera gazi yaymayan yenilenebilir enerji uygulamalarinin Diinyanin toplam

elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamadaki pay1 Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1°deki grafige gore, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik
enerjisi paymin 2012-2018 yillar1 arasinda diizenli bir artig gosterdigi anlasilmaktadir. Bu
artistaki en biiyiik katkinin fotovoltaik giines enerjisinden geldigi goriilmektedir. Glines
panelleri iizerinde yapilan aragtirmalar sinucunda hem panel verimlilikleri artmis hem de
panel fiyatlarinda 6nemli bir azalma kaydedilmistir. Maliyetlerdeki bu diisiis tabiyatiyla
isletmeler i¢in yatirim maliyetini de azaltirken yeni teknolojilerin gelismesine de olanak
saglamistir. Gtlines enerjisi sistemlerinde kullanilan fotovoltaik panel maliyetlerinin
diismesiyle son yillarda giines panelleri kullaniminda 6nemli artislar olsa da, diger alternatif
enerji kaynaklariyla ilgili g¢aligmalarin gdzarti edilmemesi ve enerji kaynaklarinin

cesitlendirilmesi gelecek nesiller icin ve diinyada temiz enerji kaynaklarinin



yayginlagabilmesi i¢in 6nemlidir. Giiniimiizde maliyeytli gibi goriinen bazi yenilenebilir
enerji kaynaklarinin teknolojik gelisimlerle daha az maliyetlerle ulasilabilecegi gézoniinde
bulundurulmalidir. Diinyada ve iilkemizde “Akiti Enerji” sistemleriyle ilgili olarak
halihazirda pilot uygulama asamasinda olan ¢aligsmalarin, yakin gelecekte siirdiiriilebilir ve

temiz enerji liretiminde dnemli katkilart olabilecegi dngoriilmektedir.

Ayri ayri toplam (Gigawatts)
120 200
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Sekil 1. Yenilenebilir enerji uygulamalarinin Diinya’daki elektrik enerjisi iiretimindeki pay1

(Roberts, 2019’a gore diizenlenmistir).

Cevreye verdigi zararin en az diizeyde olmasi bakimindan yenilenebilir enerji
uygulamalarinin siirdiiriilebilir olmasi diinyamizin gelecegi i¢in ¢ok biiyiik 6nem arzetmekle
a birlikte giinlimiiz teknolojileri dikate alindiginda, bu enerji kaynaklarmin “enerji arz
giivenligi” acisindan bazi endigeleri de tasimakta oldugu bilinmektedir. Giines ve riizgar
enerjileriyle ilgili caligmalar, enerji arzi bakimindan nispeten daha kontrol edilebilir ve
ongoriilebilir olmasina ragmen, hidroelektrik, jeotermal, biyoenerji ve akinti enerjisi gibi
diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenmesi hizla artan diinya niifusunun gelecekte

ihtiya¢ duyulacak enerji ihtiyacinin karsilanmasinda énemli rol oynayacagi da asikardir.

Yaklagik olarak 8 milyar insanin yasadig1 diinyamizda, 2022°de yillik net popiilasyon
artisinin yaklagik 37.000.000 oldugu, gida, su ve enerji ihtiyacinin da niifus artigina bagl
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olarak hizla yiikseliste oldugu goriilmektedir (Worldometer, 2022a). Yapilan tahminlere
gore, artan diinya niifusunun 2022 yili itibariyla gilinlik enerji tiiketiminin yaklasik
360.000.000 MWh oldugu, bunun 305.000.000 MWh’inin yenilenemeyen kaynaklardan,
55.000.000 MWh’in ise yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi kaydeilmistir
(Worldometer, 2022b).

Diinyada enerji tikketiminde 17. sirada olan iilkemizde 2022 yili itibariyla toplam
enerji tilkketiminin 6.432.497.777.000 BTU ile diinya geneline oraninin %1.11’ine karsilik
geldigi ve kisi basina diisen yillik enerji tiiketiminin ise 79.300 BTU oldugu bildirilmistir
(Worldometer, 2022b).

Diinyada ve iilkemizde artan bu ihtiya¢larin karsilanabilmesi i¢in, fosil ve niikleer
enerji kaynaklariyla desteklenmeden tamamen yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaninlmasi heniiz miimkiin gériinmedigi gibi, kisa vadede bunun gerceklesemeyecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, gelecek yillarda fosil yakitlardan tamamen vazge¢mek
yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da devreye sokularak, “enerji arz giiveligi”
bakimindan farkli stratejilerin uygulanacagi ongoriilebilir. Bu bilgiler 1s1831inda, yakin
gelecekte “enerji arz giiveligi” saglamak i¢in yeni liretim stratejileri belirlenirken, bu tez

kapsaminda incelenen akinti enerjisinin 6nemli katkilar saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Hizla artan diinya niifusu i¢in gereken gida ve su ihtiyacinda da onemli bir artis
goriilmektedir. Yaklasik 8 milyart bulan diinya niifusunun tahminlere gore 2030°da 8,5
milyara ulasabilecegi, 2040 yilinda 9,2 milyar, 2050 yilinda ise 10 milyara yaklasabilecegi
tahmin edilmektedir (UN-WPP, 2019). Giiniimiizde yeteri kadar gidaya ulasamayan insan
sayisinin 2022 yili itibartyla 860.000.000’un iizerinde oldugu belirtilmektedir (FAO, 2021).
Bu ciddi boyutaki gida acigmin ve artan ihtiyacin karsilanabilmesinde Su Uriinleri

Endiistrisinin 6nemli rol oynayacagi bildirilmektedir.

Giiniimiizde Su Uriinleri Endiistrisi diinyadaki balik tiiketiminin yarisint
kargilamaktadir (FAO 2017). 2025 yilinda su iirlinleri endiistrisi tarafindan tiretilecek {iriin

miktarmin 102 milyon tona ulasmasi beklenmektedir. Balik yetistiriciligi, o6zellikle
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gelismekte olan {lilkelerde ihracatin 6nemli bir ayagini olusturmakta ve diinya ¢apinda
yapilan ihracatin yarisina denk gelmektedir. Bu artis oranlariyla su iiriinleri yetistiriciligi
sektorii, tim gida sektorleri arasinda en hizli biiyiiyen sektdr olmasi nedeniyle, 2050 y1l1 i¢in
tahmin edilen 10 milyarin {izerindeki diinya niifusunun gida temini i¢in su iriinleri
endiistrisinin biiyiik bir potansiyele katki saglayacag bildirilmektedir (Ergiin vd., 2020). Bu
nedenle, diinyada ve iilkemizde su iirtinleri sektoriiniin siirdiiriilebilir olabilmesi ve gelecekte
gida ihtiyacinin temininde lokomotif rol oynayabilmesi i¢in {iiretim maliyetlerinin

azaltilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemizde su iiriinleri yetistiriciligi endiistrisinin son yillarda hizli bir biiyiime
gosterdigi goriilmektedir. Bu biiyiime ile lilkemiz Akuakiiltiir endiistrisinde Avrupa’da ilk
siralarda yer almaktadir. Diinya’da ise yine sayili iireticilerden biri haline gelmistir. Uretilen
iirtinlerin biiyiik cogunlugu dis pazara arz edilmekte olup ihracatimiza olan katkis1 her gegen
yil artmaktadir. Akuakiiltiir sektoriindeki bu biiylime hizinda siiphesiz, 2005-2006 yillarinda
yirlirliige giren yeni ¢evre yasasinin da dnemli katkilar1 oldugu bilinmektedir. Yeni ¢evre
yasasinin getirdigi kiyidan uzaklagsma, asgari derinlik ve akinti hizi gibi diizenlemeler
sektorlin onilindeki biiyiikk engellerden olan kiyi-kullanim haklariyla alakali ¢atigmalari
azaltmis, firmalara verilen tretim izinleri noktasinda 6n agici olmustur. Benzer sekilde
derinlik ve akinti hiz1 diizenlemeleri ile beraber, baliklarin daha ferah ve genis alanlarda
yetistirilmesi ile tretim verimlilikleri ciddi oranlarda artmistir. Ag kafes sistemlerinin
kiyidan en az 0,6 deniz mili agikta olmasi zorunlulugu, Offshore akuakiiltiirde platform
(barg) sistemlerinin hayatimiza girmesini saglamistir. Kiyidan uzaklasma, kafeslere ulagimin
her seferinde kiyidan degil de platformu bir merkez iis gibi kullanip bir nevi biitiin
operasyonlarin orada yapildigi bir yasam alanina g¢evirmistir. Her ne kadar yemleme
sistemlerinde otomasyon kullanimi yogunlukta olsa da, ag kafes sistemlerinin
gozlemleyecek ve gerekli bakim onarimlart yapip rutin isleri tamamlamasi i¢in adina ilgili
personel i¢in barciizerinde yasam alani olusturulmustur. Bu yasam ve operasyonel faaliyetler
Offshore akuakiiltiir barclarda enerji ihtiyacinin artmasina neden olmustur. Barg {lizerinde
yetistiricilikte kullanilan yemleme otomasyonlar1 (yemleme makinalar1), izleme ve kontrol
sistemleri ve barg {lizerindeki elektrikli aletlerin enerji ihtiyact fosil yakitlardan

kargilanmaktadir.



Menicou ve Vassiliou (2010), yaptiklart arastirmada Offshore Akuakiiltiir barg
sistemlerindeki bazi kontrol, takip ve aydinlatma sistemlerinin giinliik elektrik enerjisi

tiiketimini 4783,88W olarak tespit etmislerdir. Tablo 1’de incelenen sistemler sunulmustur.

Denizde iiretim yapan su {riinleri yetistiricilerinin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin
bir kismini deniz-akinti tlirbinleri ile karsilamak miimkiin goriilmektedir. Tez kapsaminda
akint1 enerjisi uygulamalari, akint1 tiirbin tipleri, tlirbinlerin baglandig1 platform gesitleri,
akint1 tiirbinlerin alt bilesenleri (kanat, disli kutusu, ac1 kontrol sistemleri vb), akintt 6l¢iim

metotlar1, akint1 tiirbinleri ile elektrik iiretimi gibi konular incelenerek degerlendirilmistir.

Tablo 1

Barg iizerinde elektrik enerji tiikketen ekipmanlar (Menicou ve Vassiliou, 2010)

Ekipman | Adet Gli¢ Toplam giic | Giinliik Giinlik Enerji
(Adet basina | (Watt) Kullanim | tiiketimi
Watt) (saat)
Sualtt 8 115 920 4 3680
1s1klari
Besleme 8 1,2 9,6 2 19,2
kameralar1
Siirvelans 4 30 120 8 960
kameralar1
Akinti 1 0,9 0,9 2 1,8
sensOru
Pelet 8 1,44 11,52 2 23,04
sensOru
Oksijen 8 0,24 1,92 2 3,84
sensOru
Kablosuz 1 6 6 12 72
ag kafes
sensOru
Uzak kayit 1 3 3 8 24
Toplam 39 157,78 1072,94 40 4783,88




1.2. Akint1 Enerjinden Elektrik Uretimi

Deniz akintilarindan saglanan enerjiden elektrik tiretimi ile ilgili arastirmalar son
zamanlarda artmigtir. Denizlerdeki c¢alisma kosullar1 dikkate alindiginda, bu alanda
calismanin zorlugu ve yiiksek maliyette olmasina ragmen, karbon salinimi yapmamasi ve
yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasindan dolay:1 yakin gelecekte daha fazla iizerinde
durulabilecegi ve Onemini artirabilecegi belirtilmektedir (Kerr, 2007). Akint1 enerjisi
sistemleri temelde riizgar enerji sistemleriyle ayn1 yontemle calismaktadir. Iki enerji kaynag
icin de tiirbinler kullanilmaktadir ve bu tiirbin yapilar1 akiskanin siddetine gore giicii hareket

enerjisine doniistiiriip bir alternatorlere ileterek enerjinin elektrige ¢cevirmesini saglar.

P=VaxpxCpxAxV (1.1)
Burada;

P : Giic (Watt)

P , Akiskan yogunlugu (kg/m?)

(O : Verimlilik katsayis1

A ; Tiirbin siiplirme alan1 (m?)

% : Akiskan hiz1 (m/s)

Bu formiil, riizgar tlirbinlerinde kullanilabildigi gibi akinti tiirbinlerinde de enerji

hesaplamalari i¢in uygulanabilmektedir.

Tiirbin kollarindan iletilen akigkanin yogunlugu, ¢aligma ortami deniz suyu ise,
yogunluk (p) 1025 kg/m? olarak alinirken, hava ortaminda calisilacak ise p 1,225 kg/m?

olarak kullanilmaktadir.



Buna gore, deniz suyu havadan yaklasik 836 kat daha yogundur ve buna gore esit
siiplirme alanina ve esit akiskan hizlarindaki kosullar altinda, deniz akintisindan elde
edilebilecek enerjinin riizgar enerjisine gore 836 kat daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
Bununla birlikte, deniz akintist i¢in akigkan yogunlugundan kaynakli bu avantajl farkin,
akigkan hizinin formiile yerlestirildiginde riizgar lehine kapandig: bilinmektedir. Diinya
denizlerinde dl¢iilen en yiiksek akintt hiz1 6 m/s’yi gegmemektedir. Buna karsilik, riizgar
hiz1 ¢ogu yerde bu hizin 2 katina ulagsmaktadir. Enerji iiretiminde akiskan hizinin etkinligi
hizin kiipiiyle orantilidir. Burdan anlasilacag: {izere, enerji iiretiminde en biiytlik faktor hiz

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tiirbin siiplirme alani (A), tiirbin doniis ekseni ile pervanenin en u¢ noktasi arasindaki
mesafenin, yani tiirbin yaricapinin karesi “n” ile ¢arpilarak, asagidaki formiilde goriildigi

sekilde elde edilir:

A= txr1? (1.2)
Burada;

A ; Tiirbin siiplirme alan1 (m?)

T : Pi sayis1

r : Tiirbin yarigap1

Bu durumda tiirbin ¢apinin artirilmasi, tiretilecek giiciin karesi ile dogru oranitili
oldugunu gostermektedir. Yani deniz akintisindan elde edilebilecek enerjiyi artirmada ikinci

derecede onemli olan ekti “tlirbin ¢apinin” biiyiitiilmesinden ibarettir.

Formiiliin diger parametresi ise C, “verimlilik katsayis1” dir. Tiirbinin verimlilik
katsayist “Betz limitini” yani 0,59 sabitini agsamaz (Gant ve Stallard, 2008). Verimlilik
katsayis1 genel olarak uygulamada 0,10 - 0,45 arasinda alinir. Bazi kanat tiplerinde ve yiiksek

hizlarda 0,59 olan Betz limitine (yiiksek verimlilik katsayisi) ulasilabilir, ancak, burada



bolgenin akinti 6zelliklerine gore tiirbin tasarimi énem tagimaktadir. Ornegin, akinti hiz
ortalamasi1 2 m/s oldugu ortaminda hiz ani yiikselis ve diislisler yapmiyorsa TSR A (top speed

ratio) verimliligi en yiiksek olacagi bu hiz bolgesi i¢in belirlenir.

Gant ve Stalard (2013) akint1 enerjisinde tiirbiilans modelleri iizerinde yaptigi
aragtirmalarda, diizenli akistaki istikrarsizliklarin tiirbin kanatlarinin verimliligini etkiledigi,
yiiksek tiirblilansin Cp, “verimlilik katsayis1”n1 asag1 ¢ektigini, dolayisiyla enerji tiretimini de
azalttigin1 kaydetmislerdir. Deniz akintisinda olusan tiirbiilans, temelde deniz tabaninin
yapisal ozellikleriyle baglantilidir, ancak bolgedeki gemi trafigi ve riizgarlarin etkisiyle de
deniz ylizeyinde ve orta suda cesitli siddetlerde tiirbiilanslar olusabilir. Bu da diizenli
akiglarin istikrarsizligina yol acar ve kanatlarin verimlilik katsayisina bagli olarak enerji

iiretim verimliligi de degiskenlik gosterebilir.

Dolayisiyla, deniz akintilarindan enerji tiretilecek sahada, akinti hiz 6l¢iimiiniin yani
sira batimetrik 6l¢timlerin yapilmis olmast da 6nem tasimaktadir. Tiirbiilansin yogun oldugu

deniz sahalarinda hedeflenen enerji miktarlarina ulagsmak zorlasabilir.

Bununla birlikte, deniz akintilarindan elektrik tiretiminde verimlilik sadece
tirbinlerin yapisal 6zellikleri ve kanat verimliligine de bagli olmayip, kanat sistemini
olusturan, ve uygun malzeme se¢imi veya uyumu olusmadig: taktirde, enerji kaybina yol

acabilecek diger baglant1 elemanlarinin da fonksiyonu biiyiik rol oynamaktadir.

Bu alt yap1 elemanlar1 su sekilde siralanabilir:
e Disli kutusu (sanziman grubu)
e Hareket aktarim elamanlar1 (rulmanlar, kaplinler)

e Alternator ve volan

Bu c¢alismanin ileri kisimlarinda (Arastirma Bulgular1 boliimiinde), saha ¢aligmalarinda test

edilmis 30kW giiciinde gercek bir akint1 tiirbininin verimlilik degerleri incelenmistir.



1.3. Diinyada Akinti1 Enerjisi Uygulamalari

Bundan 15 y1l dncesine kadar deniz akintilarindan elektrik enerjisi tiretimiyle ilgili
cesitli arastirmalar olmakla birlikte, bunlarin ¢ogunun biiyiik o6l¢iide uygulamaya
gecirilmemis oldugu bildirilmistir (Grabbe, 2009). Ancak, giiniimiizde diinya genelinde
onemli adimlar atilmig ve bazi ticari firmalarin faaliyete gegtigi goriilmektedir (Atlantis
Energy, BlueH Energy, Tocardo Energy, Verdant Power, Schottel Energy, Minesto vb.).
Ulkemizde ise son yillarda &zellikle alternatif enerji kaynaklari iizerinde bilimsel

aragtirmalarin arttig1 goriillmektedir.

Diinyada, gel-git kaynakli akintilar dahil olmak {izere, akint1 enerjisinden elektrik

iiretiminin uygulanabilecegi bolgeler Sekil 2’°de sunulmustur.

Yiiksek Potansiyelli Gel-Git Kaynaklari

Birlesik Krallik: 18 TWh/yr teknik
olarak gikanlabilir gelgit akimi —
Kanada: British Columbia, Fundy kaynag1.Bunun %40' iskogya'nin
Korfezi ve St.Lawrence deniz yolu, kuzeyinde yogunlagmistir.(Pentland
diinyanin en iyi gelgit akintisi Firth ve Orkney Adas)
kaynaklarindan bazilandir ve 6nemli
elektrik talebine yakindir.

> €L o 7

Amerika: Alaska, Washington, > 4 Japonya Adalar arasinda mikemmel
Kaliforniya ve Maine iyi giig . kaynaklar

yogunluguna sahiptir.Belirli sahalarda h
miinhasirik elde etmek igin net bir Gin: Nehir kaynaklannin yani sira
sireg - & ‘ ‘ ~ mikemmel gelgit akimi kaynaklarina

Kore:GiineydeMogpa civarinda,
gelgit akintilan danyanin en hizlilan
arasindadir.KORDI'ye gore gelgit
akimi giicd igin Kore kayna 500
Mw'dir.

| sahiptir.Sanghay ve Zhejiang eyaleti

\ bolgesinde bulunan en biyik gelgit
- ﬁ + yerleridir.
Fransa: Kanal adalar gevresinde giicli I J { ‘
gelgitler I
Avustralya: Kuzey batida King. ﬁ
Sound dunyanin en yiksek
gelgitlerinden birine sahiptir

(-10m).

Sekil 2. Diinya genelinde yiiksek potansiyelli akinti enerjisi sahalar1 haritas1 (Subramaniam

ve Premanand, 2015).

Sekil 2°de verilen bilgiye gore, 6zellikle Birlesik Krallik Iskogya agiklari, Fransa
Kanal Adalari, Kore agiklari, Japon Adalari, Cin Zhejiang ve Sanghay bolgeleri,
Avustralya’nin Kuzey Bati sahalar1, Kuzey Amerika ve Kanada’da Fundy Korfezi gibi deniz
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sahalarinda akintidan enerji liretiminin verimli olabilecegi belirtilmektedir. Sekil 2’deki

haritada bilhassa iilkemiz i¢in Tiirk Bogazlar sisteminin isaretli olmas1 dikkat ¢ekicidir.

Diinyada yapilan ¢aligmalar iilkemizdeki arastirma faaliyetlerinden ¢ok daha once
basladig1 anlasilmaktadir. Basta Ingiltere olmak iizere, Kuzey Avrupa’da, Hollanda, Fransa,
Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Giiney Kore’de deniz akintilarindan
enerji iiretim ¢aligmalar1 6nemli bir yol almistir. Kerr (2007)’e gore, sadece Ingiltere’de

deniz enerji potansiyelinin yillik 80TWh oldugunu kaydetmistir.

Bu iilkelerde 6zelikle yatay eksenli tiirbin modellerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Sekil 3-6’da diinyada uygulanan cesitli tiirbin model 6rnekleri sunulmustur.

Sekil 3.Verdant Power firmasinin 2012 yilinda New York East River’daki tiirbin testleri
(McGeehan, 2012).
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Sekil 4. Tocardo BV firmasinin Eastern Scheldt, Hollanda’da kurulu 5 adet tiirbini sistemi
(Whitlock, 2015).

Sekil 5. Schottel firmasiin Kanada’daki uygulamasi, 2018 (Schottel’in resmi websitesi)
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Sekil 6. Simec Atlantis firmasinin 2MW giiciindeki hali hazirda diinyanin en biiyiik akinti
tiirbini Iskogya, 2019 (Oram, 2019).

1.4. Ulkemizde Akint1 Enerjisi Potansiyeli

Ug tarafi denizler ile gevrili olan iilkemiz su kaynaklar: bakimindan oldukca zengin
konumdadir ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan da oldukca potansiyel mevcuttur.
Fosil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle, iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan gereksinimin ne denli yiiksek oldugu asikardir. Denizlerle ¢evrili olmasi
ve Bogazlar sistemine sahip olmast bakimindan iilkemiz i¢in yenilenebilir enerji

kaynaklarinin basinda deniz kokenli enerji potansiyelidir.

Tiirkiye kiyilarinda gel-git hareketlerinin zayif olmasi1 nedeniyle gel-gitlerden enerji
iretim kapasitesi yok denecek kadar azdir. Ancak Tiirkiye denizlerinde ve Bogazlari’nda
onemli miktarlarda akintilart mevcuttur (Kurucu, 2017). Tiirk Bogazlar Sistemi (TBS)’nde
Istanbul Bogazi ile Canakkale Bogazi’nin iist akinti sistemi dikkate alindiginda, her iki
Bogaz icin yillik olarak toplam gii¢ potansiyelinin 9 TWh oldugu bildirilmistir (Kurucu,
2017).

Giliney Marmara Kalkinma Ajansinin 2012 yilinda yaymladig: Yenilenebilir Enerji
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Aragtirmast Sonug¢ Raporunda (Tarhan vd., 2013), deniz ortaminda tiirbin sisteminin verimli
caligabilmesi i¢in, akint1 hizinin 4 knot veya daha fazla olmas1 gerektigi belirtilmektedir
(Bernitsas vd., 2008). Yine farkli kaynaklarda deniz akintilarindan yeterince verim
alinabilmesi i¢in akintinin en az 5-6 knot, yani en az 2,57-3,08 m/s hizinda olmas1 gerektigi

kaydedilmistir (Tarhan vd., 2013).

Yine ayni raporda, Tarhan vd., (2013), Tiirk Bogazlar Sistemi’nin 6zelligi geregi ters
yonlii 2 akint1 yoniiniin, bogazin daralma noktalarinda deniz tabanina bagl olarak, fiziko-
kimyasal yonden karakteristik Ozellikleri farkli 2-yonlii akinti sistemi zaman zaman
karisabildigi gibi, bazi noktalarda akint1 yoniiniin degistigi, hatta hiz kazandig: belirtilmistir.
Boyle durumlarda Bogazin belirli yerlerinde 4 knot’tan daha fazla olup, zaman zaman 5-6

knot'a kadar ¢ikabilecegi kaydedilmistir (Tarhan vd., 2013).

Diinyadaki ¢evreci yonde ilerleyen gelisim siireci ve fosil kaynaklara alternatif dogal
enerji kaynaklarina olan egilim tilkemizi de bu alana yonlendirmis ve bilhassa ekonomik
gelismeyle birlikte teknolojik gelisimin tetiklenmesi, denizlerden enerji iiretim olanaklarinin
daha dikkatle aragtirilmasinin yolunu agmistir. Bu alanda bazi ¢alismalari olan yerli firmalar
olsa da, deniz akintilarindan enerji iiretimi konusunda Mavi ida Enerji firmasmin denizde
uygulamali Ar-Ge faaliyetlerinden elde edilen 6nemli bilgilerin olustugu ve ticari iiretim
yapilabilecek seviye ve birikime ulasildigi bilinmektedir. Dolayisiyla, diinyadaki deniz
enerjileriyle ilgili gelisim siirecini yakindan takip eden, bu konu da daha aktif yer almak

isteyen iilkemizde arastirma faaliyetleri onemle devam etmektedir.

Bu baglamda iilkemizdeki bilimsel c¢alismalarin heniiz istenilen seviyede
olmadigindan dolay1 bu ¢aligmada elde edilecek verilerin degerlendirilmesiyle hem iilkemiz
icin hem de diinya literatiirii icin olduk¢a Onemli bilgilerin ortaya konulmasi
saglanabilmistir. Ozellikle diinyada ve iilkemizde herhangi 6zel bir platforma gerek
duymadan deniz igerisinde tilirbinlerin K&prii, Asma Koprii, Petrol sondaj platformlar: ve
benzeri ortamlara dogrudan monte edilerek enerji iiretiminin gerceklestirilebilecegi

distintilmektedir.
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Sekil 7. Gelistirilen 30 kW giiciindeki akint1 tiirbinleri (a,b,c) (Ozgiin)
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IKiNCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, akinti enerjisi konusunda Diinyada sayili, iilkemizde
ise ilk uygulama olan, Canakkale Bogazi’'nda deniz akintilarindan enerji iiretimi amaciyla
kurulmus enerji platformunda; deniz akinti1 tlirbinlerinin c¢alisma kinematigi, akinti
tiirbinlerinin ¢esitleri, kullanilan alternator ve disli kutusu sistemleri, akinti tiirbinlerini
tastyan platformlarin tasarimi, akinti tlirbinlerinin kanatlarinin tiretimi, tiirbinden iiretilen
elektrigin tasinmasi ve akinti dl¢timleriyle ilgili deniz sahasinda yapilan ¢alismalardan elde
edilen bulgular incelenerek, tiirbin modeline gore akinti hizlarinda enerji verimliligi

hesaplamalar1 yapilarak, agik deniz ag kafes sistemlerinde kullanilan barg platformlarina

.....

2.1. Deniz Akint1 Tiirbinleri

Akiskanin tlirbinleri, eksen yoniine bagli olarak;
e Yatay eksenli akint1 tlirbinleri

e Dikey eksenli akint1 tiirbinleri

olmak iizere baslica ikiye ayrilabilir.

“Yatay eksenli akint1 tiirbinlerinde saft yatay eksen yoniinde, dikey eksenli akinti
tiirbinleri”’nde ise dikey eksene konumlandirilir. Yatay eksenli akint1 tiirbinlerinde doniis
ekseni akint1 yoniiyle es-yonlii hareket ederken, kanatlarin tasarimi akis yoniine dik-ag1
yapacak sekilde konuslandirilmistir. Dikey eksenli akinti tiirbinlerinde ise doniis ekseni
akinti istikametine dik sekilde ve kanatlar da dikey konumda olacak sekilde tasarlanmistir”

(Demiréren vd., 2013).

Deniz akint1 tlirbinlerinde akinti hizinin artirilmasi i¢in nozullu tiirbin modelleri
iizerinde bazi ¢aligmalar mevcuttur. Venturi tipi olarak da bilinen bu tiirbinlerde su, agizi
daraltilmis bir bogazdan gecirilerek ge¢is noktasinda basincin artirilmasi amaglanir. Boylece

belirli bir miktarda hizin artirilmast miimkiin hale gelir. Tiirbin kanatlarma nozulun hiz
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artirict 6zelligiyle su akist bu noktadan gecerken hizlanir ve buna bagli olarak tiretilebilen

enerji kapasitesi artirilabilir (Khan vd., 2009).

Sekil 8. Venturi tipi nozullu tiirbin ve tastyici sistemi (Tasarim: Mavi Ida Enerji, Ozgiin)

Sekil 8’deki venturi tipi tiirbinler heniiz ticari olarak kullanimda degildi, ancak bazi
prototip modellerin gelistirildigi bilinmektedir. Kullanilan nozullarin akint1 hizin1 artirici
etkisi %10’a kadar c¢ikabilecegi diisiiniilmektedir. Deniz akinti tiirbinlerinde alternatif
tasarim ve gelistirmeler lizerinde ¢aligilmaktadir. Bunlarin arasinda Gorlov-Helikal
tirbinleri de Ar-Ge agamasinda kalmis tiirbin tiplerindedir. Sekil 9°da goriildiigii gibi yatay
eksenli bir tiirbin tipi olan Gorlov-Helikal tlirbinleri akint1 eninin dar ve derinligin az oldugu
bolgelerde ¢ap yerine boyun kisminda genislemeyle elde edilecek torkun yiikseltilmesi

amaclanmaktadir.

Deniz akint1 enerjilerinde kullanilan tiirbinler, suyun akis giicline bagl olarak ortaya
cikan kinetik enerjiden yararlanir ve deniz akint: tlirbini baglica 3 ana bdliime ayrilabilir

(Akwensivie, 2004).

Bunlar;

e Tiirbin rotoru: Akmtinin etkisiyle donen ve enerjiyi saft ile beraber aktaran kisim.
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Rotora bagl kanatlarin agilarinin degistirilmesi ile iiretilecek giic miktart ve verimi
ayarlanabilir.

e Disli kutusu: Diisiik devirli rotorun devir sayisini alternatoriin kullanabilecegi
derecede artirmaya yarayan yapisal elemandir.

e Alternator: Elektrik tiretiminin yapildigi kisimdir. Saftin kinetik enerjisi elektrik

enerjisine ¢evrilmektedir.

Sekil 9. Gorlov-Helikal tipi tiirbin (Tasarim: Mavi Ida Enerji, Ozgiin)

Turbin Rotoru Disli Kutusu Jenerator

Sekil 10. Tiirbin ana bilesenleri (Akwensivie, 2004).
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2.2. Deniz Akint1 Tirbinlerinin Kurulumu

Deniz akinti tiirbinleri, yiizer tip olabilecegi gibi gravitasyonel ozelllikte deniz

tabanina yerlestirilen batar tip sistemler de olabilmektedir.

Yiizer platform sistemleri, uygulama ve kontrol kolaylig1 nedeniyle, tiirbin arastirma
ve gelistirme calismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Tiirbin mekanik veya elektronik
aksaminda yasanabilecek olas1 arizalar, yilizer platform sistemlerinde tiirbini karaya
getirmeden platform iizerinde giderilmesi miimkiindiir. Gelistirme agamasi tamamlanarak
ticari sathaya alinan tiirbinler i¢inde bakim onarim i¢in ve karaya getirilmesi gerektigi
durumlarda bir servis teknesi ile kolayca ¢ekilebilecegi i¢in yiizer sistemlerin ilk kurulum ve
bakim maliyetleri nispeten diisiik olabilir. Balik ¢iftliklerindeki barg sistemlerine benzer bir
sekilde c¢apa, zincir, kollektor ve halat ekipmanlari ile kurulum gerceklesmektedir. Bu
sistemler bir yandan tilirbini akintiya karsi tutarken bir yandan da dalga ve ¢etin hava
kosullarina maruz kalmaktadir. Yiizer platformlarin bir diger olumsuz tarafi ise, gemi trafigi
ve seyir i¢in engel olusturmasidir. Tiirbin kurulacak bdlge gemi trafigi icin ilgili deniz

haritalarma islenmesi gereklidir. Obiir taraftan deniz tabanina konumlandirilan sistemlerde

bdyle bir durum yoktur.
60 C—
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Sekil 11. Tiirbin kurulum metotlar1 (Srikanth, 2018).
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Sekil 12. Yiizer tip ve deniz tabanina konumlandirilan sistemler (Rinaldi, 2020).

Deniz tabanina konumlandirilan sistemler daha ¢ok 1 MW ve iizeri akint1 tiirbinleri
icin uygulanan sistemler olarak bilinir ve bu sistemlerde tlirbin ¢aplarinin biiyiikligii
(yaklasik 18-24 m) nedeniyle yiizdiiriicii sistemlerle su yiizeyinden sarkitilmasi oldukga
zordur. Bu kapasitedeki tiirbinlerin agirliklarinin 150 - 200 ton arasinda oldugu dikkate
alindiginda deniz tabanina konumlandirilmasi daha dogru bir yaklagim olarak kabul edilir.
Bu biiytikliikteki tiirbinlerin kurulumu icin devasa servis gemilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Biinyesinde bulunan 6zel yiik vingleri ile gliverteden kaldirilan tiirbin ve tasiyici ayaklari
deniz tabanina kurulmaktadir. Tiirbin kurulumu yapilacak yerlerin 6zellikle akint1 hizi en
yiiksek yerler olarak secilmesinden dolayi, kurulum igin gel-git in akintiy1 durdurdugu kisa
zaman aralig1 operasyon i¢in uygundur. Yiiksek akintida ortalama 50-60 m derinlige 150 ton
agirhigindaki bir tiirbinin indirilmesi miimkiin degildir. Tim bunlar iist iiste konuldugunda
deniz tabanina oturan sistemlerin ilk kurulum ve sonrasinda bakim onarim maliyetleri i¢in
karaya getirilmesinin maliyeti yiizer sistemlere gore oldukc¢a fazladir. Lakin, deniz tabanina

oturan sistemlerde gemi trafigi ve seyri i¢in bir olumsuzluk yaratmamaktadir.

2.3. Deniz Akint1 Tiirbinlerinde Maliyetlerin Incelenmesi

Deniz akint1 tiirbinlerinde maliyetler, tiirbin sistemi, tiirbin tastyici yapisal sistemler,
tiirbin kurulum maliyeti, su alt1 kablosu kurulum maliyeti, su alt1 kablolar1, karadaki kontrol

sistemi olarak gruplandirilabilir (Clarke vd., 2007).
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Sekil 13’te goriildiigii gibi, deniz akint1 tiirbinlerin maliyetleri incelendiginde en
biliylik harcama kaleminin akinti tiirbin sistemi oldugu anlasilmaktadir. Bunun iginde
tiirbinin yapisal unsurlari olan kanatlar, rotor, a¢1 kontrol sistemleri, disli kutulari, alternator
ve govde kisimlar1 yer almaktadir. Deniz akint1 tiirbinlerinde ikinci en biiyiik maliyet kalemi
tiirbinin tastyici yapisal sistemidir. Tasiyict yapisal sistemler, kurulum yapilacak bdlgenin
ozelliklerine gore deniz tabanina oturan veya yiizer platform sistemleri olabilir. Tastyici
platform sistemleri genelde ¢elik vb. malzemelerden yapilmakta olup son yillarda kompozit
malzemeler (camelyaf ve polyester bazli) de platform imalatlarinda kullanilmaya
baglanmistir. Deniz akint1 tiirbini ve tlirbin tasiyici yapisal sistemlerin elektrik tiretimi
yapilacak bolgeye kurulumu ve montajlanmast tglincii en biiylik maliyet kalemini
olusturmaktadir. Deniz ve akinti sartlarinda mooring ve kurulum yapmak oldukg¢a zor bir
operasyon olup biiyiik sistemler icin olduk¢a biiyiikk servis tekneleri ve vingler
gerekmektedir. Bunun yaninda elektrik {iretimi yapilacak yerin karaya olan uzakligina bagh
olarak deniz alt1 kablosu dosenmesi ve kablo maliyeti bir diger yliksek olarak
tanimlanabilecek maliyet grubudur. Uretilen elektrigin karaya iletilmesi 6zel ¢ogunlukla
celik orgiilii kablolar ile saglanmaktadir. Son olarak karada konumlandirilacak kontrol

merkezi oransal olarak en diisiik maliyete sahiptir.
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O Gug ceviri sistemi B Yapisal celik elementler
O Sualti kablo maliyeti O Turbin kurulumu
B Sualti kablo kurulumu @O Kara elektirik baglantisi

Sekil 13. Deniz akint1 tiirbinlerinin maliyet analizi (Clarke vd., 2007).

21




UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalardan elde edilen bulgular, su iiriinleri
yetistiriciligi sektoriiniin siirdiiriilebilir bliylimesdine ve gelisimine katki saglamak icin
enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi ve daha c¢evreci sartlarda iiretim faliyetinin

gerceklestirilmesi i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Ayni1 zamanda deniz teknolojilerinin iist ¢atisini olusturdugu enerji liretimi ve
endistriyel yetistiriciligin entegre halde beraber ¢aligmasi degerlendirilmistir. Bar¢larin
enerji ihtiyacini ¢evreci ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklariyla saglamak karbon ayak izinin
kiictiltiilmesinden enerjinin daha ucuz sekilde iiretimine kadar fayda saglayabilir. Caligma,
akint1 enerjisini kullanilacagi bakimindan 6zgiindiir. Ayrica ag kafes tesislerinin ihtiyag
duydugu enerjiyi dogal kaynaklardan iirettigi gibi, ihtiyac¢ fazlasi elektrik enerjisinin de sehir
sebekesine baglanabilecek olmasi da ayr1 bir Ozgiin Deger katmaktadir. Bu sekilde ¢evre

dostu gida (balik) iiretimi yine ¢evre dostu enerji liretimiyle entegrasyonu saglanabilmistir.

Diinyada ve iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarmmin yayginliginin artmasi
gelecek nesillerin daha temiz bir diinyada yagsamalar i¢in oldukga kritiktir. Fosil yakitlarin
kullanimindan kaynakli gevresel problemler hizla artmaktadir. Yetistiricilik acisindan da
sektoriin ¢evre sorunlarindan direkt olarak etkilendigi goéz oniline alindiginda farkindalik

olusturmasi agisindan yarar saglayacagini diigiiniilmektedir.

Bu calismada akinti dlgiimleri, pitot tiipleriyle tasarlanmis ve prototip olarak
iiretilmis olan Ozgiin bir akint1 dl¢iim cihaziyla gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin
dogrulugu ise, Akustik Doppler akint1 6l¢iim cihaziyla kontrol edilerek, deniz {istli tarama
ve su alt1 6l¢iim olmak iizere 2 farkli yontemle gergeklestirilerek saglamasi yapilmistir. Bu
yonilyle de inovatif bir akinti cihazinin kullanilacak olmasi da calismaya 6zgiin deger
katmaktadir. Pitot tiiplerinden toplanan verilerin saglamasini yapmak igin geleneksel
samandira ile Ol¢lim wverisi de toplanarak pitot tiiplerinden elde edilen verilerle

karsilastirilmistir.
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Tez calismasi kapsaminda, Canakkale Bogazi deniz suyunda fiziko-kimyasal
Olciimleri gerceklestirilmigtir. Bogazin farkli noktalarinda akinti Olglimleri yapilarak,
akintinin ytiksek oldugu bolge secimi gerceklestirilmistir. Akint1 6l¢timleri, Pitot tiipleriyle
tasarlanmig ve prototip olarak iiretilmis olan bir akint1 6l¢iim cihaziyla gerceklestirilmistir.
Ayrica Akustik Doppler akint1 6l¢iim cihaziyla da olglimler yapilarak, prototip cihaz ile

karsilastirmasi gerceklestirilerek veri dogrulama saglanmistir.

Akustik Doppler akint1 6l¢lim cihaziyla yapilan dl¢timler;

e Deniz iistii tarama (survey)
e Su alt1 (sabit istasyon)

olmak iizere 2 farkli yontemler gergeklestirilmistir.

Tiirbin testlerinin deniz ortaminda gergeklestirilebilmesi i¢in platformu tasarimi
yapilacak ve denize yerlestirilmistir. Test platformun deniz tabanina baglantis1 grid-moring
sistem ile saglanmigtir. Tiirbin tasarimi, dikey eksen ve yatay eksen olmak tizere 2 farkl tip
tiirbinlerin platform iizerinde testleri gergeklestirilerek veri toplanmast ve kayitlama
yapilmustir. Uretilen elektrigin sehir sebekesi hattina baglanabilir olacagindan akint1 tiirbini

kontrol kablolar1 ve elektrik iletim kablolarinin sualtindan désenmesi de incelenmistir.

Offshore akuakiiltiir tesislerinde kullanilan bar¢ sistemlerinde enerji kullanim
miktarlar1 kW olarak belirlenerek, iiretilen enerjiden kullanim oranlar1 ve sehir sebekesine
aktarilabilecek oranlar belirlenerek, biitiinlesik olarak veriler degerlendirilecek ve tezin

yazimi sonuglandirilmaistir.

3.1. Deniz Sahasi Analizleri

Deniz tilirbinleri ¢aligsmalariin yapilmasi i¢in segilen bolge akinti hizlarinin enerji
iiretimi icin elverigli oldugu ayn1 zamanda deniz trafik hattinin disinda kalmasindan dolay1
Canakkale Bogazi Kepez Burnu bolgesidir. Caligma sahasinin lokasyonu ve koordinatlari

Sekil 14’de goriilmektedir.
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Istanbul Bogaz’inda oldugu gibi, Canakkale Bogazi’nda da ¢ift yonlii akint1 sistemi

vardir. Daha az tuzlu olan iist akint1 Karadeniz’den Ege Denizi’ne dogru, daha tuzlu olan alt

akint1 ise Ege Denizi’nden Marmara Deniz’i yoniinde akmaktadir.

(©)

Sekil 15. Calisma sahasinin deniz araci iizerinden kiyiya dogru goriintiileri (a,b,c)

Saha analizi caligmalarinda alinan bilgiler, tiirbin kurulumu sonrasinda (test
iiretimlerinde) akintt hizin1 6lgme ve kiyaslamada referans olarak kullanilmistir. Gelistirilen
pitot tiiplii akint1 6lger, elektrik iiretimi sirasinda akint1 hizinin tespitinde de kullanilmigtir.
Anlik Olgiilen akintt hizi degeri ile {iretilen elektrigin kW cinsinden degeri kontrol

tablosundan okunacak ve tiirbin verimi hesaplanmistir.

Saha c¢aligmasinin yapildig1 yer kiyidan 150 - 200 metre agikta olup koordinatlar
Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2

Calisma sahasinin koordinatlari

Kose Noktalari Koordinatlar N/E (WGS-84)

1 40° 6'8.13"N / 26°22'9.19"E
2 40° 6'15.49"N / 26°21'53.46"E
3 40° 6'6.36"N / 26°21'44.47"E
4 40° 5'58.81"N /26°21'58.79"E

Sekil 16. Caligma sahasindaki tiirbinin kontrol panosu (Ozgiin)

Test iiretimi verileri ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA kisminda detayli
incelenecek olup, pitot tiipleri ile 6l¢iilecek akinti hizin1 dogrulamak adina dikey eksenli bir
akint1 6lger daha gelistirilmistir. Bu akint1 6lger dikey eksenli bir tiirbine monte edilen bir
takometre sayesinde devir sayisint okuyarak anlik akinti hizini tiirbin kumanda ve gézlem

panosundan, platforma ¢ikmaya gerek kalmadan bilmemizi saglamaktadir.
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Yine Sekil 16° da goriilen takometre 1 alt ve takometre 2 alt tlirbinin alternatoriiniin
anlik olarak kag¢ devir ile dondiiglinii gostermektedir. Onun yanindaki takometre akinti ise,
anlik akinti lgerin devir sayisidir. Bu devir sayisindan bir kalibrasyon ile m/s’ye gevirim
yapilabilmektedir. Verim hesabinda kullanacagimiz akint1 hizinin birimi her zaman m/s’dir.
Sol alt kosede ise bir giic analizorii bulunmaktadir. Bu {iretilen elektrigi ve elektrigin
frekansin1 gostermektedir. O an ¢ekilen bu fotografta goriildiigi tizere 13,5 kW saat elektrik

iiretimi 50 Hz frekans ile yapilmaktadir.

3.1.1. Akint1 Hiz1 ve Derinlik Ol¢iimleri

Veri toplama asamasinda, akinti hizi 6l¢timleri oldukga kritik bir sathadir. Saha
analizleri acisindan da tiirbin tasarimimi dogrudan etkiledigi i¢in en 6nemli kisim akimnti
Ol¢timleridir. Her ne kadar diger batimetri ¢aligmalar1 da proje kapsaminda yapilmis olsa da

akintt hiz1 6l¢limleri lizerinde en ¢ok durulan ve yogun ¢alisilan kisim olmustur.

3.1.2. ADCP ile Akint1 Ol¢iimii

Akint1 6l¢iimleri kapsaminda, derinlige gore akinti 6l¢iimii icra edilmistir. ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) teknenin bordasina, su sathina dik bakacak sekilde
baglanmistir. Cihaz bu sekilde deniz ylizeyinden tabana dogru akustik sinyal gondererek,
sudaki “askidaki kati madde” ve plankton vb organik veya inorganik malzemeden yansiy1ip
geri donen sinyallerin Doppler etkisinden yararlanarak, su kolonunda 3 boyutlu akinti
Ol¢ciimii gerceklestirilmistir. 300 metreye kadar derinlik 6l¢iimii yapilabilen cihaz tizerindeki
sicaklik sensorii yardimiyla, ayni anda su sicakligi dlgiimleri de kayit altina alinmistir.
Toplanan akinti verisi es zamanli olarak alinan GPS kaynakli mevkii bilgisi ile beraber kayit

edilmisgtir.

Sekil 17°de ¢alisma bolgesinden edinilmis bir ADCP verisi bulunmaktadir.
Renklendirme metoduyla gorsellestirilmistir. Kirmizi renkten mavi renge dogru akinti hizi

diismektedir. Goriildiigi gibi akint1 hizinin yiiksek oldugu bolgeler (1,5 m/s ve {izeri) deniz
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suyunun yiizeyinde yogunlagsmistir. Derinlere dogru gidildik¢e akintt hizi diismiis ve

sonrasinda ise durmustur.

Sekil 17. ADCP cihazi ile dlgiilen akinti hiz1 verisi

Sekil 17°deki ADCP verilerinden elde edilen sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Akint1 hizinin yiizeyde yogun olmasi nedeniyle tiirbin yiizer bir sisteme monte
edilmelidir. Deniz tabanina oturan tiirbinler Canakkale Bogazi i¢in uygun
degildir.

2. Akint1 kalinlig1 yiizeyden itibaren en fazla 7-8 m civarindadir. Bu da bize
uygulanacak tiirbin ¢apinin 7-8 m gegmemesi gerektigini sdylemektedir. Yine
veriyi yorumladigimizda akinti hizinin o an 1,5 m/s civarinda oldugunu
gostermektedir. Kurulabilecek tiirbin c¢apt akinti kalinligindan otiirii 7-8
metreyi gegmeyecegi i¢in ¢alisma yapilacak bolgede uygulanabilecek tiirbin
kapasitesi hesab1 agagidaki kabuller ile;

e Tiirbin Capt: 6 metre, Akint1i Hizi: 1,9 m/s, Ortalama verim: %40
oldugunda Uretilecek Giig: 40kW civarindadir.

e Tirbin Cap1: 5 metre, Akint1 hiz1 1,8 m/s, Ortalama verim: %40
oldugunda Uretilecek Giig: 23kW civarindadir.

20kW ile 55kW civarinda olmak durumundadir. Daha biiyiik kapasiteler Canakkale
Bogazinda i¢in kiyidan daha uzak ve derinliin daha fazla oldugu boélgeler secilmelidir.
Calismanin yapilacagi bolge kiyidan sadece 150metre uzaktadir. Akint1 kalinligi kiyidan
acildik¢a artmaktadir. Daha derin ve kiyidan acik bolgelerde tiirbin ¢apt 10-12 m kadar

28



cikarilabilir. Boylelikle artan tiirbin ¢ap1 sayesinde tek tiirbinden elde edilebilecek gii¢c 100-
150 kW bandina ¢ikabilir.

3.1.3. Pitot Tiipleri ile Akint1 Ol¢iimii

ADCEP ol¢giimlerine alternatif olarak, pitot tiipleri ile akint1 dl¢iimii yapabilecek bir

sistem tasarlanmistir. Deniz yiizeyinden itibaren her 50 cm’de 1 pitot tiipii hazirlanmistir.

Toplamda 8 pitot tiipiiyle ¢esitli derinliklerde akint1 6l¢limleri gerceklestirilmistir.

| N WA ? i35

Sekil 18. Farkl1 derinliklerde akint1 hiz1 8l¢iimii igin pitot tiiplerinin montaji (Ozgiin)

Bolgeye kurulmus olan tiirbin test platformuna yukaridaki pitot tiiplerinden olusan
sistem monte edilmistir. Bu sistem akiskanin hizinin pitot tiipli i¢inde yarattig1 basing ile
atmosfer basinci arasindaki farkin ¢evrimiyle hesaplanir. Bu basing farki tasarlanan

panodaki cetveller yardimiyla cm olarak kayde gecer. Her basing farkindan gelen cm
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degerinin m/s olarak ¢evirimi altta gériilebilir. Ornek olarak, 3. Pitot tiipii deniz yiizeyinden

2 m derinligi gosterirken cetvelde okunan 20,5¢cm basing farkinin hiz deger 2 m/s dir.

Bernoulli denklemine gore;
Suyun i¢indeki pitot tiipiiniin giris agzindaki su hizi, diger ucu katamaranin iistiinde

olan ve atmosfere a¢ik hortumdaki suyun seviyesini yilikseltmektedir.

(Pi/ p1) + (V12 /2) = (P2/ p2) + (V22 /2) 3.1

Burada:

p1 ( kg/m?) = Suyun yogunlugu
P (N/mm?) = Basing

V (m/s) = Akiskan hiz1

P; =0 ve Vi = akint1 hiz1 degeri oldugunda, P> = reel bir deger ve V> =0 dur.

p1 ve p2 degeri ayni degerdir ve yaklasik olarak 1000 kg/m? olarak kabul edilmistir.

P/p=Vi?/2

P: N/m? (100.000Pascal=1 bar ve 1 bar 10.000mm su siitunu olarak kabul edilmistir)
p: kg /m’

Ornek 1:

Pitot tiipii dlizeneginin bagli oldugu Sl¢iim cetvelindeki 20,5 cm’lik yiikseltinin hiz
cinsinden hesab1 asagidaki gibidir:

20,5cm su siitunu farki 2.050 paskal (N/m?)’dir.

p: 1000 kg /m?

Veriler formiile yerlestirildiginde;
(2050 / 1000) = V2 /2
2,05x2=V,?

Vi2=4,1

Vi =2,02 m/s’dir.
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| himfsn) | basincpa | cmkarsig
o | 0 0
“ 20,5 0,205
| os | 82 0,82
“ 184,5 1,845
| oz [BENNETH 3,28
— 512,5 5,125
BT 7,38
“ 1004,5 10,045
“ 1312 13,12
“ 1660,5 16,605
— 2050 20,5
“ 2480,5 24,805
“ 2952 29,52
BT s 34,645

Sekil 19. Pitot tiipleri ile akint1 hiz1 6l¢iimii

Ornek 2:
Pitot tiipii diizeneginin bagli oldugu ol¢iim cetvelindeki 34,645 cm’lik yiikseltinin

hiz cinsinden hesab1 asagidaki gibidir.

34,645cm su siitunu farki 3464,5 paskal (N/m?)’dir.
p : 1000 kg /m?

Veriler Formiile yerlestirildiginde;

(3464,5/1000) = V2 /2

3,4645 x2=V,?

Vi2=6,929

Vi =2,63 m/s

elde edilir.

3.1.4. Geleneksel Samandira Metodu ile Akint1 Ol¢iimii

Akinti Slglimlerinin birbirini dogrulamasi adma ¢esitlendirmek veri toplama
asamasinda oldukca onemlidir. Bu sebeple ADCP ve pitot tiipleri ile yapilan 6l¢iimler
sirasinda geleneksel samandira metoduyla dogrulama caligmasi yapilmistir. Geleneksel
samandira ile 6l¢iim yalnizca yiizey akintisin1 6lgmekte kullanilmistir. Akint1 6l¢iimii su

sekilde tasarlanmistir;
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Bes litrelik bir samandiranin ucuna 200 m’lik bir halat baglanmistir. Halatin diger
ucu katamaran iizerindeki bir yere sabitlenmistir. Halatin sabitlendigi noktadan denize
birakilan samandira akinti hiz1 ile ilerlemektedir. Denize tam birakildig1 anda, kronometre

ile siire baglatilir. 200 m’lik ip bittiginde katamarana bagli diger ug gerilir ve siire durdurulur.

V=X:t (3.2)

Burada;
V: hiz (m/s)
X: yer degistirme-yol (m)

t: zaman (sn)

Tasarlanan akinti1 6l¢iimii sisteminde yol sabit ve 200 m dir. Her 6l¢iimde tutulan siire
yola boliinerek hiz bulunur. Ornegin, yapilan lgiimde kronometrede okunan siire 100sn ise

200: 100 = 2 m/s olarak hiz hesaplanir.

3.2. Tiirbin Tasiyic1 Test Platformu

Tiirbin tasiyict test platformu, katamaran seklinde tasarlanmis ve 12 m uzunlugunda
ve 6 m genisliginde olarak imal edilmistir. Test platformu akinti hiz1 6l¢limii calismalarindan
itibaren veri toplama siirecinde kullanilmaya baslanmistir. Sonrasinda ise, gelistirilen
tiirbinler test platformuna monte edilerek, platform iizerinde elektrik {iretimi ¢aligmalari
yapilmistir. Baslangigta 1kW giicilin altinda, dikey eksenli prototip ve deneysel tiirbinler
tastyict platform tlizerinde kurulan bir sistemde iiretilip elektrigin sebekeye verilmeden (oft-
grid) dogrudan tiiketilerek, tiirbinlerin verimlilikleri kayit altina alinmistir. Sonrasinda ise,
30kW giiciinde ve elektrik sebekesine baglanabilir bir tiirbin yine ayni test platformu iizerine
kurularak, bu sefer kiy1 baglantis1 deniz altina kablo ¢ekilerek yapilmis ve karada bulunan

bir kontrol panosu iizerinden iiretilen elektrik karaya taginmistir.

Tiirbin tastyict test platformu, elektrik liretilecek bolgeye bir servis tekneyi ile
gotliriillip oncesinde hazirlanan ¢apa, zincir, kollektor ve samandira alt bilesenlerinden

olusan mooring sistemine halatlar ile baglantis1 yapilmistir.
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Sekil 20. Calisma bdlgesinden tastyici platform fotografi (Ozgiin)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deniz Suyu Sicaklik, Tuzluluk ve Yogunluk Olgiimleri (CDT Olciimleri)

Calismada 6lgiilen sicaklik, tuzluluk ve yogunluk degerlerie bolgenin 6zellikleriyle

uyum gostermis ve herhangi bir bolgenin karakteristik yapisiyla celiskili bir durum

goriilmemistir. Buna gore;

Tablo 3

Calisma sahasinda yapilan CDT 6l¢iim verileri (2.11.2012)

Derinlik (m) Sicaklik (C Tuzluluk Yogunluk
derece) (kg/m3)
0.15 18.65 23.49 1016
1.05 18.7 27.39 1019
2.25 18.75 28.61 1020
3.15 18.80 30.26 1021
4.05 18.93 32.84 1023
5.24 19 34.32 1024
6.14 19.07 35.71 1025
7.03 19.09 36.20 1026
8.22 19.09 36.23 1026
9.12 19.09 36.23 1026
10.31 19.09 36.25 1026
11.21 19.09 36.26 1026
12.33 19.09 36.26 1026

Saha caligmalar1 sirasinda Olgililen ve Tablo 3’te sunulan degerler incelendiginde
tiirbin tasarimini ve elektrik tiretimini etkileyecek kritik bir parametre bulunmamaktadir.
Gortildiigii gibi deniz ylizeyindeki sicaklik, tuzluluk ve yogunluk Karadeniz’den gelen

sularin etkisi ile daha diisiiktiir. Ust akinti Karadeniz’den Egeye dogru akarken yogunlugu,
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tuzlulugu ve sicakligi daha yiiksek olan alt akintt Ege’den Karadeniz’e dogru akmaktadir.
Alt akintinin getirdigi suyun yogunlugu ve tuzlulugu iist akintiya goére daha fazladir. Ancak

tiirbinin elektrik {iretimini i¢in bu yogunluk farki ciddi bir etki yapmamaktadir.

4.2. Prototip Deniz Akint1 Tiirbin Tasarim

(Canakkale Kepez Burnunda, saha ¢aligsmalar1 yapilan alanda dikey ve yatay eksenli
tiirbin tipleri test edilmistir. Prototip olarak gelistirilen 3 dikey eksenli ve 1 yatay eksenli

tiirbinin genel 6zellikleri ve test degerleri incelenmistir.

4.2.1. Dikey Eksenli Prototip Tiirbin — Darriues Tipi

Akint1 dlglimleri ve diger saha ¢aligmalar1 yapilan bolgede ilk test edilen tiirbin
“Darriues” tipi bir dikey eksenli tiirbindir. Tiirbin, 600mm ¢apinda, 1000mm boyunda ve 3
kanatli olarak imal edilmistir. Kanat formu olarak NACA 0018 acrofik formu se¢ilmistir.

Lift yani kaldirma kuvvetiyle ¢aligmaktadir. Kanat formu, kollara 10 derecelik bir ag1 ile

baglanmistir.
NACA 0018

03 T . - . . . .
02
01 F LT IE TR IR LT I T ; -

of - ’
0.1 S ———— —_—— T ﬂ
azh -
03 | | ' I 1 I |

0 01 02 0.3 04 05 06 07 06 09 1

Sekil 21. Naca0018 kanat formu (UIUC, 2022)
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Kanat formu olan NACA 0018 i¢in, CNC tezgahta bir model islenmistir. Sonrasinda

bu model {izerinden bir dokiim kalib1 yapilmistir. Toplamda 6 adet kanat dokiim metoduyla

yapilmigstir.

=

(b)

Sekil 22.Calisma bolgesinde Darriues tipi> ﬁirbinin test edilmesi (a,b)

Tiirbinin diger baglantilar1 ve saft kismi 316CrNi malzemeden paslanmaz olarak imal

edilmigtir. Deniz sartlart i¢in en uygun malzeme, kompozit malzemeden sonra paslanmaz
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celiktir.

4.2.2. Dikey Eksenli Prototip Tiirbin — Pencereli Kanath Tiirbin Tipi

Test platformunun saft1, hali hazirda dikey eksenli tiirbinleri test etmeye miisaitken,
farkli deneysel tiirbin tipleri tasarimlari deniz test platformunda denenmistir. Bunlardan ilki
Ozglin olarak tasarlanan pasif kanat kontrolii saglayan pencereli kanat modelidir. Bu tip
tiirbin kanadu itki (drag) ile ¢aligmaktadir. Birbiri ile 72 derece a¢1 yapacak sekilde 5 kanattan
olusur. Her bir kanatta akintiya olan konumuna gore agilan ya da kapanan bir adet pencere

bulunmaktadir. Bu pencere sayesinde sistemin net torku bir kanadin uyguladigi net torktan

daha fazla artmis olacaktir.

(b)

Sekil 23. Deneysel dikey eksenli tiirbin ¢alisma prensibi (a,b) (Ozgiin)
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4.2.3. Dikey Eksenli Prototip Tiirbin — Oynar Kanath Tiirbin Tipi

Deneysel tiirbinler iizerinde tasarim caligsmalarina devam ederken, siiriiklenme ile
calisan alternatif bir tiirbin tipi gelistirilmistir. Pasif bir kanat oynatma mekanizmasina sahip

olan bu tiirbin diisik bir RPM e sahip olmasina ragmen, yiliksek bir tork ile enerji

uretebilmektedir.

(b)
Sekil 24. Deneysel dikey eksenli tiirbin ¢alisma prensibi — Pasif oynar kanatli (a,b) (Ozgiin)

Kanat milinin arkasina yerlestirilmis mentese benzeri bir sistem ve dayamalar
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sayesinde akintinin yoniine gore acgilip kapanmaktadir. Boylelikle dikey eksende calisirken,
akint1 kanadi dayamalara kadar tam olarak acik pozisyonda tutarken, tam tersi pozisyondaki

kanat akint1 sayesinde kapanmaktadir. Boylelikle net tork artirilmistir.

/]
=
Y

(a)
e}
tl -
—~—eagif

(b)
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(c)
Sekil 25. Deneysel tiirbin tipi calisma kinematigi, kanat agik ve kapali durumlari(a,b,c)

Bir metre boyunda ve 5 kanatli olarak tasarlanan tiirbin ortalama 1,8 m/s akinti

hizinda 10 d/d ile ¢alistirtlmistir.

4.2.4. Yatay Eksenli Prototip Tiirbin

Akint1 tlirbinlerinde diinya uygulamalarina bakildiginda, ticarilesmeye yaklagmis
akint1 tlirbini modellerinin hepsinin yatay eksenli tiirbinler oldugu goriilmektedir. Benzer
durum riizgar tiirbinleri icinde aynidir. Konvansiyonel uygulamalarin hepsi yatay eksenli
tirbinlerdir. Buna ilave olarak gemi pervanelerinin tasarimlart incelendiginde yine biiyiik
oranda (voith schneider pervaneleri hari¢) yatay eksenli uygulamalar benimsenmistir. Hal

boyleyken, yatay eksenli tiirbinler iizerine de Ar-Ge ¢aligmalar1 yapilmistir.

Onceki tecriibelerin aksine, gelistirilmesi hedeflenen tiirbinlerin kapasitesinde
radikal bir artisa gidilmistir. Dikey eksenli tiirbin gelistirilmesi caligsmalarinda tiirbin
kapasiteleri 1kW 1n altinda iken yatay eksenli tlirbin kapasitesi i¢in belirlenen hedef 30kW
olmustur. Bu belirlenirken agagidaki faktorler géz donilinde bulundurulmustur;

e Hali hazirdaki Tiirbin Tastyic1 Test Platformuna baglanabilirlik
e (Caligma yapilan sahanin akint1 hiz1 ve akint1 kalinligt

e (Canakkale Bogaz Bolgenin geneline uyarlanabilirlik i¢in ideal boyutlandirma

Tiirbin tasiyici test platformuna yatay eksenli bir tlirbin i¢in monte edilebilecek en
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biiytik tiirbin ¢ap1 4,4 m olarak olgiilmiistiir. Bu durumda sahanin akint1 hiz1 ve derinlik
verileri incelendiginde platformun grid sistemine bagli oldugu yerdeki derinlik 10 m’deyken,
giic uretilebilir akint1 kalinligiin 5 m ile sinirh oldugu goriilmistiir. Yiizeyden itibaren ilk
5 m nin akinti hiz1 ortalamasi yaklasik 1,8 m/s civarindadir. 4,4 m ¢apinda bir tiirbinin bu
ortalama akimti hizlarinda iiretecegi elektrik hesaplandiginda 30 kW’lik bir alternatoriin

tiirbin i¢in uygun oldugu kanaatine varilmistir.

4.2.5. Yatay Eksenli Tiirbin Kanadi imalat:

Canakkale Bogazi kosullart i¢in gelistirilen akinti tlirbini i¢in pervane iiretimi
oldukea kritiktir. Saha analizleri ve tasiyici platformda uygulanabilecek tiirbin caplar1 daha
onceden incelenmis olup, tlirbin ¢apinin 4,4 m olmast planlanmistir. 3 kanathi olarak
tasarlanan tiirbinde pervanenin boyu 1940 mm’dir. Pervane genisligi ise kokten uca dogru

azalmakta olup en en genis yerde 500 mm’dir.

Ortalama olarak bakildiginda kanat yiizey alani;

1940 x 500 = 970000 mm? = 0,97 m*’dir.

F=1/2%px A x1000 x v2 4.1)
Burada;

F : Kuvvet (N)

P : Akigkanin yogunlugu (kg/m?)

A : Tiirbin siiptirme alani (m?)

% : Akigkanin hizi (m/s)

Bu yiizey alanina ¢esitli akint1 hizlar1 igin gelebilecek yiikler Tablo 4’te listelenmistir.
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Tablo 4

Cesitli akint1 hizlarinda pervane iizerinde olusacak ytikler

Akint1 hizt (m/s) Pervane ylizeyinde olusan yiik (N)
0.5 125
0.8 320
1.1 605
1.4 980
1.7 1445
2 2000
23 2645
2.6 3380
29 4205
3.2 5120
3.5 6125
3.8 7220
4.1 8405
4.4 9680
4.7 11045
5 12500

Tiirbin pervanesi tasarimi i¢in ortalama ¢alisacagi akinti hizlarinin yaninda, ekstrem
kosullarda g6z oniinde bulundurulmalidir. Anlik bir gemi dalgasinin yaratacagi normalin
iistiinde bir akintinin pervane iizerine olumsuz bir etkisi olmamasi i¢in pervane tasarimi belli
bir emniyet katsayisi iizerinden ilerlemektedir. Ote yandan gercek kosullarin ¢ok iizerinde
bir emniyet katsayis1 belirlendiginde ise, pervane gereginden kalin ve agir olacagi i¢in

performans kaybi goriilecektir.

Pervane imalat1 i¢in kullanilacak malzeme deniz kosullari i¢in son derece uygun olan
karbon fiber malzemedir. Korozyon sorunu olmayan ayni zamanda agirlik-mukavemet orani

cok listiin bir malzeme olan karbon fiber sayesinde kanat olduk¢a ince ve hafif olarak imal

edilmisgtir.
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Sekil 26. Karbon fiber tiirbin kanadi boy 1940mm, genislik 500mm (Ozgiin)

Karbon fiber tiirbin kanadi imalati i¢in karbon fiber filament ve orgii elyaf beraber
kullanilmigtir. Tiirbin boyuna mukavemeti fitil elyaflar saglamaktadir. Her bir fitil elyaf

demedi, kanat kokiine kadar gelmektedir.

Sekil 27. Karbon fiber tiirbin kanad: yayili yiik testi (Ozgiin)
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Yukaridaki yayil yiik testinde su altinda ¢aligirken 2,6 m/s’de maruz kalacag: yiik
altindaki kanadin egilmesi test edilmektedir. Her bir agirlik 17,5 kg gelmekte olup toplamda
19 adet olarak pervane yiizeyine yayili ylik vermektedir. Yukardaki test hem mukavemet
testi olup ayn1 zamanda ¢esitli akint1 hizlarina karsilik gelen yiik degerlerinde kanat ucunun
rotora gore pozisyonlarini gostermektedir. Kanat ucunun fazla egilmesi tiirbin pervanesinin
akintiyr hareket enerjisine ¢evirirken daha fazla kayba ugramasina neden olmaktadir.
Malzeme olarak karbon fiber sec¢ilmesinin bir diger nedeni de elastikiyet modiiliiniin cam
elyaf veya aramide gore ¢ok yiiksek olmasidir. Yiiksek elastikiyet modiilii sayesinde pervane

cam elyaf veya aramide gore daha az esneyecek ve daha rijit bir durus saglamistir.

Gerilme Gerilme

:;l:riy.e Dayanimi | Modiilii E,Zg hkm Ozellikler
et (MPa) (GPa) 8ir
Cam 3000 - 5000 | 72-82 | 2.48-2.60 | Yiiksck mukavemet, lyi kaliplama

ozellikleri, Duisiik maliyet

Karbon/ Grafit|2500 - 3000 | 200 - 700 | 1.75-1.96 Yiiksek modiil, Elektriksel
iletkenlik, Yiksek maliyet

Aramid 2750 - 3000 | 82 - 124 1.44 |lyi spesifik ozellikler, Orta maliyet
Boron 3500 400 2.55 Yiksek modiil, Yiiksek maliyet
Polyester 1000 9 1.38 Iyi darbe dayanimi
ve kimyasal 6zellikler
Naylon 950 5 1.16 Iyi darbe dayanimi
ve Alkali dayanimi
Polietilen 1200 - 1500 | 40 - 60 0.97 Diisiik yogunluk, lyi darbe

dayanimi, Dustk derece

Sekil 28. Kompozit malzemelerin takviye tiirlerinin karsilastirilmasi (Afsar, 2018)

Mukavemet ve egilme testlerinin ardindan tiirbin kanatlar1 rotora montaja hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 29. Karbon fiber olarak iiretilen kanatlarm tiirbin rotoruna montaj1 (Ozgiin)

Tiirbin rotoruna baglanan kanatlar toplamda 4,4m’lik bir ¢ap olusturmaktadir.

Boylelikle rotorun siipiirme alani 15,2 m? olarak nihai hale getirilmistir.

4.2.6. Tiirbin Kanat Ac¢1 Kontrol Sistemi, Disli Kutusu, Volan Sistemi ve

Alternator

Saha g¢aligmalarindan toplanan akintt hizi verileri incelendiginde, akintinin giin
boyunca sabit bir hizda akmadig1 ve oldukca diizensiz olarak hizinda degisimler oldugu
goriilmistiir. Bu degisen hizlarda yiiksek verimde gii¢ iiretmek i¢in tiirbin kanatlarinin
acilarmin akinti hizina gore degistirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda, tiirbinin bakim
veya ariza durumunda durdurulmasi i¢in kanat a¢1 kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. Riizgar
tiirbinlerinde de benzer bir ag¢1 kontrol sistemi farki riizgar hizlar i¢in belirlenmis kanat

konumlarini kontrol eder ve kanat verimini maksimumda tutmaya calisir.
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Operating Mode: ON

Blades Fully Closed

T

(b)
Sekil 30.Tiirbin kanatlar1 tam agik konumu ve tam kapali konumu (a,b) (Ozgiin) (Video link:
https://www.youtube.com/watch?v=02RjnGaPDkS)

Sekil 30°da kumanda panosunun tiirbin kanatlarini tam a¢ik konumdan, tam kapali
konuma getirdigi durumlar goriilebilir. Tam ag¢ik konumda 2 m/s’deki devir sayist ortalama

22°dir. Tirbin kanadi tam kapali konuma geldiginde ise tiirbin doniisii durmaktadir.
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Boylelikle herhangi bir bakim veya olagantistii durumda tiirbin kendini kanatlarini kapatarak

emniyete almaktadir.

Tiirbin i¢in segilen alternatér 30kW giiciinde 750 d/d’lik alternatif akim
alternatoriidiir. Alternatoriin bu devir sayisini yakalamasi i¢in bir disli kutusuna ihtiyag
duyulmaktadir. Tiirbin kanatlarinin ortalama devir sayis1 22 olarak kabul edildiginde,
alternatdriin ihtiya¢ duydugu 750 d/d’ye ¢ikmak i¢in 34 katlik bir artis gerekmektedir. Bu

artis ise planet tipi bir disli kutusu ile ¢oztilmustiir.

Ana disli, kovan disliler ve dislilere bagli millerden olusan Sekil 31°de fotograflar
paylasilan disli kutusu sayesinde pervanenin devir sayist alternatdorden gili¢ {iretimini

miimkiin kilacak sekilde artirilmaktadir.

Tiirbin govdesinin iginde bulunan ve enerji tiretimi i¢in gerekli olan bir diger ana
unsur da volan sistemidir. Bu alt bilesen sayesinde akinti1 hizindaki kii¢lik anlik diismeler
diizeltilmektedir. Tiirbinin oldukga kritik parcasi olan volan kiitlesinin donerken yarattigi
moment sayesinde pervanedeki devir diigse bile tiirbinin elektrik {iretmesini bir siire
saglayacak kadar giic barindirmaktadir. Segilen alternatorde 750 d/d altina diisiildiigii
durumda kontrol panosu alternatoriin gili¢ iireten kismini1 devreden ¢ikarir ve bir motor
konumunda ¢alistirmaya baslar. Anlik akinti1 hizlarindaki diismeler veya dalga etkisinden
kaynakli durumlarda tiirbin pervane devri diigse bile volan alternatdr devrini 750 d/d istiinde
tutmaya calismaktadir. Volanin depoladigi giic kumanda panosunun siirekli alternatérden

motora, motordan alternatore gegmesine engel olmaktadir.
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(c)
Sekil 31.Tiirbin disli kutusu pargalar1 ve montajli goriiniimii (a,b,c) (Ozgiin)
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Tiirbinin elektrik {iretimini gerceklestiren asli unsuru olan alternatordiir. Tiirbin i¢in
30kW giiciinde, 3 faz, 400 volt ve 50 Hz’lik 8 kutuplu bir alternatif akim alternatorii
secilmistir. 750 d/d’nin {izerine ¢iktiginda gii¢ iiretimi baglamaktadir. Alternatdr akiminin
yoniine gore motor olarak da kullanilabilmektedir. Alternatdriin miline monte edilen bir

devir sayaci kumanda panosuna anlik olarak alternatoriin devir sayisint gostermektedir.

ad i . 0l

Sekil 32. Tiirbin alt bilesenlerinden volan (Ozgiin)

=

THRL =& B

Sekil 33. Tiirbinin alternatdrii AC 30kW giiciinde (Ozgiin)
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4.3. Tiirbin Tasiyic1 Barg Sistemi ve Tiirbin Tasiyic1 Servis Platformu

Akint1 enerjisinden elektrik tiretimi i¢in tlirbinlerin baglanacagi barg sistemleri ¢esitli
sekillerde olabilmektedir. Katamaran tipi bar¢lar bunlarin en sik kullanilanlarindadir.
Kataraman tipi barclarin iistiin ylik tasima kapasitesine ilave olarak en onemli 6zellikleri
dengeleridir. Ozellikle {izerinde ¢alisma yapilmasi i¢in deniz iizerinde saglanacak bu denge

cok kritiktir. Tiirbinlerin bakim veya ariza durumlarinda miidahale i¢in lizerinde ¢alisilmaya

miisait ve deniz kosullarindan en az etkilenen dengeli sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir.

2l = A~ S

Sekil 34. Tiirbinin tastyic1 barg iizerindeyken nakliyesi (Ozgiin)

Canakkale Bolgesi’ndeki elektrik iiretim sahasi i¢in 12 metre boyunda ve 6 metre
eninde olan, yiizdiiricii tiipleri 1 metre yiiksekliginde toplamda 20 ton yiik tagima
kapasitesine sahip katamaran tipi bir bar¢ tasarlanip imal edilmistir. Icerisinde 2 metrede 1
adet olacak sekilde dikey destekler (posta) ve kapama saglari bulunmaktadir. Olas1 bir

carpisma veya su alma durumunda postalar arasinda su geciskenligi olmayacaktir.
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Sekil 35. Tiirbinin tastyic1 barg iizerindeyken bakim konumu (Ozgiin)

Tiirbin tagiyici barg sistemi sayesinde, tiirbinde meydana gelen basit arizalar, tiirbini

karaya gotiirmeden barcin {lizerinde ¢oziilmesini miimkiin kilmaktadir.

Elektrik tiretimi yapilacak siire boyunca, tlirbinin karaya nakliyesi ve yine karadan
denizdeki tiirbin tagiyici bar¢ sistemine olan nakliyesi i¢in bir servis platformu ihtiyaci
dogmustur. Bunun icin tirbin agirhigi ve boyutlarina gore servis platformunun
boyutlandirilmasi ¢alisilmistir. Bu kapsamda servis platformunun 6 m boyunda ve 4,5 m
eninde olmasina karar verilmistir. Tiirbin tastyici servis platformu i¢in malzeme se¢iminde
yenilikgi bir yaklagim kullanilarak katamaran tipinde imal edilecek platformun ana tasiyict
tiiplerinin ESP strafordan yapilmasina karar verilmistir. Yiiksek yogunluklu bir strafor tercih
edilip, straforun hafifliginden faydalanilarak ayni zamanda mukavemetini arttirici tedbir de
alinmigtir. 6 m boyunda ve 1x1 m ebatlarinda olan strafor servis platformunun 1 tiipiinii
olusturmaktadir. Toplamda 2 adet tastyici tiip imal edilmistir. Deniz kosullarindaki dalga ve
iizerine gelebilecek darbe ve carpmalarda gévdeyi tagiyan straforun mukavemetini arttirmak

icin cam elyaf ve beyaz ¢imento ile giiclendirilmistir.
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Sekil 36. Tiirbinin tastyici servis platformunun denize indirilmesi (Ozgiin)

Tiirbin tastyici servis platformu tizerindeki 4 tonluk tiirbin ile beraber 14 hp’lik bir
tekne ile ¢ekilebilmektedir. Bunu servis platformunun strafor olan hafif yapist miimkiin

kilmaktadir.

4.4. Mooring ve Platform Kurulumu

Deniz tabanina ¢apalama, akint1 tiirbini ve tasiyici platformunu, deniz yiizeyinde
sabit kalmasimi saglamak ic¢in kullanilan baglanti diizenegine “Mooring Sistem” denilir.
Platform ve tiirbin gerektiginde, bakim veya onarim gibi durumlarda, baglandigi bu
sistemden demonte edilip kiyiya cekilebilmektedir. Bu sistemin ekipmanlari ¢apa, zincir,
kollektor, halat, paslanmaz ¢elik halat ve 1siklandirilmis samandira ve bunlarin baglanti
pargalaridir. Tiirbin tagiyici platform yerine getirilmeden 6nce, bu grid sistemi planlandigi
gibi kurulmalidir. Her sistem ekipmaninin 6zel bir islevi ve faydasi vardir. Capalar,

platformun biiytikliigii ve tonajina gore segilir. Akint1 yonii tarafina daha fazla sayida olmak
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iizere ters akintilar da hesaplanarak bir hat boyuna cesitli sayilarda atilir. Bizim
inceledigimiz sistemde Bogaz girisi tarafinda 500 kg’lik capalardan 4 adet, bogaz ¢ikist
tarafina da 2 adet atilmasi planlanmisti. Alinan akinti 6l¢iimii sonuglar1 degerlendirildiginde
kuvvetli olan {ist akintinin Canakkale Bogaz’inin Ege Denizi yoniindeki akinti sistemi ve
platformun kendi agirligi ve iizerine konulacak tiirbin vb makine techizatin olusturacagi
yiiklerle beraber, akintinin platform iizerine yapacagi siiriikklenme etkisi de de dikkate
alinarak, Platform baglant1 sisteminin tasarimi, mooring sisteminin (¢apa, zincir, halat vb
ekipmanlarin) deniz tabanina sabitlenmesi ve platformun mooring sisteme entegrasyonu
yapilarak deniz yilizeyinde akinti yoniine uygun vaziyette konumlandirmasi, Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi ile Mavi Ida Enerji firmas: arasinda gergeklestirilen Isbirligi Proje

Protokolii kapsaminda gerceklestirilmis ve Platform kullanima hazir hale getirilmistir.

Mooring ekipmanlarindan olan ve ¢apaya omega kilitle baglantisi yapilan zincir de
sistemin onemli parcalarindandir. Verdigi agirlik sayesinde platformun stabilitesini daha da
saglamlastirmaktadir. Zaman zaman karsilasacagi biiylik lodos dalgalarina kars1 platformun
dengesini ve ¢apalara gelen kaldirma yiikiinii azaltmaktadir. Her zincire 10 m olarak

eklenmis ve diger uguna paslanmaz ¢elik halat baglanmistir.

Kollektdr, samandiranin altina baglanmistir ve islevi paslanmaz ¢elik halati
platforma giden halat ile baglamaktir. Samandiranin tepesindeki ¢akar fener deniz trafigi igin
uyarict islevi gormektedir. Ozellikle geceleyin teknelerin seyiri sirasinda platformun

siirlarini belirler ve olasi kazalar1 6nlemede ¢ok 6nemli bir gorevi vardir.

Capa, ¢apa ucuna baglanmis zincir ve zincire omega kilit ile baglanmig halatin su

altinda goriiniimii ve konumu Sekil 39° da verilmistir.
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Sekil 37. Mooring ekipmanlari, samandira, ¢apa, zincir, kollektdr ve halatlar (a,b,c) (Ozgiin)
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Sekil 38. Platformun galisma sahasma kurulumu (Ozgiin)

Kurulum sonrasi ¢ekilen bu fotograflar ile sistemin eksiksiz bir sekilde tasarlandigi
gibi uygulandigi kayit altina alinmistir. Her bir ¢capa, capa ucuna baglanan zincir ve halatlarin
baglantilar1 kontrol edilmis ve sistem giivenligi saglanmistir. Kurulan bu sistem zorlu deniz

kosullarina maruz kalmig ve kusursuz bir performans sergilemistir.
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Sekil 39.Calisma sahasindan mooring sistemi ekipmanlari (a,b,c) (Ozgiin)
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4.5. Tiirbin Kumanda Panosu ve Sualti Kablosunun Désenmesi

Tiirbin lizerindeyken platformun grid sistemine montajindan sonraki ig adimi sualti
kablosunun désenmesidir. Bunun i¢in izlenen yol kablo demetini karada hazirlayip koruyucu
plastik bir borunun i¢ine gecirmek ve sonrasinda bunu deniz iizerindeki platforma servis
teknesi kullanarak ucunu gotiirmektir. Tiirbinin kumanda panosu ile iletisimi saglamak icin
11 adet kumanda kablosu, enerjiyi iletecek ana gii¢ kablosu ile beraber fren sistemi i¢in bir

adet phonamatik hortum ile beraber koruyucu ana borunun icin 250 m olarak karada

yerlestirilmistir.

(b)
Sekil 40. Ana gii¢ kablosu, tiirbin kumanda kablolar1 ve phdonamatik hortum demetlenmesi

(a,b) (Ozgiin)
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Tiirbin kumanda kablolari, tiirbinin i¢cindeki kanat a¢1 kontrol sistemi, devir sayisi
kontrolii, kacak sensorleri ve elektriksel degerlerin analizinde karadaki kumanda panosu ile
tirbinin iletisimini saglamaktadir. Ana giic kablosu ise tiirbin alternatoriiniin iirettigi
elektrigi karadaki elektrik panosuna getirmektedir. Kablolarin yaninda ayn1 demetin i¢inde
tiirbinin acil durum fren sistemi i¢in 6 mm c¢apinda phonamatik bir hortum gegmektedir. Bu
kablo ve phonamatik hortum demetini sualtinda ve karada korumak tiizere disina gegirilen
boru sualt1 i¢in s1zdirmazlik baglant1 pargalari ile beraber montajlanmigtir. Kumanda ve gii¢

kablolarinin girigleri karada bulunan tiirbin kontrol merkezine kazi yapilarak topraga

gomiilmiis olarak getirilmistir.
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Sekil 41. Kablo hattinin ¢ekildigi giizergah platform ve kontrol panosu arasindaki mesafe

(Ozgiin)

Sahada kablo ¢ekilmesi ile ilgili ¢caligmalar bir tekne yardimiyla karaya uzatilmig 250
m’lik kablo demetinin deniz {izerindeki katamarana getirilmesi ve ilgili kablolarin tiirbinin
panosuna girilmesi ile bitirilmistir. Sualti kablosunu disaridan gelebilecek tehditlere karst
korumak i¢in belli araliklarla kablo iizerine yastiklama islemi yapilmistir. Karada dnceden
hazirlanan ¢uvallara kum doldurulmasi ve agizlarinin kapatilmasinin ardindan bu yastiklar

kablonun iizerine dizilmistir.
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Sekil 42. Sualti kablo hattinin ¢ekilmesi (Ozgiin)

Bu dizme islemi sonrasinda U seklinde kivrilmis demir ¢ubuklar ile guvallar birbirine

tespit edilmisgtir.
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'L (b)
Sekil 43. Kablo hattinin ¢apa yoluyla taranmasindan korumak igin yastiklama operasyonu

(Ozgiin)

4.6. Acik Deniz Kafes Sistemleri ve Yapisal Ozellikleri

Ulkemizde kafes balik¢iligmin kiy1 alanlarindan agik denize tagimast ile ilgili 2006
yilinda alinan kararla uygulamaya giren yonetmelikle ag kafes tesisleri agik denizlere
taginmis ve 2006 yilindan beri kryidan uzak, ytliksek akintili derin deniz sahalarinda (0,6 mil,
10 cm/sn, 30 m) iiretime devam etmektedir. ilgili mevzuat denizlerde faaliyet gdsteren balik
ciftliklerinin g¢evresel acidan etkin yonetiminin saglanmasi amaciyla Cevre ve Sehircilik
Bakanliginca 28.10.2020 tarih ve 31288 sayili Resmi Gazetede "Denizlerde Faaliyet

Gosteren Balik Ciftliklerinin Cevresel Yonetimi" Yonetmeligi ile glincellenmistir.

Ag kafes balik¢iligimin agik deniz ortamina taginmasiyla birlikte, yliksek enerjili
deniz sahasindaki kosullara dayanikli malzeme ve teknolojik sistemlerin kullanilmasi zaruri
hale gelmistir. Giliniimiizden 10-15 yil oncesine kadar kafes sistemleri ve malzemeler
yurtdisindan temin edilirken, artik giiniimiizde ulasilan noktada yerli {irtinleri ve kafes
malzemeleri kullanilmaktadir. Ag kafes tesisinde genellikle yiizer tip, yuvarlak sekilli
gravitasyonel kafesler kullanilmaktadir. Yiizdiiriicii olarak ana konstriiksiyon yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) (high density polyethilen, Hi-DPE) malzeme

kullanilmaktadir. Standart kafes oOlgiisii olmayip, genellikle yetistirilen balik tiiriine ve
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biiytikliigiine gore kafes modelleri ihtiyaca gore ozel liretilmektedir. Dairesel kafes gaplari
genellikle 20 m ve iizerinde olup, 20 m ¢apl ag kafese baglanan agin derinligi de 14 m
civarinda ayarlanmaktadir. Normal sartlarda uygun bir su sirkiilasyonu olan ortamlarda ag
kafeslerde agin en derin noktasi ile deniz tabani arasindaki mesafenin 8-10 m kadar olmasi
onerilmektedir. Dolayisiyla, iilkemizde yonetmeliklere gore derinligin en az 30 m olmasi
gerektigi dikkate alindiginda, 14 m’lik ag derinliklerinin 30 m kosullarinda olduk¢a uygun
oldugu goriilmektedir. Zira 30 m derinligindeki bir ortamda deniz tabani ile ag torba arasinda
16 m’lik bir mesafe kaliyor ki, tavsiye edilenin neredeyse 2 kati kadar bir mesafe

kalmaktadir.

Alabalik, cipura ve levrek gibi pelajik baliklarin disinda ag kafeslerde orkinos
yetistiriciliginde nispeten biiylik ¢apli kafes sistemleri kullanilmaktadir ve yine YYPE
malzemeden yapilan ana yiizdiiriicii yap1 50 m ¢apa kadar artirtlmaktadir. Ag derinlikleri ise

14-20 m’ye kadar indirilebilmektedir.

Kafesler ve braketlerde genellikle boru polietilen veya galvanizli metal
malzemelerden imal edilmektedir. Bu sebepten deniz suyunun korrozif etkisinden en az
sekilde etkilenmektedir. Kafeslerin kullanim omriinii arttiran diger bir dnemli faktor de
borularin iglerinin strafor ile doldurularak hasar gérme riskinin en aza indirilmesidir. Kafes

sistemleri dairesel ve dikdortgen olmak iizere iki tip olabilir;

Dairesel Kafes sistemleri: Dairesel agik deniz kafes sistemleri, besi kafeslerinin agik
deniz kosullarina ve isletici firmanin beklentilerine uygun sekilde secilen malzeme ve

ekipmanlardan yapilir. En yaygin kullanilan kafes sistemi dairesel kafes sistemleridir.

Dikdortgen kafes sistemleri: Dairesel kafes sistemleri kadar olmasa da yetistiricilikte
kullanilabilmektedir. Kafes sistemlerinin alt bilesenleri olarak samandiralar, kus ag
destekleri, uyar1 1giklari, cakar fenerler, diiglimli-diigiimsiiz aglar, balik boylama sistemleri,

kalite ve kontrol saglayici Uiriinler siralanabilir.
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Sekil 44. HDPE (high density polyethylene, yiiksek yogunluklu polietilen) malzemeden

iiretilmis agik deniz kafes goriintimii
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Sekil 45. HDPE (high density polyethylene, yiiksek yogunluklu polietilen) malzemeden

iiretilmis agik deniz kafesin tistten goriiniimii
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Sekil 46. Agik denizde kurulu, 5x3 grid diizeninde 15 kafesten olusan ag kafes tesis

goriiniimil (Barg sistem entegre edilmemis)

x‘ ol 2 s oy “I\
. k. % S ?‘ A % A Y.
Sekil 47. Agik denizde kurulu, 8x3 grid diizeninde 24 kafesten olusan ag kafes tesis

goriiniimil (Barg sistem entegre edilmemis)

Acik denizde deniz tabanina uygulanan moring sistemi su alt1 baglant1 yapilar1 Sekil
48’de sematize edilmistir. Calisma sahasinda li¢lii kafes dizisinden olusan bir ag kafes

sisteminin (1’li grid serisi) deniz yiizeyinden goriiniimii Sekil 49°da sunulmustur.
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1 2 Capa

7 g
Sekil 48. Uclii kafesten olusan bir ag kafes sisteminde deniz tabanma uygulanan baglant:

(mooring) yapilarmin sematik goriinimi

1: Gemi Capast 2: Capa zinciri 3: Capa halati
4: Kolektor 5: Kol halati 6: Yiizdiiriicii samandira
7: Cakar fener 8: Yiizdiirticli 9: taban gercevesi 10:Grid

halati

Sekil 49. Calisma sahasinda iiclii kafes dizisinden (li¢lii grid serisi) olusan bir ag kafes

sisteminin deniz ylizeyinden goriiniimii

4.7. Acik Deniz Kafes Balik¢iliginda Yemleme Sistemleri ve Otomasyona Gegis

Sekil 50° de gorildiigii gibi, 1990’11 yillarin bagina kadar kiiciik ¢apl kafeslerde
diistik hacimli olarak el ile besleme uygulanmaktaydi. Bu tarihten sonra 1995 yilinin
baslarinda, kiiciik hacimli olarak bir zamanlayic1 ve sayicit yardimiyla otomatik besleme
yapilmaya baslanmistir. Sekil 52°deki tesiste yar1 otomatik besleyicilerin enerjisi iiretmek
icin kiiciik rlizgar tlirbinleri dahi kullanilmigtir. Ancak 2000’11 y1llarin basinda kiigiik hacimli
iretimden gelismis ve daha biiyiik tesislere gecildiginde el ile besleme artik maliyet
acisindan da otomasyonlu sistemlerden daha pahali bir metot haline gelmistir. Glinlimiizde
kafes balik¢iliginda daha biiyiik yapisal hacimlere ulasilmis ve 50 m capinda ve birgok
kafeste ayn1 anda yapilmakta olup besleme sistemleri otomasyonlu olarak saglanmaktadir.
Sekil 53’ de goriildiigii gibi ag kafes sistemleri ¢apa ve grid sistemleri ile yere ve birbirine

baglanmistir.
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Sekil 50. Kiiciik ahsap kafeslerde somonlarin el ile beslenmesi gorseli (Temmuz 1992,

Kefken Adasi, Karadeniz, Murat Yigit)

Sekil 51. Yemleme kiiregi kullanilarak elle yemleme (Akuamaks, Serdar Yildirim’n izniyle)
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Sekil 52. Riizgar tiirbini ile enerjisini lireten yar1 otomatik zaman kontrollii besleme sistemi

(Temmuz 1992, Ketken Adasi, Karadeniz, Murat Yigit)

Sekil 53. Merkezi bir platform {izerinden kontrol edilen tamamen otomasyonlu phonamatik

besleyici sistem (Kasim 2018, Sigacik Koyu, Murat Yigit)
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. 4.8. Acik Deniz Kafes Tesislerinde Kullanilan Bar¢ Sistemleri ve Teknik
Ozellikleri

4.8.1 Barc Sistemleri

Deniz teknolojilerindeki gelismelerle birlikte denizlerde endiistriyel faaliyetlerin
artmasiyla, 6zellikle agik deniz ortamlarinda arama-tarama, bilimsel aragtirma, petrol ve
dogalgaz sondaj ve iiretim vb ¢aligmalarda kullanilan yenilik¢i inovatif-teknoloji {liriinii Barg
sistemlerin giiniimiizde ag kafes tesislerinde de yaygin olarak kullanilmaya baslandig:

goriilmektedir.

Farkli boyutlarda imal edilebilen a¢ik deniz barg sistemleri genellikle yiiksek iiretim
kapasiteli agik deniz ag kafeslerinde tercih edilmektedir. Ozellikle yeni gevre yasasiyla
birlikte acik deniz sahalarina taginmis olan ag kafes tesislerinde, personel ulagimi, malzeme,
yem vb nakliye isleri gibi deniz yoluyla yapilan tagimacilik maliyetleri artmis durumdadir.
Dolayisiyla, giinlilk yemleme faaliyetleri, periyodik dalis ve sualti kontrol calismalari,
donemsel bakim ve onarim islemleri, hasat vb calismalarin siirekli ana karaya bagli olmasi
isletim ve tiretim maliyetlerini artirarak firmanin ekonomik olarak yiikiinii artirmaktadir.
Offshore ag kafes tesislerinin hemen yanina kurulan ve deniz tabanina baglantilar1 saglanan
Barg sistemleri, igletme personeline konaklama olanag: saglayabildigi gibi, yem depolarini
da bilinyesinde bulundurmasi nedeniyle, isletme yOnetiminin ana karaya bagimliligin
azaltmaktadir ve bdylece dnemli bir ekonomik yiikiin giderilmesine olanak saglamaktadir.
Ozellikle acik denizde gérev yapan tesis personelinin firtina vb olumsuz hava kosullarinda
karsilagabilecekleri risklerin de giderilmesine olanak saglayan bar¢ platform tesisler is

giivenligi ve personelin ¢aligma ortaminin iyilestirilmesi ag¢isindan da énemlidir.

Barg platform tesislerde, yemleme otomasyonlari, jeneratorler, kontrol odasi, yasam
alanlari, giivenlik ekipmani, entegre mort toplama sistemleri, kamera ve sensor sistemleri ve

tlim bu iinitelerin kontroliiniin yapildig1 yonetim merkezi bulunmaktadir.
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4.8.2. Orta ve Biiyiik Olcekli Tesisler icin Yemleme Sistemleri ve Diger Alt

Sistemler

Gilinlimiizde bir¢ok firma, barajlarda veya acik deniz sahalarinda faaliyet gdstermek
isteyen orta ve biiylik Olcekli ag kafes tesisleri icin iiretim kapasitelerine gore degisen

boyutlarda yemleme sistemleri ¢oziimleri sunabilmektedirler.

Acik deniz sahalarinda kullanilabilen mevcut barg sistemlerinin agirliklart 96 ton ila
850 ton arasinda degigsmekte olup, ihtiyaca gore adapte edilebilmektedir. Barg sistemlerinin
tasariminda herhangi bir balik ¢iftligine karayolu veya deniz yolu ile taginabilme, kullanilan
parcalarin degisim ve bakimi i¢in temininin kolay olmasi gibi noktalar g6z Oniine

alinmalidir.

Yenilik¢i bir yaklagim ile tasarlanan ve gelistirilen bu barg sistemleri hem denizde
hem de barajlardaki balik ciftlikleri i¢in yatirimin amortisman siiresini oldukga
kisaltmaktadir. Bunun en 6nemli etkisi ise otomatik yemlemeden ge¢gmektedir. Orta dlgekli

bir balik ¢iftligi i¢in 6rnek bir sistem tasarimi agagidaki gibi yapilabilir.

Genel boyutlar :45mx 14m

Agirlik : 25 ton

Jenarator : 1 adet

Kontrol odasi : 12 m?

Silo : 11 m? hacimli, 9 ton kapasiteli 4 silo
Yemleme ¢ikisi : 16 adet kafes icin 8 ¢ikish 2 secici
Blower : 15 kW'lik 2 adet blower

Yemleme hizi : 50 kg /dk’dan fazla yemleme hiz1
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(b)

(c)
Sekil 54. Barg sistemlerinin elektrik enerjisi ihtiyacini1 karsilamada katki saglayan riizgar,
giines, riizgar & giines beraber hibrit modeller (Akuamaks, Serdar Yildirim’in izniyle)

(a,b,c)
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d

Sekil 55. Bar¢ yemleme depolari ve pompa tinitesi (Akuamaks, Serdar Yildirim’1n izniyle)

Bar¢ sistemlerinde elektrik enerjisi kullanimi boliimiinde benzer o6lg¢ekli bir
yetistiricilik tesisindeki pompa kullanim siiresi, diger elektrikli cihazlar, izleme ve takip

sistemlerinin giinliik enerji tilketim miktarlar1 hesaplanmustir.

4.8.3.Bar¢ Platform Sisteme Entegre Olciim ve Su Kalitesi Takip ve Kayit

Sistemleri

Acik deniz, nehir veya barajlarda yapilacak kafes yetistiriciliginde kafeslerin oksijen
ve sicaklik dlglimlerinin yapilmast ve kayit altina alinmasi olduk¢a Onemlidir. Bunun
yaninda stoklama, yem rasyosu, yemleme, aglarin kontrolii ve acil durum yonetiminin

saglanabilmesi icin takip ve kayit sistemleri kritik rol oynamaktadir.
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Sekil 56. Barg izleme sistemi panosu gorseli

Isletmeler el tipi oksijenmetreler ile yaptiklari ve personelin insiyatifinde olan
standart dis1 Ol¢iimler yerine entegre Olclim ve kayit sistemleri kurarak daha dogru ve
eksiksiz kayit tutma aligkanlig1 saglamalar1 takip edilebilirlik agisindan olduk¢a dnemlidir.
Is yogunlugu, kalibrasyonsuz cihaz kullanim1 ve personel eksikligi gibi nedenlerden ihmal
edilebilen el tipi oksijenmetreler ile yapilan dl¢timler yerine barge ve kafeslere takilan belli
araliklarla 6l¢lim alabilen oksijen, sicaklik ve tuzluluk degerlerini anlik 6l¢iip kayit altina

alan entegre c¢oziimler yatirnm maliyetini kalite ve verimliligi arttirmasi ile kisa siirede

kendini geri 6deyebilmektedir.

Barge ve kafeslere entegre edilebilecek alt sistem ekipmanlarina asagidaki gibi

orneklendirilebilir.
e (Coziinmis oksijen probu,
e Sicaklik dlger

e Tuzluluk olger
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e pH probu

e Bulaniklik probu
e Klorofil A

e GPS

e Samandra

Barg sistemlere entegre edilen bu ekipmanlarla 7-24 kayit yapilabildigi gibi, balik

sayici ve ayiricilar da entegre edilebilmektedir.

Sekil 57. Balik ayrict ve sayisi sistemler (Akuamaks, Serdar Yildirim’in izniyle) (a,b)
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4.8.4. Barc Sistemlerinde Enerji Kullanimi

Barg sistemleri iginde bulundurdugu alet, teghizat ve demirbaslar ile elektrik enerjisi
tilketen sistemlerdir. Yetistiricilik yapilirken, kafeslerin bakimi ve goézetimi icin barg
iizerinde kalan personel bulunmaktadir. Bu personel deniz iizerindeki barcta yagsamini devam
ettirmesini saglamak {izere asgari kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bir ev konforunda
olmasa da deniz sartlarinin izin verdigi 6l¢iide personelin kendi yeme-i¢gme, barima ve
caligma sartlari i¢in elektrikli alet ve techizatlar bulunmalidir. Barglarin kiyiya olan uzakligi
g6z Online alindiginda giinliik ihtiyaclarin barg {izerinde karsilanabilmesi 6nemlidir. Bunlar
mevsim sartlarina gore 1sinma veya sogutmayr saglamak {izere bar¢ icindeki klima
teskilatindan, yeme-i¢gme i¢in buzdolabi ve ocak ev aletlerinden, ag kafeslerin periyodik
yemlemesi i¢in gereken otomasyon sistemi ve pompa teskilatina kadar cesitlilik
gostermektedir. Bu kapsamda ortalama bir bar¢ sisteminde yemlemeden, yagamin idame
ettirilmesi i¢in gereken elektrik enerjisi ihtiyaci yaninda 6zellikle yetistiricilik yapilan alanin

biiytikliigii, ag kafes sayisi enerji ihtiyacinda belirleyici faktorlerdir (Tablo 5).

Tablo 5

Barg iizerinde elektrik enerjisi tiikketen sistemler ve giinliik tiiketim miktarlari

Cihaz Gli¢ (watt) 1 Giinliikk Enerji Tiiketimi
(kWh)
Akuakiiltiir pompast 2 adet | 3000 210
Buzdolabi (A+) 44 1,056
Bulasik Makinesi (A+) 510 0,51
LCD TV (A+) 98 0,294
Firin 2500 2,5
Enerji Tasarruflu Ampul 12 0,144
Kettle 2200 1,1
Diziistii Bilgisayar 90 0,45
Telefon Sarj1 4 0,02
Inverter Klima 1300 7,8
Pompa kullanma suyu 200 0,4
Toplam 224,274
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Tablo 5°te verilen cihaz ve aletlerin enerji tiikketimi ortalama olarak verilmistir.
Giinliik enerji tiiketimi ise kisisel kullanim1 gore oldukg¢a degisken olup asgari bir tiikketim

g0z Oniine alinarak hazirlanmistir.

Denizde ag kafeslerde, yillik 4000 ton balik iiretimi yapan bir isletmenin yemleme

icin kullanacag akuakiiltiir pompalarinin enerji ihtiyacina bakildiginda;

4.000 ton/y1l kapasiteli ag kafes tesisinde liretim igin;
e 40 metre ¢apinda ve
¢ 13 metre derinliginde ag kafeslerden

e 14 adet gerekmektedir.

Kafes basma kabul edilebilir balik yogunlugu 285 ton/kafes olarak belirlenmistir.
Giinliik atilmasi1 gereken yem miktari, kafesteki balik agirliginin %1°1 olarak hesaplanmustir.
Bu da giinlik kafes basma 2,85 ton yemin pompa ile kafeslere dagitilmas: anlamina

gelmektedir.

Kafeslerdeki baliklara giinde 3 defa (gilindiiz vakti) yem verilecegi diisiiniiliirse,
sabah, 6glen ve aksam olmak iizere her bir 6giin basina 0,95 ton yem her kafese sirayla

pompalanmasi gerekecektir.

Buna gore tesis icin segilecek akuakiiltiir pompasinin yaklasik olarak 1 ton yemi 10
ila 20 dakika arasinda kafeslere dagitabilecek bir kapasitede olmasit gereklidir. Bu yemleme
rejimi i¢in 15 kW’lik pompa giicliniin uygun olacagi belirlenmis (Kisisel goriisme,

Akuamaks, Serdar Yildirim) ve hesaplamalar bu kapasiteye gore yapilmustir.

Buna gore,

4.000 ton tiretim kapasitesi i¢in gerekli olan enerji miktarinin hesaplanmasi igin;

Ogiin bagma 1 tonluk yemin 1 kafese 20 dakikada dagitildig: kabul edilirse, 14
kafesin 1 6glindeki yemin dagitimi i¢cin 280 dakika siire gerekecektir. Bu da yaklagik 280
dakika siireyle pompanin devamli ¢caligsmasini gerektirir. Tesiste kullanilmak iizere 2 adet 15

kW’lik pompa secildiginde, bu siire 140 dakikaya yani yariya inmektedir.
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Yemleme baslangig: 08:00 13:00 17:00
Yemleme bitis: 10.20 15:20 19:20

Glinde 3 yemleme yapilacagina gore, 2 pompa toplamda 840 dk (14 saat) ¢calistiginda,
saatlik tiiketimi 15 kWh olduguna gore giinliikk 210 kWh elektrik ihtiyact olacaktir.

Ortalama bir hesaba gore standart bir barg sisteminin giinliik elektrik enerjisi tiiketimi

224 kWh civarinda hesaplanmistir. Bu da saatlik 9 kWh’lik bir tiikketim olugturmaktadir.

Elektrik ihtiyaci sektorde cogunlukla dizel jeneratorler ile saglanmaktadir. Bu fosil
kaynaklara dayali olmasi agisindan siirdiiriilebilir bir kaynak olmamakla beraber maliyet
acisindan da pahali bir elektrik enerjisi tiretimidir. Halbuki barcin elektrik enerjisi ihtiyacinin
daha cevreci ve temiz enerji olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilmesi
miimkiindiir. Bunun i¢in hali hazirda riizgar ve giines enerjisi kullanilmaya baglanmistir.
Bar¢in cati iistii giines panelleri ile kaplanarak ve riizgar tiirbinleri ile desteklenerek hibrit

bir sekilde enerji elde edilerek maliyetin asag1 indirilmesi miimkiin goriilmektedir.

Riizgar ve giines enerjisine alternatif olarak akinti enerjisi ile elektrik {iretiminin
miimkiin olabilecegi tez kapsaminda degerlendirilmistir. Bunun i¢in Canakkale Kepez
bolgesinde deniz testleri yapilan tiirbinin elektrik tiretim degerleri incelenip daha kiigiik bir

modelinin bar¢larin enerji ihtiyacindaki uygulanabilirligi incelenmistir.

4.9. Dikey Eksenli Tiirbinler Ve Yatay Eksenli Tiirbinlerin Verimliliklerinin

Karsilastirilmasi

Giliniimiizde akint1 enerjisi tlirbinleri arasinda ticarilesmeye baglamis veya prototip
caligmalarinin son agamasina gelmis olanlara bakildiginda hemen hepsinin yatay eksenli
tiirbinler oldugu sdylenebilir. Canakkale Kepez’deki tiirbin test barcinda hem yatay hem de

dikey eksenli tiirbin modelleri denenmistir. Bu denemelerde dikey eksenli tiirbinler 1kW’ nin
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altindaki giigler i¢in tasarlanmistir. Bunlar daha ¢ok basit ve enerji ihtiyacinin sebekeye
verilmedigi, bar¢ lizerinde tiiketildigi kiigiik capli uygulamalardir. Yatay eksen olarak
gelistirilen tiirbin ise 30kW giicii ile daha cok ticari manada elektrik iiretimi igin
diistiniilmistiir. Daha 6nce tanitilan 6zgiin akint1 tiirbinlerinin bu boliimde enerji liretim

verileri incelenecek ve karsilagtirilmigtir.

4.9.1 Darrius Tipi Tiirbin Testleri Ve Bulgular

Darrius tipi tlirbin dikey eksenli tiirbinler arasinda en yaygin tiirbin tiplerindendir.
Genelde airfoil seklinde kanat formlar1 kullanilmaktadir. Daha 6nce tanitilan ve deniz testleri
yapilan tiirbinin ¢ap1 (D) 600mm olup kanat boyu (H) 1000mm‘dir. Darrius tipi tiirbinlerde

de ayni1 enerji formiilii kullanilmaktadir.

P=12xpxCpx AXV (4.2)
P : Giig (Watt)

P : Akigkanin yogunlugu (kg/m?)

(O : Verimlilik katsayis1

A : Tlirbin siipiirme alani (m?)

% : Akigkanin hizi (m/s)

Tiirbinin sliplirme alan1 ise tiirbin ¢ap1 ile kanat boyunun carpilmast ile
bulunmaktadir. Yatay eksenli tiirbinlerde ise tiirbin slipirme alan1 kanat boyunun karesi ile

7 sayisinin ¢arpilmasi ile hesaplanir.

A=0,6 x 1 =0,6m>dir.

p=1

Cp=0,3

A=0,6

v=1,3 m/s
P=1/2x1x03x0,6x 13’
P =197 watt.
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Sekil 58. Farkli kanat yapilart igin siiplirme alanlar1 hesab1 (Koko, 2014)

Bu caligmada kullanilan Darrius test tiirbini géz oniine alindiginda;

. _;\_.\:}__ i il

Sekil 59. Darrius tipi dikey eksenki tiirbin iistten goriiniis (Ozgiin)
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Tablo 6

Pitot tiipii ile akint1 dl¢iimii a, pitot tiipii 6l¢iimlerinin m/s cinsinden gevrimi b., 7/6/2013 (Ozgiin)

7.06.2013 cm degerleri
Saat 0,5m 1m 1,5m 2,5m 3,5m 45m 55m 6,2 m |Ruzgar Yon ve Kuvvet ve Akinti
07:00 12 8 8 7 6 6 5 5 K.B 2 Poyraz
07:15 13 10 10 9 7 6 6 5 K.B 2 Poyraz
07:30 14 11 10 9 6 7 4 5 K.B 2 Poyraz
07:45 9 5 5 6 2 1 1 2 K.B 2 Akinti Yildiz
08:00 13 7 8 6 3 2 1 2 K.B 2 Akinti Yildiz
08:15 14 10 10 9 8 7 6 6 K.B 2 Poyraz
08:30 12 7 10 10 8 5 5 5 K.B 2 Poyraz
08:45 15 10 10 9 6 5 5 5 K.B 2 Poyraz
09:00 15 10 11 10 7 4 3 3 K.B 3 Karayel
09:15 13 8 11 10 6 3 2 3 K.B 2 Poyraz
09:30 15 12 13 12 11 10 7 6 K.B 2 Poyraz
09:45 16 14 13 11 9 7 5 4 K.B 2 Poyraz
10:00 15 13 14 13 10 8 5 5 K.B 1 Poyraz
10:15 15 15 14 13 10 8 6 6 G 2 Poyraz
10:30 16 15 14 13 11 9 7 6 G 2 Poyraz
10:45 16 14 13 13 9 7 4 5 G 3 Poyraz
11:00 12 11 10 11 9 6 4 3 G 2 Poyraz

(a)
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7.06.2013 Hiz
Saat 0,5m 1m 1,5 m 2,5m 3,5m 45m 55m 6,2 m
07:00 1,53 1,25 1,25 1,17 1,08 1,08 0,99 0,99
07:15 1,59 1,40 1,40 1,33 1,17 1,08 1,08 0,99
07:30 1,65 1,47 1,40 1,33 1,08 1,17 0,88 0,99
07:45 1,33 0,99 0,99 1,08 0,62 0,44 0,44 0,62
08:00 1,59 1,17 1,25 1,08 0,77 0,62 0,44 0,62
08:15 1,65 1,40 1,40 1,33 1,25 1,17 1,08 1,08
08:30 1,53 1,17 1,40 1,40 1,25 0,99 0,99 0,99
08:45 1,71 1,40 1,40 1,33 1,08 0,99 0,99 0,99
09:00 1,71 1,40 1,47 1,40 1,17 0,88 0,77 0,77
09:15 1,59 1,25 1,47 1,40 1,08 0,77 0,62 0,77
09:30 1,71 1,53 1,59 1,53 1,47 1,40 1,17 1,08
09:45 1,77 1,65 1,59 1,47 1,33 1,17 0,99 0,88
10:00 1,71 1,59 1,65 1,59 1,40 1,25 0,99 0,99
10:15 1,71 1,71 1,65 1,59 1,40 1,25 1,08 1,08
10:30 1,77 1,71 1,65 1,59 1,47 1,33 1,17 1,08
10:45 1,77 1,65 1,59 1,59 1,33 1,17 0,88 0,99
11:00 1,53 1,47 1,40 1,47 1,33 1,08 0,88 0,77

(b)
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Tablo 6’da Materyal ve Yontem boliimiinde bahsedilen akinti 6l¢lim cihazimizin
aldig1 veriler ile hazirlanmistir. Veri toplama metodu sabah 7:00 dan baslayarak her 15
dakikada bir su siitunlarinin yiiksekliginin cetveller yardimiyla oOlgtilerek kayit altina
alinmasi ile baglar. Sonrasinda bu su siitunlarina karsilik gelen hiz degeri m/s cinsinden

cevrilerek yeni bir tablo olusturulmustur.

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi akint1 ylizeyde daha hizli, derinlere gidildikg¢e
%33 e varan bir azalis 6l¢iilmiistiir. Tiirbinin konumlandirilacagi derinlige gore siipiirme
alanina denk gelen akinti hizlarinin ortalamasi alinarak teorik hesaba dahil edilmistir.

Dairrus tipi test tlirbininde bu derinlik ytlizeyden itibaren 2 m’dir.

Tablo 7

Derinlige gore akint1 hizlar {ist akint1 (Ozgiin)
Saat 0,5m 1 m 1,5 m 2,5m
07:00 1,53 1,25 1,25 1,17

Tablo 7°deki zaman diliminde tiirbinin ¢alisacagi derinlikteki ortalama akinti hizi 1.3
m/s dir. Akintt hiz1 verilerinin alindigi donemdeki (7.6.2013- 07.00-11:00 aras1) saatlik
ortalama iiretilen elektrik enerjisi 181 Watt olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger o periyottaki akinti
hiz1 ortalamasi ile daha dnce hesaplandigi tizere 197watt olmaliydi. Burada 6l¢iimlenen 16
watt’lik  kayip, laminer akis bozukluklar1 ve tiirbin mekanik verimliliginden
kaynaklanmaktadir. Fiili iiretilen enerji degerinden toplam verimliligi tekrardan hesaplamak

gerektiginden asagidaki islem yapilmistir;

P=181 watt =0.181 kW
A=0,6 x 1 =0,6m?dir.
p=1

A= 0,6 m?

v=1,3 m/s

P=1/2x1x0,3%x0,6x1,33
0,181=1/2 x 1 x C, x 0,6 x 1,33
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0,181= Cp x 0,6591
Cp= %27,5

Gorildiigii gibi fiili verimlilik (Cp) %27,5 olarak hesaplanmistir. Bu daha 6nce %30
olarak On goriilmiistiir. Literatiir calismalar1 sirasinda darrius tipi tiirbinlerin verimlilik
katsayilarinin bolgedeki akinti karakteristigine ve tiirbin kayiplarina gore degiskenlik
gosterebilecegi bilinmekle beraber ortalama kabul %30 olarak alinmisti. Caligmanin
yapildig1 alandaki akint1 sartlar ve tiirbin mekanik kayiplari ile fiili verimliligimiz o periyod

icin %27,5dir.

Akinti karakteristiginin {iretilen giicteki verimliligi olan etkisini gostermek amaciyla
bagka bir donemdeki elektrik {iretim verisi-akint1 hiz1 verisini asagida gosterelim. Tiirbin
mekanik kayiplart her iki donem iginde ayni olacagi i¢in (tlirbinde herhangi bir iyilestirme
yapilmadan tiretime devam edildi) bir dnceki hesaplanan verimlilik degeri ile bulunacak yeni

verimlilik degeri direkt olarak akint1 karakteristiginin etkisi olarak kayda ge¢mistir.
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Tablo 8
Pitot tiipii ile akint1 dl¢iimii a, pitot tiipii dl¢iimlerinin m/s cinsinden gevrimi b., 8/6/2013 (Ozgiin)

8.06.2013 cm degerleri
Saat 05m 1m 1.5m 25m 3.5m 45m 55m 6.2 m | Ruzgar Yon ve Kuvvet ve Akinti
07:15 12 15 14 9 7 5 4 4 K.B 3 Poyraz
07:30 13 17 16 10 7 6 4 5 K.B 4 Karayel
07:45 12 16 14 8 6 5 4 5 K.B 4 Karayel
08:00 9 12 10 7 5 4 3 5 K.B 3 Karayel
08:15 14 17 13 8 5 5 4 5 K.B 3 Karayel
08:30 14 16 13 7 5 4 4 5 K.B 3 Karayel
08:45 13 16 13 8 5 6 5 5 K.B 3 Karayel
09:00 14 17 15 1 7 7 6 6 K.B 4 Karayel
09:15 13 16 13 1 10 7 6 7 K.B 4 Poyraz
09:30 9 1 8 7 8 7 6 5 K.B 4 Karayel
09:45 12 14 12 10 1 9 6 7 K.B 4 Poyraz
10:00 1 14 1 8 8 5 4 4 K.B 4 Poyraz
10:15 14 18 14 10 8 6 5 5 K.B 4 Poyraz
10:30 16 18 14 9 8 6 5 6 K.B 4 Poyraz
10:45 13 16 13 8 7 6 4 6 K.B 4 Karayel
11:00 16 18 15 13 1 7 7 6 K.B 4 Poyraz
(a)
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8.06.2013 Hiz
Saat 0.5m 1m 1.5m 25m 3.5m 45m 5.5m 6.2m
07:15 1.53 1.71 1,65 1,33 1,17 0,99 0,88 0,88
07:30 1,59 1,82 1,77 1,40 1,17 1,08 0,88 0,99
07:45 1,53 1,77 1,65 1.25 1,08 0,99 0,88 0,99
08:00 1,33 1,53 1.40 1,17 0,99 0,88 0,77 0,99
08:15 1,65 1,82 1.59 1.25 0,99 0,99 0,88 0,99
08:30 1,65 1,77 1.59 1.17 0,99 0,88 0,88 0,99
08:45 1.59 1,77 1.59 1.25 0,99 1,08 0,99 0,99
09:00 1,65 1,82 1.71 1.47 1,17 1.17 1,08 1,08
09:15 1.59 1,77 1.59 1.47 1.40 1,17 1,08 1,17
09:30 1,33 1.47 1.25 1,17 1.25 1.17 1,08 0,99
09:45 1,53 1,65 1.53 1.40 1.47 1,33 1,08 1,17
10:00 1.47 1,65 1.47 1,25 1,25 0,99 0,88 0,88
10:15 1,65 1.87 1,65 1,40 1,25 1,08 0,99 0,99
10:30 1,77 1.87 1,65 1,33 1,25 1,08 0,99 1,08
10:45 1.59 1,77 1,59 1,25 1,17 1,08 0,88 1,08
11:00 1,77 1.87 1.71 1.59 1.47 1,17 1,17 1,08

(b)
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Tablo 9

Derinlige gore akint1 hizlar {ist akint1 (Ozgiin)

Saat 0,5m 1m 1,5 m 2,5m
07:15 1,53 1,71 1,65 1,33

Yukaridaki zaman diliminde tiirbinin ¢calisacagi derinlikteki ortalama akinti hiz1 1.56
m/s’dir. Akint1 hiz1 verilerinin alindig1 donemdeki (8.6.2013- 07.15-11:00 aras1) saatlik

ortalama iiretilen elektrik enerjisi 353Watt olarak 6l¢iilmiistiir.

P=353 watt = 0,353 kW
A=0,6 x 1 =0,6m?dir.
p=1

A= 0,6 m?

v=1,56 m/s

P=1/2x1x03x0,6x 1,56
0,353=1/2 x 1 x C, x 0,6 x 1,563
0,353=Cpx 1,14

Cp= %31

Ikinci veri setinde goriildiigii gibi (ilk dl¢iimiin ertesi giinii yapilan dl¢iim 8.6.2013-
07.15-11:00 aras1) akint1 hiz1 degerleri bir 6nceki giine gore daha yiiksek dl¢tilmiistiir. Bu
veriler 1s18inda akint1 hiz1 degerini ve {iretilen fiili enerjiyi, gii¢ formiiliine koydugunuzda
¢ikan verimlilik sonucu %31 olarak hesaplanmistir. Bu sonug¢ daha yiiksek akinti hizlari i¢in
kanat profilimizin daha iyi verim verdigini gostermektedir. Bunun yaninda akint1 hizindaki
laminer akis oran1 da daha yiiksek olabilir. Bilindigi gibi tiirbin ¢alisirken katamaranin dalga
ile salmimi, akinti hizindaki laminer akig gibi verimliligi etkileyen diger faktorler de
mevcuttur. Ancak bu ¢aligmamizda dalga ve laminer akis faktorlerinin tiirbin verimine etkisi

incelenmemistir.

Darrius tipi tiirbin ile yapilan test tiretimlerinde iiretilen elektrik test platformunun

iizerindeki sabit bir elektrik tiiketiciye baglanarak Ol¢limler yapilmigtir. Bunun nedeni
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iiretilen enerjinin 1kW altinda kalmasindan dolayr kiyiya kablolarla taginmasinin fizibil

olmayisidir.

Dikey eksenli tiirbinler ile yapilan test {iretimi sonuclar1 incelendiginde verimlilik
degerinin  %15-%32 arasinda dalgalanmakta oldugu gorilmistir. Verimlilik
dalgalanmasinin nedenleri arasinda {iretilen giiclin diisiik olmasindan kaynakli (1kW alt1)
dalga ve katamaran stabilitesinin toplam verimlilik {izerine etkisinin fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Bu yorumu yaparken bir sonraki boliimde verileri paylasilacak olan 30kW
giiclindeki yatay eksenli tiirbinin verimlilik dalgalanmasinin ¢ok daha diisiik olmas1 temel
nedendir. Sistem biiylidiikce ¢evresel etkilerden daha az etkilenerek daha kararl bir iiretim
saglanmaktadir. Bunun yaninda yatay eksenli 30 kW’lik tlirbinin tasarimi noktasinda bu
dalgalanmalar1 azaltmak icin volan sistemi gelistirilmis olup tiirbin verimliliginde ¢ok daha

kararli bir konuma gelinmistir.

4.9.2 Yatay Eksenli 30 kW Giiciindeki Tiirbin Testleri ve Bulgular1

Akint1 tlirbinleri konusunda yapilan literatlir ¢aligmalarinin ¢ok biiylik ¢ogunlugu,
kapali kontrol edilebilir ve kararli havuz sartlarinda hazirlanmigtir. Bu test havuzlarinda
yapilan ¢alismalar da 1kW giiciin altinda tutulmus ve ideal sartlar g6z oniinde alinarak testler
yapilmistir. Ancak deniz sartlar1 incelendiginde, havuz sartlarindan oldukea farklidir. Yapay
akint1 havuzlarindaki akis oldukca ideal sartlarda olmasi ragmen gergek deniz kosullarinda
akinti, rizgar, gel-git ve gemi dalgalarindan etkilenmektedir. Bu da akintidan enerji
iiretiminde karsilagilabilecek olast sorunlari 6nceden tespit etmeyi oldukga zorlastirmadir.
Bunun i¢in ger¢ek deniz sartlarinda ve gercek boyutlarda bir akinti tiirbininin incelenmesi,
akint1 enerjisinin potansiyeli belirlemede ve bu alanda yapilacak Ar-Ge ¢alismalarina yon

vermesi i¢in olmazsa olmaz bir adimdir.

Yatay eksenli tiirbin tasariminda boyutlandirma calismalar1 yapilirken akinti hizi
verileri dikkate aliarak ilerlenmistir. Akinti hizinin ylizeyden derinlere inildik¢e azaldigi
gbzlemlenmis olup tlirbinin verimli ¢alisacagi derinlik sahasi dogrudan tiirbinin ¢apini

belirleyecegi i¢in akint1 hiz1 verileri yol gdsterici olmustur.

Asagida paylasilan veriler katamaran {izerinde pitot tiipleri ile alinmis verilerdir. Veri

toplamanin her saat basinda pitot tiiplerinin gdsterdigi veri, geleneksel samandira metoduyla
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dogrulanmistir.

Tablo 10

Pitot tiipii ile akint1 Sl¢limil a, pitot tiipli 6l¢iimlerinin m/s cinsinden ¢evrimi b., 2/5/2013

(Ozgiin)

2.05.2013 cm degerleri

Saat 05m im 1.5m 25m 35m 45m 55m 62m
10:30 19 19 15 18 12 13 10 10
10:45 19 20 17 17 12 13 9 10
11:00 19 17 17 15 12 10 9 8
11:15 17 18 17 16 12 11 7 7
11:30 18 19 16 15 10 9 5 5
11:45 19 19 15 15 12 10 6 6
12:00 20 19 17 17 14 11 7 7
12:15 14 16 13 17 11 9 9 11
12:30 19 19 16 15 13 12 a 6
12:45 16 16 15 14 9 7 5 5
13:00 15 16 11 11 6 6 5 5
13:15 16 16 13 14 3 9 5 6
13:30 15 17 16 15 10 9 6 6
13:45 17 19 11 14 9 8 4 4
14:00 17 18 16 15 11 a 7 7
14:15 16 17 15 13 10 9 5 4
14:30 16 17 15 15 10 8 6 5
14:45 15 16 15 14 10 8 5 5
15:00 20 21 17 15 12 9 7 6
15:15 17 17 17 16 12 10 7 5
15:30 17 19 15 15 11 8 6 5
15:45 14 15 13 11 7 5 3 3
16:00 13 15 11 13,5 12,5 8 4 4
16:15 13 14 14 14 12 10 6 6
16:30 19 21 18 16,5 11 8 55 4
16:45 15 16 13 14 8 7 4 4
17:00 11 13 10 10 6 4 2 2
17:15 15 16 13 12 8 7 5 4.5
17:30 13 15 12 11 7 5 3 4 (a)
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2.05.2013 Hiz
Saat 0.5m 1m 15m | 25m | 35m | 45m | §5m | 62m
10:30 1,93 1,93 1,71 1,87 1,53 1,59 1,40 1,40
10:45 1,93 1,98 1,82 1,82 1,53 1,59 1,33 1,40
11:00 1,93 1,82 1,82 1.71 1,53 1.40 1,33 1,25
11:15 1,82 1,87 1,82 1,77 1,53 1,47 1,17 1,17
11:30 1,87 1,93 1,77 1,71 1,40 1,33 0,99 0,99
11:45 1,93 1,93 1.71 1.71 1,53 1,40 1,08 1,08
12:00 1,98 1,93 1,82 1,82 1,65 1.47 1,17 1,17
12:15 1,65 1,77 1,59 1,82 1.47 1,33 1,33 1.47
12:30 1,93 1,93 1,77 1.71 1,59 1,53 1,33 1,08
12:45 1,77 1,77 1,71 1,65 1,33 1,17 0,99 0,99
13:00 1.71 1,77 1.47 1,47 1,08 1,08 0,99 0,99
13:15 1,77 1,77 1,59 1,65 1,33 1,33 0,99 1,08
13:30 1,71 1,82 1,77 1.71 1,40 1,33 1,08 1,08
13:45 1,82 1,93 1,47 1,65 1,33 1,25 0,88 0,88
14:00 1,82 1,87 1,77 1,71 1,47 1,33 1,17 1,17
14:15 1,77 1,82 1.71 1,59 1,40 1,33 0,99 0,88
14:30 1,77 1,82 1.71 1.71 1,40 1,25 1,08 0,99
14:45 1,71 1,77 1,71 1,65 1,40 1.25 0,99 0,99
15:00 1,98 2,02 1,82 1,71 1,53 1,33 1,17 1,08
15:15 1,82 1,82 1,82 1,77 1,53 1,40 1,17 0,99
15:30 1,82 1,93 1,71 1,71 1,47 1,25 1,08 0,99
15:45 1,65 1.71 1.59 1.47 1,17 0,99 0,77 0,77
16:00 1,59 1,71 1.47 1,62 1,56 1.25 0,88 0,88
16:15 1,59 1,65 1,65 1,65 1,53 1,40 1,08 1,08
16:30 1,93 2,02 1,87 1,79 1,47 1,25 1,04 0,88
16:45 1.71 1,77 1.59 1,65 1,25 1,17 0,88 0,88
17:00 1.47 1,59 1.40 1.40 1,08 0,88 0,62 0,62
17:15 1,71 1,77 1,59 1,53 1.25 1.17 0,99 0,94
17:30 1,59 1,71 1,53 1.47 1,17 0,99 0,77 0,88 (b)

Tablo 10°da verileri her derinlik siitunu i¢in zamana goére akinti hizi grafikleri

cikarilmistir. Bu ¢alisma sayesinde tiirbin ¢apina karar verilmeye caligilmaktadir.

Zamana bagl hiz grafiklerinde 8 saatlik zaman i¢inde akinti hizinda trajik bir
dalgalanma gozlemlenmemistir. Akint1 hizlar1 incelendiginde ilk 4m’deki dagilim tiirbin
calistirmak icin en uygun saha olarak goriilmektedir. Bu dl¢timlerin yapildigr noktadaki
derinlik 10 m olmakla beraber 4,5 m’den sonraki akinti hizinda 6nemli miktarda diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 60. Su ylizeyinden itibaren ilk 4,5 m’de akint1 6l¢timii ve hiz degisimleri (a,b,c,d,e,f)

Akintt hizindaki diigmenin yaninda, derinlik arttik¢a hizdaki dalgalanmanin arttig1
gozlemlenmistir. Bu degisim bogazin ¢ift akintili sisteminden kaynaklandigi sdylenebilir.
Her ne kadar platformun bulundugu 6l¢iim yapilan yerdeki derinlikte tespit edilmis ters bir

alt akint1 olmasa da Marmara’dan Ege’ye dogru akan {ist akintiy1 azaltici etkisi olmaktadir.

Test platformu iizerinden alinan pitot tiiplerinden gelen veriler incelendiginde ideal
tiirbin boyutlandirmasinin 4,4 metre olmasina karar verilmistir. Farkl giinlerde ADCP cihaz1

ile yapilan akinti 6l¢timleri verileri de benzer sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 61. Su yiizeyinden itibaren 5,5-6,2 m arasindaki derinlikte akint1 6l¢iimii ve hiz

degisimleri (a,b) (Ozgiin)
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Sekil 62. ADCP cihazi ile yapilan akint1 6l¢iimii glizergahi ve akint1 hiz1 6l¢limii(a,b)
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Sekil 62 b’deki hiz verisi incelendiginde, kirmizi olarak renklendirilmis derinliklerin
akintidan enerji liretimi i¢in uygun derinlikler oldugu sdylenebilir. Koyu kirmizi renkler
1.5m/s ve iizeri akint1 hizlarimi gostermektedir. Kirmizi olarak renklendirilmis derinlik su
ylizeyinden 5 m asagiya kadar gitmektedir. Bu veriler 1s18inda tiirbin boyutlandirmasi
yapilmistir. Sirast ile dnce tiirbin ¢apina karar verilmis sonrasinda ise akint1 6l¢timii verileri
sayesinde tretilebilecek teorik enerji hesaplanarak alternatoriin giiciine (30kW) karar

verilmistir.

2015 yilinin ikinci yarisindan itibaren Mavi Ida Enerji firmasina ait platformda 30
kW’lik akint1 tiirbini deniz sartlarinda test edilmeye baslanmistir. Gegmiste calisilan 1kW
alt1 dikey eksenli tlirbinlerin aksine bu tiirbinde karaya kablo baglantis1 yapilarak iiretilen
enerji kumanda odasina taginmistir. Bunun iki nedeni vardir. Birinci tretilecek elektrigin
oldukgca yiiksek olmasindan dolayi platform tizerinde tiikketiminin sorun yaratacag, ikinci ise
tiirbinin ag¢1 kontrol sistemini kumanda etmek i¢in gereken sinyal kablolarmin kiyidaki

kumanda panosuna goétiiriilmesi zorunlulugudur.

Asagidaki grafiklerde test iiretimleri sirasinda alinan akinti hizi 6lglimii ve ayn
periyod boyunca iiretilen enerjinin verisi goriilebilir. Pitot tliplerinden olusan akinti
Olgerimizde o6zellikle dikkate alacagimiz derinlik yiizeyden itibaren 2,5 m olan derinliktir.
Bunun nedeni tiirbinin yatayda ekseninin bu derinlige konuslanmasindandir. Buna alternatif
bir diger yaklasim ise su ylizeyinden itibaren tiirbin siiplirme alan1 i¢inde kalan ilk 5 m’nin
akintt hizlarinin ortalamasini almaktir. Buradaki karsilastirmada ortalama yerine, 2,5 m’lik

akint1 hizini referans alarak verimlilik hesaplamalarina gegilecektir.
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Sekil 63. Akint1 hiz1 verisi (m/sn), 12 saatlik (07:45-19:45 aras1, 11/7/2015) (Ozgiin)
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Sekil 63’deki verilen periyod boyunca ortalama saatlik iiretilen gii¢ 10,23 kWh olarak
hesaplanmistir. Bu 12 saatlik slire boyunca toplam firetilen elektrik enerjisi ise 122,76
kWh’tir. Yine ayni1 periyod i¢in ortalama akinti hizi ise 1,51 m/s’dir. Ana formiiliimiize geri

doniip ortalama gii¢ ve ortalama hiz verilerini yerlestirip verimlilik hesaplayacak olursak;

P=12xpxCpxAxV (4.2)
P : Giig (Watt)

P : Akigkanin yogunlugu (kg/m?)

(O : Verimlilik katsayis1

A : Tiirbin siiptirme alani (m?)

% : Akigkanin hizi (m/s)

P=10,23 kW

V=1,51 m/s

p= 1015 kg/m?

A=15,20 m?

10,23=1/2x 1,015 x Cp x 15,20 x 1,513
10,23= Cp x 26,16

Buradan C,, verimlilik degeri %39 olarak hesaplanmaktadir.
Literatiir caligmalarinda da incelendigi gibi, yatay eksenli akinti tiirbinleri, dikey

eksenli akint1 tiirbinlerine gore daha verimlidir. Calismanin yapildig1 Canakkale Bogazi ve

Mavi Ida Enerji firmasmin gelistirdigi tiirbinler igin de literatiir bilgileri dogrulanmusitr.
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Sekil 64. 30 kW’lik tiirbininden elde edilen 12 saatlik enetji {iretim verisi (07:45-19:45 aras1, 11/7/2015) (Ozgiin)

94




4.9.3 Yatay Eksenli 2,5m Capindaki Prototip Tiirbin Bulgular ile Karsilastirma

Akinti enerjisi konusunda Ar-Ge ¢aligmalarinin en yogun yapildigi tilkelerden biri de
Iskogya’dir. Gel-git kaynakli yiiksek akint1 hizlarma (3-4 m/s ye kadar ¢ikmakta) sahip
cografyasinda akinti tiirbinlerinden enerji liretme konusunda hem laboratuvar (havuz
testleri) hem de saha testleri gerceklestiren Universiteler bulunmaktadir. Glasgow’daki
Strathclyde Universitesi’'nden J.A Clarkle ve bir grup arastirmaci akademisyen yatay eksenli

bir tiirbin gelistirerek deniz kosullarinda testlerini gerceklestirmislerdir.

Sekil 65. Strathclyde Universitesi’nde gelistirilen 2,5m ¢apindaki akint: tiirbini (Clarke vd.,
2006)

Sekil 65°te goriilen akint1 tlirbini gercek tiirbinin 1/10 6lgekli prototipidir. Tiirbin
birbirine test donen iki grup kanattan olusmaktadir. Akintiy1 ilk alan 6n grup 3 kanatli olarak,
arkadaki terse donen grup ise 4 kanath olarak tasarlanmistir. Tiirbin ¢ap1 2,5 m ve agirlik
olarak 663 kg gelmektedir. Tiirbinin deniz testi, fotografta goriilen teknenin yanina tiirbini

monte ederek gerceklestirilmistir. Tekneye yol verilerek suni bir akint1 olugturulmustur. Test
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boyunca ulasilan maksimum akinti hiz1 1,5m/s’dir. Ancak tiirbin 3,5 m/s akint1 hizina gore
tasarlanmistir. Clarke vd. (2007), tiirbin verimlilik katsayisi olan Cp degerini 1,5 m/s akinti
hizina gore 0,38 olarak hesaplamislardir ve bu hizda tiretilen elektrik 2098 W olarak kayda

gecirilmistir.

Yatay eksenli akint1 tiirbinlerinin verimlilikleri lizerine yapilan bir diger ¢aligmada,
Johnstone vd, (2011) farklt TSR’lere gore olusabilecek C, degerlerini Sekil 66’da

yayinlamistir. Teorik sinir olan 0,59’luk Betz Limiti gdsterilmistir.

Cp - A curve
0.7

0Bf ccccccc e s s aadeadddadaaaaas

Betz Limit ~ .59

0.5

0.4

0.3

0.2}

01y

Sekil 66. Yatay eksenli akint1 tiirbinleri i¢in farkli TSR’ lerde C,, degerleri (Johnstone vd,
2011)

Pembrokeshire Universite’sinden, Watt vd (2005), Ingiltere nin cesitli bélgeleri igin
akinti enerjisinden elektrik {iretimi potansiyeli hesaplar1 gerceklestirmiglerdir. Bu
hesaplamalarda farkli tiirbin caplar i¢in, tiirbin verimliligi C, degerini 0,3 (k&tiimser
senaryo) ile 0,4 (iyimser senaryo) iizerinden alinmis ve giinliik, yillik toplam elektrik

iretimleri hesaplanmaistir.
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Tablo 11

Ingiltere’de kurulan yatay eksenli bir akint: tiirbininin farkli gaplar icin iiretecegi elektrik

enerjisi degerleri (C, degeri 0,4 olarak secildiginde) (Watt vd, 2005)

C, 0,4 olarak segilmistir 2,5m (D) | 5m (D) 10m (D) 20m (D)
1 giinde iiretilebilecek 56,26 225,06 900,26 3601,06
Enerji (kWh)
1 yilda iiretilebilecek 20537,3 | 82149,19 | 328596,8 1314387
Enerji (kWh)

Tablo 12

Ingiltere’de kurulan yatay eksenli bir akint: tiirbininin farkli gaplar icin iiretecegi elektrik

enerjisi degerleri (Cp, degeri 0,3 olarak secildiginde) (Watt vd, 2005)

C, 0,3 olarak segilmistir 2,5m (D) | 5m (D) 10m (D) 20m (D)
1 gilinde iiretilebilecek 42,19 168,79 675,19 2700,79

Enerji (kWh)

1 yilda iiretilebilecek 15402,97 | 61611,89 | 246447,6 985790,3
Enerji (kWh)
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Barcin Enerji Thtiyacom Karsilayabilecek Kapasitedeki Bir Tiirbinin

Boyutlandirilmasi

Calisma kapsaminda incelenen akinti tlirbinlerinden elde edilen enerji miktarlar
belirlenerek, Offshore bar¢ platformlardaki ihtiya¢ miktarina gére akinti giicli ve tiirbin
boyutu iliskilendirilmisti. Bu boliimde, bolgesel olarak agik deniz kosullarinda farkli akinti

hizlarina bagli durumlara gore Oneriler sunulmustur.

Sonug 1
“Yeni Cevre Yasas1” geregi asgari sartlar olan 0,1 m/s iizerinde akint1 hizi olan

bolgelerdeki Tesisler icin;

Bu durumda ortalama akintt hiz1 0,25 m/s olan bir deniz sahasinda kurulmus barg
sistemine entegre edilmis bir akint1 tlirbininden elde edilebilecek enerji miktar1 asagida
hesaplanmuistir.

Burada Gii¢ hesabi yapilirken, onceki bdliimlerde incelenmis ve bu c¢alisma
kapsaminda testleri gerceklestirilmis 4,4 m ¢apindaki yatay eksenli akint1 tiirbini lizerinden

degerlendirmeler yapilmigtir.

3
P=YxpxCpxAxy (5.1)

V=10,25 m/s

A=rx 1’

A=3,14x2,22=15,20 m?

P=0,5x1015%x0,35x 15,20 x 0,016 = 43Watt

Pgintik = 43 x 24 = 1032Watt (Tiirbinin giinliik enerji tiretimi)

Gorildiigii gibi diisiik akint1 hizindan dolay1 4,4 m ¢apindaki bir akint1 tiirbininden

iiretilen elektrik enerjisi, barcin elektrik ihtiyacini karsilamaktan ¢ok uzaktir. Tablo 5’ de
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belirtildigi gibi barcin giinliik elektrik enerjisi ihtiyac1 224,27 kWh olup tiirbinden gelen
enerji 217 de biridir. Siiphesiz bu durumda barcin enerji ihtiyacin1 karsilamada diger

yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak gerekmektedir.

Oneri 1.

Barcin enerji ihtiyacinda diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak:
Barg tizerindeki yasama alanina 6zellikle gati kismi basta olmak iizere fotovoltaik gilines
panelleri yerlestirilebilir. Giines panellerinin boyutlar1 ve kapasiteleri incelendiginde
ortalama 70 m*lik bir alana 10kW giiclinde mikro bir glines enerji santrali
kurulabilmektedir. Gilines enerjisi toplam kurulu giiciiniin %15-22’lik bir kismin1 yillik
ortalamada tiretebilmektedir. Bu da saatlik yaklasik 2 kW’lik bir giice karsilik gelmektedir.
Yine ayni barg iizerine riizgar tiirbini kurulumu yapilarak yenilenebilir enerjiden iiretim
arttirilabilir. Barg iizeri riizgar tiirbini 3,2 m c¢apinda se¢ildiginde 2 kW’lik bir kapasiteye
sahip olmustur. Riizgar tiirbinlerinin kapasite faktorii %20-30 arasindadir. Bu da ilave olarak
saatlik 0,5 kW’lik bir katki saglayabilmektedir. Bu durumda riizgar ve giinesi beraber
kullanarak giinlitk net 60kWh bir elektrik tiretimi yapilabilir. Bu da toplam enerji ihtiyacinin
%27 lik bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi anlamina gelmektedir.
Barg {izerindeki alana ilave riizgar tiirbinleri kurularak yenilenebilir enerji tiretimi daha

yukari ¢ekilebilir.

Sonug 2
“Oldukca Acik Deniz” niteliginde olan deniz sahalarinda faaliyet gosteren

Tesisler icin;

Bir onceki senaryoda goriildiigii gibi akinti tiirbinlerinden elde edilebilecek giicii
etkileyen iki 6nemli faktorii (akint1 hiz1 ve tlirbin ¢ap1) daha 6nce bahsetmistik. Yetistiricilik
yapilacak olan bolgedeki akinti hizlari igin 2005-2006 yilinda yiirtirliigii giren yeni gevre
yasasina gore 0,1 m/s den yiiksek olmasi zorunlulugu getirilmistir. Ancak akinti
tiirbinlerinden enerji liretiminde 1 m/s nin altindaki su hizlarinda enerji iiretimi verimli
sayilmamaktadir. Bu ¢ercevede bir pilot analiz ¢alismasi yapacak olursak yetistiricilik

yapilacak alandaki ortalama akinti hizin1 0,75 m/s oldugunu varsayalim. Daha Once
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inceledigimiz gibi orta biiytlikliikteki bir yetistiricilik tesisin elektrik tiikketen sistemlerinin
hepsi toplandiginda saatlik ortalama 9,3 kW (224:24= 9,3kW) gii¢ tiiketmektedir. Barg
platformuna baglanabilecek akinti tiirbini ¢apin1 3 metre olarak belirlersek bu sartlarda

iretilebilecek enerji;

P=1 xpxCpxAxy (5.1)

V=10,75 m/s

A=rx1?

A=3,14x1,52= 7,065 m?
P=1x1x0,39 x 7,065 x 0,753
P=581Watt

Gorildugi iizere diisiik akint1 hizindan dolay1 3 m ¢apindaki bir akint1 tiirbinin tesise
verebilecegi elektrik enerjisi katkisi saatlik 0,581kWh tir. Bu da tesisin saatlik tiikketiminin
%6,5 uguna denk gelmektedir. Yetistiricilik tesisinde en ¢ok enerji tiikketen ekipman, yem
pompalart olup tesisin toplam enerji tiiketiminin %93,5’lik kismin1 olusturmaktadir. Bu
noktada akinti hizin1 degistirmenin miimkiin olmadigindan o&tiirii, tesisin enerji tiiketiminin
daha biliytik bir kismini yenilenebilir kaynaklardan saglamak i¢in birkag senaryo

hazirlanmistir;

Oneri 1.

Akint1 tiirbinini ¢capin1 arttirarak daha fazla enerji iiretmek: Yetistiricilik tesisleri igin
tiirbin boyutlandirmasi yapilirken tlirbin ¢apini fazla biiylitmek tercih edilmemistir. Bunun
nedeni tiirbin ¢apini arttirdigimizda, tiitbin boyutlarimin ve agirliginin bakim onarimi
zorlastiric bir etki yapacagidir. Periyodik bakimlar i¢in tiirbinin taginmasini ve yeniden
tesise kurulumunu ciddi sekilde zorlastiracak ve bakim maliyetini arttirmistir. Halbuki 3 m
capmdaki bir tiirbin i¢in bakim ve onarim faaliyetlerinin biiyiik kismi barg¢ {izerinde
yapilabilinir. Bakim ve onarim konusundaki maliyeti bir kenara birakip tiirbin ¢capini 6,4

metreye ¢ikardigimizdaki durumdaki iiretilecek enerjiye baktigimizda;
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3

P=YxpxCpxAxyv 5.1
V=10,75 m/s

A=mxr?

A=3,14x3,22=32,15 m?

P=1x1x0,39 x32,15x0,75°
P=2,64 kW

Tiirbin ¢apini arttirarak enerji tiretimini saatte 2,64kWh a c¢ikarmis olduk. Bu

durumda tesisin enerji ihtiyacinin %29,3 i akint1 tiirbininden karsilanmis olmustur.

Sekil 67°de goriildiigii gibi tiirbin boyutundaki yapilan artis, tiretilen enerji miktarini

arttirsa da bakim-onarim maliyetlerini geometrik olarak arttirmaktir.
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Oneri 2.

Akint1 tiirbinini capini degistirmeden sayisini arttirarak daha fazla enerji {iretmek: 1k
hareket noktamiz olan 3 m capindaki tiirbinlerin sayisini arttirarak yenilenebilir enerjiden
elde edilen {iretim arttirilabilir. Ilk alternatife goére bunun daha verimli olacag
diistiniilmektedir. Bunun nedeni tiirbin ¢ap1 biiytidiigiinde tlirbinin giiciiniin lineer olarak

artmas1 ancak tlirbin maliyetinin ondan daha fazla artmasidir.

Tiirbin ¢capini kiiciik tutmanin diger bir faydasi da daha 6nce bahsedildigi gibi bakim-
onarim maliyetleridir. 3 m’lik bir tiirbinden iiretilebilecek gii¢ 0,581 kW olarak gosterilmisti.
Bir onceki senaryodaki iiretilen gii¢ olan 2,64 kW’ya ulasabilmek i¢in 4 adet 3 m’lik tlirbin

gerekmektedir. Bunun isletme agisindan ¢ok daha verimli olacagi diisiiniilmektedir.

Sonuc 3
“Tamamen Acik Deniz” veya “akish sistem” olarak adlandirilan deniz

sahalarinda faaliyet gosteren Tesisler icin

Ucgiincii senaryo olarak Yeni Cevre yasasinin yetistiricilik i¢in izin verdigi kiyidan
aciklik ve derinlik gibi asgari sartlarinin en az ii¢ kat1 arttirilarak (90-100 m derinlik ve 7-
8km kiyidan uzaklik) kurulacak bir tesisin enerji ihtiyacini karsilamada akint1 tlirbinlerinin
uygulanabilirligine bakalim. Bu projeksiyon bize dniimiizde yillarda Bakanligin belirledigi
yetistiricilik alanlarmin sinira yaklastigi ve yeni yetistiricilik tesislerinin kiyidan 15-20km
gibi oldukca uzak sahalarda yapilmasi durumundaki kosullarda enerji ihtiyacinin nasil
kargilanacagi sorusuna ¢dziim bulmaya yardimci olacaktir. Bu gercevede yetistiricilik
yapilacak saha kiyidan 20km uzakta, 100m derinlikte ve 2,1 m/s ortalama akint1 hizina sahip
bir yer olsun. Buraya, bu tez kapsaminda incelenen 30kW giiciindeki 4,4m capindaki yatay

eksenli akint1 tirbini kuruldugunda sistemin ihtiyacini karsilamadaki durumunu inceleyelim.

3
P=YaxpxCpxAxy 5.1
V=2,1 m/s
A=m x 12

A=3,14x2,22=15,20 m?
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P=1%x1x0,39x15,20x 2,13
P=27,45 kW
PGintik = 27,45 x 24 = 658,8kWh (Giinliik tiirbinin iiretecegi elektrik enerjisi)

Akuakiiltiir pompalariyla birlikte, barcta operasyonel aktiviteler ve personel yasam
faaliyetler icin Buzdolabi, Bulagik Makinesi, TV, Firin, Bilgisayar sistemleri, sogutucu,
isitict ve cihazlar icin gerekli enerji miktarlar1 da dikkate alindiginda, 4.000 ton iiretim
kapasiteli ag kafes tesisleri etrafina yerlestirilecek olan barg sisteminde toplam enerji ihtiyact
224,27 kWh seklinde hesaplanmistir (Tablo 5). Bir diger degisle saatlik 9,3kW lik bir giice
ihtiyag vardir.

Tiirbinin tiretebilecegi giinliik enerji 658,8kWh olarak hesaplanmis olup 224,27kWh
giinliik barg ihtiyacini1 emniyetli bir sekilde karsilayabilmektedir.

Buna gore, ¢aligmada ulasilan 30 kW enerji iiretebilen 1 adet tiirbin sisteminin 4.000
ton balik iiretimi i¢in barg platform tizerinde ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin tiretilmesi i¢in

yeterli olacagi sonucuna varilmistir.

Denizde ag kafes sistemlerinde gerekli enerji i¢in kullanilabilecek temiz enerji
kaynaklar arasinda akinti, riizgar ve giines enerjisi tez i¢erisnde degerlendirilmekle beraber
kurulan tesisiler daha ¢ok kiyidan uzakta ve dalgaya acik alanlar oldugu i¢in dalgadan
iiretilebilecek enerji de ileriki yillarda 6nemli olabilecektir. Heniliz aragtirma asamasinda
olan dalgadan enerji liretme ¢aligmalari kafesleri etkileyen hakim dalga yoniinde kurulacak
dalgakiran veya benzeri sistemlere entegre edilmesi ile yeni enerji  kaynaklar
sagalanabilecektir. Yine benzer sekilde, kafes mooring sistemlerine de dalga ve akintidan

enerji iiretimi ile ilgili sistemlerin kurulumu miimkiin goriilmektedir.

Oneri 1.

Alternatif Hibrit Uretim Kombinasyonlarinin uygulanmasi: Tamamen acik deniz

veya akislt sistemlerde, kiyidan uzaklik ve derinlik faktorleri géz dniine alindiginda yiiksek
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enerjili dalga olusumlar1 6ngdriilmektedir. Olusacak bu dalga enerjisini, elektrik enerjisine
cevirmek icin dalga enerji teknolojilerinden faydalanilabilir. Tesis ¢evresindeki dalganin

enerjisi aliarak hem elektrik tiretimi saglanacak hem de kafeslere gelecek yiik azaltilacaktir.

Dalga ve akint1 enerjisinin beraber kullanimina ilave olarak, akinti ve offshore riizgar
da hibrit olarak kullanilabilir. Ozellikle iyi riizgar alan bolgelerde yiizer veya sabit offshore
rlizgar tiirbinlerinin tagiyici yapilarina akint1 enerjisi tiirbinlerin eklenerek tiretilecek enerjide
artis saglanirken ilave kurulum maliyeti ve tasiyici yap1 gereksinimi olmadig1 i¢in maliyet

tasarrufu da saglanabilir.
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