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ONSOZ

Insan popiilasyonu arttif1 siirece tiiketim ihtiyac1 da artacaktir. Artan bu ihtiyaglari
karsilamak yine doganin sinirlart ile elverisli olacaktir. Gliniimiizde artan kirlilik ve
kiiresel 1sinmaya karst Onlemler alinmaz ise ihtiyaclarin karsilanmasi konusunda
insanoglu biiylik sikintilar cekmeye mahkim kalacaktir. Bu ¢alisma bir parcada olsa bu

konuda bir adim atma amaci ile yapilmistir.

Calismalarim sirasinda benden destegini eksik etmeyen basta ailem olmak {izere biitiin

insanlara tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Haziran 2013 Ayta¢ Ugur YERDEN
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OZET

RUZGAR TURBINi KULLANARAK SU AKINTILARINDAN ELEKTRIiK
ENERJIiSI URETIMI ICIN PROTOTIP TASARIMI

Yasadigimiz diinya iizerinde giin gectikge artan sorunlara yenileri eklenmektedir.
Bunlardan en 6nemlilerinden birisi artan niifusa bagl olarak ¢ogalan enerji tiiketimidir.
Niifus artisina ragmen var olan enerji iliretim sistemlerinin kapasiteleri ihtiyaci
karsilayamamaktadir. Bu ihtiyact karsilama gereksinimi insanlarin 6niine, ellerindeki
tiretim sistemlerinin kapasitesini artirmak, niikleer enerji santralleri kurmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile enerji iiretmek gibi 3 segenek sunmaktadir. Bu
secenekler karsilagtirildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmanin diger

alternatiflere gore daha uzun vadeli gelecek sundugu goriilmektedir.

Ulkemiz su kaynaklar1 bakimindan zengin bir tilkedir. Bununla birlikte enerji Gretimine
uygun iki tane de Bogazimiz mevcuttur. Bu kaynaklarin elektrik enerjisine
dontistiirilmesi konusunda diinyada birgok c¢alisma gergeklestirilmektedir. Fakat
genelde hidroelektrik santrallerdeki gibi barajlar olusturularak elektrik Gretimi yoluna

gidilmis, akis halindeki sudan direk elde edilmesi konusu yeterince incelenmemistir.

Gergeklestirdigimiz bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak
yuksek verimde elektrik enerjisi Gretmek icin rizgar tirbini ile yikleme havuzu
olmaksizin akis halindeki sudan elektrik elde etmek icin bir hibrid elektrik iiretim

sistemi tasarlanmigtir.

Olusturulan sistemde, yilizey akintilar1 ve akiskanin ylizeyindeki riizgar ile donen
tiirbinlerde elde edilen mekanik giic temassiz giic aktarma elemanlar ile generatore
iletmistir ve elektrik iiretimi saglanmistir. Daha sonra olusturulan sistemin g¢esitli
analizleri yapilmig ve prototipin hayata gegirilmesi ve bu sistem kullanilarak bir enerji
ciftliginin kurulmasi ile elde edilecek minimum enerji hesabi iizerine bir projeksiyon
yapildiginda Led aydinlatma elemanlan ile kiyr aydinlatmasina yetecek enerji elde

edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozcikler: Dalga Akinti Enerjisi, Yenilenebilir Enerji, Savonius Rizgar
Turbini, Hibrit Elektrik Enerjisi Uretimi
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ABSTRACT

DESIGN OF A PROTOTYPE SYSTEM TO GENERATE ELECTRICAL
ENERGY FROM WATER CURRENTS USING A WIND TURBINE

On our planet Earth, new problems are being added to the ever increasing problems.
One of the most important problems is the growing energy consumption related to
increasing population. Production capacities of existing energy producing systems are
far from meeting the needs. The necessity of meeting the required energy production
makes individuals think about three alternatives. These are: to increase the capacities of
the current energy production systems, to establish nuclear power plants and to produce
renewable energy types. Comparing these three alternatives, it is understood that

renewable energy is presenting the solution for the long term.

Our country has rich water resources. Furthermore, we have two channels (Canakkale
and Istanbul) which are suitable for energy production. In today’s world, there are many
studies aiming to produce energy from such channels. But so far, hydroelectric plants
have been being preferred and the alternative of producing energy directly from water

was not searched enough.

In this study, making use of renewable energy sources, the hybrid system of efficient
electricity production from the running water using a wind turbine without building a

water dam.

In this system, the mechanical power gained from the surface currents and the surface
winds are transferred to the generator with the help of no-contact power transferring

elements.

The Study shows that it is appropriate to make a prototype of this system and such as

energy farm can light a shore with LED elements

Keywords : Wave Current Enegy, Renewable Energy, Savonious Wind Turbine, Hybrid

Electric Power Generation
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1. GIRIS
1.1 Cahsmanin Amaci

Giliniimiizde en Onemli enerji kaynaklarmin baginda elektrik enerjisi gelmektedir.
Elektrik enerjisinin 6nemi, bilim adamlarin1 elektrik enerjisi elde etmek i¢in farkli
metotlar gelistirmeye itmistir. En 6nemli elektrik enerjisi tiretim tekniklerinden birisi
fosil yakitlardan elektrik enerjisi elde etmektir. Fakat diinya fosil yakit rezervinin her
gecen gilin azalmasi, yakit maliyetlerinin fazla olmasi, bu yakit tiirliniin ¢evreye zarar
vermesi gibi ¢esitli etkenler bilim adamlarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines,
rizgar, vb..) elektrik enerjisi elde etmeye yonlendirdi. Ulkemiz yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bakimindan diinyanin en sansh iilkelerinden biridir. Bu yiizden bu tiir

calismalarin lilkemizde de hiz kazanmalar1 gerekir.

Tablo 1.1. Fosil Yakitlarin Tiikenme Omiirleri [1].

Bolge Petrol | D. Gaz | Komur
Kuzey Amerika 14,8 12 231
Orta ve Guney Amerika| 93,9 | 45,9 148
Avrupa&Asya 21,7 | 60,5 257
Ortadogu 81,9 - -
Afrika 358 | 70,5 127
Asya&Pasifik 148 | 32,8 57
TOPLAM DUNYA 46,2 | 58,6 118
Avrupa 8,8 14 44
OECD 135 | 14,7 56
Eski Sovyet Ulkeleri 25,6 | 772 | 474

Bu calismanin amaci; riizgar tiirbini kullanarak yiikleme havuzu olmaksizin suyun

akisindan elektrik elde etmek amaciyla bir elektrik iiretim sistemi tasarlamaktir.

Elektrik {iiretiminde farkli bir metod kullanilacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak elektrik enerjisi elde etmek amaciyla riizgar tiirbiniyle hidroelektrik sistem

birlestirilerek daha yiiksek enerji elde etme calismasi yapilacaktir.



1.2 Turkiye’de ve Diinya’da Enerji Kaynaklarinin Durumu

1990-2010 yillar1 arasinda gegen yirmi yilda dinyada birincil enerjinin arzinda ve
dunya elektrik Gretimindeki kaynaklarin paylarinda énemli gelismeler ve degisiklikler
olmustur. Bu gelismelere gore, Dlinyada enerji alaninda gelecekteki talepleri karsilamak
icin senaryolar yapilmaktadir. Diinyadaki iklim degisikligi, kullanilan kaynaklarin
giderek azalmasi, teknoloji ve enerji verimliligindeki gelismeler, ekonomik ve sosyal
sartlarin  getirecegi zorunluluklar dustnilerek yapilan Yeni Politikalar ve 450
Senaryolarinda, gelecekte Dinya birincil enerji arzi toplaminda ve kaynaklarin
kompozisyonunda mevcut trendin disina ¢ikilacagi éngérilmektedir[2].

2010 Yili Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi
Biyoyakit ve Cop

10% Niikleer
Dogalgaz / 6%
~ 22% ___Hidrolik
Diger
Kémir 1%
27% Petrol

32%

Sekil 1.1. 2010 Y1l Diinya Birincil Enerji Arzinda Kaynaklarin Payi [2].

2010 yilinda Dinya Birincil Enerji arzinda Petrol %32, Kémur %27, Dogal gaz % 22
ile toplam arzin % 81’ ini olusturmustur. Dunya birincil enerji arzi 1990 yilinda
8.779mtep olan toplam birincil enerji arzi1 gecen 20 yil sonra %45 artarak 2010 yilinda

12.730 mtep olmustur.

Tablo 1.2. Turkiye Birincil Enerji Arzi (Tiiketimi) [3].

Yil |Miktar

2009 |106.138 bin tep

2010 |109.266 bin tep

2011 |114.480 bin tep (Dogal Gaz %32, Komiir %29, Petrol %27,
Diger Yenilenebilir %5, Hidrolik %4, Odun+Cop %3)




Diinya’nin birincil enerji tiikketimi 2011 yilinda 12,3 milyar tep’dir. Tiirkiye birincil

enerji tiiketiminde Diinya’da 23. siradadir [3].

Tablo 1.3. Turkiye Birincil Enerji Uretimi [3].

Yil Miktar

2009 | 30,2 milyon tep

2010 |32,5 milyon tep

2011 |32,2 milyon tep

Birincil enerji iiretimi, tliketimin %28’ini karsilamaktadir. Enerjide disa bagimlilik
1990°da %52, 2000 yilinda %68 iken 2011 yilinda %72 olmustur. Enerjide disa
bagimlilik giderek artmaktadir [3].

Tablo 1.4. Turkiye Enerji Kaynaklar1 [3].

Kaynak Rezerv 2011 Yih Uretimi
Bitiimlii Komiir (Taskomiirii) 523 milyon ton 2,6 milyon ton
Linyit 12,1 milyar ton 72,5 milyon ton
Ham Petrol 44,4 milyon ton 2,4 milyon ton
Dogal Gaz 7,1 milyar m3 0,8 milyar m3
Hidrolik 170.000 Gwh/Y1l | 57.472 Gwh/Y1l
Rizgar (potansiyel; karasal %80, offshore %20) 48.000 MW 4.726 Gwh
Jeotermal (Potansiyel) 600 MWe 699 Gwh
Glines (tahmini potansiyel) 380 Gwh -

Biyokiitle, kaya gazit ve diger enerji kaynaklar1 konusunda caligmalar

tamamlanamamuistir [3].

Tirkiye Birincil Enerji Tiketimi Tirkiye Elektrik Tiiketimi

(2011) (2011)

Rizgdr Tas ® ithal
Jeotermal Kémiirl 1% kamiir

2%
%~ 10%
Hidrolik B Fuel
23% Qil
%

M LPG+Nafta
0%

Diger Dogal gaz

2%, 329, Atik

0%

Jeo.Riiz.Glii
3%
Odun-
cop Hidrolik
30/0 4(%]

Sekil 1.2. Turkiye Enerji Tuketim Grafikleri [3].



1.3 Enerji Doniisiim Sistemleri

Enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistirilmemesi agisindan “birincil” ve
“ikincil enerji kaynaklar1” olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, dogada
bulunduklar: bicimde degistirilmeden kullanilabilen kaynaklardir. Ornegin; task&miirii,
linyit, petrol, dogalgaz, jeotermal enerji, hidrolik enerji, giines enerjisi, odun, hayvan ve
bitki atiklar1 bu tiir enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklar1 ise, birincil
kaynaklarin gesitli islemlerden gecirilmesi ile elde edilen enerji tiirleridir. Ornegin;

elektrik enerjisi, motorin, benzin, fueloil, gazyagi vb. bu tiir enerji kaynaklaridir[4].

Birlesmis Milletler ise enerji kaynaklarini, “yenilenebilir” ve ‘“yenilenemez enerji
kaynaklar” olmak tizere iki ana grupta toplamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari;
giines, rlizgar, biokiitle, su giicii, dalga giicli, okyanus akintilari, jeotermal enerjidir.
Yenilenemez enerji kaynaklari, maddenin tekrar kullanilamayacagi bir enerji kaynagi
olarak tanimlanir. Boylece komiir, petrol, dogalgaz ve uranyum bu grup i¢inde yer

almaktadir[4].

Tablo 1.5. Tiikkenebilirlige gore enerji tiirleri[4].

TUKENEBILIRLIGINE GORE ENERJi TURLERI

Tukenebilen Enerji Tukenmeyen (Yenilenebilir) Enerji

- Su (Hidrolik) , Giines , Riizgar ,
Jeotermal , Biyomas , Gel Git
olay1 gibi kaynaklardan elde
edilen enerjilerdir.

- Komiar , Linyit , Petrol ,
Dogalgaz , Nukleer(Uranyum)
gibi kaynaklardan elde edilen
enerjidir.

- Cevre dostudurlar ve dunya

- evreyl Kkirletir ve diinyanin ;
(evrey ) varoldukca tikenmezler.

varolma sirecinde tikenirler.
Bunlara fosil kaynaklar da denir.

1.3.1 Giines Enerjisi

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci(iki atom c¢ekirdeginin
birlesmesi) ile agiga c¢ikan 1s1ma enerjisidir ve bu sistemde giinesteki hidrojen gazinin
helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden ortaya ¢ikan enerjiden faydalanilir.
Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin birim alanda(m?) siddeti yaklasik 1370

W/m? degerindedir fakat bu deger 0-1100 W/m? degerleri arasinda bir degisim



gostermektedir. Bu deger, atmosfer tabakasinin digina yerlestirilen bir giines alicisinin
bir saatte teorik olarak 1370 Wh enerji iiretebilecegi anlamia gelir. Glinesten her
saniye diinyaya ulasan enerji miktar1 yaklasik 1731017 W’ tir. Bu rakam giinesin
yaydig1 enerji miktar1 karsisinda kiiclik goriinse de giinlimiizde tiim diinyanin enerji
tiketiminin 15-16 bin katidir. Giinesin bir yilda yaydigi enerji miktar1 3,371027kWh
kadardir. 1 m2 alanin 6gle vaktinde direkt olarak maruz kaldig1 giines 15181 enerjisi 1
kW enerjiye esittir[5, 6, 7]. Bolgeye bagl olarak 1m? ye diisen enerji miktar1 yilda 800-
2600 kWh arasindadir. Deniz seviyesinde, giinesli bir giinde giines 1smiminin siddeti
1000W/m?  civarindadir[8]. Diinyaya gelen enerjinin tamami yeryiiziinde
kullanilmamaktadir. Yaklasik olarak gelen enerjinin %30’luk bir kismi diinya atmosferi
tarafindan yansitilarak uzaya geri donmekte, %20’lik bir kismi ise atmosfer ve
bulutlarda tutulur. Geri kalan %350’lik kismi diinya ylizeyine ulasir ve diinya enerji
dongiisliniin devamliligin1 saglamaktadir. Bu nedenle giines diinyadaki tiim canlilara

hayat veren ana enerji kaynagi konumundadir[6, 8, 10].

Giines enerjisinin tarihte bilinen en eski kullanim yontemi, evlerin giiney cephelerinin
yiiksek ve acik, kuzey cephelerinin algak yapilmasi ile giinesten azami faydalanmanin
ve riizgarlardan azami korunmanimn saglanmasini sdyleyen Sokrat (M.O. 470-399) ile
baslar. M.O. 214 yilinda Arshimet binlerce giimiis levhadan yaptig1 aynalarla
Sirakuza’y1 kusatan diisman donanmasinin gemilerini yakmistir. Bu alandaki ¢alismalar
Galile’nin mercegi bulmasi ile hiz kazanmis, 1615 yilinda Fransiz Salamon de Caus ilk
giines enerjisi ile calisan su pompasini icat etmistir. 1770 yilinda giinesle ¢alisan ilk
ocak, 1868’de giinesle ¢alisan ilk motor yapilmistir. Bu gelismelerin yaninda 1839
Fransiz fizik¢i Henry Becquerel, fotovoltaik etkiyi kesfetmistir[7].

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz
kazanmis, glines enerji sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diisme gostermistir. Glines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle toplanmasi
gerekir. Bu toplama islemi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar; elektrik iiretebilmek igin
kullanilan giines 1sisindan yararlanmak i¢in kullanilan gilines 1s1l kolektorleri ve PV

pillerdir.

L] Isil Giines Teknolojileri : Bu sistemlerde dncelikle gilines enerjisinden 1s1 elde

edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tiretiminde de kullanilabilir.



[] Giines Pilleri: PV piller de denen bu yari-iletken malzemeler gilines 1s18in1

dogrudan elektrige cevirirler[6].

Ozellikle sicak su iiretiminde kullanilan giines 1s1] toplama yonteminin yapimi basit ve
ucuzken verimi oldukg¢a yiiksektir. Giines enerjisini elektriksel olarak toplayan
fotovoltaikler ise 151k Ozelliginden yararlanmakta ve 151k enerjisinin elektromanyetik
dalgalarimin toplam enerjisini olusturan enerji paketgiklerini fotoelektriksel olay

geregince elektrik enerjisine doniistiirmektedirler.

Giines enerjisinin kulanim alanlar1 6zel amaglara gore degisebilmektedir.
Konutlarda ve is yerlerinde,
Kirsal yorelerde ve tarimsal teknolojide,

Sanayide,

[letisim araglarinda,

Elektrik enerjisi Gretiminde ( Buyuk ve orta 6lgekli santraller, evler v.b.)

[]
[]
[]
[0  Ulagim araglarinda,
[]
[]
[]

Askeri alanlarda 6zel amaglarla kullanilabilir.

Giines enerjisinin kullanim alanlari1 ¢ok ¢esitli olmasina ragmen biz giines enerjisinden
elektrik Uretilmesi konusu Uzerinde duracagiz. Diinyadaki tim elektrik santrallerinin
toplam giicii, giinesten gelen giiciin 61000°de birinden azdir. Ozellikle Fransa, Ispanya,
ABD ve Israil basta olmak iizere bir¢ok iilkede giines enerjisinden elektrik iiretimi
amacli yararlanma yollarin1 arastirmak i¢in yogun calismalar yapilmaktadir. 2050
yilinda diinya enerji tiketiminin %]15’inin  glinesten karsilanacagr tahmin

edilmektedir[4].

1.3.1.1 Giines Enerjisinden Elektrik Uretilmesi

Giines enerjisinden elektrik tiretimi dogrudan doniistim ve dolayli doniisiim olmak {izere
iki ayr1 yontemle gergeklestirilir. Dogrudan doniisiim, Fotoelektrik, Termoelektrik, PV

doniisiim olup giiniimiizde en yaygin teknolojisi PV doniisiimlii diger ismi giines pilidir.



Dolayli dontisliim, Termodinamik doniisiim olarak bilinen, giines termik santrallerinde
giines enerjisinden yararlanilarak iiretilen buhar ile buhar-gii¢ ¢evrimidir. Bir baska
dolayli doniisiim ise giines enerjisiyle elde edilen hidrojen ve bunun kullanildigi yakit

pilidir[7,12].
1.3.1.2 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden etkin olarak yararlanmada genelde elektrik
enerjisi tiretiminde kullanilan ve fotovoltaik modiil, akii, ¢evirici (inverter), sarj denetim
birimleri gibi bilesenlerden olusan sistemlerdir. Fotovoltaik piller (Giines pilleri), giines
isinlarm1 - dogrudan  elektrige ¢eviren ve fotovoltaik modiilleri  olusturan
cihazlardir[10,11]. Isinlarin dogrudan elektrige c¢evrimi ii¢ ayri cihazla olmaktadir.

Bunlar; fotoemissif seliiller, fotorezistans seliiller, yar1 iletken giines pilleridir[12].

Modiillerde hiicreler elektrik akiminin saglanabilmesi i¢in birbirlerine paralel, seri ya da
karma olarak baglanmaktadir. Modiiller alt ve iist kisimlarindan camla kaplanarak bir

metal cerceve ile cercevelenmektedir[12].

Glines 1sinlarim elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiren fotovoltaik piller %5-30 arasinda
degisen verimleri ile degisik tiirlerde iiretilebilmektedir. ilk giines pilini Schottky,
Lange ve Grondahl gergeklestirmistir. ilk giines pili Bakir oksit (Cu,0) ve selenyumdan
(Se) yapilmistir. Ancak ilk esash gii¢ elde edilen giines pili 1954 yilinda Bell Telephone
laboratuarinda ABD G.L. Pearson, C.S. Fuller ve D.M. Chapin tarafindan
gerceklestirilen P-N eklemli homoeklemli silisyum giines pilidir. Bu pilin verimi %6

bulunmustu[12].

Diinyada ilk giines pili santrali 1982 yilinda Arco Solar Inc. tarafindan ABD’nin
Kaliforniya eyaletinde kurulmus olan 1 MW giiclindeki santraldir. Bir bagka santral
yine ABD’nin Los Angeles kentinin kuzey dogusunda 1 MW giiclinde ve giinesi

izleyebilen 108 adet giines panelinden ve 90.000 adet mono kristal i¢eren santraldir[12].



Tablo 1.6. Piyasada bulunan PV tesislerin verimlilik oranlari[12].

PV Tesisleri
Hicre Turd Mono Multi | Amorf
Modiil verimliligi %14 %12 %6

Doniistiiriicii verimliligi %092 %092 %92

Sistemin kulla. Verimliligi | %10-11 | %9-10 %4-5

Teknik uygulanabilirlik %95 %95 %95

Modul kapasitesi 2-20KW | 2-20kW | 2-20kW

Glines 15181

Metal serit
Yansitici
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/ ylizey
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Sekil 1.3. Solar hiicrenin igyapisi[12].

1.3.1.3 Fotovoltaik Sistemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:
] PV sistemlerin 6mrQ, maliyetini amorti edecek kadar uzundur,
[] Bakimlari kolaydir ve bakim masraflari ¢ok azdir,

] Yakit olarak giines enerjisini kullandig1 i¢in yakit satin alma ve nakliye maliyeti
yoktur. Ayrica yakit piyasasina bagimliligi olmadigi i¢in maliyet degisimlerinden

etkilenmez,
L] Cevreye zararl bir atik birakmazlar ve sessiz calisirlar,

] Sistem bilesenlerinin bir¢ogu taginabilir bir yapiya sahiptir,



L] 1 Watt dan birkag kwatt’a kadar genis bir gli¢ bolgesinde uygulanabildigi gibi

istenildigi takdirde sistemin genigletilebilme imkani da vardir,

] Kirsal kesim gibi elektrik sebekesinin ulasmadigi bolgelerde, binalarin,

arabalarin, yatlarin tizerinde kii¢iik birimler halinde kullanilabilme imkanlar1 vardir,

[] Hareket eden parcasi olmadig igin bir jeneratore gore daha az ariza yapar. Orta
biiytikliikteki bir sistemdeki bir modiil yada batarya arizalandig1 takdirde ise sistemin

biitiinii etkilenmez ve ¢alismaya devam eder,

] Jeneratorlerle karsilastirildiginda ilk yatirim maliyeti yiiksek olmasina karsin
uzun siireli kullanimlarda, yakit ve bakim masraflarindan dolayr onlardan daha az

maliyetli olmaktadir,

] Uretilen elektrik bataryalarda depolandig: igin istenildigi zamanda ve miktarda
kullanilabilme serbestligi vardir oysa, bir tek ampiil ihtiyaci i¢in bile bir jeneratoriin

calismasi gereklidir,

L] PV sistemlerde tesisat ve kablolama islemlerinin elektrik kanunlarina uyma

zorunlulugu olmadigi i¢in maliyetleri diistiktiir,

] Enerjinin iretildigi yerle tiiketildigi yer arasinda uzun mesafeler olmadigi icin

enerjinin taginmasi sirasinda olusabilecek kayip miktar1 oldukga azdir,

[] Mevcut sistemlerden farkli olarak en biiylik yarari, herhangi bir fosil yakit veya

baglant1 gerektirmeden bagimsiz olarak elektrik tiretilebilmesidir,

] Diger elektrik iiretim sistemleriyle karsilastirildiklarinda, belki de en biiyiik
yararlar1 glivenilir olmalaridir. Simsekler, giiclii riizgarlar veya kum firtinalari, nem ve

181, kar veya buz gibi doga olaylarina dayanikhidirlar,

[] Enerjiyi kullanmak istendigi yerde iiretmek olasidir. Boylece enerjiyi tagimak

gerekmez. Sebekenin ulagsmadigi yerlerde enerji iiretmek ¢ok kolaydir,

] Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda, uzun kablolar ve baglanti elemanlari

olmadigindan arada olusabilecek gii¢ kaybindan kag¢inilmis olur,
L] Modiiler bir sistem oldugu i¢in gii¢ ¢ikis1 kolaylikla arttirilabilir,

] Sistem, istenildigi takdirde sokiiliip kaldirilabilme imkanmi verir. Ik yatirim

maliyeti yiksektir,



L] Yiiksek gii¢ gerektiren motorlar ve 1sitma sistemleri i¢in ekonomik degildirler.
Glines enerjisini elektrige doniistiirme orani diigiiktiir bu nedenle genis alanlara ihtiyag

duyar,

] Sistemin iiretim potansiyeli mevsimsel ve gilinliik hava degisikliklerden

etkilenmektedir,
[] Sebeke baglantisinin olmadigi durumlarda depolama ihtiyaci vardir,

] Dogru akim fiirettiklerinden, iiretilen elektrigin kullanima uygun hale gelmesi

i¢in alternatif akima doniistiiriilmesi gereklidir,
[] Sebeke elektrigine gore pahalidir[6,13].
1.3.1.4 Parabolik Canak Sistemler

Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giines 1smlarini odak noktasina
yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bdlgesinden uygun bir calisma sivisi ile
alinarak, termodinamik bir dolasima gonderilebilir ya da odak bdlgesine monte edilen
bir Stirling makine yardimi ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Canak-Stirling bilesimiyle
giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde % 30 civarinda verime ulasilmaktadir.

Diger teknolojilere gore avantaj ve dezavantajlari;
. Noktasal odaklama yapan bu teknolojide termik kayip yoktur.

. Glines yogunlastirma oranlar1 yaklasik olarak parabolik olukta 80 ve kule
teknolojisinde 1000 iken, bu teknolojide 15000°dir.

. Ozel bir Stirling motor kullanilmaktadir. Az iiretilen bu motor, iginde receiver ve

ici helyum ve hidrojen dolu tiipleri bulundurmaktadir.

. 10 kW i¢in 1 milyon €’luk yatirim maliyeti ile olduk¢a pahali bir teknolojidir[6].
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Sekil 1.4. Parabolik Canak Sistemler[6].

1.3.2 Ruzgar Enerjisi

Enerjisini glinesten alan ve atmosfer igerisindeki 1s1l potansiyel farklara sahip olan hava
kiitleleri, daha soguk ve yiiksek basing alani olan bir noktadan, daha sicak ve algak
basing alan1 olan bir noktaya hareket ederler. Is1 enerjisinin kinetik enerjiye dontistiigii
doga olayindaki bu hava kiitlesi hareketine riizgar adi1 verilir. Bagka bir deyisle hareket
halindeki havanin kinetik enerjisidir ve giines esasl bir enerji kaynagidir[10]. Giines
yerylziine her saat 1x1015 kWh’lik enerji yayar. Alinan bu enerjinin sadece %]1-2

mertebesindeki miktari riizgar enerjisine dontisiir[7].

Riizgar enerjisinin M.O. 2000’li yillardan itibaren Mezopotamya gibi en eski
yerlesmelerden itibaren kullanildigi bilinmektedir. 17. ylizyilda Babil Krali Hammurabi
rlizgardan faydalanarak Mezopotamya’y1 sulamistir. Bu enerjinin kullanimi1 hakkinda
elde edilen ilk yazili dokiimanlar 10. yiizyilda Persia(iran) da ortaya ¢ikmistir. Iran ve
Afganistan bolgelerinde o yillardan kalma riizgar santrallerine rastlanmaktadir. M.S. 12.
yiizyilda Ingiltere ve Fransa yel degirmenlerini kullanmaya baslamislardir. Avrupa’da
Roma Imparatorlugu’ nun terk ettigi maden yataklar1 galerilerindeki sularin disari

pompalanmasi yine riizgar giiciiyle yapilmigtir[7,8].

Rizgar gucinden etkin olarak pompaj sistemlerinde, 1sil enerji elde edilmesin ve
elektrik tretilmesinde faydalanilmaktadir. Giiniimiizde bu uygulamalardan yaygin
olarak, riizgar tlirbinleri yardimiyla elektrik iiretimi yapilmaktadir. 1890’1 yillarda

Avrupa’da rizgar gucunt elektrik enerjisine g¢eviren ilk riizgar jeneratori ¢aligmalari
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once Danimarka’da ardindan da Almanya’da gerceklesmistir. Iran ve Afganistan’da
kullanilan ilk riizgar makinesi yerden 10 m yiikseklikte ve 5 m ¢apindaydi. 1918 yilinda
Danimarka’da baslatilan bir calisma ile, 120 kirsal merkezde elektrik {iretimi icin
20kW-35 kW’ lik riizgar tiirbinleri kullanilmistir. Ardindan Rusya’da 1931 yilinda 100
kW’lik riizgar tiirbini iiretilmistir. 1941 yilinda Amerika’da kurulan 1250 kW’lik tiirbin
donemin en blyuk riizgar kuvvet makinesi olmustur. Ulkemizde ilk Riizgar Enerjisi
Santrali(RES) Demir Holding A.S. tarafindan 1998 yilinda kurulmustur. Bu
uygulamada 3 adet 600 kW’ lik riizgar tiirbini kullanilmistir[7,14].

Riizgar enerjisi, liretim kapasitesi acisindan diinyada en fazla biiyiliyen enerji kaynagidir.
1998 yili sonunda 9.667 MW olan diinya riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii,
2008 yili igerisinde eklenen 27.261 MW giiclindeki riizgar santralleri ile 2008 yili
sonunda 1998 yilina gore 12,5 kat artmustir. 2008 y1l1 sonunda diinya genelindeki rlizgar
enerjisi santrallerinin yillik elektrik tiretimi 260 TWh olmustur. Bu da diinya elektrik
tiiketiminin % 1,5 inden daha fazlasina esdegerdir. Riizgar enerjisi sektorii, 2008 yili
sonunda olusan 40 milyar € cirosu ve 440000 kisiye yaratmis oldugu is imkani
nedeniyle ekonomik anlamda da biiyiik fayda saglamaktadir. Riizgar enerjisi, bu hizla
gelismeye devam eder ve daha da fazla gelistirme politikalar1 uygulanirsa, 2020 yilinda
diinya kurulu giiciiniin 1500000 MW’1 asmasi miimkiin olabilecektir[15]. Ruzgar
enerjisinde Tiirkiye'nin 2023 yili hedefi yilda 10 GW enerji iiretmektir. Bu hedefe
ulasirken 2 MW'in istiinde elektrik iiretebilen riizgar tiirbin sistemlerin iilkemizde

gelistirilip tiretilmesi teknolojik hedef olarak belirlenmistir[16,17].

Diinya lzerinde toplam kurulu RES giicii, Elektrik Isleri Etiit Idaresinin(EIE)’ nin 2009
verilerine gore 115254 MW’ a ulasmistir. Diinya yiizeyinin %27’sinde riizgardan
elektrik elde etmek miimkiin oldugu ve 2040 yilinda tiim diinyanin, enerjinin %40’ m1

riizgardan elde etmesi 6ngorilmektedir[18].

1.3.2.1 Ruzgar Turbinleri

Riizgar Tirbinleri donme eksenine gore iki gruba ayrilirlar:
. Yatay eksenli riizgar tirbinleri

. Dikey eksenli rlizgar trbinleri
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Yatay Eksenli Ruzgar Turbinleri (YERT)

Bu turbinlerde; donme ekseni riizgér yoniine paralel, kanatlar riizgar yonine diktir. Bu
tiirbinlerde rotor kanatlarin sayis1 azaldikga rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin
verimi yaklasik %45'dir. YERT genel olarak yerden 20-30m yiksekte ve cevredeki
engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi

u¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat u¢ hiz orani (4) denir [19]. Eger;

A=1-5 Cok kanatl rotor,

A =6-8 Ug kanatli rotor,

A =9-15 Iki kanatli rotor,

A>15 Tek kanatli rotor kullanilir.

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgar1 6nden alan veya riizgar

arkadan alan sistemler olarak da ¢esitlilik gosterirler.

Sekil 1.5. Bir Yatay Eksenli Rizgar Turbini

Dikey Eksenli Ruzgar Turbinleri (DERT)

Doénme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir.
DERT riizgar1 her yonden kabul edebilme {istiinliigiine sahiptir. Bu tiirbinler riizgan
siiriikler veya kaldirir. Ik harekete gecisleri giivenilir degildir. Bu tiirbinlerin verimi
yaklagik  9%35'dir Tiirbinlerin  iirete¢ ve vites kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu yiizden diisiik riizgar hizlarinda ¢aligmak
zorunda kalirlar ve "Yaw" mekanizmasina ihtiyaclar1 yoktur. Diisiik riizgar hizlar1 ve az
miktarda su pompalamak icin tasarlanmiglardir. Kanat sayisinin artmasi malzeme

agirligin1 da beraberinde getirdiginden, yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢alisir. Rotor
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cap1 5m olan tiirbinden yaklagik 0,5kW gii¢ elde edilir. Bu tiirbinleri yer yiizeyine
baglayabilmek i¢in ¢elik halatlara gereksinim duyulmaktadir [19].

Savonious Rizgar Tarbinleri

Savonius RT, 1925 yilinda Finlandiya'li miithendis Sigurd J. Savonius tarafindan
kesfedilmistir. Iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore simetrik
olarak kaydirilmis, "kanat" adi verilen iki yarim silindirden olusmaktadir. Belirli bir
hizla gelen riizgarin etkisiyle, c¢arki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis
kisminda negatif bir momentin olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha

biiyiik oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde saglanir [19,20].

Diger DERT'lere gore; diisiik riizgar hizlarinda iyi baglangic karakteristiklerine sahip
olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmasi ve kendi
kendine ilk harekete baslamasi gibi bir¢ok Ustlnllklere sahip olan Savonius
RT'lerinin, aerodinamik performansi diigik oldugu icin ilk uygulama alanlari;
havalandirma, su pompalama gibi kisith alanlar olmustur. Savonius RT'nin bir¢ok
Ustiinliigi bulunmasina ragmen, aerodinamik performanslarinin diisiikliigli nedeniyle
kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan Savonius RT ¢alismalari, aerodinamik

performansin gelistirmesi yoniinde olmustur.

Aldoss ve Najjar, bu carkin performansi {izerine; "sallanan kanatli ¢ark" kullanarak
deneysel bir calisma yapmiglardir. Calismalarinda Savonius RT'nin performansini,
hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, ¢ark kanatlarinin bir optimum ag1 ile

geriye dogru salinmasina miisaade ederek gelistirmislerdir[21].

Reupke ve Probert, Savonius RT'nin c¢alisma etkinligini arttirmak igin, tiirbin
kanatlarinin  kavisli  kisimlarinin  yerine bir sira menteselenmis kanatgiklar
yerlestirmistir. Kanatgiklar riizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde
otomatik olarak ac¢ilmis ve daha az akis direnci elde edilmistir. Kanatciklarin ilk
konuma gelirken, tekrar otomatik olarak kapandigini tespit edip, ¢ok diisiikk u¢ hiz
oranlarinda, diizeltilmis parcali kanatli garklardan, klasik Savonius RT’lerine oranla

daha yuksek momentler elde edildigini belirlemislerdir.
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Sekil 1.6. Savonius Riizgar Carki Modeli [22].

Darrieus Ruzgar Turbinleri

1931 yilinda Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. 1970 ve
1980'lerde Amerika ve Kanada da Darrieus turbinlerinin kanat dizaynlari iizerine genis
caligmalar yapilmistir. Kanatlar1 geometrik formlu aerodinamik profile sahip
oldugundan yiiksek performanslidir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda calisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanatlh

olur. Ilk hareket icin Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir [19].

(2) (k) (c)

Sekil 1.7. Darrieus Riizgar Turbinleri

(a) Darrieus, (b) H tipi, (c) V Tipi

Riizgar Tiirbinlerinin Birbirleri ile Karsilastirilmasi

RT'ler incelendigi tizere kanat gesitleri, riizgar alis sekilleri ve kullanim alanlarina gére

birkag cesitte imal edilebilmektedir.
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Asagidaki Tablo 1.7, Tablo 1.8 ve Tablo 1.9'da RT’lerin birbirleri ile ¢esitli 6zellikleri

ve tipleri dikkate alinarak kiyaslanmasi verilmistir.

Tablo 1.7. Biiyiikliiklerine Gore Tiirbinlerin Karsilastiriimasi [19].

Kullanim Bir Tek Uretilen Akl | Bakim |Kurulum
Alan Turbin Gicu Enerjinin Ihtiyac1 | Masrafi | Masrafi
Verildi&i Yer

Blyik | Endistriyel | 50kW-2MW Sebeke Yok Var Yiksek

RT'ler
Kictik | Kisisel | 50wW-20kw | _ Ciftlik evleri, Var | Yok | Diisiik
RT'ler Telekomdinikasyon
alicis1, Radyo
kulesi, Seralar Acil
Telefonlar1 vb.

Tablo 1.8. Riizgar1 Alis Yoniine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmasi [19].

Yaw Kanat Kuleye Riizgarin
Mekanizma | Malzem Binen Turbine
Ihtiyaci e Yapist Yuk Verdigi Zarar
Riizgar1 Onden Alan Var Sert Agir Az
Riizgart Arkadan Yok Esnek Hafif Cok

Tablo 1.9. Kanat Cesitlerine Gore Tiirbinlerin Karsilagtirilmasi [19].

YERT DERT
Tek 2 3 Cok Savonius | Darrierus
Kanath | Kanath | Kanath| Kanath

Maliyet Yuksek | Yiksek | Disiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Goriiniim | Két Kotil Iyi Iyi lyi lyi
Gurulta Yuksek | Yiksek | Disiik Az Az Az
Calisma Hiz1 Yuksek | Disiik Yuksek Diisiik Diisiik Diisiik
Kule ihtiyaci Var Var Var Var Yok Yok

Kullanim Amac1 | Elektrik | Elektrik | Elektrik | Az Elektrik & | Az Elektrik & | Az Elektrik &
Su pompalama | Su pompalama | Su pompalama

GUnUmuzde Yok Yok Var Var Az Az
Rotorun Kaldirr | Kaldirir | Kaldirr | Kaldinir & Kaldirir & Kaldirir &
Donmesi I¢in Surtkler Surtkler Surtikler
Riuizgar

Riizgarin Giicii

Riizgar daginik bir enerji tiiriidiir. Kolaylikla toplanmasi ve depolanmasi her an her
yerde miimkiin degildir. Riizgar giicii, bolgeden bdlgeye, dakika dakika degisken 6zellik
gosterebilir olmasi1 giicliniin 6zel ekipmanlar yardimiyla Olciilmesini gerektirir. Bu

nedenle zamana bagli olarak elde edilen yararli giic her an degisiklik gosterebilir.
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Riizgar enerjisinden ekonomik olarak yararlanmak igin rlizgarin yonii, esme
devamliligi(siklik) ve hiz degerlerine dogru bilmek gerekir. Riizgarin enerjisini
tanimlayan en biiylik faktor, yiikseklikle orantili olarak degisen hizidir. Riizgardan
yararlanmay1 saglayan kinetik enerji, riizgar hizinin, havanin 6zgiil kiitlesinin, rotor
alaniin, rotorun bulundugu yiiksekligin fonksiyonu olup, hizin iiglincii dereceden
kuvvetiyle orantili olarak degigmektedir. Yani bir bolgedeki riizgar hiz1 iki katina
cikarsa, o bolgedeki riizgar giicii sekiz katina ¢ikar. Riizgar hizindaki kiiciik
degisiklikler, riizgar giiciinde biiyiik degisikliklere neden olur. Ornek vermek gerekirse;
ayni bolgede bir kisi riizgar hizin1 10 m/sn 6lg¢siin, bir baska kisi 12,6 m/sn 6l¢siin. Bu
iki 6lgiim arasindan %100 farkhilik ¢ikacaktir. (10%=1000, 12,6°=2000). Bu 6rnek
sadece riizgar hiz1 6l¢limiinde yapilan kii¢iik bir hatanin neden olacagr gii¢ farkliligini

gostermektedir. Riizgar giiciinii etkileyen bir diger faktor ise hava yogunlugudur.

Topografik kosullara bagli olarak, yer seviyesinden 50 metre yukarida dlgiilen 3,5m/sn’
den yavas hizdaki bir rlizgar enerjisinden 50 W/m®den az, 11,5 m/sn’den hizli bir
riizgar enerjisinden 1800 W/m?'den fazla elektrik enerjisi tiretmek mumkindur. Riizgar
giictinden etkin bir sekilde yararlanabilmek icin riizgar hizinin 5-6 m/sn degerinden

yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Riizgar giicii hesaplanirken kullanilan terimler ve agiklamalart soyledir:

Wp  :Ruzgar Gicu (Watt)

p : Hava Yogunlugu (kg/m3)
A : Riizgar Makinesinin Riizgara Dik Alan1 (Kanat Alani) (m2)
\Y : Riizgar Hiz1 (m/sn)

1
W, ==xpxAxV?
P2
(1.1)
Bu denklemde hava yogunlugu, hesaplama yapilacak yerin deniz seviyesinden
yiiksekligine, hava sicakligina ve havanin durumuna baghdir. Hava yogunlugunun
birimi kg/m® olarak kullanilir. Hareket halindeyken belli bir kinetik enerjisi bulunan
rlizgar, bir rizgar makinesinin A siipiirme alanli ¢arkina dik yonde ¢arptigi zaman,
carpan hava kiitlesi i¢indeki kinetik enerjinin bir kismi1 frenlenir. Frenlenen bu enerji,

enerjinin korunumu ilkesine gore, riizgar jeneratoriiniin ¢alistirtlmasinda kullanilir.
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I:)k(max) = (E) X pX AXV3
27 (1.2)

Sistemin verimini, maksimum giicii riizgar giicline bolerek bulmak olasidir.

P
g _ 16 _ 0,592592
P27

77max =
(1.3)

Bu sonugtan da anlasilabilecegi gibi, riizgar jeneratorlerinin maksimum verimleri %59,3
olabilmektedir. Bu sonucun elde edildigi (16/27) oranina Lanchester-Betz limiti adi
verilir. Bulunan bu deger, teorik olarak, maksimum sistem verimidir. Pratikte verim
bulunurken, kanatlarin ylizey siirtiinmeleri, aktarma organlarinin siirtlinmeleri, vites
kutusu stirtlinmeleri gibi diger tiim mekanik aksamin etkileri dikkate alinmalidir. Biitlin
bu ekipmanlarin verimlilikleri %100 olmadig: i¢inde sistemin genelinden alinabilecek
toplam verim %30-%45 arasinda olmaktadir. Bu nedenle bir bdolgedeki riizgar
enerjisinin elektrik enerjisine g¢evrilmesi durumunda tiim sistemden alinacak toplam
verim 9%10-%30 arasinda olmaktadir[7]. Dunyadaki bircok saha uygulamasinda
tiirbinlerin kapasite faktdrleri %25 civarindadir. Ulkemizde ise riizgar siddetinin yiiksek

olmasindan dolay1 ortalama bu oran %30' a yaklasmaktadir(Sekil 1.5)[23].

ROzgar RUzZgar

Enerjisi Enerjisi

%100 %407
——-

Zelen I’UZQEI’ enerjisinin
%59,3'0n0n %70' elektrik
Enerjisine danistarilr.

Sekil 1.8. Betz Teorisine Gore Riizgar Enerjisinin %59,3’t Kullanimi[23].
Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart:

[] Herhangi bir radyoaktif 1s1nima sebep olmamaktadir,

] Enerjiyi kullanmak i¢in ilk yatirim maliyeti digsinda herhangi bir ticret
0denmemekte ve herhangi bir atik iiretmemektedir,

[] Atmosfere veya yakindaki denizlere herhangi bir 1s1l emisyonu
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bulunmamaktadir,

L] Gecmise bakildiginda giivenlik agisindan basarilidir ve
istenmediginde rahatlikla sokiilebilmektedirler,

] Yerli bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle diinya enerji piyasalarindan
bagimsizdir,

[] Uygulamalart modiiler sekilde tek veya grup olarak uygulanmakta ve
herhangi bir biuyuklukte Uretilebilmektedir,

] 3 ay gibi kisa bir siirede kurularak isletmeye alinmakta ve elektrik
uretilmektedir,

Ruzgar enerjisinden yararlanmak igin kurulan turbinlerinin gevreye etkileri bakimindan
tek bir tiirbinin ¢evresel etkisi onemli olmamakla birlikte, biiyilik riizgar tarlalarinin
belirli etkileri vardir. Fakat bunlarin biiyiik c¢evresel etkiler olusturmadigi

sOylenmektedir. Bu etkiler soyle siralanabilir:

[] GOoruntl ve estetik etki,

] Donen sistemlerin olusturdugu elektromanyetik etki,
[] Guralta,

] Arazi kullanim1 ve toprak kirliligidir[8].
1.3.3 Biyoenerji

Biyo enerjiye canlilik enerjisi de denebilir. Biitiin canlilar glines enerjisi kullanirlar. Bu
nedenle her tirli biyolojik madde enerji icermekte, yakilinca bu enerji agiga
cikmaktadir. Bitkiler fotosentez yaparak giines enerjisini kimyasal enerjiye c¢evirir ve
depolar, boylelikle biyolojik kiitle ve organik madde kaynagi olusur, buna biyokiitle
denir[18]. Biyokiitle, bitkisel ana kaynaklardan veya ¢op ve hayvan giibresi gibi islem
gormiis bitkisel maddelerden saglanmis olan ve karbon iceren tiim elemanlar igin
kullanilan genel bir tanim olarakta sdylenebilir. Biyokiitle yenilenebilir, her yerde
yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelimse saglayan, ¢evre dostu, elektrik tiretilebilen,

tagitlar i¢in yakit elde edilebilen stratejik bir enerji kaynagidir[8,18]. Yerylzinin 15
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Milyar hektarlik boliimii biyokiitle tiretmekte olup, yillik biyokiitle verimliligi 75 x 109
ton olarak tahmin edilmektedir. Bu ise 1500 milyon varil petrole esdegerdir[8].

Diinya’da da birincil enerji tiikketim kaynagi iginde %15°lik oranla biyokiitle
gelmektedir. Bu miktar gelismekte olan iilkelerde % 38 diizeyindedir. Gelismis olan
ulkelerde biyokitle enerjisinin birincil enerji kaynaklari igerisindeki payr % 3’lin
altindadir. Gelismekte olan iilkelerde, biyokiitle enerjisinin enerji kaynaklar1 arasindaki
pay1 daha yiiksektir. Enerji tiikketiminde Nepal’de %95, Kambogya’da %83, Kenya’da
%75, Hindistan’da %50, Vietnam’da %48, Cin’de %33, Endonezya’da %29 ve Misir’da
%20’lik pay biyokiitle enerjisine aittir Ozellikle biyo enerji gelismekte olan iilkelerde
kirsal bolgelerde enerji temin amaciyla kullanilmaktadir. Hindistan’da kirsal bolgelerde
yemek pisirme enerjisi toplam enerjinin % 80’ini olusturmaktadir[4]. Baz1 ¢alismalara
gore biyokiitle, 2050 yilina kadar diinyanin kat1 ve s1v1 yakit gereksiniminin %38’ini ve

elektrigin %18’ini saglayacaktir.

Biyokiitle enerjisi klasik ve modern olmak tizere iki gurupta ele alinir. Klasik biyokiitle
enerjisi ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yine yakacak olarak kullanilan bitki
ve hayvan atiklarindan olugsmaktadir. Modern biyokiitle kaynaklar1 ise, enerji
ormanciligt Uriinleri ile orman ve agac¢ endiistrisi atiklari, enerji tarimi, tarim
kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklar
olarak siralanir[4]. Enerji iiretimi agisindan modern biyokiitle kaynaklari, Biyogaz,

Biyodizel ve Biyoethanol olarak siniflandirilmaktadir.
1.3.3.1 Biyomasdan Enerji Uretiminde Kullamlan Teknolojiler

Biyomasin gelisme egilimi ve teknolojik durumu, endiistrilesmis iilkeler ve gelismekte

olan iilkeler arasinda degigme gosterir.
Temel olarak biyomas ayrigmasi asagidaki islemlerden gecer:

- Yanma,
- Gazlagtirma,
- Biyogaz,

- Siv1 yakitlarin olugmas.
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Bu islemlerden elde edilen biyogaz, metan ve karbondioksitin (C02) bir karigimidir.
Biyomas maddelerinin oksijensiz ortamda 1s1 ile yumusatilmasi veya donilisim

yapilmasi ile biyogaz olusturulur[24].
1.3.4 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen 1500’ 10 yillarda kesfedilmis, 1700' 1i yillarda yanabilme 6zelliginin farkina
vartlmistir. Giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu isinin
yakiti hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Evrenin en basit ve en cok
bulunan elementi hidrojendir. Havadan 14,4 kez daha hafif, renksiz, kokusuz ve
tamamen zehirsiz bir gazdir. -252,77°C'da siv1 hale getirilebilir. Stvi hidrojenin hacmi
gaz halindeki hacminin sadece 1/700'i kadardir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar igerisinde
birim kiitle basma en yiiksek enerji icerigine sahiptir (Ust 1s1l degeri 140,9 MJ/kg, alt
1s1l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8 kg petroliin sahip
oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji bagina hacmi yiiksektir. Hidrojen dogada
serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise
sudur[25]. 1m? sudan 108,7 kg hidrojen elde edilebilmekte bu da yaklasik olarak 422
litre benzine esdeger bir enerji saglamaktadir[8]. Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her
alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin yakit olarak kullanildig1 enerji
sistemlerinde, atmosfere atilan iirlin sadece su ve/veya su buhar1 olmaktadir. Hidrojen
petrol yakitlarina gore ortalama %33 daha verimli bir yakittir. Hidrojenden enerji elde
edilmesi esnasinda su buhar1 disinda ¢evreyi kirletici ve sera etkisini artirici higbir gaz

ve zararl kimyasal madde tiretimi s6z konusu degildir[26].

Hidrojen birincil enerji ¢esidi olmadigindan bir baska enerji tiiketilerek elde olunan
sentetik yakit durumundaki enerji tasiyicisidir. 21, yiizyiin  yakiti olarak
varsayllmaktadir. Giderek agirlasan ¢evre sorunu ve kiiresel 1sinma, tiikenen
hidrokarbon kaynaklar1 hidrojen gibi sentetik yakitlar1 cazip duruma getirmektedir[12].
Hidrojen ile diger sentetik yakitlar (Amonyak, Ethanol, Methanol, Sentetik Dogal Gaz,
Sentetik Petrol) karsilastirildiginda, en hafif, en verimli, en temiz, en ekonomik, en fazla
kullanim alanli, en c¢ok iiretilebilen ve araclar i¢in en iyi yakit oldugu ortaya
cikmistir[27]. Hidrojen motor yakiti olarak kullanilabildigi gibi sanayide, elektrik

tiretiminde, konutlarda giivenle kullanilabilir durumdadir. Uygulamaya aktarilabilecek
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tiretim, tasima, dagitim, kullanim teknolojileri gelistirilmis, uluslararasi standartlar

cikartlmistir[12].

Hidrojen elde edilebilecek kaynaklarin bol ve gesitli olmasinin yani sira iiretilen
hidrojenin gaz ve sivi bigiminde saklanip uzun mesafelere giivenli olarak tasinabilmekte

ve taginmasi sirasinda enerji kaybi1 olduk¢a az olmaktadir.

Hidrojen iiretimi primer enerji dedigimiz; yenilenebilir enerji, fosil enerji ve nikleer
enerjiden iiretilebilir. Dontlisim yontemleri; elektroliz(DA), termokimyasal, biyolojik
yontemlerdir[27].

Hidrojenin iiretilebildigi baslica metotlar sunlardir;

Suyun direkt elektrolizinden Uretilebilir,

Suyun 1s1l pargalanmasi ile tiretilebilir,

Dogalgazin ve gaz hidrokarbonlarinin buhar reformasyonu ile iiretilebilmektedir,
Termokimyasal ¢evrimlerle de sudan hidrojen elde edilebilir,

Fotokimyasal iglemle hidrojen iiretilebilir,

[l
[l
[l
[l
[l
[l

Komir gazifikasyonu teknolojisi ile de hidrojen iiretilebilmektedir. Bu islemde

kiikiirt de elde edildiginden tercih edilmektedir,

L] Kat1 atiklar ve kanalizasyon materyalleri de hidrojen i¢in hammadde olup,
gazifikasyon islemine bagli olarak sentez gazinin hava veya oksijenle reformasyonu da

hidrojen vermektedir.

Ayrica biyolojik ve biyokimyasal hidrojen iiretimi, foto elektrokimyasal hidrojen
tiretimi, denizlerde direkt giines enerjisi ¢evrimi ile hidrojen tliretimi ve uzay giines gii¢

istasyonlarinin enerjisiyle hidrojen tiretimi gibi metotlar da mevcuttur[8].

Hidrojen enerji sisteminin yeni olmasina karsin hidrojen {iretimi yeni degildir. Su anda
diinyada her yi1l 500 milyar m3 hidrojen iiretilmekte, depolanmakta, taginmakta ve

kullanilmaktadir[25]. Hidrojen iiretiminde, iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve az
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sermaye gerektirmesi nedeniyle buhar reformasyonu yontemine devam edilebilecegi
sanilmaktadir. Enerji verimi buharli metan reformasyonu i¢in % 86 ve komiir
gazlagtirma yontemi ise % 59°dur. Dogal gazin buhar reformasyonunun maliyeti, komiir
ya da su elektrolizi ile elde edilenden ucuzdur. Hammadde, dogalgazdan petrol, komiir

ve kati atiklar gibi diger kaynaklara kaydikga iiretim maliyeti artacaktir[4].

Bilindigi gibi, giiniimiizde biiyiik tutarlarda enerji depolamak i¢in hala uygun bir
yontem bulunmus degildir. Hidrojenin en Onemli 6zelliginden biri depolanabilir
olmasidir. Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi,
fiziksel olarak karbon nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidrir seklinde
depolanabilmektedir. Hidrojen uygun nitelikli ¢elik tanklarda gaz veya sivi olarak
depolanabilir[25]. Tiiplere konulmus al¢ak basingli gaz (12 bar) ve yiiksek basingl
gaz(150 bar) disinda sivilastirilmis bicimde, kriyojenik (dondurulmus tanklarda(220
kPa) ve metalij hidrid biciminde olabilmektedir. Gaz hidrojenin zeolit ortamlarda
depolanmas1 calismalar1 da vardir. Ancak, enerji igeriginin yiiksekligi agisindan gaz
yerine sivi hidrojen depolama teknikleri tizerinde durulmaktadir[4]. Hidrojen petrole
gore 4 kat fazla hacim kaplar; hidrojenin kapladig1 hacmi kii¢liltmek i¢in hidrojeni sivi
halde depolamak gereklidir. Bunun i¢in de yiiksek basin¢ ve sogutma islemine ihtiyac
vardir. Sivilagtirilmig hidrojen yiiksek basing altinda gelik tiipler i¢inde depolanabilir.
Bu yontem orta veya kiigiik 6l¢ekte depolama i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir.
Diinyadaki en biiylik s1v1 hidrojen tanki, Kennedy Uzay Merkezinde olup 3400 m3 sivi
hidrojen alabilmektedir. Bu miktar hidrojenin yakit olarak degeri 29 milyon MJ veya 8
milyon kW-saat'e karsilik gelmektedir. Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger
yakitlardan yaklasik {i¢ kat pahalli oldugu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak
kullaniminin, hidrojen {iiretiminde maliyet diisiiriicii teknolojik gelismelere baglh

olacagini gostermektedir[25].
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Sekil 1.9. Kullanim ve depolamaya kadar hidrojen elde asamalar1 [28].
1.3.5 Deniz Enerjisi

Archimedes prensibi ve yer¢ekimi arasinda ortaya ¢ikan biiyiik giic dalga enerjisidir.
Dalga enerjisi en ¢ok 6nerilen yenilenebilir teknolojilerden biridir. Sadece buyik bir
enerji kaynag degildir, ayn1 zamanda bir ¢ok yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
giivenilirdir. Giines ve riizgar zamanin %20-30’unda temin edilebilirken dalga glcl
zamanin %90’1inda elde edilebilir durumdadir. Temiz, ucuz ve dogal enerji kaynagi
olan, dogal dengeyi koruyan, solunabilir temiz havay1 saglayan, iilke ekonomisine
destek olan dalga enerjisi li¢ yan1 denizlerle ¢evrili lilkemizde yararlanilmasi1 gereken

yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [24].

Dalganin giicli genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantilidir. Uzun periyotlu (~7-
10s), biiyiik genlikli (~2m) dalgalarin metre olarak genisliginin basina 40-50 kW enerji
olusur. Diger yenilenebilir kaynaklar gibi dalga enerjisi de diinyada diizenli dagilima
sahip degildir. Diinyada yiiksek dalga giiciine sahip birka¢ bolge bulunmaktadir. Her iki
yarikiirede ~30° ve ~60° enlemler arasinda dalga hareketi bati riizgarlarinin hakimiyeti
ile yiiksektir. Sekil 1’de dalga giiciinlin diinyadaki dagilimi goriilmektedir. Avrupa
Ulkelerinin Akdeniz sahillerinde yillik dalga giicii 4 ile 11 kW/m arasinda degismekte
ve en yiiksek degerler Ege Denizinin giiney bat1 bolgesinde goriilmektedir. Avrupa’nin
toplam dalga enerji kaynagi 320 GW iken Avrupa’nin Akdeniz sahilleri boyunca derin
su kaynagi yillik 30 GW mertebesindedir [24].
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Sekil 1.10. Dalga giicii seviyesinin diinyada dagilimi (kW/m tepe yiiksekligi) [24].

Deniz enerjisinin sagladig faydalar;

e Primer enerjiye bedel 6denmez.

o Temiz, siirsiz ve ucuz enerji iiretir. Ilk yatirrmindan bagska higbir girdisi yoktur.

« Niifus yogunlugu kiyilarda toplanmis olan Ulkemizde, enerji, iiretilen yerde
tiikketileceginden; uzun iletim hattina gerek yoktur.

« Ongoriilen enerji ihtiyacina gére boyutlandirilir. Biiyiik dalga boyutu maliyeti
dustirtir.

o Dalyan gorevi gorerek, denizlerdeki balik neslinin ¢cogalmasina yardim eder,
ekolojik dengeye katkida bulunur.

e Deniz iizerinde kuruldugu i¢in, tarim arazilerini yok etmez.

o lleri teknoloji gerektiren, politik bask1 ve ambargo malzemesi olabilecek, hicbir
girdisi yoktur. Tamamen yerli teknoloji ve yerli imalattir.

e Her zaman Kesintisiz ve Kkaliteli enerji Uretir.

e Dalgalardan elde edilen Ucuz Elektrik Enerjisi, yogun niifuslu biiyiik
sehirlerimizde 1sinma amacl kullanilacagindan, soludugumuz havanin kalitesini
yukseltecektir.

o Dalga Elektrik Santrallerinin Gzeri Otel, Sosyal Tesis, Disko,Gazino, Restaurant
v.s. olarak kullanilabilecektir. Sistemde giiriiltii dahil, hig¢bir kirletici yoktur.

e Dalga Elektrik Santrallari, Adalar i¢in ideal enerji santrallaridir[11,24].
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DAL GA TURBINLERI
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Sekil 1.11. Dalga tiirbinlerin gruplandirilmasi[24].
1.3.5.1 Kiy1 seridi ( shoreline) uygulamalari

Bu tiir uygulamalarda enerji liretim yapilar1 kiyida sabitlenmis veya gomiilii halde
bulunurlar. Bakim ve insas1 diger uygulamalara gore daha kolaydir. Ayrica, derin su
baglantilarina veya uzun su alt1 elektrik kablolarina ihtiya¢ yoktur. Ancak, daha az giice
sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha az olabilmektedir. Bu tur
uygulamalarin yayginlagsmasi kiy1 seridi jeolojisi, gel-git seviyesi ve kiy1 yapisinin

korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir [24,29].

Salinimh Su Kolonu (OWC:Oscillating Water Column)

Bu yapilar kismi olarak su altinda bulunan, su seviyesinin altinda denize agilan beton
veya gelik, ¢ukur yapilardir[30].Bu sistemlerde su kolonu ve onun Uzerinde bir hava
kolonu vardir. Dalgalarin sisteme ¢arpmasi, su siitununun yiikselip al¢calmasina
dolayisiyla hava stitununun sikistirilmasi veya basmcinin digiiriilmesine neden olur.
Sikistirllmis havanin, elektrik jeneratoriinii ¢alistiran Wells tiirbinine dogru hareketi
saglanir. Bu yolla sistemden enerji elde edilir, bu enerji de elektrik iiretiminde kullanilir.
Sekil 3’de bu tiir sistemlere ait bir ornek gosterilmektedir. Bu sistemlerin dinya
genelinde birkag ¢esidi gelistirilmistir. Bunlar; Europen Pilot Tesisi, Wavegen Limpet,
Energetech OWC, Srilanka OWC’dir [24].
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Sekil 1.12. OWC Sistemi [24].

Daralan Kanal Sistemi (TAPCHAN: Taperated Channel Device)

TAPCHAN sistemi geleneksel hidroelektrik enerji ~ Gretim  sisteminin  bir
adaptasyonudur. Sekil 1.13 te goriildiglii gibi, bu sistemler su seviyesinin 3-5 m
tizerinde duvar yiiksekligine sahip, ucurumun kenarina insa edilmis hazneyi besleyen,
gittikce daralan bir kanaldan olusmaktadir. Kanalin daralmasi dalga yiiksekliginin
artmasina neden olur ve yliikselen dalgalar kanal duvarlarindan haznenin igine bosalir.
Su haznede depolandigi icin hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye
doniigiir. Depolanan su tiirbine verilir. Cok az hareketli parcasi oldugundan diisiik
bakim maliyetine ve yiiksek bir giivenirlilige sahiptir. Bu sistemde ihtiya¢ duyulana
kadar enerji depolanabilmektedir. Ancak TAPCHAN sistemleri biitiin kiy1 kesimleri
icin uygun degildir [24].

Vikseltilmiz Hazne
Draralan Egimli K anal

Tiirhin

g
e
\ Denize Geri Degasj

Sekil 1.13. TAPCHAN Sistemi [24].
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Pendular

Pendular, bir tarafi denize acgilan dikdortgen bir kutu seklindedir. Bu agiklik {izerine
sarka¢ bir kapak menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri hareket

etmektedir. Bu hareket jeneratdriin ve hidrolik pompanin ¢alismasi i¢in kullanilir [25].

Hidrolik Fompa

Dialga ¥

Sekil 1.14. PENDULAR Sistemi [24].
1.3.5.2 Kiyiya yakin (near shore) uygulamalar

Kiyiya yakin uygulamalar, 10-25 m su derinliklerinde ger¢eklestirilmektedir. Bu tiir
sistemlerde OWC’nin degisik tasarimlari uygulanmistir [24].

Wavegen tarafindan gelistirilen OSPREY’in giicii 1,5 MW’lik riizgar tiirbininin dahil
edilmesiyle 2 MW’a ¢ikarilmistir. Bu sistemin ticari gosterimi i¢in iizerinde oldukca
cok caligmalar yapilmistir ve 6zellikle inga maliyetinin diisiiriilmesi amaciyla ¢caligmalar

devam etmektedir [24].

Well Tirbinine Ritzgar Tiirbinine Baglant:

Gidis gy J
OWC Bilmesi
Barnak Duvan
/ Deniz Tabant
e
— ,__,—~_.---I

Sekil 1.15. OSPREY Sistemi [24].
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WOSP (Riizgar ve Okyanus Salinim Enerjisi) kiytya yakin dalga ve riizgar enerji
istasyonun birlestirilmis halidir. Eklenen 1,5 MW’lik riizgar {iretim kapasitesi, tesis

kapasitesini 3,5 MW’a yiikseltir [24].
1.3.5.3 Kiyidan Uzak (Offshore ) Uygulamalar

40 m’den daha derin sularda kiyidan uzak uygulanan cihazlar kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde uzun elektrik kablolarmma gereksinim vardir. Gelistirilen ¢ok cesitli
sistemlerden bir kaci1 asagida anlatilmaktadir. Tanitilan bu cihazlardan baska kiyidan
uzak uygulanan bir ¢ok sistem daha vardir. Bu sistemler: Salter Duck, Floating Wave
Power Vessel, Mighty Whale, PS Frog, Wave Dragon, Swedish Housepump, DWP
Float , Point Absorber Wave Energy Converter, SDE’den olugsmaktadir[24].

McCabe Dalga Pompasi; birbirine menteseli, diizenli bir sekilde siralanmis ve
birbirlerine bagli hareket eden 3 adet dikdortgen celik (4 m genisliginde) duba
icermektedir. Ekstra bir kiitle eklenmesiyle merkez dubanin ataletinin artmasi saglanir.
Enerji ise merkez duba ile diger dubalar arasina monte edilen hidrolik tulumba
vasitasiyla mentese noktalarindaki hareketten saglanmaktadir. Ornek bir cihaz 40 m

uzunlugunda Kilbaha, County Clare ve Irlanda’da kurulmustur [24].

Hig Uretim Sisternd  Elkdpman Fabind
Hidrolik P omgalar

Atka Duaha

¥ .

Celik Tiipler
Tampon Plaka

On Duba
Deniz Seviyesi —3
1

I etkes Duha

Hidrolik P ompalar

Sekil 1.16. McCabe Dalga Pompasi [24].
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OPT Dalga Enerji Doniistiiriicisii (WEC); Amerika’daki Okyanus Gug¢ Teknolojisi
(OPT) tarafindan gelistirilen Dalga Enerji Doniistiiriiciisi (WEC), 2-5 m capli istii
kapali taban1 denize agik silindirik bir yapi igerir. Yapinin tepesi ile yapi igerisinde
yiizen ¢elik yiiziicii arasina hidrolik pompa yerlestirilmistir. Yapinin yiiziicliiye gore
hareketinden elektrik iiretilir. Bu sistem Dogu Atlantik’de biiyiik 6l¢ekte test edilmistir

ve ilk ticari yapilar Avustralya ve Pasifik’de kurulmak iizeredir [24].

B Deviyesi

Elipman

i — >
Kab "
s — Yozen Vept

apa Zinciri

Sekil 1.17. OPT WEC Sistemi [24].

PELAMIS; bu yap1 kismi olarak su i¢inde yer alan, menteseli noktalarla birbirine bagl
silindirik boliimlerden olusan eklemli bir yapidir. Dalga ile birlesim noktalar1 hareket
eder ve bu hareketle hidrolik pompalar elektrik jeneratorlerini ¢alistirir. Giintim{zde,
375 kW giiciinde, 130 m uzunlugunda ve 3,5 m capinda bir sistemin gelistirilmesi i¢in

caligmalar devam etmektedir [24].

Sekil 1.18. Pelamis Sistemi [24].
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Archimedes Dalga Salinimi; bu sistem 10-20 m gapinda silindirik, i¢i hava dolu bir
ylzucu icermektedir. Sistemin iizerinden gecen dalga, yiiziicii igindeki havanin
basincini ylikseltir veya disiiriir. Boylelikle yiiziicliniin zemine gore ylikselip algalma

hareketi enerji Gretimine neden olur [24,31].

YEicl
Vanlendiric

Destek \

Criag Uretitnd

o

St milindirik Oda

Silindivik Oda ; Kiyriyra Elektrik Kablo Baglantis:
Deniz tahar

Sekil 1.19. Archimedes Dalga SalinimSistemi [24].

1.3.6 Hidrolik Enerji

Diinya'daki toplam su miktar1 1 400 milyon km3'tiir. Bu suyun %97,5'1 denizlerde ve
okyanuslardaki tuzlu sulardan olugsmaktadir. Geriye kalan %2,5'lik pay, yani 35 milyon
km3, tatl su kaynagi olup, c¢esitli amaglar i¢in kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
Ancak tath su miktarinin %68,7'si kutuplarda (Antarktika ve Greenland) buzul kiitle,
%0,8'1 yeraltinda fosil, %30,1'1 yeralt1 suyu ve nihayet sadece %0,4'i yeriistii suyu ve

atmosferik buharlardan olusmaktadir [2].
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TUZLU SU %97,5

1 365 Milyon Km3{Deniz ve Okyanuslarda) TATU 5U %2,5

35 MiL. Km3

%68,7 kutuplarda
{Buzul kiitle olarak)
24,05 Milyon km?

%30,9 Yer aita

Suyu olarak 10,81
Milyon Km?

Sekil 1.20. Dunya’daki Su Potansiyelinin Dagilimi [2].

Sekil 1.20'den de goriilecegi iizere su anda Diinya'daki kullanilabilen yeriistii su miktar1

toplam potansiyelin sadece 0,001'idir.

Ote yandan bu kaynaklarm tiimiine ulasmakta kolay degildir. Nehirler ve gollerdeki su
miktarindan kat kat fazla su potansiyeline sahip yeralti sulari ¢ogu kez ulasilmasi
imkansiz derinliklerde bulunmakta, ylizey sularinin ¢ogu ise, ya insanlarin ihtiyag
duydugu yerlerden ¢ok uzaklarda bulunmakta, ya da kontrol altina alinamayan tagkinlar

nedeniyle faydalanmadan denizlere bosalmaktadir.

Su, hidrolojik ¢evrim igerisinde; kita, okyanus ve atmosfer ortamlar1 arasinda devamli
bir doniisiim halindedir. Diinya ylizeyine yagisla diisen su miktar1 yilda ortalama 800
mm, ya da yaklastk 119 000 km?® olup, bunun 72 000 km*ii buharlasarak atmosfere geri
donmekte ve 47 000 km*ii akisa gecerek nehirler vasitasiyla denizlere ve kapali

havzalardaki gollere ulagsmaktadir.

Denizlerden buharlasan 505 000 km?® suya karsin, denizlere yagis olarak donen su
miktar1 458 000 km® tiir. Baska bir deyisle her yil 47 000 km?® lik bir su miktari
denizlerden karalara donmektedir. Bu miktar su, Diinyanin yillik toplam yenilenebilir
tath su miktaridir ve karalarda canlilarin kullandig tatli su kaynaklarini besler. Toplam
yillik yenilenebilir su miktar1 degisik kaynaklarda, farkli degerlerde, drnegin 40 000
km?® veya 41 000 km® olarak verilmektedir. Karalara diisen toplam yillik yagisin ancak
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ticte birlik kismu1 su kaynaklarini beslemektedir. Bu oran bdlgelere gore degismektedir.

Akisa gecen miktarm bugiin i¢in ancak 9000 km®i teknik ve ekonomik olarak
kullanilabilir durumdadir [2].

Tablo 1.10. Kitalarda Su Dengesi [2].

Kita Yagis Buharlagma Fark Akis
(mm) (km3) (mm) (km3) (mm) (km3)

Avrupa 790 8290 507 5320 283 2970
Asya 740 32 200 416 18 100 324 14 100
Afrika 740 22 300 587 17 700 153 4600
Kuzey Amerika 756 18 300 418 10 100 339 8180
Guney Amerika 1600 | 28400 910 16 200 685 12 200
Okyanusya 791 7080 511 4570 280 2510
Antartika 165 2310 0 0 165 2310
DUNYA 800 119 485 72 000 315 47 000

Tablo 1.10. daki verilere gore, isletmede olan hidroelektrik santrallarin (HES) yillik

tiretim kapasitesi dikkate alindiginda, teknik ve ekonomik yapilabilir hidroelektrik

potansiyelin bugilin ic¢in sirasiyla, ancak %24,3'u ve %40,70'1 degerlendirilebilmis

bulunmaktadir. Grafiklerden de goriilecegi iizere kalan potansiyelin biiyiikk bir kismi

Afrika ve Asya'da yer almaktadir[2].
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Tablo 1.11. Dunya Hidroelektrik Enerji Potansiyeli ve 2009 Gelisme Durumu [2].

BRUT TEKNIiK |[EKONOMIK| ISLETMEDE .
TEORIK iNSA
HES HES : PLANLANAN
HES POTANS. | POTANS. | K GU ORT. HALINDE
POTANS. ' - | KGUC URETIM
GWh/y1l GWh/y1l GWh/y1l MW GWh/y1l MW MW
AFRIKA  |~2461967| ~1173945 | ~ 769297 ~ 23482 ~97519 >5222 | ~27868-91723
ASYA (RusyaVe | 19716941 ~7680910 | ~4475489 | ~401626| ~-1514198| >125736 |>205156-340 453
Turkiye dahil)
AVUSTRALYA/
OKYANUSYA | ~657984 | ~185012 | ~88700 ~13370 ~37138 >67 > 420-2 768
AVRUPA
(Rusya& Tiirkiye| > 2817 477| ~1020926 | ~776656 | ~179152| ~541908 >3028 | >15793-18516
haric)
KUZEY VE
ORTA ~7600775 | ~1907776 | ~1063014 | ~169105 | ~689 314 >7798 | >34784-52001
AMERIKA
GUNEY ~6639000| ~2606526 | ~1536794 | ~139424| ~670780 > 19555 | >78 445-96 103
AMERIKA
DUNYA | 29094302 ~ 14575004 | ~8700048 | ~026159| ~3550856| > 161406 |-362 466- 601 565
TOPLAMI
TURKIYE 433 000 216 000 140 000 14 500 35958 8 600 22700
TURKE;E’ DUNT 041,08 %1,48 %1,6 %1,56 %1,01 %533 | 9%6,26-3,77

En yiiksek hidroelektrik iiretimi saglayan ilk 10 {ilkenin toplami, Diinya hidroelektrik

uretiminde ~%70 paya sahiptir. Diinyada, hidroelektrik iiretimde 1. sirayr koruyan

Cin'de isletmede yiiksekligi 30 m'nin {izerinde olan 5327 biiyiik baraj bulunmaktadir.

Teknik HES potansiyelinin % 23'0 kullanilmaktadir. Ancak kurulu giiciinii 2020 yilina

kadar %50 artirarak 300 000MW'a cikaracagini agiklamistir. 2. Sirada yer alan Brezilya

ise teknik potansiyelinin sadece %25'ini kullanmasina ragmen elektrik enerjisinin

%83,9' unu hidroelektrikten karsilamaktadir. Buna ragmen insaati devam eden kurulu

giicleri toplami1 9759MW olan 10 adet biiyiik HES 2011 yilinda isletmeye alinacak olup,

29 364 MW kurulu giiciinde 10 adet HES ise planlamasi tamamlanmis ve 2019 yilina

kadar insa edilerek isletmeye alinmasi planlanmaktadir[2].
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1.3.7 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerkiirenin i¢ 1sisidir. Bu 1s1 merkezdeki sicak bdlgeden yeryiiziine

dogru yayilir.

Jeotermal kaynaklarin ii¢ onemli bileseni vardir:

1. Is1 kaynagi,

2. Isty1 yeraltindan yiizeye tastyan akiskan,

3. Suyun dolasimini saglamaya yeterli kaya¢ gecirgenligi.

Jeotermal alanlarda sicak kayag¢ ve yiiksek yeralti suyu sicakligi normal alanlara gore

daha s1g yerlerde bulunur. Bunun baslica nedenleri arasinda:
* Magmanin kabuga dogru yiikselmesi ve dolayisiyla 1s1y1 tagimast,
» Kabugun inceldigi yerlerde yiiksek sicaklik farki sonucunda olusan 1s1 akisi,

* Yeralti suyunun birka¢ kilometre derine inip 1sindiktan sonra yiizeye dogru

yukselmesi.

Beslenme
Alam

Sicak
Kaynak

Jeolermal

Gngi}iﬁ_sfz" e _:_
S .,f“’?
Beu- zeruuar,iéiﬁ'“}} - :

= ‘REV i fr Tl "fh_ S Isi Akasi {lletim}

Gugirimslzn f'___. e =" Magmatik
Kayag -~ j Sokulum

Sekil 1.21. ideal Jeotermal Sistemin Sematik Gosterimi [32].

Jeotermal saha, sistem ve rezervuari birbirlerinden ayirmak iizere asagidaki tanimlar

yapilabilir.
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Jeotermal Saha:

Yeryliziinde bir jeotermal etkinligi gosteren cografik bir tamimdir. Eger yeryiiziinde
herhangi bir dogal jeotermal ¢ikis yoksa yeraltindaki jeotermal rezervuarin iistiindeki

alanm1 tanimlamakta kullanilir.
Jeotermal Sistem:

Yeraltindaki hidrolik sistemi biitiin parcalari ile birlikte (beslenme alani, yeryiiziine

¢ikis noktalar1 ve yeraltindaki kisimlar1 gibi) tanimlamakta kullanilir.
Jeotermal Rezervuar:
Isletilmekte olan jeotermal sistemin sicak ve gegirgen kismini tanimlar.

Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar sicakligi, akiskan entalpisi, fiziksel
durumu, dogas1 ve jeolojik yerlesimi gibi dzelliklerine gore siniflandirilirlar. Ornegin
jeotermal rezervuarda 1 km derinlikteki sicaklifa bagli olarak sistemleri iki gruba

ayirmak olasidir.

a.) Rezervuar sicakligiin 150°C' dan diisiik oldugu, diisiik sicaklikli sistemler: Bu tiir

sistemler genelde yeryiiziine ulasmis dogal sicak su veya kaynar ¢ikislar gosterirler.

b.) Rezervuar sicakliginin 200°C' dan yiiksek oldugu yiiksek sicaklikli sistemler: Bu tur
sistemler ise dogal buhar cikislar1 (fumeroller), kaynayan ¢amur goletleri ile kendini

gosterir.

Jeotermal sistemlerin fiziksel durumlarina bagl olarak smiflandiriimalari durumunda,

ti¢ farkli rezervuar durumu tanimlanabilir.
Sivinin etken oldugu jeotermal rezervuarlar:

Rezervuardaki basing kosullarinda su sicakliginin buharlagsma sicakligindan daha diisiik
oldugu rezervuarlar1 tanimlamakta kullanilir. Rezervuar basincini sivi su fazi kontrol

etmektedir.
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iki fazli jeotermal rezervuarlar:

Rezervuarda sivi su ve su buhari birlikte bulunmaktadir ve rezervuar basinci ve sicakligi

suyun buhar basinc1 egrisini izler.
Buharin etken oldugu jeotermal rezervuarlar:

Rezervuar basincindaki akiskan sicakliginin suyun buhar basinci egrisi sicakligindan
daha yiiksek olmasi durumunda bu tiir rezervuarlar olusurlar. Rezervuardaki basinci su

buhar1 faz1 kontrol etmektedir.

Bir jeotermal rezervuarin fiziksel durumu ve kimyasal 6zellikleri zamana bagli olarak
degisiklik gosterebilecegi gibi ayni rezervuar igerisinde de bir noktadan digerine
farkliliklar gosterebilir. Ornegin sivinin etken oldugu bir rezervuar, iiretim sonucu
olusan basing diistimiinden dolayi, zamanla iki fazli bir jeotermal akiskan durumuna
dontisebilir. Jeotermal enerji, hava kirliligi yaratmayan ve dikkatli kullanildiginda ¢evre
sorunlarin1 en aza indirgeme Ozelligi olan bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji
kaynaginin  siirdiiriilebilir  projelerde  kullanilmasi  amaclanmalidir.  Projelerin
stirdiiriilebilir olmasi igin jeotermal sistemlerin ve rezervuarlarin iyi bilinmesi ve
varolan yeralti 6zelliklerinin projelerin avantajina olacak sekilde degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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Tablo 1.12. Diinya’da Jeotermal Kurulu Elektrik Enerji Uretim Kapasiteleri [33].

Ulke 1990 MWe 1995 MWe 2000 MWe | 2005 MWe | 2010 MWe
USA 2774,6 2816,7 2228 2544 3093
Argentina 0,7 0,6 0 0 0
Australia 0 0,2 0,2 0.2 1.1
Austria 0 0 0 1 1.4
China 19,2 28,8 29,2 28 24
Costa Rica 0 55 142,5 163 166
El Salvador 95 105 161 151 204
Ethiopia 0 0 8,5 7 7.3
France 4,2 4,2 4,2 15 16
(Guadeloupe)

Germany 0 0 0 0.2 6.6
Guatemala 0 33,4 33,4 33 52
Iceland 44,6 50 170 322 575
Indonesia 144,8 309,8 589,5 797 1197
Italy 545 631,7 785 790 843
Japan 214,6 413,7 546,9 535 536
Kenya 45 45 45 127 167
Mexico 700 753 755 953 958
New Zealand 283,2 286 437 435 628
Nicaragua 35 70 70 77 88
Papua New 0 0 0 39 56
Guinea

Philippines 891 1227 1909 1931 1904
Portugal (The 3 5 16 16 29
Azores)

Russia 11 11 23 79 82
(Kamchatka)

Thailand 0,3 0,3 0,3 0.3 0.3
Turkey 20,6 20,4 20,4 20.4 82

1.4 Hibrid Enerji Doniisiim Sistemleri

Hibrid enerji sistemi, enerji depolamada daha iyi denge, kararlilik ve verimlilik
saglamak amaciyla, en az iki yada daha fazla ham enerji kaynagindan enerji iiretimini
gerceklestiren sistemlerin ve paralel olarak birbirine katkida bulunan tnitelerdir. Hibrid
enerji sistemi mevcut farkli enerji kaynaklarmin kullanimini kolaylastirarak bu tiir
kaynaklardan sabit gilicli saglar. Hibrid sistemlerdeki amag¢ ise enerji kaynaklarinin
birlikte kullanimimi saglayarak hem verimi arttirmak hem de kaynaklardan birinin
durumunda digerlerinin, sistemin enerji ihtiyacini

azalmast veya olmamasi

karsilayabilmesini saglamaktir.
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Sekil 1.22. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusturdugu hibrid enerji sistemi.
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Sekil 1.23. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile fosil yakitlarin birlikte kullanildig: hibrid
enerji sistemi.

Hibrid sistemler ¢ok ¢esitli olmasina ragmen diinyada riizgar ve gilines enerjisinin yani
sira, riizgar santrallerinin i¢inde bulundugu ve bunlarin fosil yakitl santrallerle kombine
yapildig1 riizgar — giines, riizgar — dizel, rlizgar — gaz ve riizgar — hidrolik gibi sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerek giines ve gerekse de riizgar enerjisinden elektrik
elde edilmesi iizerine yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalart her iki teknolojiyi de
giintimiiz teknolojilerinde elektrik tiretimi i¢in kullanilan komiir, dogalgaz, niikleer gibi

santrallerle boy 6l¢iisebilir duruma getirmistir.

Elektrik dagitim sebekesinden uzak olan kii¢iik yerlesim birimlerinde elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasi durumunda genellikle riizgar — gilines hibrid gii¢ sistemlerine

daha ¢ok gereksinim duyulurken, orta 6l¢ekli sanayi sitelerinde ve yerlesim birimlerinde
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elektrik enerjisi rizgar — mikro hidroelektrik iiniteleri ile saglanmakta ve devamlilik

arzinda dizel jeneratorler kullanilmaktadir.

Hibrid gii¢ sistemlerinin yap1 itibariyle hangi temel enerji kaynagi bilesenlerinden
olustugunu gormiistiik. Bu bilesenler bdlgenin ve giiniin 6zelliklerine bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Ornegin riizgarlar kisin daha giiclii eser, giines yayilimi ise
yazin daha st seviyededir. Bunun yaninda gilines ve riizgar enerjisinin bulunmadigi
yerlerde olabilir. Bu durumda enerjilerin mevcut olduklari zamanlarda depolanmasi
zorunludur. Bu agidan hidrojen enerjisi depolama acgisindan iyi bir yakittir. Ayrica
hibrid gii¢ liretim sistemi mevcut kaynak gesitliligini dikkate alarak enerji tiiketimini
destekler. Ornegin enerji tiiketimi gece esnasinda yogun olur. Bu yiizden giines riizgar

hibrid kurulumunda riizgar etkisi daha fazla yarar saglayacaktir.

Iste bu gibi gii¢ iiretim iinitelerinde iki énemli nokta &ne ¢ikmaktadir. Bunlardan
birincisi; konvansiyonel Gretim teknikleri nedeniyle daha yuksek emisyon, ikincisi ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji yakalama maliyetinin yiiksek olmasidir. Bu
dezavantajlariin  yam1  sira ilk  kurulum maliyetini minimumda, givenilirligi

maksimumda tutacak boyutlandirilmanin yapilmasi gerekliligidir.

Hibrid enerji sistemleri; diinya genelinde sayilari azimsanmayacak derecede ¢ok olan
merkezden uzak kicuk 6lcekli sanayi isletmeleri, yerlesim birimleri gibi alanlarin enerji
ihtiyacini karsilama maksatl dizayn edilmislerdir. Bu nedenle hibrid gii¢ liretim sistemi
tasarim asamasindayken bdlgenin sahip oldugu alternatif enerji kaynaklarinin
kapasitesinin éncelikli olarak belirlenmesi gereklidir. Elde edilen bu veriler yillik, aylik
ve glinliik olarak ele alinmalidir. Ayrica hibrid gii¢ iiretim sistemleri gii¢ elektronigi ara
yuzl sayesinde sebekeye bagli veya sebekeden yalitilmig bicimde isletilmesi i¢in dizayn
edilirler. Glg elektronigi ara yiizii ise farkli iki veya daha fazla kaynaktan elde edilen
gerilim, frekans ve gii¢ gibi parametrelerin arzu edilen degerde olmasi igin kullanilir.
Dikkat edildiyse burada 6nemli olan kaynaklarin hangi tiirden oldugu degil sebeke
parametrelerinin dlzgiin ve istenilen sonugta olmasi ig¢in uygulanacak kontrol

teknikleridir. Hibrid sistemlerin kontroliinde genellikle iki 6nemli husus vardir. Bunlar ;

. Hibrid gii¢ iiretim sisteminde istenilen c¢ikis geriliminin, frekansinin ve giic
sistemi kararliligimin siirekliligini denetim altina almak amaciyla yapilan dinamik

kontrol,
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. Gii¢ sistemi isletimini daha iyi diizeye ¢ikarmak amaciyla tiiketicilere farkli
enerji kaynaklarindan akan enerji akisini dengede tutmak i¢in gii¢ sistemi bilesenlerinin

en iyi kombinasyon secimini gergeklestiren isletme stratejisidir.

Giic iiretim sisteminden en iyi performansi elde etmek i¢in iki kontrol mekanizmasi

ayni anda kullanilmalidir.

Genel hatlari ile bir hibrid gii¢ liretim sistemleri;

. Alternatif akim generatorleri
. Dogru akim generatorleri
. AC ve DC dagitim sistemleri
. Yukler
. Yenilenebilir enerji kaynaklari
. Enerji depolama Unitelerei
. Gii¢ doniistiirtictileri
. Yiik denetim mekanizmalar1
. Denetim amacli kullanilan kontrol mekanizmalar1
RUZGAR TURBINI RUZGAR TUREIN
GUNES$ PANELI % [| DOGRULTUCU — (DBILIJEI\SJESL (PSEI?I\IIIEEI;ATORLER
DIESEL GENERATORLER g — HIDRO TURBINLER
HIDRO TURBINLER e 2 GAZ TURBINLERI
GAZ TURBINLERI o o
= <
g —_— o
< iKI YONLD =
L CEVIRICI E:
< 2
= o
o D
: 5 3
AC YUKLER < TEK YONLU (]
CEVIRICI e DC YUKLER

- T

DC ENERJi DEPOLAMA

Sekil 1.24. Hibrid gug Uretim sisteminin genel blok semasi
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Sekil 1.25. Giines — Rlzgar ve Hidroelektrik Hibrid Enerji Sistemleri

Burada riizgar — hidro generatorlerden elde edilen AC gii¢ sonradan bataryayi sarj
etmek icin DC ‘ye dondstiiriilen gligtiir. Kontroldr ise sistemi ani yiik kayiplar1 veya
asirt yiklerden korur. Cevirici ise kullanilan bélgedeki yiikiin 6zelligine gore gore
iiretilen gerilim ve frekansa bagl olarak istenilen ylik degerine gerilimi doniistiiren

sistemdir.

Gilines — hidrojen hibrid enerji sistemi giines enerjisinin dogrudan veya dolayli
formlarimi ucuz elektrik tiretiminde kullanilmasi, bu elektrikle basta su olmak iizere
cesitli kaynaklardan hidrojen elde edilmesi ve iiretilen bu hidrojenin ulasim, konut,
sanayi ve elektrik iiretiminde kullanilmasi esasina dayanir. Elektroliz olay1 esnasinda
elde edilen oksijen ya atmosfere birakilir yada yakit hiicresinde depolanir. Giines
enerjisi acgisindan incelendiginde faydalanma oraninin 1\3 oldugu goriilmektedir. Bu
durumda giinesten maksimum fayda saglamak Oglen saatlerine tekabiil eder. Diger
taraftan hidrojen ise bu durumu bertaraf ederek sistemin verimli ¢alismasina olanak

saglar.
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Sekil 1.26. SCHATZ projesinin genel goriiniisii
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Sekil 1.27. INTA projesinin genel goriiniisii
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Sekil 1.28. Giines — Riizgar — Hidrojen Hibrid Enerji Sistemi
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Sekil 1.29. Giines — Rlzgar Hibrid enerji sistemi
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Sekil 1.30. Hidrojen — Dogal Gaz Hibrid Enerji Sistemleri
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Sekil 1.31. Gaz tlirbini — yakit pili hibrid enerji sistemi

Bu sistem sabit gii¢ {iretimi uygulamalarinda kullanilir. Bunlar genellikle ticari

ucaklarda tim elektriksel yikler icin ya da trenlerde tiim yardimci gii¢ ihtiyacini

karsilamak maksatli olabilir.
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Sekil 1.32. Termo fotovoltaik hibrid sistem
Termo cisimler teknolojinin gelisimine paralel olarak elektrik enerjisi liretiminde
kullanilmaya baglanmistir. Bu cisimler termal yada atik 1s1 enerjisini elektrige

dontstiirirler.

1.5 Dalga ve Akintilardan Elektrik Uretimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

1.5.1 Su Alt1 Riizgar TUrbinleri

Sekil 1.33. New York’un Dogu Nehrine Yerlestirilen Gelgit Tiirbinleri[34].
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Bu patenti alinmis bir fikirdir. Aslinda, gelgit tiirbini olarak adlandirilsa da onlarin

rotoru riizgarin gelgit akintilariyla tahrik edilir[34].
1.5.2 Tunel Dalga Enerjisi Doniistiiriiciisii

Bir tiinel dalga enerji santrali arazi ile baglantili diger dalga enerjisi sistemlerinden daha

fazla avantajlar sunmaktadir. Bunlar:

e Karada insa edilir ve ylizeyin altindadir.

e Bu sistem hem gériinmez hem de sessizdir.

Sekil 1.34. Tunel Dalga Enerjisi Calisma Prensibi [35].

1.5.3 Pelamis Dalga Enerji Doniistiiriiciisii

Sekil 1.35. Pelamis [36].
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Sekil 1.36. Pelamis Dalga Enerji Doniistiiriiciisii [36].

Wave direction

Pelamis Dalga Enerji Doniistiiriiciisii yar1 dalmis, mafsalli yap1 ile mafsalli baglantili
silindirik yapimin birlesimidir. Dalga indiikkleme prensibi dongilisel su motorlarmin
yiiksek tazyikli hidrolik motorlarin yumusatma akiimiilatorleri ile dengelenme esasina

dayanir[36].

Hidrolik motorlar elektrik jeneratorlerinin elektrik iiretmesini saglarlar. Biitiin bu
baglantilardan gelen enerji tek bir kablodan beslenen “deniz yatagini” besler. Bir¢cok
arac beraber caligabildigi gibi bir digerlerine de ayr1 olarak kiyiya tek bir kablo ile
baglanabilir[36].

Pelamis dalga enerji doniistiiriicisii  ekonomik, teknolojik, ¢evreye duyarlilik

konusundaki avantajlarinin yani sira:

Tesisin uzun vadeli kullanimlilig1

%100 kolay elde edilebilir teknoloji

Tadilatin deniz kiyisindan digar1 tasinmamasini saglar
Kiy1 iggali gerektirmeyen tadilat

Makine giicli odakli operasyon

Piyasada ki en diisiik kWh harcamasi

Yiiksek kapasitede geri doniis potansiyeli

Ticari sicil kaydi imkani

Kanitlanmig ve garantilenmistir.

Mevcut iiretim makineleri 140 m uzunlugunda 3,5m ¢apinda ve her makinede 3 gii¢
doniistiiriiciisiinden ibarettir. Her makine ortalama 750 kW harcar. Pelamis tarafindan

iiretilen enerji bulundugu calisma sahasinin kosullar1 ile iligkilidir. Pelamis dalga
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doniistiirticiisii dalga kaynagina goére diger doniistiiriiciilere nazaran % 25 ile % 40
arasinda daha diisiik enerji harcar. Boylece her makine bize yaklagik 500 evin elektrik

ihtiyacini karsilayacak sekilde enerji tasarrufu saglar[37].
1.5.4 Wave Dragon

Wave Dragon sogurma merkezli enerji doniistiiriiciisii olarak diger fosil temelli enerji
kaynaklarindan farkli olarak ¢esitli deniz sahalarinda ve tretim yerlerinde

denenmistir[38].

Ilk prototipi gii¢ kaynagi(grid) en son Nissum Bredning tarafindan Danimarka’da
gelistirilmistir. Yapilan uzun siireli testler sistem performansinin yani sira uzun vadeli
kullanimlik farkli deniz sahalarinda enerji iiretimi konusunda odaklanmistir. Enerji
emme performansi bagimsiz olarak asagidaki web sitesinde ispatlanmistir[38]. 2009

yilinda gergeklestirilen bu testler bizi asagidaki sonuglara gotiirtir.
Enerji iiretim verimliligine gelirsek bu sistemin baslica 3 avantaji:

1. Wave Dragon konsepti var olan ve kullanilan kiy1 ve su tiirblin teknolojisini en
verimli sekilde kombine eder.

2. Wave Dragon enerji doniistiirme teknolojisi 0lgegi serbestce degistirilebilir mevcut
olan teknolojiler arasinda tektir.

3. Alman verime kiyasla tamir hatta biiyiik 6l¢ekli tadilat islemleri bu donistiiriicii ile
denizin disinda da diger teknolojilere nazaran daha diisik maliyetle

gergeklestirilebilir.

overtopping

reservoir k-\
|

tu rbine*ou’rle’r

Sekil 1.37. Wave Dragon sematik goriiniim [38].
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Sekil 1.38. Wave Dragon [38].

1.5.5 Swingcat

Swingcat tidal turbine,
perspective view
Jan Portegijs

Sekil 1.39. Swingcat [39].

Swingcat uygulanmamis olsa da prototip tasarim olarak yapilmig bir c¢aligsmadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada elektrik enerjisi {iretimi i¢in yiizey akintilarindan, riizgardan ve giinesten

yararlanilarak hibrid galisan bir sistem olusturulmaya calisilmustur.

Calisma igin en uygun tlirbin modelinin tespiti igin Oncelikle riizgar tirbinleri
karsilagtirtlmistir. Savonius Riizgar Tiirbini hangi yonden akinti veya riizgar gelirse
gelsin safti aym1 yonde dondiirmesi, basit tasarimi, bakim gerektirmemesi gibi

Ozelliklerinden dolay1 se¢ilmistir.
2.1 Prototip Tasarimin Calismasi

Bu calismadaki esas amag rizgar tiirbini kullanilarak yiizey akintisindan elektrik
enerjisi elde etme c¢alismasi oldugu icin calismalara baglarken oncelikle su yiizeyinde
durabilecek yuzer platformun yapisi konusunda aragtirma yapilmigtir. Arastirmalar

sonucunda platformun yapisinin katamaran seklinde olmasi planlanmastir.

Sekil 2.1. Katamaran Platform
Bu yapinin se¢ilme amaci sistemin su ylizeyinde daha stabil durmasini saglamaktir.

Platformun alt tarafinda yiizey akintilarindan yararlanilarak dondiiriilmesi planlanan
savonius rlzgar tiirbini yatay olarak konumlandirilmigtir. Platformun iist tarafinda ise
savonius ruzgar tirbini dikey olarak konumlandirilmis ve platformun (st yizeyi
fotovoltaik paneller ile kaplanmasi planlanmistir. Bu yap1 sayesinde platformun
konumlandirildig: yerdeki su akintisi, akintinin olusumunu saglayan yiizey riizgarlar1 ve

giinesten faydalanilarak hibrid bir {iretim sistemi olusturulacaktir.
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Sekil 2.2. 3 Katli Savonius Tiirbin On Gériiniim Tasarimi1

Sekil 2.3. 3 Katli Savonius Tiirbin Yandan Goriiniim Tasarimi

Yapilacak ¢aligmalar i¢in secilen savonius riizgar tiirbini Sekil 2.2. ve Sekil 2.3 te katlar
aras1 ayrilmadan goriilen 3 esit kathh ve her kat birbirine 60 derece a1 ile
konumlandirilmis olarak yerlestirilmesi planlanmigtir. Bdylece turbinin her konumda

donmesi saglanmustir.



Sekil 2.4. Yiizey akintis1 ile ¢alisan savonius tiirbin yerlesim modellemesi
Yiizey akintisi ile calisan savonius tiirbinin platform iizerinde yerlesim modellemesi

Sekil 2.4. te verilmistir.

Sekil 2.5. Riizgar ile galisan savonius tiirbin yerlesim modellemesi
Riizgar ile galisan savonius tiirbinin platform iizerinde yerlesim modellemesi Sekil 2.5.

te verilmistir.
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2.2 Fiziksel Dayanaklar

Savonious rilizgar tiirbin boyutlari, beklenen gii¢(P) ve beklenen moment(M) riizgar ve
su i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Sekil 2.6 da goriildiigii iizere savonius tiirbinin yapisina

uygun yiikseklik ve ¢ap degerleri belirlenmistir.

Sekil 2.6. Savonius Tirbin
Riizgar tiirbinlerinin gii¢ hesab1 (2.1) ve moment hesab1 (2.2) de verilen formuller ile

hesaplanmustir.
P=0.5*ro*CpAV3 (2.1)
M=0,25*ro*Cm*D AV2 (2.2)

Bu formiillerden yola ¢ikilarak suyun ve havanin 6zgiil yogunluklar1 (p) , beklenen
maksimum hiz (V) verileri hesaba katilarak tasarlanan tiirbinlerden elde edilmesi

planlanan gili¢ ve moment degerleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2. de gosterilmistir.

p hava 1,25 kg/m3 Vsu 2,5 m/s
p su 1000 kg/m3 Vhava 10 m/s
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Tablo 2.1. Su i¢in Savonius Tiirbin Degerleri

W P 341,7188 o =H/D H D
Sabit 0,5 4 1080 270
Cp 0,15 mm mm
kg/m3 p 1000 B =e/d e d
m2 A 0,2916 0,2 30 150
m/s \% 2,5 mm mm
Nm M 1845,281
Sabit 0,25
Cm 0,15
Cm D 27
kg/m3 p 1000
m2 A 0,2916
m/s \% 2,5

Tablo 2.2. Riizgar igin Savonius Tiirbin Degerleri

W P 80,15625 o =H/D H D
Sabit 0,5 4 1500 570
Cp 0,15 mm mm
kg/m3 P 1,25 B =e/d e d
m2 A 0,855 0,1 30 300
m/s \Y 10 mm mm
Nm M 228,4453
Sabit 0,25
Cm 0,15
Cm D 57
Kg p 1,25
m2 A 0,855
m/s \Y 10
P = Beklenen Giig (Watt) p = Ozgiil Yogunluk
M = Beklenen Kuvvet (Nm) A= Siiplirme Alan1
Cp = Gii¢ Katsay1s1 D=Cap
V =Hiz e = Mil ¢ap1

d = Kanat ¢ap1
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Hesaplanan savonius tiirbinlerden beklenen hiza gore gii¢ egrileri olusturulmustur. Elde

edilen egriler watt / (m/s) cinsinden verilere gore ¢izilmistir.

P-V

400

350
300 -
250 -
200 -
150 -
100
50 -

Sekil 2.7. Savonius Tirbin Su i¢in Beklenen Giig-Hiz Egrisi (W/(m/s))

P-V

90

80

70

60 |

50 |

40 | —if
30

20 |

10 -

ot
P
Lk
-
0]
o
L]
e ]
o
=
=

Sekil 2.8. Savonius Tirbin Rizgar icin Beklenen Giig-Hiz Egrisi (W/(m/s))



Su akintisindan daha fazla yararlanabilmek i¢in flotasyon hizlandirici barlar

kullanilmas1 planlanmustir.

Sekil 2.9. Flotasyon Hizlandiric1 Barlar’in Gosterimi

Bu barlarin hesaplanmasinda asagidaki islem yolu izlenmistir. Burada suyun giris
kismindaki kesiti “normal kesit” olarak ve suyun daraltilarak gecirildigi kesiti

“blizlilmiis kesit” olarak adlandiriimistir.

B =kanal genisligi = 1,10 m

h = kanal ytiksekligi = 0,7 m

Normal kesit = 1,10 - 0,70 = 0,77m2

Biizililmiis kesit = 1,10 - 0,40 = 0,44m2

Normal Kesit / Biiziilmiis Kesit = 0,77/0,44 =1,75
Biiziilmiis kesitte istenen hiz = 2,5 m/s

Normal kesitte hiz=2,5/1,75=1,43 m/s

V=143 m/s

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda su akinti hizi 1,43 m/s oldugu durumda tiirbin

Uzerinden gecen akint1 hiz1 2,5 m/s yani yaklasik 5 knot olacaktir.

57



k = piirtizliilik katsayis1 = 100

A=1slak alan=B-h =1,10x 0,7 =0,77 m2
C=1slakcevre=B+2h=1,10+(2-0,7)=2,5m
R = Hidrolik yaricap=A /¢ =0,77/2,5=0,308
V =Hiz =kR2/3-s1/2

s =egim = 0,00098
Q=debi=V-A=143-0,77=1,1 m3/s= 1 m3/s
Q=AkR2/3-s1/2

2.3 Tasarim Asamalari

Sekil 2.10. Hibrit Platform Modellemesi
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Sekil 2.10’da goriildiigii tizere yapilmasi planlanan prototip tasarim hibrit enerji tretim
platform seklindedir. Bu platform {izerinde bulunan riizgér turbini dikey olarak, su
tirbini yatay olarak ve giines panelleri ise tiim yiizeyi kaplayacak sekilde
yerlestirilmistir. Platformun su {izerinde yiizer vaziyette durabilmesini saglamak igin
katamarandan esinlenilmistir. Flotasyon hizlandiric1 alt duvar suyun akis hizin

artirmada kullanildig1 gibi ayn1 zamanda capa gorevi gorerek bulundugu yerde sabit

durmasini da saglamstir.

Sekil 2.11. Calisma Alan1 Modellemesi

Sekil 2.11.’da Genel olarak yapilacak calisma alani gériilmektedir. Burada su kanali
igerisine yerlestirilen platform, bu platformdan elde edilecek enerjinin depolanmasini,
degerlerin kaydedilmesini, yiike gonderilmesini saglayan panolar ve kanal icerisinde

calisirken kanal i¢indeki suyun aktarilacagi su deposu goriilmektedir.
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2.4 Sistem Bilesenleri
2.4.1 Dogru Akim Dinamolari

Riizgar tiirbinlerinde; senkron (alternator), indiiksiyon (asenkron) ve DA (s6nt) tip li¢
degisik generator kullanilmaktadir. Kiiciik gii¢ sistemlerinde eskiden c¢ok fazla
kullanilan dogru akim generatorleri simdi genellikle senkron veya indiiksiyon
generatOrlerle degistirilmektedir. Bu generatorler, ¢ok pahali olamayan dogrultucular
yardimi ile kolayca dogru akima doniistiiriilebilen alternatif akim {iretmektedir. Senkron

ve asenkron generatorleri orta ve biiyiik gliclii sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar

[40].

Senkron generatoriin dogru akim generatdriine gére avantaji veriminin yiiksek olmast
ve bir dogru akim generatoriine gore daha diisiik donme hizinda elektrik verebilme
Ozelligidir. Alternatif akim generatorlerinde maksimum donme hizi ile elektrik iiretimi
icin gerekli minimum hiz arasindaki oran yiiksektir. Boylece bir senkron generatorii

sliren bir rlizgér tirbini daha genis riizgar hiz1 araliginda ¢alisabilecektir [40].

Sekil 2.12. Riizgar Tiirbini ile ¢alisan dogru akim dinamo baglantisi
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Sekil 2.13. Su Tiirbini ile ¢alisan dogru akim dinamo baglantist
2.4.2 Evirici

Invertdrler dogru akimu, alternatif akima ¢evirmek igin kullanilan elektronik cihazlardir.
Harici invertorler 12V veya 24V'luk bir akii bankasindan aldiklar1 dogru akimi 220V

alternatif akima ¢evirmek iizere kullanilirlar.

Senkronize invertdrler ise bir giines paneli veya riizgar tlirbini ¢ikisina baglanarak
sebekeye enerji aktarma oOzelligine sahiptirler. Eviriciler ¢ikis giicline, ¢ikis dalga
Ozelliklerine ve yap1 tasarimlarina gore gruplara ayrilirlar. Su anda diinyada 100Watt'tan

10 kW'a kadar farkli ¢ikis giiclerine sahip sebeke etkilesimli eviriciler mevcuttur.

Cikis dalga 6zelliklerine gore eviriciler, kare dalga, diizeltilmis siniis dalga ve tam siniis
dalga olmak iizere iice ayrilmaktadir. Kare dalga ve diizeltilmis siniis dalga (Modified
Sinus) eviriciler daha ekonomik olmalarina ragmen lazer printer ve fliioresan
lambalarda verim kaybina, miizik aletlerinde hisirtiya sebep olmaktadir. Buna karsilik
tam siniis eviriciler sebeke ile ayni kalitede hatta cogu zaman daha yliksek kalitede ¢ikis
verip higbir elektrikli aletin caligmasinda sorun c¢ikarmamaktadir. Sebekeye enerji
aktarabilmek i¢in tam siniis evirici kullanilmas1 gerekmektedir. Bir¢ok motorlu alet ilk

caligma aninda normal gii¢ tiikketiminin birka¢ kat1 gii¢ cektigi i¢in kullanilan evirici
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kisa siireler i¢in bu giigte (Surge Kapasitesi/Anlik Cekim Giicii) ¢aligma 6zelligine sahip

olmalidir.

Eviriciler trettikleri gerilim degerini elde etme yapilarina gore transformatorlii ve
transformatorsiiz olarak iki gruba ayrilirlar. Transformatorlii invertorler girislerine
uygulanan diisiik seviyeli DA gerilimi 6nce tam veya modifiye sinus haline getirir, daha
sonra da elde edilen diisiik degerli AA sinyali bir transformatdrden gegcirerek istenilen
AA gerilim seviyesine ulagtirirlar. Transformatorsiiz invertorlerde ise giris gerilim
seviyesi yaklasik olarak cikista istenilen gerilime yakin olmak zorundadir. Bu tiir
eviriciler daha hafif ve kullanigh olmalarina ragmen, dezavantajlar1 ise sebeke ile

galvanik izolasyon saglamazlar ve sebekeye DA bilesen enjekte ederler.

Kullanilan eviricinin verimi de bir bagka dnemli parametredir. Akiiden aldig1 enerjinin
yiizde kagini alternatif enerjiye ¢evirdigi verimi belirleyen unsurdur. Bir¢ok eviricinin
tizerinde akii sarj cihazinin da entegre edilmis olmasi sayesinde giines panelleri ve
rlizgar tlrbinleri veya sebeke direkt olarak akiilerin sarjinda kullanilir. Transfer
hizlariin olduk¢a iyi olmasindan dolay1 bu sistemler UPS olarak da kullanilabilir. Bu
uygulamalarda sec¢ilen akiiler uygun bir evirici vasitasi ile sebekeden sarj edilirler,
elektrik kesintisi bagladigi zaman otomatik veya maniel olarak devreye girerek evde
veya isletmede istenilen elektrikli aletleri belirlenen siirede kesintisiz olarak ¢aligtirirlar
[40].

Sekil 2.14. Evirici
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2.4.3 Akiiler

Az bakiml tiiplii sabit tesis (OPzS) akiileri, genel kursun asitli sabit tesis akiilerinin
teknolojik olarak gelistirilmis bigimidir. Kullanici i¢in yiizdiirme gerilimiyle c¢alisma
sisteminde, minimum bakim ve diisiik enerji maliyeti dikkate alinarak, 6zel sekilde
tasarlanarak tretilmiglerdir. Temel 6zelligi, diisiik antimonlu kursun alagimi nedeniyle
kendi kendine desarj az olmas1 dolayisiyla su kaybini biiyiik dl¢lide azaltmis olmasidir.
Aktif maddeyi tutusu ve sarj desarj kabiliyeti ayn1 seviyededir. Az bakimli sabit tesis
tiplii (OPzS) akiimiilatorleri; seffaf, kutulu olarak imal edilmektedir. Kapasiteleri 150—
5000 amper saat arasinda olmaktadir. Bu akiimiilatorler asagida belirtilen alanlarda

biiyiik avantaja sahiptirler[40].

Kolay montaj edilebilir ve tam sarjli veya kuru sarjli olarak sevk edilebilirler. Ucuz,
cabuk, emniyetli ve fazla egitim istemeyen montaj 6zelligine sahiptirler. Az bakim
gerektirirler. Normal yiizdiirme sarj1 altinda 2-3 yil veya daha fazla siire i¢in saf su
ilavesi gerektirmezler. Seffaf plastiklerde elektrolit seviyesini gdsteren min/max seviye
cizgileri kutularin iizerindedir. Diger kutular icinde bulunan hiicreler i¢in elektrolit
seviye goOsterge busonlar1 vardir. Asit sizdirmazlar ve akitmazlar. Yapistirarak monte
edilmis kapak ve 6zel sekilde yapilmis kapak busonlar1 sayesinde disariya asit sigrama
ve sizmast olmaz. Uzun Oomiirliidiirler. 1200-1500 sarj desarj islemine dayanikhidirlar.
10-15 y1l ve iizerinde Omiirleri vardir. Bir saatten fazla desarj zamani isteyen biitiin

alanlarda, diger tiplere gore daha ekonomiktirler[40].

VRLA akiiler; Bu tip akiilerin teknik 6zellikleri siralanacak olursa:
[ITamamiyla kapali, bakimsiz tiptir.

[1Cok genis bir 1s1 yelpazesinde ¢alisabilir.

[10zel al¢ak basingli emniyet valfleri ile te¢hiz edilmistir.
[JTampon sarjda ya da ¢oklu dongii sarjda ¢calismaya miisaittir.

[1Tamamen oksijen rekombinasyonuyla ¢alistigindan gaz sizdirmazlar.
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Ol¢ direnci diisiik olup, rafta beklemede kayiplar1 son derece diisiiktiir. Yatay, dikey

herhangi bir pozisyonda calistirilabilir. Ters gevrilse bile asit sizdirmaz.
[JKullanilan 6zel kalsiyum alasimli 1zgaralar uzun 6miir ve yiiksek performans saglar.

[JTampon sarjda 5 yilin {izerinde, ¢oklu dongiilii ¢alismada 1000 dongiiniin lizerinde

Oomre sahiptir.

[OKullanilan 6zel "Glas Mat" seperatér sayesinde maksimum elektrolit ihtiva eder,

yiiksek performans saglar.
[]Stasyoner tip’tir.

Kullanim alanlar1 ise, alarm sistemleri, kontrol cihazlari, telefon santralleri, kablolu
televizyon, haberlesme cihazlari, kesintisiz giic kaynaklari, yangin emniyet sistemleri,
yedek aydinlatma sistemleri, tibbi cihazlar, denizcilik donanimlari, taginabilir tv ve
videolar, mikro islemcili ofis makineleri, oyuncaklar, giines enerji sistemleri,

telekomiinikasyon cihazlari vb[40]
2.4.4 Sarj Denetim Unitesi

Bu {inite ile iiretilen enerjinin akiiyli beslemesi ve yiik besleme ¢ikislarina verilmesi
saglanir. Sarj denetim {initesi akiiniin nominal sarj gerilim degerleri arasinda beslenmesi

i¢cin devreyi acar yada kapatir.

Sekil 2.15. Sarj Denetim Unitesi
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2.45 Fotovoltaik Paneller

Sekil 2.16. Fotovoltaik Paneller
Sekil 2.16 da gorilen fotovoltaik panellerin teknik 6zellikleri su sekildedir;

PMAX (WP) 90 ; MPP Gerilimi (V) 16.5;

MPP Akimi (A) 5.45; Acik Devre Gerilimi (V) 20 ; Kisa Devre Akimi (I) 6.20

2.4.6 Savonius Ruzgar Tarbinleri

Tiirbinler fiberglas kompozit malzemeden iiretildi. Bu sayede hem dayanikli hem de
hafif olmalar1 saglandi. Sekil 2.17" de goriilen yatay savonius tiirbin, platform altina

monte edildi. Bu tlirbin su altinda suyun akintisi ile dénecektir.

Sekil 2.17. Yatay Savonius Tirbin
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Sekil 2.18. Dikey Savonius Tirbin

Sekil 2.18’ de gorulen dikey savonius tirbin, platform Gstiine monte edildi.
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2.4.7 Elektriksel YUk

Sekil 2.19. LED Projektor

Depolanan enerjinin kullanilmasinda ve akii desarj siiresinin hesaplanmasinda LED

projektor kullanilmistir.
2.4.8 Diger Sistem Bilesenleri

Sistem bilesenleri disinda sisteme destek veren bu bilesenler arasinda konjektorler,
diyotlar, kablolama, baglanti kesme elemanlari, sigortalar, topraklama elemanlar1, asiri

akimdan koruma elemanlar1 ve montaj parcalari yer alir.
2.5 Elektriksel Yapi

Sistem modellemesine uygun olarak prototip yapim asamasinda sistemin enerji liretim
yapisinin tek hat semasi sekil 2.20°de goriilmektedir. Bu yapiya gore 3 sisteminde ayni
anda iiretim yapmasi aninda sarj regiilatoriinii korumak ve akiiden geri beslenmeyi
engellemek amagh diyot ve sarj gerilim degeri olan 14V’u gegmemesi i¢in konjektor

koruma elemani olarak yerlestirildi.
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Diyod
6A

DC

inverter
12VDC/220VAC
700W

MPPT Sarj
Regilatori
12V 20A

Akl
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Generator

0-30V ’
200W Konjektor

Generator

0-30V —+—
200W Konjektor

PV Paneller Diyod
2x90W 6A
12V 5A —

Paralel bagh

Sekil 2.20. Tek Hat Semasi
2.6 Montaj

Platform iizerine yerlestirilen dikey savonius rlizgér tiirbini, platform altina yerlestirilen

yatay savonius rlzgar turbini ve flotasyon hizlandirici barlar Sekil 2.21 de

gortlmektedir. Tiirbinler paslanmaz rulmanlar ile sabitlenmislerdir.

Sekil 2.21. Platform {izerine yerlestirilen tiirbinler




Sekil 2.22 de fiberglas kompozit malzeme ile iiretilen su kanali goriilmektedir. Bu kanal

icerisinde olusturulacak yapay akinti ile dogal ortamlara yakin degerler alinmaya

calisiimastir.

Sekil 2.22. Su Kanali

Sekil 2.23. Pano ve sarj sistemi

MPPT sarj finitesi, akii, inverter, konjektor, diyot ve bunlarin kablolanmasi pano

yerlesimi sekil 2.23’deki gibi yapilmustir.
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Sekil 2.24. Platformun su kanali i¢inde yerlesimi
Sekil 2.24 te platformun deney i¢in hazirlanan su kanali i¢inde yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 2.25 te ise ¢aligma alaninin genel goriiniimii mevcuttur.

Sekil 2.25. Calisma alan1 genel gériiniim
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2.7 Test Calismalar:

Fotovoltaik panellerin ve tiirbinlere bagl generatorlerin ¢ikis akim - gerilim bilgilerini
kaydetmek amaci ile PCMCIA DAQ kart kullanildi.

14 inpats/2 Ouiputs, 00 kS
1 bt pducstrclion [AD)

Sekil 2.26. PCMCIA DAQ Kart
DAQ kart iizerine verileri aktarmak amaci ile akim sensorii kullanildi. Akim

sensorlerinin ¢ikis uglart DAQ kart konnektdr blok {lizerinden baglantisi saglandi.

Sekil 2.27. Akim Sensorii

Sekil 2.28 da goriildiigii iizere akinti elde etmek amaci ile siiriicii kontrollii elektrik

motoruna triger kayisi ile akuple edilen deniz motoru pervanesi kullanildi.
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Sekil 2.28. Akint1 motoru

Test asamasinda kanal icerisindeki akintiyr debimetre ile 6l¢tiigiimiizde 1m/s lik hiz ile

olusan bir akinti mevcut idi. Bu da su igindeki tiirbin iizerinde olusan akint1 hizinin

1,75m/s oldugu anlamina gelmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel Sonuclar

Deneysel sonuglarin elde edilmesinde Uretim sisteminin donanimsal platformundaki
sensOrlerden alinan sinyaller bir veri toplama birimi tarafindan bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Bu veri toplama birimi 16 kanal, 2 analog ¢ikis, 8 dijital giris/¢ikis ve 16
bit ¢oziiniirliige sahip (DAQ) karti National Instruments marka 6036E modelidir.

Bilgisayar ortaminda verilerin analizinde MATLAB /Simulink platformu kullanilmistir.

u Block Parameters: Analog Input E‘_&J

RTWin Analog Input (mask) (link;

lrﬂea\-nme Windows Target analog input unit. ‘

— Data acquisition board

[ Install new board ] [ Delete current hoard ]

National Instruments DAQCard-6036E [auto] - Board setup

r— Parameter

Sathple time:
60

Input channels:

1.3
Input range: <10t 10V
Elock output signal: | Volts

Output datatype:  double

l OK H Cancel H Help ” Apply ]

Sekil 3.1. DAQ Kart konfigtirasyon
Sekil 3.1 de DAQ kartina ait konfigiirasyonlar goriilmekte olup, ornekleme zamani,

giris kanallar1 ve limitleri ayarlanabilmektedir. Ayrica sinyal ¢ikis birimleri ve veri
tipleri secilebilmektedir.

5
W verialma * D . B [ESRE ™
File Edit View Simulation Format Tools Help

D =2Ed& =2 F i |Exemal - HeRe

I Su {S)
___I Rizgar (R}
L

Giines Paneli (PV)
Add

Alim Deferler

L A

Analog Input
National Instruments
DAQCard-G036E [auto]

Ortam Girdltosi

Offset (Mayip Falktird)

Ready 100% FixedStepDiscrete

Sekil 3.2. Verialma Simulink Modeli

73



Sekil 3.2. de deneysel sonuglar1 almak amaci ile matlab simulink ortaminda olusturulan
veri alma modeli goriilmektedir. Deneysel platformdaki kayiplart simule etmek igin
sabit bir kayip faktérii ve ortam giirtiltiisi hesaba katilarak degerlendirilmesi

saglanmstir.

B T T [

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El

Dagde k| RROBDE-S(0H O

255

254

253

252

251

25

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 3.3. Hibrit Sistemin es zamanli ¢calisma akim grafigi

Simulink modeline uygun olarak calistirllan  sistemden alinan  verilerin
degerlendirilmesi Sekil 3.3. te gosterilmistir. Burada hibrit sistemin es zamanli olarak
tiretiminde alinna akim degerleri izlenmistir. Grafikte goriilen kirmizi sinyal giines
panellerinden alinan akim degerlerini, yesil sinyal su tlirbininden alinan akim
degerlerini ve mavi sinyal ise riizgar tiirbininden alinan akim degerlerini ifade

etmektedir.

B Figure 1 e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

D& | h|AR0PELAL- 2| 0EH D

2525

262+

| 2515+

2511

25051

251

2495 n n . . . n
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3.4. Hibrit sistemin kisa zaman araliinda akim grafigi
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Alman akim gerilim degerleri degerlendirildiginde Sekil 3.5 de elde edilen Gug-Zaman
egrisi elde edildi. Bu egriye gore tasarimda hesaplanan gug ile elde edilen

kiyaslandiginda verimin %20 seviyelerinde oldugu goriilmiistiir.

P-t
80
70
60
50
a0
30
20
10

Sekil 3.5. Su Tiirbini Gii¢ Zaman Egrisi
Kurulan sistemde yalniz su tiirbini ile dondiiriilen generator tizerinden 80Ah akii sarj

edildiginde %6 sarj/saat sonucuna ulasilmistir.
3.2. Tartisma ve Yorumlar

Savonius Tiirbinin su i¢inde yatay konumlandirilmasi ve aktarma eleman1 olarak kayis
kasnak sisteminin kullanilmast verimin diismesinde biiylikk etmen oldugu

g6zlemlenmistir.

Kurulmasi planlanan sistem ile bir ¢iftlik kurulmasi durumunda sadece 5 adet yatay
tiirbin ve 10 adet dikey tiirbinin bir platform iizerinde yerlestirilmesi ile elde edilecek
enerji hesaplandiginda yaklagik 30km lik bir kiy1 aydinlatmasinin kargilanmasi soz
konusudur. Bu sistem hem yer kaplamamasi hem de ekolojik ¢evreye herhangi bir zarar
vermemesi ac¢isindan desteklenmesi gereken gelistirmelerle daha iyi bir noktaya

getirilmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 3.6. Birden fazla yatay tirbinin kurulumunun gosterimi

g T T = T~ T T
- 2 4
& ~f
=
(=
o
=1l 4
-
5
; 46
]
42
-
=} = 38
— =]
I § 34
2. = -3
g §
b = 26
= 2 22
A
= 2 = 18
= = 14
1
06
0.2
g
S i
—
= )
% é
O, N
/ 4 istanbul Bogaz1 i E
——— < Akmti Dagilimi Haritast
=) iy [Derinlik = 0 m|
) 8 i s ]
s A
~ L - 1 1 1
28.96 29.01 29.06 29.11 29.16
Boylam [°]

Sekil 3.7. Istanbul Bogaz1 Akint1 Dagilim Haritas1[57].

Bu hibrit sistemle Istanbul bogazi boyunca kiyr aydinlatmasi ¢ok daha ucuz bir
maliyetle saglanabilir. 10 km uzunlugunda bir yolun aydinlatilmasi, 36 W led armattrler
kullanilip, direkler 15 metre araliklarla dikilirse yaklasik olarak 2400W’ lik bir enerji
gerektirmekte. Bu da kiy1 boyunca belli bolgelerde kurulacak ufak ciftliklerle bu enerji
rahat bir sekilde saglanabilir.
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4.  SONUCLAR

4.1. Sistemin Avantajlari
Bu sistemin avantajlari:

1. Kullanilan malzemeler géz oniine alindifi zaman iiretim maliyetinin ucuz
olmasi,

2. Malzemelerin hafif ve dayaniminin yiiksek olmasi,

3. Hibrit olarak kurulmasi planlandiginda diistik alan kaplamasi,

4. Kurulacag alandaki riizgar, giines ve su enerjisinden en efektif sekilde fayda
alimin1 saglayabilmesi,

5. Diisiik bakim gerektirmesi,

6. Gorsel agidan rahatsiz etmemesi,

7. Giiriiltii ve ¢cevreye benzer olumsuz etkilerinin olmamasi
olarak siralanabilir.
4.2.  Sistemin Dezavantajlari
Bu sistemin dezavantajlari:

1. Aktarim elemanlarindan dolay1 olusabilecek verim kayiplarinin bulunmast,

2. Kurulmasi planlanan yiizer alanda platformun sabit konumlandirilmasi sorunlari,
olarak siralanabilir.
4.3. Uygulanabilirligi

Bu tez ¢alismasinda ftiretilen hibrit sistemden degisik sektorlerde de faydalina bilinir.
Ornegin; bogaza yakin yada akint1 debisi yiiksek bir akarsu kenarma kurulan isyerinin
gereksinim duydugu elektrigi, bu sistemin daha gelismis versiyonlariyla saglamak
mimkunddr. Giniln belli zaman dilimlerinde eger isyeri sistemin tirettigi enerjiden daha
fazlasina ihtiya¢ duyarsa elektrik sebekeden saglanacak, eger sirket, sistemin lirettigi
elektrigin daha azina ihtiya¢ duyarsa fazla iiretilen elektrik sebekeye satilacaktir. Resmi
gazetede yayinlanan 5784 no lu kanunun 2. maddesinde “Bir otoprodiktor ya da

otoprodiiktor grubu, bir takvim yili igerisinde lisanslarina der¢ edilen yillik ortalama
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elektrik enerjisi tiretim miktarinin yiizde yirmisini piyasada satabilir” denmektedir [58].
Bu madde geregince kurulacak Hibrit sistem i¢in iiretim lisansi alinmadan {iretilen
enerjinin % 20 si sebekeye satilabileceginden iiretimin fazla oldugu durumlarda ihtiyag
fazlasi liretim sebekeye verilip iiretimin diistiigli durumlarda gerekli olan gii¢ sebekeden

alinabilir. Bu sayede sistem daha verimli olarak kullanilabilir.
4.4,  Gelecek Calismalar

Yapilan ¢calismanin gelistirilmesi amaciyla ylizey akintilarindan daha yiiksek verim elde
etme caligmalar1 yapilmasi gerekmektedir. Tiirbin dikey olarak konumlandirilacak

sekilde bir calismanin yapilarak karsilastirilmas: gereklidir.

Bu sistemin sadece mekanik agidan gelistirilmesinin yani sira elektriksel acidan
yapilacak gelistirme calismalar1 ile veriminin kat ve kat artacagi faydali bir model

olarak kullanilabilecegi kanaatindeyim.

Gelecek caligmalarda temassiz gecis elemanlari kullanilarak farkli ¢6ziim noktalar

sunulacaktir.
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