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1. Giris

Diinyamizda gergeklesen ve hizla ilerleyen teknolojik gelismeler, enerjinin hayatimizdaki
yerini daha da arttirmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde gergeklestirilen yeni yatirimlar
ve insanlarin yagam bi¢imlerinin degismesi enerjiye olan vazgecilmez ihtiyaci arttirmaktadir.
Ulkelerin uygarlik seviyesini ortaya koyan onemli bir unsur da kisi basina diisen enerji
tilketimi degeri olmugstur. Diinya bu enerji ihtiyacini enerji iiretimi sirasinda gevreye onemli
derecede tahribat yapan fosil kaynakli yakitlardan karsilamaktadir. Giiniimiizde acikca
hissedilebilir sekilde yasanan ¢evre kirliligi sorunlarina ¢6ziim saglamak ve ortaya ¢ikan ve
stirekli bir artis gosteren enerji ihtiyacini karsilamak konusunda en etkili ve verimli ¢o6ziim
olarak temiz ve ¢evreci olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 goriilmiistiir.

Tiirkiye acgisindan enerji ihtiyacini sahip olmadigi fosil yakitlardan sagliyor olmasi enerjide
disa bagimli oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Ayrica sahip oldugumuz linyit
komiirlerimiz de diisiik kalorili olmalarinin yani sira yiiksek kiikiirt ve kiil igerigi degerleriyle
cevreyi olumsuz etkilemektedir. Bu agidan bakildiginda Tirkiye igin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmenin ne derece 6nemli oldugu aciktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
en onemlilerinden biri de deniz kdkenli yenilenebilir enerjilerdir.

2. Deniz Akintilar1 Tiirbinlerinin Tanimi

Deniz akintilar tiirbinlerinin ¢alisma prensibi riizgar tiirbinleriyle benzerdir. Tek fark deniz
akint1 tiirbinleri riizgarla degil suyun akisiyla tahrik edilir. Siklikla, deniz akint:i tiirbinleri
birka¢ kanattan, bu kanatlarin bagli oldugu bir saft ve generatdrden olusur. Diisey eksenli
tirbinler ileride daha ayrintili olarak anlatilacaktir ancak en genel ifadesiyle akint1 kuvveti
kanatlar1 saft ekseni etrafinda dondiiriir. Bu doniis denizlerden hidrodinamik enerji elde
edilmesini saglar. Generatorler bu hidrodinamik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye sonra da yerel
tiiketicilere iletilmek tizere elektrik enerjisine doniistiirtir.

2.1 Akint1 Tiirbinlerinin Tipleri

Eksenin yoniine bagl olarak, akinti tiirbinleri yatay eksenli akinti tiirbinleri ve diisey eksenli
akint1 tiirbinleri olarak iki gruba ayrilir. Yatay eksenli akint1 tiirbinlerinin saft1 yatay eksene,
diisey eksenli akinti tiirbinlerinin safti ise diisey eksene yerlestirilmistir. Yatay eksenli
tirbinlerde donme ekseni akintiya paralel, kanatlar ise dik a¢1 yapacak sekilde dizayn
edilmistir. Diisey eksenli tlirbinlerde ise donme ekseni akint1 yoniine dik kanatlar ise diisey
durumdadir. Bu calismada diisey eksenli akint1 tiirbinleri iizerine c¢alisilmistir. Bunun en
onemli sebebi diisey eksenli tiirbinlerin akintiyr her yonde kabul edebilmesi ve bakim tutum
probleminin daha az olmasidir.

3. Diisey Eksenli Tiirbinin Hidrodinamik Modellemesi

Diisey eksenli tlirbinlerin akis yoniinden bagimsiz olarak ¢alismasi, kanatlarin akis yoniine
gore degistirilmesi gibi pahali bir sistemin kurulmasina gerek birakmaz. Ayrica diisey eksenli
tiirbin disli kutusu ve generator gibi ekipmanlarin su iizerinde yiizer platformlara yerlestirme
imkanmi sunar. Bu sayede bakim tutum masraflart ciddi sekilde azalir. Bu durum uzun
vadede diisey eksenli tiirbinin enerji iiretim maliyetinin oldukca diigmesini saglar.



3.1 Diisey Eksenli Tiirbinde Akis Dinamigi

Tarbine Gelen Akm Diisey eksenli tlirbinin her bir kanadi Sekil’de

gosterilen dairesel bir yolu takip eder. Bu doniis

l l l i l l sirasinda  kanatlarin akintiya hiicum agis1 kanat
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Diisey eksenli tiirbinin kanatlarindaki ytikler belirlenirken asagidaki kabuller yapilmstir.
e Tiirbine gelen akint1 dlizgiin ve daimidir.
e Tirbinin c¢aligmas1 sirasinda etrafinda akimi bozacak baska bir tiirbin ya da
herhangibir eklenti yoktur.
e Tirbini olusturan saft ve tiirbinin calismasmni saglayan kanatlarin bu safta
baglanmasini saglayan kollarin tiirbinin performansina etkisi bulunmamaktadir.
e Tiirbinin birden ¢ok kanattan olugmasi halinde kanatlarin birbirlerinin performansini
etkileyecek bir etkisi yoktur.
Tiirbinde kullanilan kanatlar laboratuvar ortaminda gelistirilen ve ugaklarda kullanilmak {izere
dizayn edilmis profillerdir. Bu profillerin 6zellikleri akintiya belirli bir hiicum agisi(a) ile
girdiklerinde akim dogrultusuna dik profili kaldirmaya sebep olan kaldirma kuvvetini ve akim
dogrultusundaki profilin akiskana gosterdigi direng olan diren¢ kuvvetini olusturmalaridir.
Akintinin olusturdugu kaldirma kuvveti asagidaki gibi yazilabilir.
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Burada;

L; kaldirma kuvvet, p akiskanin yogunlugu, W profile etkiyen bagil hiz, S ylizey alan1 ve C
kaldirma kuvveti katsayisini tanimlamaktadir.

Benzer sekilde akintinin olusturdugu direng kuvveti;

1
D =3 PW?2SC,
o , Burada dikkat edilmesi gereken husus kaldirma
) T ‘,’" v kuvvetinin ve direng¢ kuvvetinin bagl akim hiz1
ek, jr‘ { dogrultusuna ve biyiikliigiine gore sekillendigidir.
Ry ] Dairesel yol {izerinde kanadin her bir durumunda
-

wetams  Kaldirma kuvvetlerinin ve diren¢ kuvvetlerinin tiirbine
- oty olan etkisi incelenmelidir. Her bir durumda bagil akim
hizinin dogrultusu belirlenmelidir. Bu durum hiicum
acisinin hesaplanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Burada yaklagim olarak tiirbinin saat ydniiniin tersine dondiigiinii ve profil 0> de iken akim ile
ayn1 dogrultuda oldugunu kabul edelim. Bu durumda bagil akim hizinin normal ve tegetsel
bileseni Sekil’de gosterildigi dogrultularda ve herbir 6 faz agisinda asagidaki gibi ifade
edilebilir.

W, =-U_sing



W, =RQ-U_cosé

W = ./(wf +W;?)

Kirisin ortasindaki yerel hiicum acis1 asagidaki gibi hesaplanir:

a=sin™ (%)
W

Kanada etkiyen tegetsel kuvvet

F. ve normal kuvvet F,, kaldirma ve direng kuvvetleri

cinsinden herbir @ faz agisinda hiicum agisina (a) bagl olarak asagidaki gibi ifade edilir.
F =Lsina—Dcosa
F =Lcosa+Dsina

Bu kuvvetlerin hesabindan sonra her faz agisi i¢in tiirbinin tirettigi tork agsagidaki gibi olur.

T (9)=5R+FH(K—%)C

Burada x kolun kanada baglanti noktasidir.
N adet kanadi olan tiirbinin her bir kanat bagina iirettigi ortalama tork degeri asagidaki

denklem ile ifade edilir.
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Burada; T, i’inci kanadin bir doniiste tirettigi ortalama tork degeridir.

N adet kanadi olan tiirbinin gii¢ katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir.
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P..x serbest akimdan tiirbinin 6n yiiz alanindan elde edilebilecek maksimum gii¢ degeridir.

Bu da agagidaki ifadeye esittir:
P.. =050U3A
3.2 Sayisal calisma

; A=2RH

Calismaya baslarken belirlenen amaglardan  biri
yapilacak sayisal c¢alismanin  Tiirkiye’deki akinti
sartlarina uyan bir deger secerek gerceklestirmekti. Bu
amagla akmtinin  yogun oldugu Istanbul Bogaz
secilmigtir. T.C Seyir Hidrografi ve Osinografi
Dairesinin hazirlamis oldugu istanbul Bogazi Giineyi
Haritas1 incelendiginde Uskiidar kiyisinda Semsipasa
Burnu aciklarinda 3-4 knot(1 knot=0.5144 m/s) akinti
hizinin haritaya islenmis oldugu goriilmektedir. Bu deger
cergevesinde sayisal ¢alismada akint1 hizinin 3 knot hiza
yakin olan 1.5 m/s se¢ilmesine karar verilmistir.

Sayisal caligmada kullanilacak tiirbinin parametreleri
cizelge’de gosterilmistir.



Parametre Degeri

Tiirbin Cap1 (D) 0.9144 m
Tiirbin Yiiksekligi(H) 0.6858 m

Kirig Uzunlugu (C) 0.0685 m
Kanat Sayis1 (N) 3

Kiris Profili NACA 634-021
Kanat ug hizi orani(TSR) 3.0

Suyun yogunlugu 1025 kg/m®

Bolim 3’de belirtilen yaklasim kullanilarak 3 kanatli olarak dizayn edilen tlirbinin her bir
kanad: i¢in hesaplamalar yapilmustir. Birinci kanat baslangigta 0° faz acisinda bulunmaktadir.
Hesaplamalar 10 derece faz arttirmmi gerceklestirilerek tekrarlanmustir. Birinci kanat 0° faz
acisinda iken ikinci kanat 120° faz acisinda ii¢iincii kanat ise 240° faz acisinda bulunmaktadir.
Ikinci kanat ve {iiincii kanat icin de hesaplamalar yapilmistir. Tiim bu hesaplar sonucu elde
edilen tilirbinin bir doniiste tirettigi tork degerleri grafigi asagida verilmistir.

4 L ) . )
TURBININ TORK DEGERLERI
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Akintidan elde edilebilecek maksimum gii¢ degeri

P... = =(1025)(L5)° (0.9144)(0.6858) =1085 W

w2

Tiirbinden elde edilen gii¢ degeri
P=Tw=343W

Tiirbinin gii¢ katsayisi

P 343

Co=——=""=0317
P. 1085

max

4. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MAKINA

Siirekli miknatisli senkron generatorler herhangi bir enerji kaynagma gerek duymadan
kendinden uyartimli olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. En biiyiik artis1 herhangi bir hizda
giic Uretebilmesidir. Bakim maliyeti diistiktiir. Kiiciik ve hafif uygulamalar i¢in uygundur.
Stirekli miknatish senkron generatoriin statoru sargilidir ve rotoruna siirekli miknatislar
yerlestirilmistir. Generatoriin - yapiminda kullanilan miknatislarin - malzeme 6zellikleri
makinanin tiim performansini etkilemektedir. Siirekli miknatislarin bir dezavantaji ise



manyetik Ozelliklerinin sicaklikla degismesidir. Yiiksek sicakliklarda ve kisadevre
durumlarinda miknatislar manyetik 6zelliklerini kaybetmektedirler.

4.1 Siirekli Miknatish Senkron Generatoriin Simulink Simulasyonu

Newton’un ikinci hareket yasasi kullanildiginda ve mekanik agisal hiz kullanilarak makinenin
mekanik dinamigine iligskin asagidaki denklem elde edilir.
dou _ Py B, 1p
dt 4 * ] J P
Burada P kutup sayisini, y, miknatis akisini, By, viskos siirtiinme katsayisini, @, makine

agisal hizini, J atalet momentini, Tpm tahrik makinesinin torkunu temsil etmektedir.
Ig Ve iq akimlarina ait diferansiyel denklemler asagida verilmistir.

di, r+R_ . % P :
s _ __ s L r_ m _ __ir
dt - g_ Iqs 3_ 2 a)m 2 Idsa)m

Burada; rs stator sargi direncini, R| faz yiikii direncini, y, miknatis akisini, By, viskos

a,

siirtinme katsayisini, P kutup sayisini, “m makine agisal hizini, Lm manyetik endiiktanslarin

. . 3-
ortalamasini, L, kagak endiiktansi temsil etmektedir. Bu denklemlerde yeralan L, +§ Lm

toplamina stator sargilarinin 6z endiiktans1 denir ve L ile ifade edilir. Elde edilen bu
biiytikliikler kullanarak ve ters dq0 doniisiimii uygulanarak 3 fazli sistem gerilim ve akim
biiylikleri hesaplanabilir. Bu ii¢ denklemin simulinkte olusturulmus modelleri sirasiyla
asagida verilmistir. Sekil d’de tlirbin ile siirekli miknatisli senkron generatdriin birlikte
olusturulmus modeli verilmistir.
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4.2 Hesaplamah ¢calisma

Simiilasyon sirasinda kullanilan siirekli miknatisli senkron generatdriin parametre degerleri
asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Makine Parametresi Degeri

Stator sargi direnci 0.0918 ©

Stator sargilarinin 6zendiiktansi 0.000975 H

Kutup say1s1 4

Atalet momenti 0.003945 kgm2
Viskos siirtiinme katsayisi 0.0004924 Nms/rad
Miknatis akist 0.1688 NmA-1

Simiilasyon sonucunda generatoriin besledigi yiikiin degerinin degisiminin etkisinin
goriilmesi agisindan faz yiikii direnci 0-1 saniye araliginda 5 ohm, 1-1.5 saniye araliginda ise
1 ohm olarak ayarlanmistir. Yapilan simulasyon sonucu elde edilen 3 faz akim ve gerilim
grafikleri agagida verilmistir.

b faz1 gerilim ¢ikist a faz1 akim ¢ikisi
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5. GERCEKLEME

Cahsm d sayisal calismalari yapilan deniz akintilari tiirbin d niz akintilari tlirbinin tahrik

ttigi kl mkn 1sli  senkron gene t orlin gerge kl nin yapilmasma caligilmistir.
Clsm e Ata NkaMdlD ney La dk'sirkﬁly tinelind
yapilmas pl 1 n deney icin deniz akint: tiirbini i¢in dlank yg bg:kf rkl1

abor
n mo
dizayn 3 boyutlu l ak modellenmigtir U mggkls lmsl tirbin modelinin Ata
Nk Gemi Model Den ythu mdaki kly nelin ylslmshll
gosteren fotografi asagida verilmistir nglm n gene gb diger elemanlarinin
yplm 1 caligmalari rmkd




6. SONUCLAR

Bu calismada deniz akinti tiirbinin tahrik ettigi siirekli miknatisli senkron generatorle elektrik
elde edilmesine yonelik gerekli sistemlerin dinamikleri elde edilmis ve simiilasyonlari
yapilmisgtir. Calismada oncelikli olarak tahrik makinasi olarak kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji saglayacak olan deniz akinti tiirbinin tanimi yapilmis ve kullanimi
yaygin olan tiirlerinden bahsedilmistir. Bu bilgilere dayanarak diisey eksenli tiirbin modeli
secilerek, diisey eksenli tiirbinin hidrodinamik modellemesine yonelik ¢aligsmalar yapilmis ve
tirbinin belirlenen parameterelere bagli olarak akintidan elde edilebilecek giiciin profil
dinamigi yardimiyla hesap edilmesine yonelik yontem ortaya konmustur. Sayisal bir ¢calisma
yapilmig ve tiirbinin bir tam doniiste faz acilarma gore tork degerleri ve giic degerleri elde
edilmistir.

Tahrik makinesinin modellemesinin elde edilmesinden sonra sistemden elde edilen mekanik
enerjinin elektrik enerjisine doniistliriilmesinde kullanilmasi planlanan stierkli miknatish
senkron generatoriin tanimi yapilmistir. Matlab/Simulink programinda yapilacak simiilasyon
icin dq0 modelinin diferansiyel denklemleri elde edilmis ve bu denklemler yardimiyla siirekli
miknatisli senkron generatoriin modellemesi yapilmistir. Bu model Simulink programinda
olusturulmustur. Olusturulan bu model kullanilarak akinti tiirbinin de zaman bdlgesinde
modeli olusturularak Simulink’te siirekli miknatisli senkron generatdrle sayisal calismasi
yapilmistir. Elde edilen siirekli miknatisli senkron generatoriin ii¢ faz akim ve gerilim
grafikleri elde edilmistir.



