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OZET

KARAYOLLARINDAKI HIZ KESICI KASISLERDEN ELEKTRIK
URETIMI

Yaptigimiz ¢aligmada fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar lizerinde durulmustur.
Fosil yakitlarm enerji iretimindeki paymi azaltmak i¢in yapilan c¢aligmalar
incelenmistir. Yenilenebilir enerjinin 6nemine vurgu yapilmistir. Teknolojideki
gelismeler ve artan niifus ile birlikte ortaya ¢ikan enerji acgigi iizerine arastirmalar
yapilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ile elektrik enerjisi tiretimi iizerinde
durulmustur. Enerji agigin1 kapatmak i¢in alternatif enerji lireten sistemler incelenmistir.
Mini ve mikro diizeyde elektrik iiretim sistemleri irdelenmistir. Mini ve mikro
sistemlerle hidrolik yolla elektrik enerjisi tiretimi arastirilmastir.

Calismanin asil hedefi, karayollarindaki hiz kesicilerden hidrolik yolla elektrik enerjisi
iiretmektir. Uretilen enerjinin, ¢evre aydinlatma ve sinyalizasyon cihazlarinm
beslenmesinde kullanilmasi disiliniilmektedir. Yapilan calismalar sonucunda elektrik
iireten hiz kesici sistem tasarlanmistir. Farkli yontemler ve araglarla sistem teste tabi
tutulmustur. Gelistirilen hiz kesici sistem ile yapilan deneyler sonucunda, 15-20 V

gerilim, 200 mA akim, 3-4 W gii¢ tiretildigi gozlemlenmistir.

HAZIRAN, 2014 Ali DEMIRCAN

vil



ABSTRACT

PRODUCING ELECTRICITY FROM THE SPEED BUMPS ON
HIGHWAYS

In our study, the harm of fossil fuels to nature was emphasized. The studies to reduce
the percentage of the fossil fuels in energy production were viewed. The importance of
renewable energy resources was underlined. It was given point to the energy deficit with
the developments in technology and growing population. Importance of energy
production with renewable energy resources was emphasized. Energy production
systems in mini and micro levels were studied. Electrical energy production from mini
and micro systems with hydraulics was researched.

The main objective of the study is to produce electrical energy from the speed bumps on
highways with hydraulics. The energy produced from these systems are planned to be
used on lighting and signalization equipments. As the result of the study, the electricity
producing speed bump was designed and was tested with different methods and tools.
15-20 V voltage, 200mA current, 3-4 W power was produced as the result of the

experiments that are made with the system.

JUNE, 2014 Ali DEMIiRCAN
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kN: Kuvvet

wp: Giines paneli gilicii
SiO;. Silisyum oksit
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DC: Dogru Akim

CI: Hesaplamal1 Zeka

AC: Alternatif Akim

AB: Avrupa Birligi

EiE: Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirligii
YEK: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1
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TAEA: Uluslar Aras1 Atom Enerji Ajansi
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LED: Isik yayan diyot
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1.GiRiS
1.1 Amac

Enerji, giinlik yasamim her aninda ve yapilan her etkinlikte insan i¢in en Onemli
gereksinimdir. Yeterli diizeyde ve cevresel degerleri tehdit etmeyen enerji saglama ve
bu enerjiyi kullanma toplumlarin en 6nemli sorunudur. Enerji saglamada fosil yakitlar

ve yenilenebilir kaynaklar olmak iizere baslica iki kaynak vardir [1].

Son iki ylizyillik stirecte fosil kokenli yakitlar, {iretim teknolojilerinde meydana gelen
gelismelerle ve ucuz olmalar1 nedeniyle yaygm bir kullanim alani bulmuslar, bunun
sonucunda da yenilenebilir teknolojiler karsisinda iistiin bir konuma gelmislerdir. Petrol
ve komiir egemenli§ine dayanan enerji ¢agi, 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol krizi
sonucunda bir gilivensizlik ortami olusturmustur. Bu giivensizlik ortami neticesinde tiim
diinyada yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma karsi yogun bir ilgi ortaya ¢ikmistir.
Boylece, petrol krizi sonrasinda “enerji glivenligi” ve ‘“enerji ¢esitlendirilmesi”

kavramlar1 enerji politikalariin belirleyici unsuru olmustur [2].

Yapilan arastirmalar, fosil yakit rezervlerinin azalmaya basladigini ve siirekli artan
enerji talebine karsilik veremeyecegini gostermektedir. 1996 yili rakamlarma gore;
komiiriin 235 yil, petroliin 43 yil, dogalgazin ise 66 yil sonra tiikenecegi tahmin
edilmektedir. Diinyadaki enerji tiikketim hiz1 ise, fosil yakitlarin olusum hizinin 300 bin
kat1 kadardwr. Bir bagka ifade ile, bir giinde bin yillik bir fosil yakit olusumu
tiiketilmektedir [3].

Sonu¢ olarak, fosil yakit rezervlerinin tiikkenmesi ve siirekli artan enerji talebini
karsilayamamasi ka¢iilmaz olacaktir. Yeni diinya diizeni politikalarinda iilkeler i¢in iki
konu 6nem kazanmustir: IIki teknoloji, digeri ise enerjidir. Teknolojik yénden geri

kalmas iilkeler, bol ve ucuz enerji kaynaklarma sahip olmak zorundadirlar [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, tiim insanligin gelecegini giivence altina
almak icin yasamsal bir dneme sahiptir. Karbondioksit gazinin atmosferde yogun olarak
birikmesi, kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir. Meydana gelen sicaklik artisi, diinya
ikliminin degismesine, kutuplardaki buzullarin erimesine, deniz seviyelerinin
yiikselmesine ve neticede birgok verimli tarim topraklarmin sular altinda kalmasina

neden olacaktir. Kiiresel 1s1 artigini Onlemenin ilk kosulu, fosil yakit kullanimimni



azaltarak enerji altyapisini yenilenebilir enerjileri kullanmaya uygun duruma getirmektir
[5].

Yenilenebilir enerji kaynaklarini, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi,
hidrojen enerjisi ve hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisinden olusan su giicii
enerjileri ile flizyon enerjisi vb. gibi olmak {lizere siniflandirabiliriz. Bu kaynaklar makro

diizeyde elektrik tiretiminde kullanilir [6].

Enerjinin bu kadar hayati dneme sahip oldugu giinlimiizde mini ve mikro Olgekli
elektrik tiretimi kaynaklar1 da biiylik 6neme sahiptir. Mikro enerji iiretimi, bireylerin,
kiigiik capl sirketlerin ve yoresel halklarin kendi enerji ihtiyaglarini karsilayabilmeleri
icin bdlgesel bir enerji tiretim seklidir. Sebekeden enerji alinmasima bir alternatif olan
bu enerji liretim sekli, elektrik enerjisi liretimini kapsamaktadir. Pratikte, mikro enerji
iiretiminin, genellikle sebekenin giivenilmez oldugu durumlarda veya sebekeden cok
uzak olunmasi durumlarinda kullanilma gerekliligi diisiliniilse de, mikro enerji
iiretimi faturalarin distiriilmesine yardimci olan ¢evresel bir yaklasimdir. Cok farkli
kiiciik Olgekli iiretim sistemleri mevcuttur. Biz bu c¢alismada karayollarindan gegen

araglarm hareket ve agirligini kullanarak mikro diizeyde elektrik iiretimi incelenmistir.

Karayollarinin gerek aydinlatilmasi gerekse sinyalizasyon cihazlarmin c¢alisabilmesi
icin elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. Giliniimiizde bu enerji gereksinimi sehir
sebekesinden saglanmaktadir. Sehir sebekesinin olmadigi, yerlesim yerlerinden uzak
bolgelerdeki yollarin aydinlatilmasi amaciyla gerekli elektrik enerjisi, biiylik maliyetler

gerektirmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Biello, MotionPower teknoloji sirketi tarafindan gelistirilen hiz kesici, trafigin
sakinlestirilmesi istenen otopark, sinir kapilari, ¢ikis rampalari, mahalleler ve gise gibi
yerlere koymak i¢in tasarlanmistir. Sistem, trafi§in yogun oldugu bir bolgeye kurulmus
ve lizerinden 6 saatte 580 ara¢ gecmis, 6 saat sonunda sistemden elde edilen enerjiyle
bir evin veya 150 m’lik bir reklam panosunun giinliik elektrik ihtiyacinin karsilandig
kanaatine varilmistir. Sirket bu is i¢in ortalama 1500 ile 2000 $ arasi bir maliyet
hesaplamasi yapmustir. Maliyetin geri doniisiimii i¢in sistemin 2 ila 3 yil aras1 ¢aligmasi

gerektigi vurgulanmistir. Sistemde {iretilen enerjinin, sehir elektrik sebekesine entegresi



ongorillmiistiir. Elde edilen enerji ile sokak aydinlatmasi ve reklam panolarmin

beslenmesi diisiintilmiistiir [7].

Priananda ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alisma ile mekanik sistemle hiz kesiciden elektrik
iretimini hedeflemis ve basarmiglardir. Aracin hiz kesici iizerine basing uygulamasi
sonucu, altinda yaylar bulunan 6zel kasis asagiya dogru hareket etmistir. Olusan asag1
yonlii hareket, disli sistem sayesinde kullanilabilir hale getirildikten sonra hareket
enerjisi alternator yardimi ile elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen enerji

akiide depolanarak kullanima sunulmustur [8].

Pirisi ve arkadaslari, ara¢ enerjisini geri kazanmim icin yeni hiz kesici tasarimi
yapmislardir. Yavaglamasi gereken aracin daha rahat yavaslayabilmesi ve aracin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine ¢cevirmek, sistemin onceliklerinden olmustur. Sistemin ana
temalardan biri, aragtan elde edilen hareketi, dogrusal jenerator ile isleyerek elektrik
enerjisi tiretimi olmustur. Yapilan testler sonucunda bir hiz kesici, giinde 10.000 araglik
bir ortalama 10 m lik yolda yilda 200 MWh enerji iiretimi saglamistir. Bu sayede 170
kWp lik 1200 m’lik alanda yillik 250000 kg CO? kullanan bitki toplulugunun yaptig:
etkiye esdeger bir is yapilmstir [9].

R.P. Summer, hiz kesiciden elektrik tiretiminde, mekanik sistemle piezo sistemin
karsilagtirilmas: calismasinda digli sistem mekanizmasi kullanarak mekanik sistemden
elektrik tretimi ile piezo elektrik jenerator kullanarak titresimden enerji iiretiminin
karsilagtirilmasma odaklanmistir. Calisma neticesin de mekanik sistemden 13.79 mW,

piezo sistemden 87.06 uW gii¢ elde edilmistir [10].

Pourghodrat, demiryolu ve hemzemin gegitlerde giivenligi saglamak icin uyarici
sistemlere ihtiya¢ vardir. Yerlesim bdlgelerinin disinda giivenligi saglamak oldukca
gligtiir. Sistemin ¢aligmasi icin gerekli elektrik altyapisi olmayabilir. Riizgar ve giines
gibi yenilenebilir kaynaklar her bolgede giivenilir degildir. Demiryoluna yerlestirilen
parcanin vagon gecisi sirasinda asagi yukari hareketi sonucu mekanik disli sistemi ve
hidrolik yag hareketi ile elektrik iretimi saglanmistir. Yagm basinci ile elde edilen
mekanik hareket elektrik enerjisine doniistliriilmiistiir. Demiryolunda giivenligi
saglamak icin mekanik hareketi hidrolik yolla elektrik enerjisine ceviren cihazin
tasarimi ve demiryoluna montaj1 sonucu 60 mil hizla giden bir trenin bos ve dolu gegisi

esnasinda 10 W ile 40 W arasi elektrik tiretildigi tespit edilmistir [11].



Abromovich, Innowattech firmasi, otoyol, tren yolu, fabrika giris ve ¢ikiglari, agir pres
makineleri gibi, siirekli olarak agir ve degisken yliklere maruz kalan alanlarda
gelistirdigi optimize edilmis tasarim ile dogaya higbir zarar vermeden yenilenebilir
enerji Uretilmesini saglarken bu yiklerin ve trafigin de siirekli takibine olanak verir.
Innowattech’in ¢6ziimii mevcut yapiy1 koruyarak gelisim saglamistir. Asfaltin altinda
beton zemin iizerine eklenen piezo jeneratorlerin iizeri bitiimlii tabakayla kaplanarak
korumaya alindiktan sonra iizeri asfalt ile kaplanmis ve 30 yila uzanan jeneratér 6mrii
saglanmustir. Uretilen elektrigin sebekeye verilmesi ya da bataryalarda saklanmasi
miimkiin olmustur. Saatte 500 agir vasita aracin gectigi 1 km uzunlugunda yolda 200

kWh/h elektrik tiretimi gerceklesmistir [12].

Aritzi, hidrolik sistem kullanarak aracin siispansiyon sisteminden enerji iiretme
teknolojisi massachusetts enstitiisii arastirmacilari tarafindan gelistirilmistir. Onlar bir
mini-tiirbin ile siviy1 zorlamis ve jeneratore bagl bir hidrolik sistem ile enerji tiretimini
saglamiglardir. Sistem piston, hidrolik - motor ve elektrik-motoru ( jeneratér) olmak
iizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Sekilde pistonun sag ve sol tarafinda tiirbine sivi
akismi ve geri doniisii saglayan baglantilar bulunmaktadir. Sivi basincinin bir sonucu
olarak riizgar tiirbininin doniisii ile hareket enerjisi, elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bir
hidrolik sisteminin hava kabarciklar1 ihtiva etmesi 6nemlidir. Bu sistemin verimliligini
biiyiik bir etkiye sahiptir. Baz1 hesaplamalar yapilip elde edilen enerji miktar1 hakkinda
fikir sahibi olmak miimkiindiir. Teorik arka plan, bazi test veya Onlemler olmaksizin
sistemi kullanmak zordur. Cok sayida parametreleri bilmeniz gerekmektedir. Test
olmadan herhangi bir prototipin basariya ulagsmasi ¢ok zordur. Sistemin elektrik giictinii
hesaplamak icin bir yaklasim yapmak miimkiindiir. Geleneksel bir amortisoriin ¢ap1
yaklagik 55 mm’dir ve siirlis kosullarinda, piston i¢indeki basing yaklasik 350 bardir.
Basing altinda sivi akisini, 10 mm olan delik biiylikligli de dikkate alnirsa, tek
amortisor 200 W dort amortisor ise toplam 800 W bir ¢ikis giicii verir [13].

J.D. Hedlund, hidrolik sistemle elektrik enerjisi {ireten ara¢ slispansiyonu adli
calismasinda bir hidrolik sistemle arag¢ siispansiyon sistemi gelistirmis ve ara¢ dikey
titresimlerinden faydalanarak enerji {iretimi icin fizibilite testi ve slispansiyon
iizerindeki etkisini arastrmistir. Aracin yolda hareketi ile yolun da etkisi goz oOniine
almarak, salinimlar ka¢mnilmazdir. Gelistirilen bu sistem sayesinde, salinimlar

kullanilarak hareket enerjisi, elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir. Gelisen teknoloji ile



fosil yakit kullanan araclar yerini elektrikli araglara birakmaktadir. Siispansiyon
sisteminden enerji liretim sistemi sayesinde bu yeni teknoloji araglar1 kendi enerjilerini
ireterek kendi pillerini sarj edebileceklerdir. Daha spesifik olarak, bu enerji, arag pili
sarj etmek i¢in kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 6.13V luk bir gerilim, 21,41

W lik bir gii¢ elde edilmistir [14].

Literatiirdeki c¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada, ©6zel i¢ci bos hiz kesici
kullanilarak yagin basing altindaki hareketinden ve verdigi tepkilerden yararlanilmistir.
Basingli yagin dairesel hareket iiretmesi ve lretilen hareketin elektrigi doniistiiriilmesi
calismanin temelini olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalar neticesinde farkli yontem ve
farkli araglar kullanilarak bir¢ok deney yapilmistir. Deneyler neticesinde 15-20 V
gerilim, 200 mA akim ve 3-4 W giic elde edilmistir.



1.3. Tiirkiye de Enerji Doniisiimii ve Kullamlan Kaynaklar

Enerjiyi bir sistemin is yapabilme yetenegi olarak ifade etmek miimkiindiir. Baslica
enerji ¢esitleri; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, elektrik enerjisi ve mekanik enerji olarak
siralanmaktadir. Bu enerjiler birbirlerine enerji doniisim sistemleri sayesinde

doniigebilir ve is yapabilirler.

Eesran e rogs

Sekil 1. 1.Enerji doniistim sistemleri [15]

Geleneksel olarak iki enerji tiiriinden bahsedilmektedir. Bunlardan oldugu gibi tiiketilen
komiir, dogalgaz ve petrol birincil (primer) enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir.
Birincil enerji kaynaginin sekil 1,1°deki gibi fiziksel doniisiimiinden elde edilen
elektrik, kok, havagazi vb. ise ikincil (seconder) enerji kaynagi olarak
adlandirilmaktadir. Bilinen enerji kaynaklarma alternatif olarak giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi, hidrojen enerjisi vb. ilave edilmektedir.
Ulkelerin ekonomik, kiiltiirel ve bilimsel seviyeleri onlarm iirettikleri ve kullandiklar1
enerji miktar ile 6l¢iiliir. Diinyamizda sanayilesmis lilkelerde yasayan niifus, kullanilan
toplam enerjinin yaklagik %60’ tiikketirken, gelismekte olan iilkelerde yasayan niifus

sadece %40’ 1 tiiketmektedir [16]
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Sekil 1. 2.Tiirkiye kurulu giicliniin yillara gore degisimi [17]

Tirkiye, petrol, dogalgaz ve komiir gibi birincil enerji kaynaklar1 agisindan zengin bir
iilke degildir. Bu nedenle de Tiirkiye birincil enerji ihtiyacmi biiyiik 6l¢iide ithalatla
karsilamaktadir. Fakat tiiketilen toplam enerjinin dnemli bir boliimiinii elektrik enerjisi
olusturmaktadir. Tirkiye, kurulu giicliniin yillara gore degisimi sekil 1.2°de
goriilmektedir. FElektrik tretiminde Tirkiye’nin, diger dogal kaynaklar1 disinda
kullanabilecegi cok zengin bir hidroelektrik potansiyeli vardir. Buna ragmen, Tiirkiye
elektrik tiretiminde de giderek daha ¢ok disa bagimli hale getirilmis ve getirilmektedir.
1997 yilinda elektrik tretiminin %71,7’s1 yerli kaynaklardan elde edilmis iken
(hidroelektrik %38,5), TEAS’mm 1997 yilinda yaptig1 planlamaya goére 2020 yilinda
elektrik iiretiminde yerli kaynaklarin pay1 %35’e diismektedir [18].

1.4. Tiurkiye’de Enerji Kaynaklari ve Potansiyeli

Tiirkiye diinya niifusunda %1,2’lik, enerji tiiketiminde ise %0,8’lik bir paya sahiptir.
Kisi basina diinya ortalamasinin dortte tigii kadar enerji tilkketmektedir. 1998 verileriyle
bu tiikketimin %42,7’si petrole, %28,2’s1 komiire, %16,1’1 dogalgaza dayaldir.
Kaynaklar bazinda kurulu gii¢ dagilimi sekil 1.3’de gosterilmistir. Tiirkiye, enerji
kaynaklar1 agisindan net ithalat¢1 bir tilkedir. 2000 yili verileriyle yilda tiikettigi
yaklagik 76 milyon ton komiiriin %90’1n1, 30 milyon ton ham petroliin %93 linii ithal
etmig bulunuyor. Tirkiye’nin enerji tiikketimi ve ithalati, ekonomisinde de oldugu gibi
hizli bir artis icerisindedir. Tiirkiye’nin genel olarak diinya enerji kaynaklar1 rezervi

icindeki pay1 oldukga diisiiktiir [19].
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Sekil 1. 3. Tiirkiye’nin 2007 yili kaynaklar bazinda kurulu gii¢ dagilimi [17]
1.4.1. Fosil yakit rezervleri ve potansiyeli
1.4.1.1. Tas kémiirii

Tiirkiye tagkomiirii rezervleri bakimindan diinya 6lceginde alt diizeydedir. Tiirkiye’de
tagkomiirii, Zonguldak bolgesinde bulunmakta ve mevcut rezervi lmilyar ton olup
bunun 450 milyon tonu goriiniir durumdadir. Antalya ve Diyarbakir bdlgesindeki
taskomiirii rezervleri cok az olmasi dolayisiyla dikkate alinmamaktadir. Tagkomiiriine
talep, demir ¢elik fabrikalarinda tiiketilmek iizere kok iiretiminde, 1sinma ve sanayi

sektoriinde ve elektrik tiretmek {izere termik santrallerde olmaktadir [20].

1.4.1.2 . Linyit, astfaltit, bitiimlii Sist ve turba

Tiirkiye linyit rezervleri ve iiretim miktar1 bakimindan diinya 6l¢eginde orta diizeydedir.
Diinya linyit rezervi igerisinde Tiirkiye’nin %2,23’liik pay1 vardir. 2000 yil1 verilerine
gore 8,2 milyar ton linyit, 1,3 milyar ton bitlimli komiir, 81 milyon ton asfaltit ve 200
milyon ton turba rezervi bulunmaktadir. Tiirkiye’nin hemen hemen her bolgesinde linyit
olusumlarma rastlanmaktadir. En biiylik rezerv 3,4 milyar ton ile Elbistan’da
bulunmaktadir. Diger biiyiikk rezervler Orta ve Kuzey Bati Anadolu ve Ege
bolgesindedir. Linyit rezervlerinin %13 iiniin alt 1s1l degeri 3000 kcal’kg iizerinde ve
bunun sadece %4,3’ii 4300 kcal/kg’in iizerindedir. Diger taraftan %58’lik kismi ise
1200 kcal’kg’m altindadir. 2000 yili linyit dretimi 64,5 milyon ton olarak
gerceklesmistir ve bunun yaklasik olarak %85’i Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI)



tarafindan gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de tiretilen linyit komiiriiniin enerji hammaddesi
olarak ekonomik degeri 2 milyar $/y1l dir. Linyit kdmiiriiniin elektrik tiretimindeki orani

ise %34 gibi 6nemli bir seviyededir [21].

1.4.1.3. Petrol

Diinyanin en 6nemli enerji ve endiistri hammaddesi petroldiir. Tiirkiye, ham petrol
acisindan zengin degildir. Ham petrol sahalar1 Giineydogu Anadolu’da bulunmaktadir
ve en biiylik petrol sahasi Bati Raman’dir. 2000 yilinda Tiirkiye petrolleri anonim
ortakligi (TPAO) sahalarindan 13,5 milyon varil (2 milyon ton) ham petrol {iretilmis

olup, bu rakam iilke toplam iiretiminin %72’sine karsilik gelmektedir.

=

Sekil 1. 4.Fosil yakit kullanan tiretim tesisi [22]

Uretim, yillar bazinda azalmakta ve halen iilke gereksiniminin %12’ sini bile
karsilayamamaktadir. Diinya enerji konseyi verilerine gore, Tirkiye’nin enerji
gereksinimi siirekli arttig1 icin (yilda yaklasik % 4.3), ham petrole olan gereksinim de

siirekli artmaktadir. Sekil 1.4°de petrolden enerji lireten tesis goriilmektedir. [23].

1.4.1.4. Dogalgaz

Tirkiye, dogalgaz acisindan zengin degildir. Bugiin dogalgaz, ithal edilen ve disa
bagimli bir enerji kaynagi durumundadir. Dogalgaz iiretimi 612 milyon m’ olup,
tikketimin yaklasik %6,5 u kadardir. Tiirkiye’ ye ithal edilen dogalgazin biiyiik bir kism1
Rusya’dan saglanmaktadir. Degisik kaynaklardan alinan dogalgazin yeraltinda
depolanmas1 icin TPAO ve boru hatlar1 ile petrol tasima anonim sirketi (BOTAS)

tarafindan calismalar baslatilmistir [20].



1.4.1.5. Niikleer enerjisi

Niikleer enerji, atom c¢ekirdeg§inden kaynaklanan bir enerji tiirii olup bazi hafif
radyoaktif elementlerin atom cekirdekleri diizeyindeki parcalanma reaksiyonlarindan
meydana gelmektedir. Niikleer santrallerin normal c¢aligmalar1 sirasinda ¢evre
iizerindeki olumsuz etkileri yok denecek kadar azdir. Bu esnada insanlarin alacaklari
ilave radyasyon dozu bir renkli televizyondan alinana esdegerdir. 27 iilkede ¢aligmakta

olan 433 niikleer reaktor ¢cevresinde yapilan 6l¢iimlerde bunu teyit etmektedir.

Diinyanin gelecekteki enerji ihtiyacin1 saglamakta niikleer enerjinin yeri kaginilmazdir.
Niikleer santrallerin yatrim bedeli komiir ve fuel-oil santrallerine nazaran daha fazla
olmakla beraber, yillik yakit masraflarinin diisiik olmasi nedeniyle, elektrik iiretim
maliyeti daha diisiik olmaktadir. Uluslararasi Atom Enerji Ajansi tarafindan 1997
yilindaki verilere gore diinya elektrik iiretiminin %17 si faal olarak ¢alismakta 442 adet

niikleer enerji santralinden karsilanmaktadir [24].

1.4.2.Yenilenebilir enerji kaynaklar ve potansiyeli

Yenilebilir enerji kaynaklari, doganin dengesini koruyabilmesi agisindan her gegen giin
onemini artirmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklari tiretimi, toplam komiir liretiminden
sonra ikinci en yiiksek tiretime sahip kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arzinin yaklasik ticte birlik kismini hidrolik enerji, licte ikisini odun, hayvan ve bitki
artiklar1 (biyomas) olusturmaktadir. Bu kaynaklarin, yenilebilir ve tiikenmez olmalar1 ve
dogal siireclerin parcasi olmalar1 nedeniyle ¢cevreye zararl yabanci unsurlar salmamalar1
olmak tiizere iki 6nemli avantaji vardir. Cografi olarak her yerde bol bulunmamalar1 ve

genis alanlardan toplanmak zorunda olmalar1 da bu kaynaklarin dezavantajlaridir [19].

1.4.2.1. Jeotermal enerji

Jeotermal kaynak bakimindan iilkemiz diinyada 7. swada gelir. Jeotermal enerjinin
degerlendirilmesi yeni bir olay olmamakla birlikte ekonomik olarak kullanimi icin
baska enerji tiirlerine doniistiiriilmesi konusundaki ¢alismalar 1973-1974 enerji krizinin

etkisi ile daha da yogunlastirilmistir.

Tirkiye’nin jeotermal dogrudan kullanim kapasitesi 820 MW olmakta ve Tiirkiye, bu
durumda dogrudan kullanim kapasitesi kurulu giicii ile diinyada 4. swada yer

almaktadir. Tirkiye'de elektrige yonelik uygulama ise Denizli - Kizildere sahasinda

10



1974 yilinda kurulan 0,5 MW kapasiteli bir pilot tesisle baslamis ve 1984 yilinda ayni
sahada Tiirkiye elektrik iletim anonim sirketi (TEAS) tarafindan yaptirilan bir santralle
20 MW’ e kapasiteye ulagsmistir [25].

1.4.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, hava kosullarina ve topografik sartlara gore degisim gostermektedir.
Riizgar enerjisi, sekil 1.5°deki yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri ile mekanik
enerjiye doniistiirilmekte, elektrik iiretimi amaciyla da bu mekanik enerjiden

yararlanilmaktadir [21].

Sekil 1. 5. Riizgar giilleri [26]

Riizgar enerjisinin pek ¢ok avantajmin yani sira riizgar enerjisi kullanim amaciyla
riizgar tiirbini ve riizgar tarlalar1 kurulmasi sirasinda gorsel ve istatistiki olarak kisileri
ve gevreyi etkilemesi, giiriiltii olusturmasi, kus 6liimlerine neden olmasi, haberlesmede
parazitler meydana getirmesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diinyada yillara gore

riizgar santrallerinin kurulu giiclindeki degismeler sekil 1.6 ‘da gosterilmistir [21].

11
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Sekil 1. 6.Diinya kurulu riizgar giiciiniin geligimi [27]

Diinyada riizgar enerjisinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Riizgar enerjisindeki lider
ilkeler sekil 1.7°de gosterilmistir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeline iligkin
saglikli 6lgiim sonuglarmma ve ¢ikarilmis riizgar atlasmna dayali kesin veriler yoktur.
Riizgar enerjisi zenginligi sirasiyla Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiy1
alanlarinda bulunmaktadir. Ayrica Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu’nun belli
kesimlerinde riizgarca zengin yonlerin var oldugu bilinmektedir. Tiirkiye nin ekonomik
riizgar potansiyelinin 50 milyar kWh/y1l oldugu kestirilmektedir. Bu potansiyelin
degerlendirilmesi icin gereken kurulu riizgar giicii ise 20000 MW’dir. Bugiin,
Tiirkiye’de Olctimlerle kanitlanmig giivenilir 12,4 milyar kWh/yil riizgar potansiyeli,
yaklagik 5000 MW kurulu giicle degerlendirilmeyi beklemektedir. Cesme’de kurulan
580 kW’lik ii¢ tiirbinden olusan ilk riizgar santrali, 1988°de isletmeye agilmistir [21].

12



Kurulu Giig-GW

¥ o o =% W o & S
?} N \e?\{.‘

@ 2007 Gug @@ 2008 Eklenen

Sekil 1. 7.Lider iilkelerde riizgar kurulu giicti gelisimi [28]
1.4.2.3.Giines enerjisi

Giines enerjisi diinyamizdaki hayatin temelini olusturur. Giines enerjisinin karadaki
yogunlugu giinesin dik oldugu saatlerde, yatay bir ylizey i¢in metrekareye 1 kw
kadardir. Tirkiye’nin yillik giines alma siiresi 2609 saattir. Tiirkiye, yilin yaklasik %30
luk kismini giines alarak gecirir. Tiirkiye’de kullanilan giines enerjisi, ekonomik
potansiyelin %0.5 ini olusturur. Ayrica su 1sitmak amaciyla giiney ve bati
bolgelerimizde giines kollektorleri kullanilir [19].

Glineslenme siiresi yoniinden en zengin bdolgeler sirasiyla; Gilineydogu Anadolu,
Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu, Marmara ve Karadeniz bolgesidir. Fotovoltaik ya da giines
pilleri, glines 15181 enerjisini elektrik enerjisine direkt ¢evirir. Giines pilleri, yiizeylerine
gelen gilines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken maddelerdir.
Giic¢ ¢ikisini artirmak i¢in ¢ok sayida giines pili birbirine paralel veya seri baglanarak bir
ylizey lizerine monte edilir. Bu yapiya gilines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1
verilir. Gerekirse bu modiiller de birbirlerine seri ya da paralel baglanarak fotovoltaik
dizi olusturulabilir. Giines pilleri uydularin ve uzay programlarmin direkt gii¢
kaynagidir. Giines enerjisi kullanim1 konusunda lider olan tilkelerin oranlar1 sekil 1.8°de

gosterilmigtir. [29].
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Sekil 1. 8.Lider iilkelerin giines enerjisi kurulu giicleri [27]
1.4.2.4.Hidroelektrik enerji

Tirkiye’de teknik ve ekonomik anlamda tiiketilebilecek yeriistii ve yeralt1 suyu
miktarmm 110 milyar m® oldugu ve kisi basma 1692 m’ su diistiigii belirlenmistir.
Tiirkiye’nin su kaynaklar1 olmasina ragmen, suyun yeterli miktarda saglanamayacag bir
cografi konumda olmasi nedeniyle, su kaynaklar1 bakimindan en zengin iilke degildir.
Ekonomik getirisi olan sulanabilir topraklarda, sulama projeleri suyun %50 sini saglar.
Sel kontrolii projelerinin yaklasik %40 1 gerceklestirilmistir. Elektrik enerjisinin %35 1
hidrolik olarak saglanmasina ragmen, iilkemizin hidrolik gii¢ potansiyelinin ancak %30

dan az1 gelistirilmistir [30].

Avrupa’daki en yiiksek hidrolik gilic potansiyeli arasinda Tiirkiye de sayilabilir. Bu
potansiyelin biiyiik bir kism1 kiiciik hidrolik gii¢ santralleri tarafindan gelistirilecektir.
Tirkiye’de sekil 1.9°da goriildiigii gibi barajlar yalnizca sulama ve hidroelektrik igin
degil, icme suyu saglamak i¢in de 6nemlidirler. Tiirkiye’de briit hidroelektrik potansiyel
433 milyar kWh, bu da toplam Diinya potansiyelinin %1 ini, Avrupa potansiyelinin
%14 {inii olusturur [30].
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Sekil 1. 9.Hidroelektrik santral [31]

Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyelini gelistirme yoniinde son yillarda ciddi bir
yavaslama vardir. 1993 yilinda kurulu gii¢ 9,682 MW iken bu deger 2003 yilinda ancak
12,579 MW’a ¢ikarilabilmistir. Eger hidroelektrik tesislere yatirirm bu son on yildaki
hizla ilerlerse, Tiirkiye’nin Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan hesaplanan kurulu giice
ulagmasi yaklagik 80 yil alacaktir [18].

TEAS tarafindan Tablo 1.1 de yaymlanan veriler ve Aralik 1997 tarihli “Orta ve Uzun
Dénem Elektrik Enerjisi Uretim Planlama Calismas1™na ait rakamlar Tiirkiye i¢in alarm

demektir.[32]

Tablo 1. 1.Teas tarafindan yapilan orta ve uzun 6lgekli enerji iiretim planlama verileri

Yillar 1997 2010 2020
Tirkiyenin hidroelektrik tiretimi %38.5 %24.6 %16.6
Ithal yakitla elektrik {iretimi %28.3 %51.0 %65.0

AB iilkelerinde yenilenebilir kaynaklardan tiretim  %13.9 %22.0 %22.0

Tiim hidroelektrik kapasitenin miimkiin olan en kisa zamanda gelistirilmesi Tiirkiye’nin
milli menfaatleri agisindan gereklidir. Tiim enerji kaynaklar1 arasinda birinci oncelige

sahip olmalidir [18].

1.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK) Yeri ve Onemi

Yiiksek petrol fiyatlari, fosil yakitlarin g¢evresel etkileri iizerine duyulan endiseler,
diinyanin pek c¢ok {ilkesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmin

artirllmasina yonelik verilen tesvikler, yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha genis
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oranda kullaniminin yolunu ag¢maktadwr. 2035 yilina kadar diinya genelinde
hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketiminde yillik % 3,2°lik
arti beklenmektedir. Enerji kaynaklarindaki reel bazda fiyat artislarina bakildiginda;
2000-2009 arasinda Petrol fiyatlarinda %76, dogalgaz fiyatlarma %114, kOmiir
fiyatlarinda ise %136’lik artiglar yasanmistir. Yapilan tahminlere gore basta petrol
fiyatlar1 olmak iizere, dogalgaz ve komir fiyatlarmin siirekli bi¢imde artmasi
beklenmektedir. Bu artiglar1 g6z oniine aldigimizda, yakitin1 dogadan saglayan yani
yakit maliyeti olmayan sekil 1.10’daki yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelimin

dogru olacagini soyleyebiliriz [33].

Sekil 1. 10.Yenilenebilir enerji kaynaklar1 [34]

Dogalgazin yani sira, komiir ve niikleer enerji de diinyanin enerji ihtiyacini daha uzun
bir siire karsilayabilir. Ancak, hem komiir hem de niikleer enerji ciddi ¢evre kirliligine
yol agmaktadirlar. Komiir, biiyiik 6lgiide madencilik islemi gerektirdigi gibi, geride
kalan alanlarin bagka amagla kullanim1 da giictiir. Ayrica komiiriin yanmasiyla karbon
dioksit ve stlfir dioksit gibi gazlar olusarak cevre kirliligine yol acarlar. Niikleer

enerjide temel problem ise, artiklarin yok edilmesidir [35].
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1.5.1.Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye ve Diinyadaki kullanim

Bu kaynaklarm elektrik tretiminde kullannmma yonelik c¢alismalar heniiz sadece
Tiirkiye Elektrik Isleri Etiit (EIE) Idaresi Genel Miidiirliigii ve baz1 iiniversitelerde

kisisel gayretlerle siirdiiriilen kii¢iik projeler seviyesindedir [37].

EIE idaresi, 1990 yilinda bir proje baslatarak {ilkemizin riizgr enerjisi potansiyelini
tespit etmek i¢cin bazi merkezlere gozlem istasyonlari kurmustur. Diinyadaki
uygulamalarma bakildiginda, ABD, Danimarka, Hollanda, Almanya, Hindistan, Cin ve
Kanada basta olmak tiizere yaklasik 3000 MW lik bir giiclin riizgar tiirbinlerinden
elektrik sebekesine aktarildigi goriiliir. Diinyadaki toplam {retim ise 4250 GW
diizeylerine ulasmistir. Ozellikle ¢evre kirliligi ile ilgili problemler arttik¢a yenilenebilir
enerji kaynaklarmin 6nemi artmistir. Tahminlere gore 2025 yilina kadar iiretilen toplam
elektrik enerjisinin yaklasik %10-15 kadarlik bir boliimii yenilenebilir/alternatif enerji
kaynaklarindan karsilanacaktir. Hala hazirda, Danimarka elektrik ihtiyacinin %35 ini kiy1
riizgarlarindan saglamaktadir. Isveg, niikleer santrallerden elektrik iiretimini asamali
olarak devre dis1 birakip yerine riizgar, giines ve diger alternatif enerji kaynaklarini
kullanmay1 planlamaktadir. Uretim asamasindaki teknolojik gelismelerin de yardimiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrigin maliyeti giin gegtikge

diismektedir. Diinyada YEK ile yapilan ¢alisma sonug grafigi sekil 1.11 ‘dedir [38].
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Sekil 1. 11.Diinya toplam YEK kurulu gii¢ kapasitesi [36]
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Diinyada niifusun, kentlesmenin biiyiilk bir artis gdstermesi, sanayilesmenin hizli
gelisimine bagl olarak, yeni teknolojilerin kullanima soktugu makine ve arag
cesitlenmesi gibi faktodrler her gecen giin enerjiye duyulan ihtiyaci artrmaktadir. Thtiyag
duyulan enerjinin biiylik bir kism1 bu giin dahi fosil yakitlardan (komiir, petrol, dogal
gaz vb.) saglanmaktadir. Konvansiyonel enerji kaynaklari olan bu yakitlar, modern
yasamin her alaninda kullanilmaktadir. Bu alanlardan baslicalari; elektrik, ulasim,
endiistri, bina olup bahse konu alanlarda degisik maksatlarla (iiretim/tiiketim) agirhikl
olarak enerji kullanilmaktadir. Fosil kokenli yakitlar 6zellikle son iki yiizy1l igerisinde,
iretim teknolojilerinin gelismesi ve ucuz olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmasi

sonucu yenilenebilir enerji kaynaklari karsisinda 6nemli bir tistiinliik saglamistir [39].

Petrol ve komiir egemenligine dayanan enerji ¢agi, uzun yillar sorunsuz devam etmis,
ancak 1973 Petrol Krizi ilk kez enerji kaynaklar1 konusunda bir giivensizlik ortami
yaratmigtir. Bu giivensizlik ortami, biitiin diinyada temiz (yeni ve yenilenebilir)
kaynaklara kars1 yogun bir ilgiye yol a¢mustir. Yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarmin baslicalar1 hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle ve dalga olarak
sOylenebilir. 1980'lerin ortalarinda petrol fiyatlar1 diismiis ancak, petrol krizi sonucu
glindeme gelen "enerji giivenligi" sorunu kalic1 olmus ve Onemini korumus, bunun
sonucunda da "enerjinin cesitlendirilmesi" konusu, enerji politikalarinin vazgecilmez

unsurlarindan biri haline gelmistir [2].

1.5.2.Yenilenebilir enerji kaynaklarin gelisimini saglayan sebepler

Enerji giivenliginin saglanmas1 ve kaynak cesitliligine gitme mecburiyetinin dogmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da enerji yelpazesinde yer almasma neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimini destekleyen bir bagska gelisme de Haziran
1972°de Stockholm’de yapilan Insan Cevresi Konferansi sirasinda bicimlenmistir.
Stockholm Bildirgesi’nde, c¢evrenin tasima kapasitesine dikkat c¢eken, kaynak
kullaniminda kusaklar arasi1 hakkaniyeti gozeten, ekonomik ve sosyal gelismenin ¢evre
ile baglantisini kuran ve kalkinma ile cevrenin birlikteligini vurgulayan ilkeler,
sirdiirilebilir gelisme kavraminin temel dayanaklarmi ortaya koymustur. 1990'l
yillarda ise temiz ¢evre bilinci daha da gelismistir. Bu biling, geleneksel enerji iiretim ve
tilketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar iizerinde yerel, bdlgesel ve kiiresel seviyede

dogrudan olumsuz etkilere neden oldugunun anlasilmasma ve atmosferde kirlilik
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yaratan ve emisyon vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklariin "temiz enerjiler" olarak

destek gérmesine yol agmustir [40].
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Sekil 1. 12.Kiiresel sicaklik degisimi [40]

Insanoglunun giinliik yasami i¢in vazgecilmez temel ihtiyac¢ kaynaklarmdan biri haline
gelen enerji, temin edilirken veya bir baska deyisle enerji kaynaklarindan
yararlanilirken, gelecek nesillerin de yasanilabilir ortamlarinin bozulmamasina yonelik
gerekli caba gosterilmeli, bu konuda gereken onlemler alinmalidir. Gegmiste bahsedilen
ortamlarin saglanmasma yoOnelik gerekli cabanin gosterilmemesi veya konunun
oneminin ge¢ fark edilmesi ve fosil kaynaklar kullanimi nedeniyle, diinyadaki sicaklik
son bin yilin en yiiksek seviyesine ulagsmistir. Bunun yanmi sira iklim degisikligi
sonucunda kuraklik, sel, firtina gibi dogal afetler meydana gelmis/gelmekte, can ve
milyarlarca dolarlik mal kayiplarina sebep olmanin yani sira insan sagligini da olumsuz
yonde etkilemistir/etkilemektedir. Sekil 1.12°de Kiiresel sicaklik degisimi verilmistir
[41].

1.5.3.Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Tiirkiye’de uygulanan enerji politikalar

icerisindeki yeri

Glinlimiizde, tiim diinya lilkelerinde ekonomik biiyiimede oldukc¢a 6nemli bir role sahip
olan enerji, kalkinma programlarinin ve gelismisligin vazgecilmez bir unsurudur.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji politikalari, kalkimma planlarinin degismez

bir parcasidir. Gerek elektrik enerjisi, gerekse diger kullanim sekilleriyle enerji, en
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stratejik sektordiir. Bu nedenle Tiirkiye, enerjisini etkin bir sekilde kullanmalidir.
Ayrica, her tiirlii enerji gereksiniminin, giivenli, yeterli, siirekli, uygun fiyatlarla ve

cevreye dost kosullarda karsilanmasi temel bir zorunluluktur [42].

Artan niifus ve sanayilesme sonucunda enerji gereksiniminin siirekli artig gostermesi,
ilkemizin kisitlh enerji kaynaklar1 ile karsilanamamakta, enerji iiretimi ve tliketimi
arasindaki fark giin gectikce biiylimektedir. Enerji tiikketiminin %66°s1 ithalatla
karsilanmaktadir. Bu oranin oniimiizdeki yillarda giderek artacagi tahmin edilmektedir.
Bu sebeple kendi 6z kaynaklarimizdan daha etkin ve verimli bir sekilde yararlanmak

gittikce onem kazanmaktadir [43].

Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimmda oldukc¢a avantajli bir cografyada
bulunmaktadir. Ulkemiz altyap: yatirimlarini tamamlayip, ekonomik ydnden gelismis
iilkelerle rekabet edebilecek diizeye gelme asamasindadir. Bu nedenle enerji talebinde
siirekli bir artis yasanmaktadir. Ozellikle 2005 yilindan sonra elektrik enerjisi talebinde
olan artigin getirdigi enerji ihtiyacini, hidrolik ve termik santrallerden ve alternatif enerji
kaynaklarindan olan giines ve riizgr enerjisi yoluyla karsilamasi pek miimkiin
gozilkmemektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir kalkinmayir devam ettirebilmek ig¢in
gelismis llkelerinde kullandig1 niikleer enerji santrallerinin devreye sokulmasi

gerekmektedir [44].

Enerji Bakanlig1 tarafindan 2020 yilma kadar uygulanacak olan enerji politikasi
degerlendirildiginde iki kritik karar géze ¢arpmaktadir. Bunlardan ilki, kapasiteye dahil
olacak 54000 MW giiciin 5000 MW nin niikleer enerjiden saglanmasi bir digeri ise,
Avrupa Birligi (AB) tarafindan biiyiik 6nem verilen Kyoto Protokolii’ndeki emisyon
hedeflerine ulasilmasidir. Protokoliin 2012 yilinda imzalanmasi hedeflenmektedir.
Niikleer santraller, 2012 — 2017 yillar1 arasinda sisteme dahil olacaklardir. Niikleer
enerjinin 2020 yilma kadar sisteme girecek elektrik enerjisi i¢cindeki oram1 10’da bir
olarak hedeflenmistir. Ayrica Tiirkiye 2020 yilinda mevcut enerji kaynaklarma 54 000
MW giic dahil edecektir. Kyoto Protokolii'ne dahil olmak icin de, sera gazi
emisyonlarmin azaltilmasi adma gerekli dnlemlerin alinmasi hedeflenmektedir. Bunun
icin yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji sektoriindeki payr artirilacaktir. Sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasi1 ve Kyoto Protokolii’ne dahil olunmasi Tiirkiye agisindan AB
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ile yapilan miizakerelerdeki “cevre” basligindaki uyum kriterleri agisindan da oldukga

Onem arz etmektedir [45].

Hidrolik enerji disinda diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda iilkemiz
acisindan ¢ok fazla hayata gecirilebilmis yatirimlar bulunmamaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 icerisinde hidrolik giliciimiiz, en biiyiikk paya sahiptir. Ancak,
hidroelektrik potansiyelimizin biiyiik bir boliimii kullanilmistir. Biiylik g6llii barajlar
yaparak verimli tarim alanlarini ve tarihsel dokular1 yok eden elektrik {iretimi yerine,
kiiciik kapasiteli, fazla sayida hidroelektrik santralleri daha fazla tercih edilmektedir.
Tiirkiye’de bu ¢esit 40.000mw kapasite kullanim1 mevcuttur [6].

Diinyadaki egilime paralel olarak, Tiirkiye’de de fosil esasli enerji kaynaklarinin
tiketiminde artan bir egilim gozlemlenmektedir. Tiirkiye’de uygulanan enerji
politikalari, giivenilir, siirekli ve ekonomik enerji elde etmeye dayalidir. Bu nedenle
onemli miktarlarda parasal kaynaklar enerji talebine yonlendirilirken, ortaya ¢ikabilecek
cevresel problemlere daha az dikkat edilmektedir. Yapilan planlar ve tahminler
cercevesinde 2020 yilma kadar yenilenebilir enerji kaynaklarmnin elektrik enerji

sistemindeki yeri ancak %20’ler diizeyinde olacaktir [46].

Biyokiitle enerjisi, lilkemizde uzun yillardir, kirsal kesimde 1sinma ve yemek pigirme
amacl kullanilmaktadir. Diger yandan ise, Tirkiye’de enerji ormanciligi ve enerji
tarrminmn hizla gelistirilmesi gerekmektedir. Enerji ormanciliglr i¢in uygun alanin
yaklagik olarak %15 kadar1 degerlendirilmis durumdadir. %85°lik kisim ise
beklemektedir. Biyogaz ile ilgili ¢alismalara 1957 yilinda baslanmis olmasina karsim,
1987 yilinda biyogaz iiretimine verilen destek kesilmistir. Ayrica ¢op termik santralleri
kurularak biyokiitle enerjisi elde edilmektedir. Bursa, izmit, Mersin ve Tarsus’ta ¢op
gaz1 santralleri bulunmaktadir. Adana ve Ankara’da da santrallerin yapimi i¢in
s0zlesmeler imzalanmistir. Son zamanlarda iilkemizde cok fazla tartisma konusu olan
bir diger enerji c¢esidi de niikleer enerjidir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nca
yapilan kestirimlere gore Tiirkiye’de ilk niikleer santralin 2008 yilinda, ikinci santralin
ise 2012 yilinda isletmeye agilmasi ongoriilmektedir. 2020 yilia kadar toplam niikleer
enerji kurulu giliciimiiziin enerji iiretimi i¢indeki paymnin %8 olmasi planlanmaktadir

[47].
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1.6. Mikro Enerji Uretim Sistemleri

Mikro enerji tiretimi, bireylerin, kiigiik ¢apli sirketlerin ve yoresel halklari kendi enerji
ihtiyaclarmi karsilayabilmeleri i¢in bolgesel bir enerji tiretim seklidir. Sebekeden enerji
almmasima bir alternatif olan bu enerji lretim sekli; 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi
iretimini kapsamaktadir. Pratikte, mikro enerji {iretiminin, genellikle sebekenin
glivenilmez oldugu durumlarda veya sebekeden c¢ok uzak olunmasi durumlarinda
kullanilma gerekliligi diistiniilse de, mikro enerji tiretimi faturalarin diisiiriilmesine
yardimc1 olan ¢evresel bir yaklasimdir.

Gliniimiizde, mikro enerji tiretim teknolojileri, kiigiik capli riizgar tiirbinleri, 100 KW'a
kadar olan hidro enerji sistemleri, fotovoltaik giines sistemleri, mikrobiyal yakit
hiicreleri, jeotermal 1s1 pompalar1 ve kiiglik ¢apli 1s1 ve elektrik {ireten jeneratorlerden
olusmaktadir. Bu teknolojiler kullanilirken enerji liretim sistemlerinin yani sira gii¢
doniistiiriilmesi, enerji depolanmasi ve sistemin sebekeye baglanmasi gibi
gereksinimlere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik sebekesine baglanilmasinin temel bir
gereksinim olmamasma ragmen, mikro enerji sistemlerinin sebekeye baglanmasi
faturalarin disiiriilmesini saglamaktadir. Her ne kadar mikro enerji liretim sistemlerinin,
ilk kurulum iicreti yiiksek olsa da mikro enerji iretimi, alternatiflerine tercih

edilmektedirler [48].

Sekil 1. 13.Yenilenebilir enerjiden beslenen yap1 [49]

Mikro enerji, liretim teknolojilerinin kullanim alanlar1 bdlgesel olarak, genellikle sekil

1.13°deki gibi yesil evlerde, yerel gida iiretim sistemlerinde, yagmur suyu toplama, su
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aritma sistemlerinde ve hatta ulasim alaninda hidrojen teknolojisi ile de birlestirilerek
kullanilmasidir. Mikro enerji liretim sistemleri, biiylik ¢capli enerji iiretim sistemleri ile
karsilastirildiginda bir¢ok avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Bu avantajlarin basinda
hat kayiplari, ¢cevrim kayiplari, son tiiketiciye yakin olunmasi itibari ile mikro enerji
iiretim sistemlerinin verimliliginin yiiksek olmasi yer almaktadir. Ikinci bir avantaj
olarak ise de bu sistemlerin 1sinma amagh da kullanilmasi ile ¢evresel atik miktarinin
biliylik capli enerji tiretim sistemlerinden ¢ok daha diisiik olmasi gorilmektedir.
Sebekeye bagli olmayan glines ve riizgar sistemlerinin en temel sorunlarindan biri giines
cikmadiginda veya riiz§ar esmediginde ortaya c¢ikan gii¢ ihtiyacidir. Bu durum
genellikle, sebekeye entegre edilmis sistemlerde gerekli degildir. Mikro enerji
sistemlerindeki bu probleme ¢6ziim olarak, sisteme monte edilmis batarya gruplari
kullanilmaktadir. Kullanilan bu batarya gruplarinin yani sira enerji depolama birimleri

(hidrojen yakit hiicresi, sikistirilmis hava tanklar1 vs.) de kullanilmaktadir.

Mikro enerji sistemlerinde, giic elektronigi teknolojisine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sistemin sebekeye baglanabilmesi, bataryalarin sarj edilebilmesi ve AC/DC ¢evriminin
saglanabilmesi i¢in sarj kontrol mekanizmalari, inverterler, sebeke etkilesimli
inverterler ve converterler kullanilmaktadir. Mikro enerji tiretim sistemlerindeki gii¢

elektronigi ekipmanlarmin tamamima “gli¢ kosullama ekipman1” da denilmektedir.

Ulkemize baktigimizda ise Tiirkiye'de mikro enerji iiretim sistemleri desteklenmektedir.
Lisanssiz elektrik iiretim yonetmeligi dogrultusunda, 500 kW'a kadar kurulu giice sahip
elektrik iiretim sistemlerinin lisans almalarina gerek olmamakta ve bolgesel olarak
enerji Uretimlerini saglayabilmektedir. Enerji olarak kendine yeterli yesil evlerin

cogalmasina yardime1 olmaktadir [48].

1.6.1.Mekanik sistemle mikro diizeyde elektrik iiretimi

Mekanik hareketin bir sistem tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esasina
dayanmaktadir. Cesitli mekanik hareketlerden elektrik enerjisi {iretimine ait ¢aligmalar
mevcut olmakla birlikte burada daha cok karayollarindaki mekanik hareketler

kullanilarak elektrik enerjisi liretimi lizerinde durulmustur.
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Sekil 1. 14.Mekanik hareketten elektrik iireten hiz kesici [50]

Motionpower yaptig1 ¢alismada amaci; hiz kesicileri kinetik enerji geri kazanim cihazi
haline doniistiirmektir. Araclarin yavaslayacagi veya duracagi noktalara kinetik enerji
geri kazanim cihazi kurularak mikro diizeyde elektrik iiretimi planlanmustir. Uretilen
0zel hiz kesiciler otoparklar, smir kapilari, ¢ikis rampalari, giseler, mahalleler dahil
olmak {izere, durdurmadan Once trafigi sakinlestirme amaci1 ile cesitli yerlere
kurulmustur. Sekil 1.14°deki sistemden 6 saat i¢inde 15 mil hizla giden 580 aracin
gecmesi ile teste tabi tutulmus sekil 1.15°deki iiretilen enerji, bir evin bir giinliik elektrik
ihtiyacma karsilik geldigi tespit edilmistir. Sistemden elde edilen enerji ile genellikle
aydimlatma sistemleri karayolundaki elektrikle c¢alisan aletlerin  beslenmesi

hedeflenmistir [51].

Yapilan deneyler sonucu ortalama su tliretim verilerine ulasilmistir.

Tels T & Stop b Pos: 0L000s CH1
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|
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Sekil 1. 15.Hiz kesiciden elde edilen enerjinin osilaskop goriintiisii [7]
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Mekanik enerjiden elektrik enerjisi liretimi {izerine yapilan farkli bir ¢alismada yola
montaji yapilabilen 6zel bir kasis tasarimi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
iiretilen enerjinin biiytikliigii hiz kesiciden gegen aracin agirlig1 ve hizi ile dogru orantili
olarak degistigi saptanmistir. Sekil 1.16°daki ara¢ 1.084 kg agirliginda, 10 km /s hizla
hiz kesicinin {izerinden gec¢mistir. Sistemde kullanilan jenerator 16,6 V gerilim

iretmigtir. Sistemin tiretim verileri tablo 1.2°de goriilmektedir [8].

Tablo 1. 2.Deney sonucu elde edilen veriler

Deney sonucu elde edilen veriler

Gerilim 166 V
Akim 50.03 mA
Giig 830.498 mW

Sekil 1.16.Hiz kesici resmi ve tasarimi [8]

Ozel hiz kesiciden elde edilen mikro diizeydeki elektrik enerjisi akiide depolanmak
istenmistir. Depolama icin 12V, 5Ah’lik akii seg¢ilmistir. Uretilen elektrikle akiiniin

doldurulabilmesi i¢in 100 saatlik bir zaman dilimini ihtiya¢ oldugu saptanmustir [8].

Mekanik sistemden yararlanilarak yapilan diger bir calismada ise demiryollarindaki tren

gecislerinden faydalanilarak elektrik enerjisi tiretilmistir.

Sekilde 1.17°de goriildiigii gibi tren raymnin {istiine ¢ikan raf disli, tren tarafindan agirlik
uygulanarak asagi yonlii hareket ettirilir. Trenin agirhigi sebebi ile asagi ittirilen raf disli,

trenin ara kisimlarinda yukari ¢ikar.
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Sekil 1.17.Tren rayina yerlestirilen sistem tasarimi ve resmi [11]

Biitiin vagonlarin gegisi saglanana kadar raf disli, stirekli asagi yukar1 yonlii hareket
eder. Elde edilen dogrusal hareketi donme hareketine ¢evirmek i¢in piyon disli sistemi
kullanilir. Kisa olan dogrusal hareketten elde edilen doner hareketinde devir sayisi
azdir. Donme hareketini artirmak i¢in farkli caplardaki sekil 1.18’deki disli sisteminden
faydalanilmistir. Digli sistem sayesinde az olan devir sayisi artirilmis fakat momentte
diistis meydana gelmistir. Yiikseltilen doner hareket sabit miknatisli  jenerator

tarafindan elektrik enerjisine doniistiirilmistiir [11].

Sekil 1.18.Tren rayina monte edilen sistemin labaratuvar ortaminda test edilmesi [11]

Pirisi ve arkadaglarinin yaptiklar ¢alisma da yenilenebilir yesil tasarim ve
optimizasyonuna yogunlasilmistir. Bu baglamda hesaplamali zeka (CI) teknikleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada mekanik sistemle mikro diizeyde elektrik enerjisi liretimi

hedeflenmis fakat kullanilan jenerator diger yontemlerden farklidir. Sistemde farkli
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olarak sekil 1.19 daki dogrusal jenerator kullanilmistir. Dogrusal jenerator ile birlikte

hidrolik pompa ve mekanik volan tasarimda kullanilmistir.
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Sekil 1. 19.Dogrusal jenerator [9]

Sekil 1.20’deki sistemle yapilan testler sonucunda bir hiz kesici giinde 10.000 arag ile
ortalama 10 m lik yolda yilda 200 MWh enerji liretimi saglamistir. Bu sayede 170 kWp
lik 1200 m’lik alanda yillik 250000 kg CO? kullanan bitki toplulugunun yaptig: etkiye

esdeger bir is yapilmistir [9].
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Sekil 1. 20.Dogrusal jeneratorle liretim yapan 6zel hiz kesici tasarimi [9]

1.6.2. Piezo sistemle mikro diizeyde elektrik iiretimi

Piezoelektrik, Yunanca piezo kelimesinden tiiretilmis olup, basing uygulamak,
sikistrmak anlamma gelmektedir. Piezoelektrik etki, 1800 yilinda Jacques ve Pierre
Curie Kardesler tarafindan bulunmustur. 1880 yilinda Jaques ve Pierre Curie, temel baz1

kristal minerallerin, olagan dis1 karakteristik gosterdiklerini saptamislardir. Bu

27



kristallere ~mekanik bir giic wuygulandiginda, kristaller elektriksel olarak
kutuplaniyorlardi. Sikisma ve gerginlik durumlarinda, uygulanan kuvvet miktar1 kadar
uclar1 arasinda elektriksel kutuplasma olusuyordu. Sonradan, bu iliskinin tam tersi de
kanitlandi. Eger bu kristal mineraller bir elektrik alanina tabi tutulursa, elektrik alanin
giicii kadar kisalip, uzayabiliyorlardi. Bu duruma, Yunancadaki piezein (basing veya
sikistirma anlamina gelen) kelimesinden esinlenerek piezoelektrik etki ve ters

piezoelektrik etki ismi verilmistir [52].

Turmalin, topaz, quartz gibi kristallere mekanik basing uygulanmasi sonucunda yapilan
baskiyla orantili elektriklenme goriilmiistiir. Uygulanan basing voltaj olusturur ve bu
voltaj maddede %4 oraninda bir hacim degisikligine yol acar. Kutuplu piezoelektrik
seramik elemana, mekanik basing veya germe islemi uygulandiginda bu eleman cift
kutuplu hale gecmektedir ve voltaj degeri iiretmektedir. Polarizasyon dogrultusunda
basing islemi veya polarizasyon dogrultusuna dik dogrultuda germe islemi uygulanirsa
ayni polarizasyon seklinde voltaj degeri elde edilmektedir. Piezoelektrik seramik
iizerinde yapilan bu uygulamalar enerji iiretim hareketleridir ve bu sayede seramik
eleman basing veya gerginlik durumlarindaki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

cevirebilmektedir [53]

Piezoelektrigin ilk uygulama alanlar1 ise piezoelektrik ultrasonik doniistiiriiciiler ve
quartz saatler olmustur. Piezoelektrigin giinliik kullanimima 6rnek olarak arabalarimizin
airbaglerini gosterebiliriz. Piezoelektrik materyal carpma etkisiyle elektrik sinyalleri
gondererek airbaglerin ¢alismasini saglar. Piezoelektrik, sadece iletken olmayan
materyaller iizerinde etkilidir. Bunlara 6rnek olarak seramikler ve kristallerdir. Bilinen
en verimli piezoelektrik materyal quartzdir (SiO;). Piezoelektrigin gelistirilmesi igin
calismalar devam ediyor. Yapilan pioze malzeme uygulamalarinda mini ve mikro

diizeyli elektrik iiretimi hedeflenmistir [54].
Piezo ile ilgili bazi caligmalar su sekildedir;

Louisiana Tech {iniversitesinden Dr. Ville Kaajakari gelistirdigi yenilik¢i bir
piezoelektrik jenerator protipi, sekil 1.21°deki gibi ayakkabilarin tabanina yerlestirilerek
gps alicilarin1 veya cep telefonlarini sarj etmek igin enerji liretebilecektir. Ayakkabi

jeneratoriinde, ucuz maliyetli polimer doniistiiriicti kullaniliyor.
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Sekil 1. 21.Pioze sistemin ayakkabiya montaji [55]

Geleneksel seramik malzemenin sert olusu ayakkabilar i¢in uygun olmadigindan,
yumusak polimer malzeme ayakkabinin i¢ine yerlestiriyor. Kaajakari’nin agiklamalarina
gore yeni elektrik devreleri, piezoelektrik etkiyi kullanilabilir voltaja doniistiirmekte ve
polimer donistiiriicii ile birlikte kullanildiginda, normal bir yiiriiylis ile ayakkabi bagina
2 mW enerji iiretilebilmektedir. Uretilen bu enerji ile ¢esitli sensorler, acil durum

bildirim aygitlar1 ¢alistirilabilmektedir [55].

ODTU, MEMS grubunda iiretilen mikro enerji iiretegleri ile MEMS teknolojisi
kullanarak ¢evresel titresimlerden, yani hareket enerjisinden, elektriksel enerji
iiretebilen yapilar gelistirir. Bu yapilar sekil 1.22°de gosterildigi gibi rezonans bir kol,
bu kol lizerindeki metal sarimlar ve sabit bir miknatistan olusmaktadir. Rezonans kol ve
tizerindeki metal sarimlar, ¢evresel titresimlerle, sabit miknatisa gore hareket ederek
elektriksel enerji iiretmektedir. Uretilen enerji, bu kollardan birden fazla yapilarak, seri

olarak baglanmasiyla artirilabilir [56].
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Flillkmatis

Rezomnans kol

Sekil 1. 22.Piezo malzeme [56]

Kim ve arkadaslarinin piezo malzeme kullanilarak yapmay1 diisiindiikleri ¢caliymada
koprii lizerinden gegen sekil 1.23°deki araglarin titresim iiretiminden faydalanilarak
elektrik enerjisi tiretimi hedeflenmistir. K&prii ayaklarina yerlestirilen piezo malzeme
araglarin gegisi esnasinda siirekli esneyerek enerji iiretimi saglayacagi diisiiniilmiistiir.
Uretilen elektrik enerjisi aydinlatma ve sinyalizasyon sisteminin beslemesi olarak

ongorilmistiir [57].
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Sekil 1. 23. Kopriiye ayaklarina piezo yerlesimi ve enerji tiretimi [57]

Piezo malzeme kullanilarak sirt ¢antasindan mikro enerji iiretme yolu ise sekil 1.24°de
goserilmistir. Yiriiylis esnasindaki sirt hareketlerinden faydalanarak elektrik enerjisi
iiretebilen sirt cantasi tasariminda da piezo sistemden faydalanilmistir. Canta askilarina
yerlestirilen piezo malzeme, yiiriiylis esnasinda esneyerek bir enerji agiga ¢ikarmistir.
Yapilan deneyler neticesinde 45,6 mW giiciinde bir mikro elektrik {iretimi saglanmistir

[58].
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Sekil 1.24.Piezo askili sirt ¢antasi [58]

Innowattech firmasmin yaptigi calisma araglarin mekanik enerjisini elektrik enerjisine,
donlismesini saglayan yeni bir teknoloji gelistirdi. Sekil 1.25°deki gibi ara¢ yolda
hareket halinde iken agirligindan dolayr asfalta bir baski uygulamaktadir. Aracin
uyguladig1 agirhiktan faydalanilarak elektrik {iretimi gergeklestirilmistir. Sistemin
kurulmasi i¢in asfalt 5 cm acilir, acilan asfaltin i¢ine piezo elektrik malzeme
yerlestirilerek {izeri asfaltla kaplanir. Araglar asfalttan her gecti§inde piezo

malzemedeki kristal deformasyon sayesinde elektrik tiretimi ger¢eklesmistir [12].

Sekil 1. 25.Piezo malzemenin yola désenmesi [12]

Uretilen elektrik enerjisinin miktarmi asfalt tiiri, ortam sicakligi, piezoelektrik

jeneratorlerin sertligi etkilemektedir. Uretilen elektrigin sebekeye verilmesi ya da
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bataryalarda saklanmasi miimkiin olmustur. Saatte 500 agir vasita aracin gegtigi 1 km

uzunlugunda yolda 200 kWh/h elektrik tliretimi gergeklesmistir [12].

1.6.2.1. Piezo sistemle mekanik sistemin giic iiretimi karsilastirilmasi

Piezo elektrik malzemeler kullanilarak mekanik zorlanma sonucu titresim tretimi
saglanmis, bu titresim enerji doniisiimiinde kullanilmustir. ikinci yontemde ise aracin
kinetik enerjisini kullanarak, mekanik ¢ark sistemi sayesinde devir sayisi artirilarak
hareket enerjisi elde edilir. Elde edilen hareket enerjisi alternator yardim ile elektrik
enerjisine doniistlriilmiistiir. Bu ¢aligma, maliyet analizi ve piezo elektrik enerji tiretimi
ve mekanik sistem enerji Uretimi gii¢ ¢ikisi karsilastirmistir. Bu ¢alismanin amaci,
gergek calisma kosullarinda hangi sistemin daha verimli ve kullanigh oldugunu
gorebilmektir. Sistemlerin hep saglikli ¢caligsmasi i¢in ortak yani iiretilen enerjinin, depo
edilerek kullanimi gerekmektedir. Uretim konusunda sekil 1.26’°daki mekanik sistemden
elde edilen enerjinin daha fazla oldugu goriilmiis, sistem dayanimi s6z konusu olugunda
pioze sistem daha fazla 6n plan ¢ikmistir. Sistemlerden elde edilen enerji miktarlarini

tablo 1.3°de karsilastirilmastir [12].

Tablo 1. 3.Mekanik sistemle piezo sistemin enerji veriminin karsilastirilmast

Gerilim Akim Giig
Mekanik Sistem 5015V 2.75 mA 13.79 mW
Piezoelektrik Sistem 8.062 V 10.8 A 87.06 uW

Sekil 1. 26.Mckanik 6zel hiz kesici [12]
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1.6.2.2. Pioze sistemle mekanik sistemin maliyet agisindan karsilastirilmasi

Sistemlerin maliyet analizi yapildiginda ise pioze sistemin mekanik sisteme gore

yaklasik iki kat daha pahali oldugu tablo 1.4’de goriilmiistiir [12].

Tablo 1. 4. Mekanik sistemle piezo sistemin maliyet karsilastirilmasi

Sistem Maliyet($)
Piezo sistem 473
Mekanik sistem 277

1.6.3.Hidrolik sistemle mikro diizeyde elektrik uiretimi

Hidroligin insanlik tarihinde kullanilmas1 milattan dncelere kadar gider. Antik Yunan,
Misir, Cin ve daha bir¢ok medeniyette sulama ve suyu tagimada basit hidrolik kanunlar1
kullanilmistir. Hidrolik alanindaki bilimsel ¢alismalar ise Galileo ile baslamig, Torigelli
ile devam etmis, en son olarak 17. Yiizyilda Pascal ile hidrostatik teorisi
tamamlanmistir. Sonrasinda Isaac Newton, akis direnci ve viskozite gibi tanimlari
hidrolik teorisine eklemistir. Akma, enerji ve gilic iiretme, sikistirilamama gibi
ozelliklerinin  bulunmasi1 sivilarin, hidrolik enerji lretmekte kaynak olarak
kullanilmasini saglanmistir. Genel tanim olarak; kuvvet ve hareket iiretmek ve bu

kuvveti iletmek icin s1v1 akigkan kullanma igine hidrolik denir [59].

Hidrolik sistemle enerji iiretiminde hidrolik siviya yapilan basing sonucu elde edilen

basingh akiskanin kinetik enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi iiretilir [60].
Bu alanda yapilan ¢aligmalardan bir kismi su sekildedir;

J.D. Hedlund, gore otomobil, kamyon, ATV ve diger araglarda siispansiyon
sistemlerinden enerji liretmek miimkiindiir. Siispansiyon sistemleri olmayan araglarda
kontrol ve konfor azalacaktir. Bu sistemin araglarda bulunmasi bir zorunluluktur.
Siispansiyon sistemi olan araglarda yoldaki olumsuzluk araca daha az etki edecek
yolcular i¢in daha giivenli ve yumusak bir siiriis olacaktir. Aracin yolda hareketi ile
yolun da etkisi goz Oniine alinarak salinimlar kaginilmazdir. Gelistirilen bu sistem
sayesinde salinimlar kullanilarak hareket enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilmiis
olunacaktir. Gelisen teknoloji ile fosil yakit kullanan araglar yerini elektrikli araclara
birakmaktadir. Siispansiyon sisteminden enerji liretim sistemi sayesinde, bu yeni

teknoloji araclar1 kendi enerjilerini iireterek kendi pillerini sarj edebileceklerdir. [14].
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Sekil 1. 27.Siispansiyonundan enerji tiretilen atv [14]

Hedlund, bir hidrolik sistemle arag¢ siispansiyon sistemi gelistirmek i¢in ara¢ dikey
titresimlerinden faydalanarak enerji tiretimi fizibilite testi yaparak bunun siispansiyon
tizerindeki etkisini arastirmistir. Sekil 1.27°deki interaktif prototip bir arazi arac1 (ATV)
izerinde, hem laboratuvar hem de yol deneyleri yapilmis ve test edilmistir. Yapilan test

sonucu tablo 1.5’de gdsterilmistir.

Tablo 1. 5.Deney sonuglarinin analizi

labaratuvar (Elle) Labaratuvar (Kontrollii) Yol
Gerilim (V) 6.13 0.20 0.62
Girig giicii (W) 21.41 9.62 1.46
Cikis giicii(W) 0.78 0.00 0.01
Verim (%) 3.66 0.00 0.55

Hidrolik sistem kullanilarak yapilan ¢alismalardan bir digeri, tren raylarina monte
edilen sekil 1.28deki 6zel bir sistemden yararlanarak elektrik enerjisi liretimidir. Bu
calismada, hidrolik silindir her bir vagon aksinin gegisi ile sikistirilir. Vagon aksimnin
gecisi bittikten sonra tekrar ilk konumuna doner. Silindirin dogrusal hareketini

doniistiirmek icin, sisteme bir hidrolik motor konuslandirilmistir.
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Sekil 1. 28.Hidrolik sistemden elektrik iireten diizenek [11]

Hidrolik silindire her bir vagonun akis gegisi ile basing uygulanir. Bir pompa gibi
hareket eden sekil 1.29’daki hidrolik silindir, hidrolik motora dogru basingli bir sekilde
siviy1 iter ve donme hareketi gergeklestirilerek yag rezervuar tankina dolar, tanktaki sivi
yiiksek bir yerde oldugu i¢in tekrar silindire donmesi ile dongii saglanmig olur. Hidrolik
motordaki devir sayis1 1/25 oraninda bir rediiktor tarafindan artirilarak elektrik

motoruna iletilir ve elektrik enerjisi tiretimi gergeklesir [11].

Sekil 1. 29.Hidrolik sistem [11]
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Tablo 1. 6.Raya monte edilen sistemin analizi

Yayin hareketi ~ Trenin hizi Hidrolik motor Trenin durumu
(ing) (mph) devir sayisi (rpm)
0.25 13.5 45 yiiksiiz tren
0.5 11.5 170 yiiklii tren
0.25 60 154 hizl1 yiiksiiz tren
0.5 60 300 hizl1 yiiklii tren

Yapilan test sonucunda ¢ikis gerilim degisimi sekill.30’gdsterilmistir. Sekilde 1.31°de
ortalama giic 11.08 W. olarak bulunmustur. Jeneratér devir sayisi1 yaklagik 500 rpm
oldugu olgiildii. Laboratuvar ortaminda tren rayma konulacak olan pime hidrolik

makine (MTYS) ile uygulanan kuvvet 89 kN olarak okundu [11].
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Sekil 1. 30.Trenin 21 Km/h hizla iirettigi gerilim degerlerleri [11]
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Sekil 1. 31.Saatte 21 km/h hizla giden trenin gii¢ degerleri [11]

Massachusetts Enstitiisii arastirmacilari tarafindan gelistirilen hidrolik sistem kullanarak
bir aracin silispansiyon sisteminden enerji iiretme konusunda bir ¢alisma yapilmistir.
Sistem, piston, hidrolik motor ve elektrik motoru (jeneratdor) olmak {iizere li¢ ana
boliimden olusmaktadir. Sekilde1.32°de pistonun sag ve sol tarafinda tiirbine s1vi akisini
ve geri doniisii saglayan baglantilar bulunmaktadir. Sivi basincinin etkisi ile hareket

enerjisi elektrik enerjisine donistiirtiliir [13].

Sekil 1. 32.Elektrik iireten lastik sistemi [61]
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Sistemi teorik arka plan, bazi test ve dnlemler olmaksizin kullanmak zordur. Cok sayida
parametreleri bilmeniz gerekmektedir. Sistemin elektrik giiclinii hesaplamak i¢in bir
yaklagim da bulunmak miimkiindiir. Geleneksel bir amortisoriin ¢ap1 yaklasik 55 mm ve
stirlis kosullarinda, piston i¢indeki basing yaklasik 350 bardir. Basing altinda sivi akist
icin 10 mm olan delik biiylikliigi de dikkate alinirsa tek amortisor 200 W, dort
amortisor ise toplam 800 W bir gii¢ elde edilir [13].

1.7. Hiz Kesici Sistemde Kullanilan Malzemeler

1.7.1. Hiz Kesiciler

Hiz kesiciler, belirli bolgelerde araglarin hizlarmi azaltmak i¢in yollara kurulan belirli
standartlara sahip seki 1.33’deki gibi yiikseltilerdir. Uzerinden gegen araclara, gecis
hizlarma bagl olarak darbe uygularlar. Bu darbeden olusacak rahatsizligi, siirticiiler
hissetmemek i¢in hizlarini azaltmak zorunda kalirlar. Hiz kesicilerle ile ilgili ilk olarak
1988 yilinda TSE tarafindan hazirlanan TS 6283 kodlu standart en son 2000 yilinda

yenilenmesi ile son halini almistir. Hiz kesiciler geometrik ozelliklerine gore 3 gruba

A

ayrilirlar [62].

Sekil 1. 33.Hiz kesici profili
L; Hiz kesici uzunlugunu, h; Hiz kesici yliksekligini ifade etmektedir.

1.7.1.1.Uzun hiz Kesiciler

Standarda gore hiz kesicinin uzunlugu araglarin dingil mesafesine bagh olarak 3,6-3,8
m, hiz kesici yiiksekligi ise 7,5-10 cm olmalidir. Sekil 1.34’de uzun hiz kesici
gosterilmistir [62].
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Sekil 1. 34.Uzun hiz kesici [62]

1.7.1.2.Diiz tepeli hiz kesiciler

Inis ve ¢ikis rampalar1 arasinda belirgin uzunlukta diizliik bulunan, uzunluklar1 ortalama
6-7 m, tepelerindeki diizliik uzunlugu 3 m seviyelerinde olup yiiksekligi 100 mm olan
hiz kesicilerdir [62].

1.7.1.3.K1sa hiz Kesiciler

Yiikseklikleri 30-100 mm, uzunluklar1 ise trafigin aktig1 yone boyunca 300-900 mm
araliginda bulunan hiz kesicilerdir. Kisa hiz kesiciler yapildig1 malzeme ve sekline gore

oval, klasik, kauguk olmak iizere tige ayrilir [62].
Oval ( Plastik ) hiz kesici

Darbelere dayanikli (polipetilen) olarak iiretilen sekil 1.35°deki hiz kesici, lizerindeki
yansitici (kedigdzii) sayesinde gece goriiniirliigii de saglanmustir. Olgiiler: 300 x 333 x

42 mm dir.
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Sekil 1. 35.0val ( plastik ) hiz kesici [62]
Klasik ( plastik ) hiz kesici

Darbelere dayanikli (polipetilen) malzemeden iiretilmistir. Seki 1.36’daki gibi dlgiiler:
350 x 250 x 50 mm dir.

Sekil 1. 36.Klasik ( plastik ) hiz kesici [62]

Kaucuk hiz kesici
Kauguk hiz kesici sekil 1.37°deki gibi Sar1 - siyah orijinal kauguk malzemeden imal
edilmistir. Altindaki vakum deliklerinden dolay1 yol tutusu yiiksek, esnekliginden

dolay1 araglara zarar1 daha azdir. Olgiiler: 40cm, en x 50cm, boy x Scm dir [62].
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Sekil 1. 37.Kaucuk hiz kesici [62]

Miihendislik hizmetlerine dayanmadan uygulanan hiz kesici amacli fiziki engeller (kasis
- tiimsek) trafik glivenligi ve tasit teknigi yoniinden son derece tehlikeli bir durum
yaratmaktadir. Diger taraftan bu wuygulamanm yaygmlasmasiyla fiziki engel
bulunmayan kesimlerde stiriiciilerin isaret levhalarindaki hiz sinirlarma uymamalar1 gibi
bir aligkanlik olusmaktadwr. Hiz kesiciler, iilkemizde akla gelen ilk hiz kesici tiirti
olmasina ragmen bir¢ok gelismis iilkede en son diisiiniilen bir uygulama sekli olarak

goriilmektedir [63].

Hiz kesiciden araclarin hizli gegisler sonucu, bel fitigi, boyun fitig1 ve hamilelerde
diisiik gibi rahatsizliklar yasamaktadir. Bu hususda hiz kesicinin esnekligi dnemli arz
etmektedir [64].

Hiz kesici imalatinda kullanilan malzeme kaucuk olarak se¢ilmistir. Kaugugun basing

karsisinda gdstermis oldugu esneklik diger sert malzemelere gore daha fazladir.

1.7.2.Hidrolik Motor

Hidrolik motor, hidrolik enerji yardimi ile dairesel hareket lireten devre elemanidir.
Hidrolik pompanin iirettigi hidrolik enerjiden yararlanir. Calisma prensipleri pompalarin
tam tersidir. Pompalar mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye, motorlar ise hidrolik enerjiyi

mekanik enerjiye doniistiiriirler [65].
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Sekil 1. 38.Hidrolik motor [65]

Hidrolik motorlar sekil 1.38’de goriildiigii gibi tasarim olarak disli pompalara ¢ok
benzerler, aralarindaki fark, basinca ve degisken doniis yoniine gore tasarlandiklari igin,
govdelerinde sizint1 portu olmasidir. Hidrolik motorun g¢aligabilmesi i¢in ona basingl

sekilde yag1 gonderen hidrolik pompaya ihtiyag vardir [65].

1.7.3.Rediiktor

Rediiktor ¢ikis momentini artirmak veya motor hizini degistirmek i¢in kullanilan
mekanik bir sistemdir. Rediiktoriin ¢ikis hizi ve momenti, rediiktoriin yapisindaki
diglilerin oranlarina, motorun giiciine ve hizina baghdir. .Rediiktorler ¢esitli boyutlarda
degisik disli oranlarinda degisik verimlilikte ve tepki 6zelliklerinde olabilir. Bu tasarim
tiirleri rediiktoriin performans ve maliyetini etkileyecektir. Rediiktor se¢imi yaparken
bir¢ok faktor goz Oniline alinmalidir. Disli orani, ¢ikis torku, devir (rpm) rediiktor
se¢iminde Onem arz etmektedir. Rediiktor disli ¢esitleri sekil 1.39 ve 1.40’da

goriilmektedir [64].
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Sekil 1. 40.Konik disliler [66]

1.7.4.Elektrik makineleri

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine geviren veya elektrik enerjisini mekanik enerjiye
ceviren cihazlara elektrik makinesi denir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren makinelere generator denir. Alternatér ve dinamo olmak {izere ikiye ayrilir

[67].

1.7.4.1.Alternator

Mekanik enerjiyi, alternatif akim elektrik enerjisine ceviren makinelerdir. Rotor
sargilarindan bir dogru akim gecirilirse, bir manyetik alan olusur. Rotorun
dondiiriilmesi sonucu, doner bir manyetik alan olusur. Doner manyetik alan igerisinde

bulunan stator sargilarinda alternatif gerilim olusur [67].
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1.7.4.2. Dinamo ve dogru gerilimin elde edilmesi

Mekanik enerjiyi, dogru akim elektrik enerjisine ¢eviren makineleridir. Sekil 1.41°deki
sabit bir manyetik alan icerisinde bulunan iletken, kuvvet cizgilerini kesecek sekilde
hareket ettirilirse bir gerilim indiiklenir ve iletkenden akim geger. Uretilen gerilimin
zamana gore yonii degismedigi i¢cin dogru gerilimdir. Degeri zamanla periyodik olarak
ayn1 yonde degisen gerilime pulzasyonlu (dalgali) dogru gerilim denir. Dogru gerilim
degisik sekillerde elde edilir. Bu, ya dogru akim makineleri yardimiyla dogrudan
dogruya, ya da redresorler yardimiyla alternatif gerilimden elde edilir. Ayrica elektrik
pilleri veya akiimiilatorler (kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elemanlar)

yardimu ile de elde edilir [67].

*

Sekil 1. 41.DC gerilim tireten deney diizenegi [67]

Piller ve akiimiilatérlerden elde edilen dogru gerilim, ani degeri degismeyen, yani

degeri her an sabit kalan Sekil 1.42°deki gibi diiz bir dogru gerilimdir [67].

Sekil 1. 42.Sabit dc gerilim [67]

44



Alternatif akimi dogru akima g¢eviren redresorlerden elde edilen dogru gerilim
pulzasyonludur. Elde edilen gerilim sekil 1.43°deki gibi yonii degismeyen fakat siddeti
degisen dalgali dogru gerilimdir.

A

Sekil 1. 43.Degisken dc gerilim [67]

Dogru akimin alternatif akima gére avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Dogru akimin
avantajlarindan birisi elektrik enerjisini akiimiilatorlerde depo edilmesidir. Dogru
gerilimin, alternatif gerilim gibi, enerji iletimine elverisli bir degerlere yikseltilip
alcaltilamamas1 ve akimin sifirdan ge¢memesi yiiziinden dogru akim devresinin

acilmasinda gii¢liikler goriilmesi dezavantajlarindandir.[67].

1.7.5.Baglanti Elemani (Kaplin)

Dairesel hareket yapan bir elemandan aldig1 giicii, diger bir elemana ileterek gii¢
aktaran gilivenlik elemanidir. Cesitli malzemelerden imal edilirler. Bunlar ¢elik,
alimiinyum, kompozit, dokiim, plastik vs. olabilir. Baglant1 elemanlar1, sekil 1.44’deki
gibi kamali ya da vidali tip birlestirme ile mile baglantist yapilir. Baglant1 elemanlar:
belli bir dayanim da imal edilirler, ¢iinkii hem giicii yeteri diizeyde diger tarafa iletmek
hem de olusabilecek sikismalarda kendisini parcalayarak sistemin daha fazla zarar

gormesini engellerler [68].
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Sekil 1. 44.Baglant1 elemanlar1 (kaplin)

Baglant1 eleman1 montajinda sekli 1.45°deki gibi eksenel ve agisal kaymalar hareket
verimliligi ve ekipman saglig1 icin istenmeyen bir durumdur. Ozellikle hareketin kiigiik
oldugu bu tip hassas c¢alismalarda bu ve benzeri olumsuzluklarin en asgari diizeyde

tutulmasi zorunludur [68].

Paralellikten Kayma Agisal Kayma Eksenel Dogru Bciﬁlan‘rl

Saft Hizalama Metedlar

—— s aa ﬂ_

]
-!E

Génye Ile Kaplin Ayar Kemparatér Ile Kaplin Laserli Kaplin Ayar
Ayar

Sekil 1. 45.Kaplin baglant1 sekilleri [68]
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1.7.6.Hidrolik akiimiilator

Hidrolik akiimiilator, basing¢ altinda sivi depolamaya yarayan bir hidrolik devre
elemanidir. Sivi depolama ile birlikte sistemde olusan sok dalgalarina kars1 yastiklama
gorevi de yaparlar. Hidrolik akiimiilatorler ayrica, hidrolik diizenek veya sistemde
ortaya c¢ikan sivi kagaklarmi tamamlamada, enerji tasarrufu saglamada, hidrolik
kumandali isleme devrelerinde ilerleme ve sikma islerinde kullanilmaktadir. Hidrolik
sistemler, bu elemanlar yardimiyla daha verimli ve daha gilivenli kullanima ulasirlar.
Kullanim yeri ve sahip olduklar1 karakteristik 6zelliklere uygun olarak imal edilirler.
Hidrolik akiimiilatorlerin acil glic kaynagi olarak yararlanildig: sistemlerde, daha diisiik
kapasiteli pompa ile kullanildig1, isleme hizinda artisin saglandigi ve emniyet diizenegi

olarak da yararlanildig1 bilinmektedir [69].

1.7.7.Elektrik enerjisinin depolanmasima ve gerekliligi

Gilinlimiizde biitiin modern enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem stabilitesi, enerji
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasi iletim / dagitim problemlerinin ve
maliyetlerinin minimize edilmesi gibi birg¢ok nedenlerle enerjinin depolanmasini
zorunlu kilar. Elektrikte arz-talep ihtiyaci ve ihtiyacin gerceklesme durumu
incelendiginde Tirkiye’de, depolama sistemlerinin gereklili§i agik¢a goriiliiyor.
Elektrik formunda degil, ancak ihtiyacin az, fiyatin diisiik ve enerjinin fazla oldugu
saatlerde elektrik kullanilarak hava, su veya kimyasal formda depolanabilmekte ve
ihtiyacin oldugu saatlerde elektrige doniistiiriilerek kullanima sokulabilmektedir.
Hidrolik biokiitle, konvansiyonel yakitlar elektrik iiretmeden 6nce depolanabilirken
riizgar, giines ve dalga enerjisi elektrik formuna ¢evrildikten yani elektrik iiretildikten
sonra depolanmay1 gerektirir. Riizgar ve giines gibi kesintili enerji kaynaklarinda arz ve
talebi eslestirmek veya ayni ana denk getirmek bugiiniin teknolojisiyle miimkiin
degildir. Kesintili kaynaklarm var olduklar1 anda ihtiya¢ olmasa bile elektrige
dontistiirerek {iretilen elektrigi baska formlarda depolamak suretiyle, ihtiyacin oldugu
anlarda kullanilabilme olanagi yaratilmis oluyor. En yaygin kullanilan depolama

birimleri akiimiilatérlerdir. [70].
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1.7.7.1.Akiimiilator

Elektrik enerjisini, kimyasal enerjiye g¢evirerek depo eden ve gerektiginde kimyasal
enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiirerek geri veren elemana akiimiilator (batarya, akii)
denir. Akii kutusu sekil 1.46’deki gibi ig¢indeki miistakil bolmelerden olusur ve bu
bolmelere eleman denir. Her elemanda 2 V gerilim depo edilir.. Alt1 voltluk akiide 3, on

iki voltluk akiide 6 eleman bulunur [71].

Sekil 1. 46.Akiimiilator [71]

1.7.7.2. Akiimiilator kapasitesi

Akiilerde kapasite, belirtilen gerilimde 1 saat siire ile devamli olarak verebilecegi akim
miktaridir. Akl lizerinde amper saat (A/h) olarak belirtilir. Akl tlizerinde markasi

diginda tablo 1.7°deki gibi ifadeler vardir [71].

Tablo 1. 7.Aki degerleri

Akii gerilimi (V) Akii kapasitesi (A/h) Maksimum akim (A)
12 60 255
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Hiz Kesici Sistemde Kullanilan Malzemelerin Secimi ve imalati
2.1.1.Hiz kesici kalip imalati

Kalip imalat1 yapilirken piyasada kullanilan standart hiz kesici Olgiilerine dikkat
edilmistir. Sekil 2.1°deki gibi boy, en ve yiikseklik 500*500*55 mm ebatlar1 esas
almmustir. Hiz kesici kalib1 govde ve kapak olmak iizere iki par¢adan olugur. Kalibin iki

par¢adan olugma sebebi, igerisinde rekor montaj islemlerini gergeklestirebilmek igindir.

T
——

Sekil 2. 1.Hiz kesici govde kalib1
2.1.2. Hiz kesici imalati

Kalip imalati1 tamalandiktan sonra dokiim islemine gegilir. Araglarin gegisi esnasinda
hiz kesicinin araca ve yayaya yaptigi etkiyi en aza indirmek ve arag, iizerinden gegerken
esnekligi saglayabilmek i¢in hiz kesicinin hammaddesi sekil 2.2°de oldugu gibi kauguk

olarak se¢ilmistir.
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Sekil 2. 2.Kaliptan ¢ikmis hiz kesici govdeleri

Hiz kesici govde ve kapak olmak lizere iki par¢cadan olusur. Rekor montaj isleminden
sonra iki parga yapistirilarak birlestirilir. Birlestirme igleminde yapistiricidan veya
yapistirandan kaynakli sorunlar olusabilir. Yapistrmada meydana gelen sorun hiz

kesicinin yag sizdirmasina ve sistemin sagliksiz ¢alismasina neden olur.

Arag, hiz kesici tizerine ¢iktiginda biitlin yiizeyde olusan esnemelerden dolay1 basing
kayb1 meydana gelmektedir. Kaybolan basi¢ toplam basinci diisiireceginden sistemin
verimi de orantili olarak diismektedir. Basing kaybinin Oniline gegebilmek igin hiz
kesicinin yan kisimlarina sekil 2.3°de goriildiigli gibi metal pargalar takilmistir. Esneyen

yiizey alani ve basing kayb1 en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2. 3.Hiz kesicide basing kaybini 6nleyen metaller
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2.1.3.Rekor secimi ve montaji

Basingli yagin hiz kesiciye en iyi sekilde giris ve ¢ikis yapabilmesi ve ayni zamanda
hidrolik hortum montaji i¢in rekor montaji gerekmektedir. Rekor montajinda 6nemli
olan rekor c¢aplar1 , rekor ¢aplarina uygun deliklerinin dogru agilmasi ve rekorlarin yag
kacirmayacak sekilde, sekil 2.4°deki gibi hiz kesiciye monte edilmesidir. Hiz kesicinin

her iki yanina rekor deligi, rekor ¢apima uygun bir sekilde agilir ve rekor montaji yapilir.

W\

Sekil 2. 4.Hiz kesiciye rekor montaji

Deneyler sonucunda en iyi ¢ikis veren rekor ¢ap1 olarak sekil 2.5’deki 1/2 ing, ve 3/8

in¢ rekor kullanilmastir.

Sekil 2. 5.Kullanilan rekor tip ve gaplari
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2.1.4. Hidrolik hortum se¢imi

Hidrolik hortum, basinghi yagi iletmek amaciyla kullanimistir. Hidrolik hortum
seciminde de ¢ap onemlidir. Rekor seciminde kullanilan ¢ap, hidrolik hortum ic¢in de
gecerlidir. Hidrolik hortumlar sekil 2.6’da goriildiigii gibi 1/2 in¢ ve 3/8 in¢ ¢apinda

kullanilmastir.

Sekil 2. 6.Hidrolik hortum
2.1.5. Hidrolik motor se¢imi

Hidrolik motorlarin kag¢ barda ka¢ d/dk yaptigi, ne kadar tork iiretecegi géz Oniinde
bulundurularak se¢cim yapilmistir. Hiz kesici sisteminde yapilan calismalar neticesinde
iiretilen basmg 1 ile 1,5 bar arasinda degismistir. Buna bagh olarak diisiik basingta en
yiiksek verimle calisacak hidrolik motor kullanilmistir. Sistemde kullanilan hidrolik

motor sekil 2.7°de goriilmektedir. Hidrolik motorun 6zellikleri tablo 2.1°de verilmistir.

Sekil 2. 7.Hidrolik motor
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Tablo 2. 1.Hidrolik motor katolog bilgileri

Silindirik saft: 16 mm

Maksimum hiz siirekli: 1000 d / dk
Maksimum hiz aralikli: 1250 devir
Maksimum ¢ikis siirekli:2.4kW
Max ¢ikis aralikli: 3.2 kw
Maksimum basinci siirekli: 100 bar

Maksimum basing aralikli: 140 bar

fc hacim 19.9cm’

Maksimum tork siirekli: 25 Nm
Maksimum tork aralikli: 35Nm
Modeli 151G0002

Agirlik: 2. 1 kg

Danfoss tarafindan tiretilmistir

Maksimum basing tepe: 200 bar

Hidrolik motora yag giris ¢ikisini saglamak ve hidrolik hortum baglantist i¢in rekor

montaji gerekir. Sekilde 2.8’de rekorlart monte edilmis hidrolik motor goriilmektedir.

Sekil 2. 8.Rekor montaji yapilmis hidrolik motor

Hiz kesici sistemde hidrolik motorun calismasi i¢in gerekli olan hidrolik pompa

bulunmamaktadwr. Hidrolik pompanin gorevini i¢i sivi dolu hiz kesici yerine

getirmektedir.

2.1.6. Rediiktor secimi

Elektrik tireten hiz kesici sistemde kullanilan rediiktor, hidrolik motordan elde edilen

dairesel hareketi artirmak igin kullanilmis bir ara elemandir. Baglant1 ekipmanlari



sayesinde, hiz kesiciden aldig1 diisiik devirdeki dairesel hareketi disli oranlar1 dlgilisiinde
yiikseltir.Devri yiikselen dairesel hareket, elektrik motoruna iletilir. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde elektrik iireten hiz kesici sistemde hizin ve torkun diisiik olmasindan dolay1
helis disli rediiktor kullanilmistir. Sekil 2.9’da goriildiigi gibi kullanilan rediiktor
dairesel hareketi 15 kat hizlandirmistir. Dairesel hareketteki bu artis orantili olarak
momentin diismesine neden olmustur. Tablo 2.2°de rediiktor teknik o6zellikleri

gosterilmistir

> ‘H L

Sekil 2. 9.Rediiktor

Tablo 2. 2.Rediiktor katalog bilgileri
Cikis mil: S5ecm

Yiikseklik: 7cm
DOniistiirme oran: 1-15

Disli yapist: Helis disli

2.1.7. Elektrik makinesi secimi

Elektrik tireten hiz kesici sisteminde iirete¢ olarak Sekil 2.10°daki dinamo
kullanilmistir. Dinamolar mekanik enerjiyi dogru akim elektrik enerjisine g¢eviren
makinelerdir. Kullanmis oldugumuz dinamo 6zel preslenmis sargilardan meydana
gelmektedir. Dinamo mili, diisik momentlerde sekilde donmekte olup bu hassasiyet,

momenti diisiik olarak rediiktorden ¢ikan hareketimizi elektrik enerjisine ¢evirmekte
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onem arz etmektedir. Calismada, dogru gerilimin depolanabilmesi, trafik sinyalizasyon
cihazlar1 ve aydinlatma direklerinde ledlerin dc kaynalardan beslenmesinden dolay1

dinamo kullanilmistir. Kullanilan dinamonun teknik 6zllikleri tablo 2.3’de verilmistir.

Sekil 2. 10.Dinamo

Tablo 2. 3.Dinamo katolog bilgisi

Gerilim: DC 24 Volt
Akim: 0,53 A

Giig: 12,72 W

Direng: 45,1Q

Devir sayisi : 1800 d/dk
Serino: ssw-9450G

Mensei: Japan

2.1.8.Baglanti elemani (kaplin) imalati ve montaji

Baglant1 elemani, dairesel hareketin iletilmesinde kullanilmistir. Caligmada iki yerde

baglant1 elemanina ihtiya¢ duyulmustur. Hidrolik motor milini rediiktér  miline
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baglamak ve rediiktor milini elektrik makinesi miline baglamak i¢in sekil 2.11°deki gibi

baglant1 eleman1 kullanilmistir.

Sekil 2. 11.Baglant1 elemanlar1 (kaplin)

Kullanilan baglant1 elemani, baglant1 kurulacak ekipmanlarin mil ¢gapma uygun olarak
islenir. Isaretlenen cap olgiisiinde torna tezgdhinda malzemeler islenmistir. Sekil
2.12’deki gibi makinelerin millerini tutmasi ve birlikte hareketini saglamak igin baglant1

elemanlarinda sabitleme vidalarindan yararlanildi.

Sekil 2. 12.Baglant1 elemaninin hidrolik motora montaji
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Baglant1 eleman1 montajinda eksensel ve agisal kaymalar, doner hareket verimliligi ve
ekipman saglig1 i¢in istenmeyen bir durumdur. Ozellikle, hareketin momentinin kiigiik
oldugu bu tip hassas ¢aligmalarda bu ve benzeri olumsuzluklarin verimi diistirdiigii

gozlemlenmistir.

2.1.9. Cekvalf secimi

Tek yonlii sivi gecisine izin veren devre elemanidir. Hiz kesici sisteminde hiz kesicinin
giris ve ¢ikisinda bulunan ¢ekvalfler sayesinde, siviya yon verilmistir. Sisteme baglanan
cekvalflerden birisi hiz kesiciden yagin ¢ikmasma digeri ise yagin girisine izin
vermektedir. Sistemde, hidrolik ve pnomatik ¢ekvalf kullanilmig fakat hidrolik
cekvalflerin en az 0,5 bar basingta iletime ge¢cmesi sebebiyle sistemde basing
kayiplarina sebep olmustur. Pnomatik g¢ekvalf 0,1 bar gibi diisiikk basinglarda acarak
sistemin rahat ¢alismasini saglamaktadir. Sekik 2.13’deki pnomatik ¢ekvalfler ile basing

kayb1 minimize edilmeye calisilmistir. Cekvalf ¢ap1 segerken de rekor ve hortum

caplarindan yola ¢ikarak ayni ¢apta 1/2 ing ve 3/8 in¢ ¢ekvalf cap1 kullanilmustir.

Sekil 2. 13.Cekvalf sekilleri
2.1.10. Makine montaj sehpas1 ve makine montaji

Hiz kesici sistem i¢in kullanilan hidrolik motor, rediiktor ve elektrik makinasinin
sabitlenmesine ve eksen kaymalarinit 6nlemek i¢in montaj sehpasina kullanilmistir. Bu
sebepler goz oniinde bulundurularak sekil 2.14°deki metal par¢alardan motorlarin mil ve
dis ¢ap Olciilerine uygun olarak dairesel delikler agilmis ve sehpa montaja hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 2. 14.Makine montaj sehpasi

Montaja hazir hale getirilen sehpaya sekil 2.15°deki gibi makineler monte edilmistir.
Sehpa imalatinda en 6nemli husus eksen ve agisal kaymalarin 6niine gecebilmek ic¢in

Olciilerin tam alimmas1 ve hassas bir is¢ilik ¢ikarilmasidir.

_ _ e \

Sekil 2. 15.Metal montaj sehpas1 ve makineler

2.1.11. Hiz Kkesici sistemde akiimiilator (akii)

Hiz kesici sistemde anlik elektrik iiretiminin depolanabilmesi ve gerektiginde
kullanilabilmesi i¢in depo elemani olarak akii kullanilabilir. Sistemde kullanima uygun
bulunan akii sekil 2.16’da gosterilmistir. Akiimiilatore ait etiket bilgileri tablo 2.4’de

goriilmektedir.

58



Tablo 2. 4. Akii kapasitesi

Akii gerilimi (V) Akii kapasitesi (A/h) Maksimum akim (A)

12 7 20

Sekil 2. 16.Hiz kesici sisteminde kullanilabilecek akii

59



2.1.12. Hiz kesici sistemde kullanilan malzeme fiyat listesi

No | Malzeme adi Miktar1 Birim fiyat Toplam fiyat
1 Hiz kesici govde kalib1 1 adet 2500,00 TL 2500,00 TL
2 Hiz kesici kapak kalib1 1 adet 1200,00 TL 1200,00 TL
3 Hiz kesici govde imalat1 5 adet 150,00 TL 750,00 TL
4 Hiz kesici kapak imalat1 5 adet 50,00 TL 250,00 TL
5 Hidrolik motor 2 adet 350,00 TL 700,00 TL
6 Rediiktor 1 adet 350,00 TL 350,00 TL
7 Dinamo 1 adet 350,00 TL 350,00 TL
8 Cekvalf 4 adet 20,00 TL 80,00 TL
9 Kaplin 2 adet 25,00 TL 50,00 TL
10 Hidrolik Hortum rekoru 16 adet 4,00 TL 64,00 TL
11 Diiz nipel 9 adet 1,50 TL 13,50 TL
12 T nipel 2 adet 5,00 TL 10,00 TL
13 Hidrolik hortum 6 metre 14,00 TL 84,00 TL
Toplam 6401,50 TL
%18 KDV 1152,27 TL
Genel toplam 7553,77 TL
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2.2. Hiz Kesiciden Hidrolik Yolla Elektrik Uretimi

2.2.1.Hiz kesici sistem tasarimi ve malzeme testleri

Elektrik iireten sekil 2.17°deki hiz kesici sistem, karayollarindaki arabalar1 yavaslatmak
icin kullanilan hiz kesici iizerine, aracin agirligindan dolayr kuvvet uygulanmasi
prensibine dayanir. Uygulanan kuvvet sonucu hiz kesicinin igerisindeki hidrolik yag
sikistirilip hortumlar yardimi ile mekanizmaya iletilir ve mekanizmanin hareketi sonucu

elektrik tiretimi gergeklestirilmis gerceklesir.

Sekil 2. 17.0zel hiz kesici sistem tasarim ¢izimi

Gilinitimiizde yenilenebilir enerjinin diinyada ¢ok énemli bir yere sahip oldugu her kesim
tarafindan kabul edilmektedir. Diinya, elektrik enerji iiretiminde fosil yakitlarin ¢evreye
verdigi zarar sebebiyle fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarma gecis
yapmaktadir. Fosil yakitlarin bu olumsuzluklar1 sebebiyle yenilenebilir potansiyeli
bulunan biitiin kaynaklar kullamilmalidir. Giiniimiizde yenilenebilir kaynak olarak
glines, riizgar, akarsular, gelgitler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda
mini ve mikro diizeyde gili¢ liretim smifina giren kara ve demiryollarindaki arag

agirhigindan faydalanarak elektrik tiretimi yapilmaktadir.
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Karayollarina yerlestirilen sekil 2.18’deki 6zel hiz kesici sistemler sayesinde, cevre
aydmlatmas1 ve trafik sinyalizasyon cihazlarmin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin sehir

sebekelerinden bagimsiz olarak yenilenebilir kaynaklardan tiretimi hedeflenmistir.

Sekil 2. 18.Hiz kesici tasarim resminin yola monte edilmesi

Ozel hiz kesici sistem tasariminda gerceklestirilmek istenen, karayollarindan gecen
araclarm agirliklarindan faydalanarak yenilenebilir elektrik enerjisi liretmektir. Aracin
0zel imal edilmis hiz kesici lizerinden gegmesi ile hiz kesiciye, agirligindan dolay1 bir
kuvvet uygular. Uzerindeki aracin agirhigindan dolayy, ici hidrolik yag ile dolu olan 6zel
imal edilmis hiz kesici igerisindeki hidrolik yag sikisir ve yogunlugu az olan yone dogru
akmak ister. Hiz kesici igerisinde sikisan yag, hidrolik hortumlar yardimi ile hidrolik
motora ulasir. Hiz kesiciden hidrolik hortumlar yardimi ile basingli yagi alan hidrolik
motor, basingli yagdan aldig1 kinetik enerjiyi hareket enerjisine ¢evirir. Hidrolik motora
giren basingli yag donme hareketini sagladiktan sonra tekrar hidrolik hortum yardimi
hiz kesiciye doner. Bu dongiiniin saglanabilmesi i¢in uygulama esnasinda farkli birkag
yontem denenmistir. Hidrolik motorun iirettigi diisiik devirdeki hareket enerjisi rediiktor
yardimi ile belirli oranda yiikseltilerek elekrik tiretimi i¢in kullanilan dinamoya

verilerek elektrik enerjisi tiretimi saglanmis olur.
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Sekil 2. 19.Sistemin {i¢ boyutlu resmi

Basingli yag sayesinde dairesel hareket {ireten hidrolik motor mili baglanti elemani
(kaplin) yardimu ile rediiktore, rediiktorde elektrik motoru miline baglanmistir. Dairesel
hareketi hidrolik motordan alan rediiktdr sayesinde dairesel hareket enerjisinin devir
sayis1 artmis ve bu hareket daha sonra elektrik motoruna iletilmistir. Devri yiikseltilmis
dairesel hareketi alan elektrik motoru hareket enerjisini elektrik enerjisine g¢evirmistir.
Sekil 2.19°daki 6zel imal edilmis hiz kesici sisteminden elde edilen elektrik enerjisi
kullanilmak i¢in depolanir veya kablolar yardimi ile sinyalizasyon cihazlar1 ya da
aydinlatma diregine iletilir. Yukarida bahsedilen yenilenebilir elektrik enerjisi tiretimini
saglayan 0zel imal edilmis hiz kesici sisteminin hiz kesici kismi, 6zel kalip doktiiriilerek
imal edildi. Ozel hiz kesici sistemini olusturan diger pargalar da piyasadan temin

edilerek montaj tamamlanda.

2.2.2.Hidrolik motor testi

Hidrolik motorun elektrik iireten hiz kesici sistemine uygunlugunu, ka¢ barda nasil bir
tepki verdigini, ani basing artiglarindaki performansini 6lgmek i¢in labaratuvar
ortaminda hidrolik motor teste tabi tutulmustur. Sekil 2.20’de goriildiigi gibi,
deneylerde yag kaynagi olarak hidrolik pompa kullanilmistir. Hidrolik motor iki adet
hidrolik hortum yardimi ile hidrolik pompaya baglanmais 0 ile 30 bar arasinda siirekli ve
kesik kesik basing uygulanmistir. Yapilan test sonucunda 2 bar lik hidrolik motorun
sistem basincina tepkisi ge¢ ve zayif bulunmustur. Test sonucundan yola ¢ikarak kiiclik
basinglara kars1 daha hizli tepki gosteren ve daha verimli ¢alisan hidrolik motor olarak 1

bar lik hidrolik motor kullanimina karar verilmistir.
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Sekil 2. 20.Hidrolik motor testi

2.2.3.Rediiktor ve elektrik motoru testi

Hidrolik motora, hidrolik pompa tarafindan basingli yag verilerek test
gergeklestirilmistir. Sekil 2.21°deki testte, hidrolik motor miline rediiktorlii elektrik
makinesi baglantis1 yapilmistir. Rediiktorlii elektrik makinesinin diisik momentlerde
calismast verimli bulunmamistir. Yapilan arastirma ve c¢alismalar sonucu rediiktor ve

motor kisminin ayri1 bagimsiz olmasi1 uygun goriilmiistiir.

Sekil 2. 21.Rediiktor ve elektrik motoru testi
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Arastirmalar neticesinde elde edilen sekil 2.22°deki dinamo milindeki hassasiyet ve
kiigiik devirlerde gerilim tretebilme 06zelligi agisindan elverigli goriilmiis ve sistem
kurulumunda kullanimma karar verilmistir. Dinamodan elde edilen gerilim dc olusuda

se¢imde etken olmustur.

Sekil 2. 22. Hiz kesici sistemde kullanilan dinamo
2.2.4.Sistem dayanim ve enerji iiretim testi

Elemanlarin tespiti ve montaji tamamlandikta sonra laboratuar ortamindaki deneyler
yapilmistir. Yapilan deneylerde hidrolik motora sekil 2.23°deki gibi hidrolik pompa

yardimui ile basingli yag verilerek dairesel hareket tiretilmistir.

Sekil 2. 23.Hiz kesici sistemde basingli yag testi
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Hiz kesici sisteme uygulanan yagin basinci artirilarak sistemin bu artis karsisinda
tepkisi Ol¢iilmiistiir. Sisteme 1 bar basing uygulandiginda 15 V, dc gerilim irettildigi
gozlemlenmistir. Basing kademeli olarak 1,5-2 bar seviyelerine ¢ikarilarak deneyler
yapilmis ve deneyler sonucu elde edilen gerilim sekil 2.24°de goriildiigii gibi 24 V,

olarak osilaskopta okunmustur.

Sekil 2. 24.Labaratuvar ortamida makine elemanlari1 ve iiretim testi

2.2.5.Hiz Kkesici saglamhk testi

Hiz kesici kauguk malzeme, I¢ine rekor montaji yapilabilmesi icin iki parga olarak
iretilmigtir. Govde ve kapak pargalarinin yapistirilmast gerekmektedir. Parcalarin
yapistirilmasinda ¢ok sayida silikon kauguk yapistirict  denenmistir.  Silikon
yapistiricilarin kuruma siiresinin uzundur. Hiz kesici parcalarin uzun siire sabit kalmasi
gerekmektedir. Hiz kesicinin sekli sebebiyle uzun siire sabit tutulamamasi yiizey
birlesiminde sorunlara yol agmistir. Yavas kuruyan yapistiricilarla yapilan deneyler
sonucunda hiz kesici, tam yapismamis, sivi sizdirmistir. Ani yapistiricilarla yapistirma
islemi sonucu arag¢ sekil 2.25°deki gibi hiz kesici iizerine ¢ikmis hiz kesicide herhangi

bir s1v1 s1zintisina rastlanmamustir.
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Sekil 2. 25.Hiz kesici saglamlik testi

Hiz kesici govdesi, 5-6 It hidrolik yag kapasitesine sahiptir. i¢ hacmi basilan yagin
miktarina bagli olarak 5000-6000 cm’ olarak degismektedir. Hiz kesicinin iizerine arag
ciktiginda elde edilen basincin yiiksek olmasi i¢cin hiz kesici igerisine dolum yapilirken
1-2 bar aras1 hidrolik yag doldurulur. i¢i hidrolik sivi dolu hiz kesici sekil 2.26’da

goriilmektedir.

Sekil 2. 26.Hidrolik s1vi dolu hiz kesici

2.2.6. Hiz Kesici sistem, hidrolik devre semasi ve testleri

Hiz kesici sistemde, hiz kesiciden ¢ikan yagin tekrar hiz kesiciye girisini saglamak ve
yiiksek verim elde etmek i¢in ii¢ sistem tasarlanmistir. Tasarimlar yapilirken fluidsim
programindan yararlanilarak, hidrolik devre tasarimlar1 ve bu tasarimlarin simiilasyonu

gerceklestirilmistir.
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2.2.6.1.Tek hiz Kesicili sistem

Tek hiz kesici dogrudan hiz kesiciye doniis simiilasyonunda ve deneylerinde hiz
kesiciden ¢ikan sivinin arag¢ hiz kesicinin iizerinde iken tekrar hiz kesiciye girmekte
zorlandig1 goriilmiistiir. Hiz kesici igerisindeki basingli sivi igeriye girmek isteyen
siviya zorluk gostermektedir. Tek hiz kesicili sivinin dogrudan hiz kesiciye doniis

hidrolik devre semasi1 Sekil 2.28’de goriilmektedir.

Kasis

Hidralik Motor

>

Sekil 2. 27.Tek hiz kesici sivinin dogrudan hiz kesiciye geri doniis

Tek hiz kesici dogrudan geri doniis sisteminde sistemde tikanma olmus ve sistem

verimli olmamustir. Tek hiz kesicili sistem deney diizenegi sekil 2.28’de goriilmektedir.

Sekil 2. 28.Tek hiz kesicili sistem arag testi
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2.2.6.2.Tek hiz kesicili, s1vi tankh sistem

Tek hiz kesicili siv1 tankli sistemde sekil 2.29’daki gibi sisteme sivi tanki ilave edilip
stvi dongiisii saglanmaya ¢aligilmistir. Belirli yiikseklikteki tanka dolan sivi arag gecisi

tamamlandiktan sonra sisteme geri dolmas1 hedeflenistir

amvi Tanks
"] [ ]
Kasis \K
/
E /N
Hidrolik Motor
N
>

Sekil 2. 29.Tek hiz kesicili siv1 tanki iizerinden sivinin geri doniisii

Karayolu testlerinde, ara¢ hiz kesicinin tizerine ¢iktiginda, aracin yaptig1 agirhigin etkisi
ile siv1, sekil 2.30°daki sivi tankina dolmustur. Aracin gecisi tamamlandiktan sonra belli
yiikseklikte bulunan tanktaki sivi hiz kesiciye donmiistiir. Hiz kesici igerisindeki sivi
basincina gore tank yiikekligi belirlenmistir. Hiz kesici igindeki 0,5 bar sivi basincina

karsilik, sivi tankinin 5 metre yiikseklige ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Sekil 2. 30.S1v1 tank1 ve hiz kesici sistem
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Tek hiz kesici sivi tankli sisteme farkli agirlhiktaki araglar c¢ikartilarak deneyle
yapilmistir. Sekil 2.31°deki gibi hiz kesiciden agirligir 1200 kg olan otomobil gegirilerek
hiz kesici tizerine tek tekerlegin uyguladigi agirlik 300 kg olmustur. Agirliktan elde
edilen kuvvet 3000 N’dur. 3000 N luk bir kuvvet hiz kesici iizerine etki etmis ve arag

gecisi ile sistemde 1 bar basing olusmustur.

Sekil 2. 31.Hiz kesiciden otomobil gegisi

Agirhigr 2000 kg (minibiis) olan sekil 2.32°deki arag ile testler gergeklestirilmistir.
Aracin agirhig arttikga sisteme uygulanan kuvvette de artig gozlenmistir. Minibiisiin tek
tekerlegine diisen agirlik 500 kg dir. Minibiisiin hiz kesici tizerine uyguladigi kuvvet
5000 N olmustur. Kuvvette artis oldugu i¢in basingtada artis gerceklesmistir. Minibiisiin

geemesi ile sistemde 1,5 bar basing olusmustur.

Sekil 2. 32.Minibiisiin hiz kesiciden gegmesi
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2.2.6.3.Cift hiz Kesicili sistem

Cift hiz kesici kullanilarak yapilan caligmalar diger tek hiz kesicili sistemlere gore daha
basarili olmustur. Sistem tasarimi sekil 2.33’deki gibidir. Cift hiz kesicili sistem ile sivi
dongiisiinii saglamak ve araclarin hiz kesici ilizerinden gecis siirelerini uzatmak
hedeflenmistir. Araglarin hiz kesici iizerinden gecis siireleri uzatildikca elde edilen

elektrik enerjisinin birim zamanida uzamistur.

1. Kasis

o ——

Rediktor

Hidraolik hotor

2. Kasis

Sekil 2. 33.Cift hiz kesici, sivinin hiz kesiciler arasinda akisi

Cift hiz kesicili sistemde, sistemin ¢alisma devamliligi i¢in sivinin tekrar hiz kesici igine
donmesi zorunludur. Bunu saglamak i¢in bu tasarimda sekil 2.34’deki gibi ard1 ardina
yerlestirilen ve aralarinda sivi aligverisi gerceklesen iki hiz kesiciden yararlanilmistir.
Hiz kesicilerin giris ve ¢ikislarindaki ¢ekvalfler, hidrolik hortumlar ve T birlestirme
rekorlar1 ile hidrolik motora baglantis1 saglanmistir. Arag ilk hiz kesiciye agirhik
uyguladiginda, basingli sivi g¢ekvalflerin birinden ¢ikmaktadir. Birinci hiz kesiciden
c¢ikan sivi hidrolik motorun girisinde bulunan T rekoruna bagli hidrolik hortum yardimi
ile hidrolik motora ulasir. Dairesel hareket olusturan siv1 hidrolik motorun ¢ikisindaki T
rekoruna bagli olan hidrolik hortum sayesinde ikinci ( {lizerine basin¢ uygulanmamais)
hiz kesicinin igerisine dogru yonden cekvalf yardimi ile giris yapacaktir. Hareket
halindeki arag, ilk hiz kesiciden gecip ikici hiz kesiciye geldiginde, hiz kesici,
icerisindeki siviya basing uygular. Ikinci hiz kesiciden c¢ekvafle ydnlendirilen sivi
hidrolik motorun girisindeki T rekora bagli olan hidrolik hortumla tekrar dairesel
hareket tliretimini saglar. Hidrolik motordan ¢ikan sivi T rekoru ile ilk hiz kesiciye bagl

olan hidrolik hortum ile ilk hiz kesiciye dolar. Kisaca; ara¢ ilk hiz kesiciye bastiginda
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sistem calisir ve siv1 ikinci hiz kesiciye dolar, arag¢ ikinci hiz kesiciye bastiginda yine
sistem c¢alisir s1v1 birinci hiz kesiciye dolar. S1vi dolan hiz kesiciler iizerinde, o esnada

bir basing olmadigi i¢in sivi dolusu esnasinda direng meydana gelmez.

Sekil 2. 34.Cift hiz kesicili sistem
Cift hiz kesici sistem, gerek sivi dongiisii saglanmis ve gerekse sistemden iki kat daha
fazla enerji tiretimi gergeklestirilmistir. Arag, birinci hiz kesici tizerinden gegerken sivi
ikinci hiz kesiciye doldugunda elektrik tiretilir ara¢ ikinci hiz kesiciye bastiginda ise yag

birinci hiz kesiciye ilerler ve yine bir enerji liretimi gergeklesir.

Agirhigr fakli araclarin ¢ift hiz kesiciden gegirilmesi sonucu ortaya farkli basing
degerleri ¢ikmuistir. Agirhigi 1200 kg olan sekil 2.35°deki ara¢ ¢ift hiz kesiciye tek
tekerlek tizerinden 3000 N kuvvet uygulamis ve 1 bar basing elde edilmistir.

-

\

-

Sekil 2. 35.Aracin ¢ift hiz kesiciden gegisi
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Cift hiz kesici sisteme sekil 2.36’daki 2000 kg agirhigindaki minibiis ¢iktiginda ise
sistemin tirettigi basing degeri artmustir. Sistemde ¢ift hiz kesici oldugu i¢in minibiisiin

gecic siiresi uzamis tek hiz kesicili diizenege gore iki kat fazla iiretim saglamistir.

Sekil 2. 36. Cift hiz kesiciden minibiis (2000 kg) gegisi
2.2.7. Hiz Kesici sistemlerde basing olciim deneyleri

Hiz kesici sistemde basing degisimi dnem arz etmektedir. Sistemde uygulana kuvvet
degisimene gore basing sensorii sinyal g¢ikis gerilimde tablo 2.5’deki gibi degisiklik
meydana gelmistir. Bu sebeble basing ol¢iiliip degisim gozlemlenmistir. Sistemde
basing Olgiimii i¢in 0-100 bar a karsilik 0-10 V sinyal ¢ikis gerilimi veren sekil
2.37’deki basing sensorii kullanilmistir. Basing sensorii ile yapilan olgtimler neticesinde
osilaskopta 100-150 mV gerilim okunmustur. Hiz kesici sistemden 1200 kg arag
gectiginde sinyal ¢ikigi gerilimi 100 mV, sistemden 2000 kg ara¢ gegtiginde basing

sensoriiniin sinyal ¢ikis gerilimi 150 mV olarak okunmustur.
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Tablo 2. 5. Agirlik degisimine gore basing verileri

Arag agirhigi (kg) Sinyal gerilimi (mV) Basing (bar)
1200 100 1
2000 150 1,5

Sekil 2. 37. Basing sensorii ve devreye baglantisi
2.2.8. Hiz Kkesici sistemlerde devir 6l¢iim deneyleri

Hiz kesici lizerine aracin ¢ikmasi ile basing sifirdan baslayarak maksimum noktaya
cikar. Basinci artmasi ile dogru orantili olarak devir sayisinda da Sekil 2.38’deki gibi
degisim gorilmektedir. Aracin hiz kesiciden inmeye baglamasi ile devir sayisida

azalarak sifira iner.

O d/dk

Devir sayisi (d/dk)

1.s 1,5.s 2.s 2,5.s 3.s 3,5.s 4.s
Zaman (s)

Sekil 2. 38.Devir sayisindaki degisim
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Hiz kesici sistede devir Olglimii i¢cin Sekil 2.39°da goruldigii gibi takometre
kullanilmistir. Takometre ile yapilan dl¢timler sonucu farkli zamanlarda farkli devirlere
ulasilmistir. Hiz kesiciden 1200 kg agirligindaki arac gecisi sonucu maksimum 600 d/dk
hareket elde edilirken, 2000 kg lik ara¢ gectiginde maksimum devir sayis1 800 d/dk
olarak degisim gdostermistir. Hiz kesici sisteme uygulana kuvvet arttikca sistemde
olusan basing¢ artmaktadir. Sistemde olusan basing artik¢a da elde edilen hareketin devir

sayi1s1 artmistir.

Sekil 2. 39.Takometre ile devir ol¢timii

2.2.9.Hiz Kesici sistemlerde akim 6l¢iim deneyi

Hiz kesici sistemde elde edilen akimi bulmak i¢in dinamo c¢ikisma alict (yiik)
baglanmistir. Sistem c¢ikisina alict baglantis1 yapilip ara¢ gecisi saglandiginda
maksimum (600 d/dk) devirde akim sekil 2.40°daki gibi yaklasik 200 mA olarak
Olciilmiistiir. Aracin hiz kesici {lizerine ¢ikmaya baslamasi ile devir sayisinda artis
baslamustir. Devir sayisindaki artigla paralel olarak elde edilen akimda da artis meydana

gelmistir.
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Sekil 2. 40.Hiz kesici sistemden iiretilen akim degeri 6l¢iimii (mA)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.Tek Hiz Kesici Kullanarak (sivi1 tankli) Elde Edilen Bulgular
3.1.1.Tek hiz kesiciden otomobil (1200 kg) ile gecilmesi

Aracm (1200 kg) sivi tankli tek hiz kesiciye kuvvet uygulamasi sonucu basingtaki
degisim Sekil 3.1°deki gibidir. Aracin 6n ve arka tekerleginin gecisi sonucu 1 barlik iki
basing ¢ikis1 goriilmektedir.

15

Basinc (Bar)

0 4 g 12 16 20 24 28 37
faman (3)

Sekil 3. 1.Tek hiz kesiciden otomobil gecisi ile basing degisim grafigi

Tek hiz kesicili sivi tankli sistemden elde edilen 1 barlik basing hidrolik motorda
dakikada 30-40 devir arasi bir hareket iiretmektedir. Bu dairesel hareket hizi 15 kat
artiran rediiktore iletildiginde rediiktor milinin ¢ikisinda 450-600 d/dk bir hareket haline
gelmistir. Hizi artan hareket dinamoya verilerek sekil 3.2°deki gibi 15 V gerilim

iretilmistir

Sekil 3.2°de otomobilin 6n ve arka tekerlerinin tek hiz kesiciye basing uygulamasi
sonucu Uretilen gerilim degerlerinin zaman gore degisimi goriilmektedir. Aracin gegis

hiz1 5 km/h altinda oldugu i¢in bir hiz kesici iizerinde 4 s iiretim gerceklestirmektedir.
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Sekil 3. 2. Otomobil (1200 kg) gegisi ile elde edilen gerilimdeki degisim

Otomobilin (1200 kg) hiz kesiciden ge¢mesi ile olusan elektriksel biiytlikliikler tablo

3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3. 1.0tomobil gegisi ile olusan elektriksel biiytikliikler

Gerilim (V) Akim (mA) Gii¢ (W)

15 200 3

3.1.2. Tek hiz kesiciden minibiis (2000 kg) ile gecilmesi

Siv1 tankli tek hiz kesicili sistem {izerinden minibiis gegisi sonucu basingtaki degisim
sekil 3.3’de gosterilmistir. Hiz kesici tizerinden gegen araclarm agirligi artik¢a sistemin
olusturdugu basingta artis gostermektedir. 2000 kg agirhigindaki minibiis gecisi ile hiz
kesici lizerine tek teker lizerinden etki eden kuvvet 5000 N olmustur. 5000 N kuvvetin
etkisi sonucu sivi tankli tek hiz kesicili sistemde maksimum basing 1,5 bar olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 3. 3.Tek hiz kesiciden minibiis gecisi sonucu basing degisimi

Basingtaki degisime bagli olarak gerilimde de degisim olugmustur. Minibiisiin 6n ve
arka tekerleklerinin hiz kesiciye uyguladigi kuvvet neticesinde zamana gore gerilim
degisimi sekil 3.4’de goriilmektedir. Minibiis ge¢isi esnasinda maksimum 20 V gerilim

iretilmistir.
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Sekil 3. 4. Hiz kesiciden minibiis ge¢isi ile elde edilen gerilim
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Tek hiz kesici sistemden gegen minibiisun hiz1 5 km/h altinda oldugu icin tek tekerin
gecis stiresi 4 s, iki tekerin gegis siiresi toplam da 8 s olarak kaydedilmistir. Aracin hizi

arttikga gecis siiresi kisalmakta fakat hizindan dolay: sisteme yaptig1 basing artmakadir.

Tek hiz kesiciden minibiis gegisi sonucu olusan elektriksel biiyiikliikler tablo 3.2 de

gosterilmistir.

Tablo 3.2.Minibiis gectiginde olusan degerler

Gerilim (V) Akim (mA) Giig (W)

20 200 4

3.2.Cift Hiz Kesici Kullanarak Elde Edilen Bulgular

3.2.1.Cift hiz kesiciden otomobil (1200 kg) ile gecilmesi
Cift hiz kesiciden otomobil gecisi sonucu basingta olusan degisim sekilde 3.5°de
gosterilmistir. Aracin iki tekerleginin ¢ift hiz kesiciye kuvvet uygulamasi sonucu dort

adet basing cikist gbzlemlenmistir. Tek hiz kesicide kullanilan ara¢ agirligi degismedigi

icin basing pik degeri yine 1 bar olarak 6l¢iilmiistiir.

1.5 I I 1 I 1

05

Basing (Bar)

0 4 g 12 16 20 24 2 32
Zaman (3]

Sekil 3. 5. Cift hiz kesiciden otomobil gec¢isi sonucu basing degisim grafigi
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Otomobilin ¢ift hiz kesiciye uyguladigi kuvvet sonucu basingtaki degisim ile esdeger
olarak gerilimde de degisim meydana gelmektedir. Otomobilin 6n tekerlegi sirasi ile
birinci ve ikinci hiz kesiciye kuvvet uyguluyor, arka tekerlegi de sirasi ile bir ve ikinci
hiz kesiciye kuvvet uyguladiginda olusan toplam da 4 adet pik gerilim degeri sekil

3.6°da gosterilmistir. Gerilim zamana gore 0-15V aras1 degisim gostermektedir.

El:l I | I | I | I |
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Sekil 3.6.Cift hiz kesiciden otomobil iki tekerleginin gegisi ile olusan gerilim degisimi
3.2.2. Cift iz kesiciden minibiis (2000 kg) ile gecilmesi

Minibiisiin ¢ift hiz kesici lizerinden gegmesi sonucu olusan basing degisim grafigi sekil
3.7°de gosterilmistir. Cift hiz kesiciden iki adet (6n ve arka) tekerlegin gecisi sonucu
basingta dort adet c¢ikis gozlemlenmistir. Aracin hizinin diisiik olmasindan dolay1

gecisler 4 s siirmektedir.
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Sekil 3. 7. Cift hiz kesiciden minibiis ge¢isi sonucu olusan basing degisim

Cift hiz kesiciden minibiisiin ge¢cmesi sonucu basingtaki degisim ile orantili olarak
gerilim de sekil 3.8’de goriildiigii gibi zamana gore 0-20 V aras1 degisim gostermistir.

Cift hiz kesici ve iki lastik diisiintildiiglinde 4 adet ¢ikis degeri kaydedilmistir.

Serilim (%)

faman (3]

Sekil 3. 8. Cift hiz kesiciden miniibiis 6n ve arka tekerleginin ge¢isi ile olusan gerilim
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3.3. Uretilen Elektrik Enerjisi ve Depo Edilmesi

Hiz kesici sistemde lretilen elektrik enerjisi aracin hizina (hiz kesici iizerinde kalma
siiresi) ve aracin agirligma gore degisim gostermektedir. Karayoluna iki adet (sag ve sol
tarafta) cift hiz kesici sistem kurulup iizerinde 4 tekerlege sahip aracin gegisi
disiiniildiigiinde aracin sistem iizerinde kalis siiresi ve elde edilen veriler tablo 3.3’de

gosterilmistir.

Tablo 3.3.Aracin iki adet ¢ift hiz kesiciden geg¢is siiresi ve elde edilen degerler

Hiz Lastigin bir Iki adet ¢ift hiz Gerilim Akim Giig
hiz kesiciden  kesiciden, 4 lastigin
(Km/h) gectigi siire toplam gecis siiresi (V) (mA) (W)
(s) (s)
Otomobil 0-5 4 32 15 200 3
5-10 2 16 15 200 3
0-5 4 32 20 200 4
Minibiis
5-10 2 16 20 200 4

Hiz kesici sistemden elde edilen enerji dogrudan besleme olarak kullanilamayacagindan
depolanmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Depolama islemi i¢in akiimiilatér kullanilir. Hiz
kesici sistemin 12V, 7A/h, degerlerine ait akiiyli doldurmasi i¢cin ge¢mesi gereken arag

sayisi tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4.Uretilen enerjininl2 V, 7 A/h akiiyii doldurmasi i¢in gecmesi gereken arag

sayisi
Hiz Zaman 0,3 A /h gegmesi 7A'/}'1 akii dolmam
o e
0-5 32 112 3900
5-10 16 224 7800
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4. SONUCLAR

4.1. Sonug¢

Yapilan calisma ile karayollarinda hareket halinde bulunan araclarmin agirhigindan
yararlanilarak elektrik enerjisi tiretimi hedeflemis ve bu amacla deneysel bir diizenek
tasarlanmistir. Bu sekilde, hiz kesici bulunan yollardan gegcen ¢ok sayida aracin yapmis
oldugu agrlik kullanilarak yeni bir yenilenebilir enerji lireten sistem meydana
getirilmistir.

Ici bos hiz kesici igerisine hidrolik sivi doldurularak ara¢ tarafindan kuvvet
uygulanmis, kuvvet hiz kesici igerisindeki siviy1r harekete gecirmistir. Basingli sivinin
hidrolik motora iletilmesi ile dairesel hareket olusturulmustur. Elde edilen hareketin
rediiktor sistemi sayesinde devir sayisi artirilmistir. Devri artirilan hareket dinamoya

iletilerek elektrik enerjisi iiretilmistir.

Sistemde farkli yontemler denenerek sonuca gidilmeye ¢aligilmistir. S1vi doniisiimii i¢in
tek hiz kesici hidrolik tank sistemi, tek hiz kesici hidrolik akii sistemi ve c¢ift hiz kesici
sistemler kurularak otomobil ve minibiisle deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde otomobil (1200 kg) gecisinde 15V, 200 mA, 3W, minibiis (2000 kg)
gectiginde 20V, 200mA, 4W, elektrik iiretilmistir. Sisteminde tiretilen elektrik enerjisini

trafik sinyalizasyon cihazlar1 ve ¢evre aydinlatma direklerinde kullanilma miimkiindiir.

Hiz kesici sistem esnek bir yapiya sahip kauguk malzemeden iiretildigi i¢in araglara
yumusak bir gecis saglamaktadir. Sert ve yiiksek hiz kesicilerden hizli arag gegisleri
sonucu olusan bel fitig1, boyun fitig1, hamilelerde diisiik ve araglarda olusan mekanik
aksam sorunlarmin Oniine gecilmesi Ongoriilmektedir. Hiz kesici sistemde basing
degisimlerinden faydalanilarak gegen arac sayisi, ara¢ hizi, araglardaki yiik miktar1 ve

titresim bilgileri istatistiki olarak elde edilebilir.

Karayollarindaki hiz kesici kasislerden elektik {iretimi isimli ¢alsima yeni bir
yenilenebilir kaynak olma yolunda biiyilk mesafe katetmistir. Yaptigimiz caligma
yenilenebilir enerji konusunda hiz kesiciden hidrolik yolla elektrik tiretimi ile ilgili

yapilan arastirma ve caligmalara onciiliikk etmektedir.
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4.2. Oneriler

Sistem tasarimi esnasinda kalip imalati ve malzeme dokiimii gergeklestirilirken hiz
kesici tasarimda basing kaybmni en aza indirmek i¢in Onlemler alinarak verim
arttirilabilir. Kullanilan kaucguk sadece lastigin basing uyguladigi kisimlarda kullanilip
yan ve alt kisimlar daha sert bir malzeme segilerek basing kaybi en aza indirilebilir.
Malzemenin iki par¢a yerine tek parca halinde {tretilmesi halinde yapistirmadan
kaynaklanan sivi sizmalarinin 6niine gecilmis olur. Kullanilan makine elemanlar1 daha
kaliteli ve teknolojik secilerek elde edilen gii¢ artirilabilir. Makine elemanlar1 bir araya
getirilirken elemanlarin millerinde meydana gelen eksenel kaymalardan kaynaklanan
sistem tikanikligi engellemek i¢in bilgisayar destekli tezgahlar da iiretilen hata orani

diisiik makine elemanlar1 montaj sehpasi gerekmektedir.
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