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Abstract

The reduction of fossil sources of energy and rising energy prices are accelerating the search for
alternatives and optimum use of available resources is gaining importance. The mountainous structure of
our country and the abundance of the rivers expose the country's hydroelectric energy potential. Energy
present in river runoffs or other artificial water channels can be used as a renewable energy source.
Hydrokinetic turbines, in particular, are used to produce electricity from the kinetic energy of water
flowing in rivers as a good renewable energy alternative in rural areas and in the electrically deprived
areas of the country.
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Nehir Akislarindan Yararlanma ve Diisey Eksenli
Hidrokinetik Tiirbinler

Ozet

Fosil enerji kaynaklarmin azalmasi, enerji fiyatlarmin yiikselmesi alternatif arayislarini hizlandiwrmaktadir
ve eldeki kaynaklarin optimum kullanimi énem kazanmaktadir. Ulkemizin daghk yapisi ve nehir
sayilarmin fazlali hidrokinetik enerji potansiyelini ortaya ¢ikarmaktadir. Nehir akintilarinda veya diger
suni su kanallarinda bulunan enerjiden yenilenebilir enerji kaynagi olarak faydalamlabilir. Ozellikle
hidrokinetik tiirbinler, kirsal kesimde ve gelismis iilkelerin elektrikten yoksun bolgelerinde iyi bir
yenilenebilir enerji alternatifi olarak, nehirlerde akan suyun kinetik enerjisinden elektrik iiretmek iizere
kullanilmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Nehir akisi, Hidrokinetik, Tiirbin

1.Giris

Fosil yakitlarin olumsuz ¢evre emisyon etkileri ve giderek tiikkenmeleri, enerji kaynaklar1 konusunda
alternatif segeneklerin yogun bi¢imde degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu manada enerji
kaynaklarmin cesitlendirilmesi ve mevcut kaynaklarin daha efektif kullanilabilmeleri 6nem arz
etmektedir. Tirkiye'nin ortalama yiikseltisi 1132 m'dir. Genel olarak iilkemizde yiikselti, batidan
doguya ve kiyilardan i¢ kesimlere dogru artmaktadir ve iilkemizin iklim kosullarmi da etkilemektedir.
Yiikseltinin artmasma bagh olarak kiy1 bdlgelerinden i¢ kisimlara, batidan doguya dogru sicakliklar
azalmaktadir (frmartuklu.org). Daglik arazi yapisi ve ¢etin kis kosullar1 6nemli debiler tagiyan birgok
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nehrin iilkemizden dogup akmasini saglamaktadir. Bu nehirlerin birgogunda su biriktirme barajlar1 ve
hidroelektrik santralleri mevcuttur veya yapilmaktadir. Daha fazla uygun baraj alanlari yaratabilmek bu
konudaki 6nemli zorluklarin basinda gelmektedir. Ayrica baraj yapilan alanlarda verimli tarim arazileri
de kullanilamaz hale gelmektedir. Fiziki olarak baraj yapilamayan da bir¢ok alan bulunmaktadir. Bu
nedenlerle suyu biriktirmeksizin akan suyun enerjisinden yararlanmak ve bunlar1 nitelikli ve
kullanilabilir enerjilere doniistiirmek gereksinimleri hasil olmaktadir. Bu teknoloji aslinda riizgar
tiirbinlerinde mevcuttur.

Su akislarmi daha nitelikli bir bi¢im olan elektrik enerjisine doniistiirebilmek igin riizgar tiirbinlerine
benzer bicimde elektromekanik bir enerji doniistiiriicii yapiya gereksinim bulunmaktadir. Bu yontemle
suyun Kinetik enerjisinden yararlanilmaktadir (Khan ve ark., 2008).

Hidrokinetik tiirbinler, gelismekte olan tilkelerdeki kirsal alanlar1 ve geligsmis lilkelerin elektrige erisimi
olmayan uzak bolgeleri i¢in diisiik maliyetli, yenilenebilir bir enerji kaynagi olma potansiyeline
sahiptir. Biyiik Olgekli elektrik saglamak i¢in uygun olmamakla birlikte kiigik ve orta oSlgekli
uygulamalar igin iyi bir segenek yaratmaktadir. Hidrokinetik cihazlar, su garklar1 gibi, yiizyillar
boyunca var olmustur. Su carklari, degirmenlerde gesitli lirlinlerin 6giitiilmesi, pargalanmasi veya
ezilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan hidrokinetik enerji ¢ekme cihazlarinin ilk tiirtidiir. Bunlar bir
nehir ya da hareketli bir su kaynagina yerlestirilmislerdir ve bir su degirmenine enerji saglayici olarak
kullanilmiglardir. Enerji santralleri inga edildiginde, hidrokinetik cihazlar daha az popiiler hale gelmis
ve dagitilan elektrikle enerji talebi kargilanmistir. (Tanier —Gesner ve ark., 2014)

Hidrokinetik tiirbinler, doniistiirme sistemleri ve hesap yontemleri riizgar tiirbinlerine benzemektedir.
Bir baska deyisle, hidrokinetik tiirbinler gerekli 6nlemler alinmak suretiyle riizgar tiirbinlerinin su
icinde kullanilmis olanlaridir. Hidrokinetik tiirbinler yatay ve diisey eksenli olarak ayrilmaktadir.
Diisey eksenli olanlarin su derinligine bakilmaksizin her tiirlii nehirde ve akis kanallarmda kolaylikla
gerceklestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada nehir akimlarimda kullanilabilecek diisey
eksenli hidrokinetik tiirbinler tanitilacak, smiflandirilacak ve kullanimlariyla ilgili bilgiler verilmeye
calisilacaktir.

2.Materyal ve metod

Su akintilarindaki kinetik enerji 6ncelikle bir hidrokinetik tiirbin vasitasiyla mekanik doniis haraketine
cevrilmekte ve bunu takiben bir jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Hidrokinetik enerjiden elektriksel gilic eldesini saglayan sistemin sematik goriinimii Sekil 1 de
verilmektedir (Giiney ve Kaygusuz, 2010).

- A
3 1.Rotor

2.Disli kutusu
3.Jeneratér
4.Dénustirici/evirici
5.Transformator
6.5ebeke baglantisi

- J

Sekil 1. Su akisi kinetik enerjisini doniistiirme sistemi prensip gortiniimii(Principle view of water flow
kinetic energy conversion system) (Giiney ve Kaygusuz, 2010)

Nehirlerdeki sediment yapist su akig hizlarinda yavaglamalara neden olmaktadir. Sulama kanallar1
benzeri beton veya benzeri malzemeden akis kanallar1 yapilmasiyla su akis hizlarinda 6nemli artislar
ortaya c¢ikabilecektir. Acik kanallardaki akigin hesaplanmasinda cogunlukla Manning bagintisi
kullanilmaktadir. Bu bagint1 ile agik kanaldaki su debisi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir
(fsl.orst.edu 2017).
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n = Manning Piiriizliilik Katsayis1
R = Hidrolik Cap, (ft)
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Gorildigi gibi su debisi 6nemli 6lglide kanal egimine (S) ve yiizey piriizliliik katsayisina (n) baghdir.
Bunlarm yani sira hidrolik ¢apta 6nem arz etmektedir.

Hidrokinetik tiirbinlerde kiigiik su kizlariyla enerji doniisiimii miimkiindiir. Ancak kayda deger enerji
elde edebilmek i¢in genellikle 1 ila 2 m / s arasinda su akis hizlar1 olmas1 beklenmektedir (Yavuz ve
ark., 2011). Su akmtilarin1 nehir, gelgit, okyanus/deniz ve sulama kanali/insan yapisi akig kanal
akintillar1 bi¢ciminde dort grupta siniflandirabilmek miimkiindiir (Giiney ve Kaygusuz, 2017,
hgenergy.com) Nehir ve yapay kanallar i¢indeki akis iilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
akiglarin dontistiiriilebilmeleri diisey ve yatay eksenli tiirbinlerle olabilmektedir (uaf.edu). Dikey ve
yatay tiirbin tiirlerin arasindaki en O6nemli fark, tiirbin pervanesinin tahrik prensibindedir. (anew-
institute.com). Herhangi bir yiizeye gelen akiskan akisi ile iki tarz aerodinamik kuvvet olugsmaktadir.
Bunlar sirasiyla hava akig yoniindeki siiriinme (drag) forces ve hava akisina dik yondeki kaldirma
kuvvetidir. Tasarimin ve tiirbinin tarzma gore bu kuvvetlerin biri veya her ikisi birden tahrik kuvveti
olarak kullanilabilmektedir (people.bu.edu). Diisey eksenli kinetik tiirbinlerde donme eksenleri
riizgar/su akis yoniine dik ve diiseydir ve bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir. Bu tarz tiirbinler akist her
yonden kabul edebilmektedir, dolayisiyla yon takip etme mekanizmasma gereksinimleri yoktur
(emo.org.tr).

2.1 Diisey eksenli tiirbinler(Vertical axis turbines)

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri diisiik riizgar hiz seviyelerinde {iretim yapabilirler. Ancak disli kutusu
maliyetleri ve bakimlar1 daha masrafli olabilmektedir. Ayrica yliksek moment degerleri sz konusu
olmaktadir. Tiirbin kanatlarmin diisey konumlu olmalarindan dolay1 iist noktalar ile alt noktalardaki
rlizgar hizlar1 farkli degerlere sahiptir (ursi.org.tr).

Siiriinme (drag) tabanl ve kaldirma (lift) tabanli olmak lizere iki tiir diisey eksenli tiirbin tasarimi
bulunmaktadir. Stiriinme tabanh Savonius tasariminda, kanat tizerindeki stiriinme Kuvveti rotor (¢ark)
tizerinde net bir tork tiretir. Siiriinme tabanli tiirbinlerin genellikle aerodinamik verimlilikleri diistiktiir.
Kaldirma tabanli Darrieus tipi diisey eksenli tiirbinler ise, ¢arkin yiiksek agisal hizlarinda Betz simnirina
kadar yiiksek verimlilik degerleri gosterebilmektedir (fens. sabanciuniv.edu). Darrieus tipi tiirbinlerde
sabit kanat ve ayarlanabilir kanathi yapim tarzlar1 da olabilmektedir.

Sekil 2 a ve b kisminda sirasiyla da siiriinme tabanli Savonius tarzi bir tiirbinin ve muhtelif Darrieus
tarzi tiirbin varyasyonlarinin sematik goriiniimleri verilmektedir (re.energybel.by)

Geni§lik ) . Spiral bigimli
- Darrieus H tipi .
darrieus

Yiikseklik

Rizgar

'Dusey eksenlirotor [ TR P

- -

Sekil 2. Savonius tarzi diisey eksenli tiirbin prensip goriiniimii (re.energybel.by)
a) Savonius tiirbini b) Muhtelif Darrieus tarzi tiirbinler
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Batisti tarafindan yapilan bir ¢alismada, Darrieus tarzi diisey eksenli riizgar tiirbinlerin dort
farkli yapim tarziyla olabildigi belirtilmektedir. Bunlar sirasiyla H-tipi, V-tipi, Troposkien tipi ve
Gorlov tipi tiirbinlerdir ve Sekil 3 te gosterilmistir (Batisti, 2012)

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3. Darrieus tarzi diisey eksenli kinetik tiirbin varyasyonlari
a) H-Tip, b) V-tip, ¢) Troposkien tip, d) Gorlov helisel tip (Batisti, 2012)

Battisti ve arkadaslari tarafindan yapilan bir bagka calismada muhtelif kinetik tiirbinlerin
performans katsayilar1 verilmektedir Sekil 4 a kisminda verilmektedir (Battisti ve ark., 2016;
people.bu.edu, 2017)

Sekli 4 b kisminda ise bir bagka ¢aligmadaki kinetik tiirbinlerin performans katsayilar1 degisimleri
verilmektedir [14].
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Sekil 4. a) Farkl tiirdeki riizgar tiirbinleri i¢in Kinetik performans katsayilari1 degisimi (Battisti ve ark.,
2016; people.bu.edu, 2017)b) Muhtelif tiirbin dizaynina gére gii¢ katsaylar1 degisimi

Diisey eksenli tiirbinlerin uygulamada karsilasilan ve ¢esitli kurulus ve arastirmacilarin izerinde
yogun olarak ¢alistiklari ve kismen ticari Olgiilere ulagabilenleri H-Tip (capraz aksli),
Tropostien/Darrieus ve Gorlov helisel tiirbinlerdir. Ayrica, Darrieus ve Savonius tarzi tiirbinlerin tek
bir gévdede kombinasyonlu yapimida denenmistir. Takip eden kisimlarda bunlarla ilgili bilgiler ayr1
boliimler halinde verilmektedir.
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2.1.1 Savonius tip tiirbin

Savonius tarzi tiirbin ¢arkinin temel itici giicii, gelen akisa bakan bir i¢biikey yiizey ile akisa bakan ayni
geometrinin digbiikey bir yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti farkidir. Bu siiriikleme farki tork
iiretmekte ve tiirbin milinin dénmesini saglamaktadir (ismail ve Batalha 2015). Diisiik riizgar
hizlarinda iyi baglangi¢ karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin
yoniinden bagimsiz olmasi ve kendi kendine ilk harekete baglamasi gibi birgok iistiinliiklere sahip olan
Savonius tarzi diisey eksenli tiirbinler, aerodinamik performanslar1 diisiik oldugundan uygulama
alanlar1; havalandirma, su pompalama gibi alanlarla smirli kalmigtir (emo.org.tr). Sistemde kullanilan
kanat formlari elde edilen giicii dogrudan etkilemektedir (Ismail ve Batalha 2015). Son yillarda yapilan
Savonius tarzi tlirbinin aerodinamik performansin gelistirmesi yoniinde ¢aligmalarda yapilmaktadir

(phys.org)

2.1.2 H-tip tiirbin

Bu tarz tiirbinler Savonius tiirbininden esinlenerek gelistirilmislerdir ve bazen Savonius rotor olarak da
adlandirilmaktadir. Imalatlar1 ve montajlar1 oldukca kolaydir. Sistem prensip goriiniimii Sekil 5 te
verilmektedir (newenergycorp.ca)
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Sekil 5. Capraz akigh tiirbin doniisiim prensibi (newenergycorp.ca).

Darrieus tarzi tiirbinler aerodinamik kaldirma (lift) prensibiyle ¢aligmaktadir. Tiirbin rotoru su akimi
icine yerlestirildiginde, hidrofolyolar ileri yonde bir kaldirma kuvveti vektorii iiretmekte ve sonra da
saft1 dondiirmektedir. Hidrofolyolar, kaldirma olusturmak i¢in gerekli dogrultuda girip ¢ikmaktadir ve
boylece tork her devirde ikiye katlanabilmektedir. Donme ekseni dik oldugundan tiirbin, su akiminin
yoniine bakilmaksizin ayni yonde domer, tipik olarak su akigindaki enerjinin% 30 ila% 40'mi1
yakalayabilmektedir. Tiirbin su hizinin 2 ila 2,5 kat1 kadar diisiik bir hizda dondigiinden sudaki balik
gibi canlilarin yagam riskini en aza indirmektedir (newenergycorp.ca).

Sistemin performans katsayisi tip hiz oranina bagl olarak sekil 6’daki gibi degismektedir (phys.org)

Gii¢ katsayisive Ug hiz orami
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Sekil 6. Giic katsayisinin tip hiz oraniyla degisimi
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2.1.3 Troposkien (Darrieus) tip tiirbin

Darrieus tarzi tiirbinler aerodinamik kaldirma (lift) prensibiyle galismaktadir. Aerodinamik kaldirma
ise hava folyolar1 seti vasitasiyla olusturulmaktadir. Hava folyolar1 ise gergekte tiirbinin kanat formlar1
vasitasiyla olugsmaktadir. Olusan bu hava folyolar: ise tiirbinin olusan riizgar hizindan daha yiiksek
elektrik eldesine uygun hizlara ¢ikabilmesini saglamaktadir. Bu hava folyolar1 hava iginde ileriye dogru
hareket ettiginde bir atak acis1 olusmakta, bu ise tiirbin saftinin donmesini saglayan pozitif bir tork
iretmekte ve tiirbinin donmeye devam etmesini saglamaktadir, (Sekil 7) (energybeta.com)

o = /aldurma kuvveti
T N
| £, Darrieusturbinikanadi
S J  calisma prensibi

Kaldirma kuvveti

Rilzgar ' Sonucta olugan hava akimi kanatlara
! Pozitif bir yonlenis acisi olusturur

Donuse bagli hava hizi

Sekil 7. Darrieus tirbininin konseptsel goriiniimii (energybeta.com)

Bu tarz tiirbinler iki veya daha fazla kanath olarak imal edilebilmektedir ve bu kanatlar doner
safta baglanmaktadir. Ug kanatli bir Darrieus tarz1 kinetik tiirbinin prensip goriiniimii asagida Sekil 8
de verilmektedir (Tchakoua ve ark., 2015). Ayrica Tchakoua ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda
yapilan bu ¢alismada (Tchakoua ve ark., 2015). Darrieus tarzi tiirbinlerdeki gii¢ eldesine yonelik
modelleme ve matematiksel hesablamaya yonelik yeni bir yaklasimda verilmektedir.

R
Sekil 8. Uc kanatli Troposkien (Darrieus) tarzi tiirbin prensip goriiniimii (Tchakoua ve ark., 2015).

Sekil 9 da ise Troposkien (Darrieus) tarzi tiirbin sisteminin ekipman yerlesimiyle birlikte prensip
goriiniimii verilmektedir. (Tiju ve ark., 2015).
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Sekil 9. Troposkien (Darrieus) tiirbin sistemi yerlesim ve ekipmanl prensip gorinimii
(Tiju ve ark., 2015)

Troposkien (Darrieus) tiirbin performanslari rotor ¢apmna gore degisimleri incelenmis ve Sekil 10 da
verilmigtir. (Chigliaro, 2013, ; tesi.cap.unipd.it)
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Sekil 10. Darrieus tiirbin performanslari rotor ¢apina gore degisimleri (Chigliaro, 2013)

2.1.4 Gorlov helisel tip tiirbin

Gorlov helisel tiirbinleri hidrokinetik enerji doniisiimleri yapabilmek i¢in Darrieus tiirbininden
esinlenerek tasarimlanmistir ve helisel kanatlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligma prensibi
Darrieus tiirbinine benzer bi¢imdedir. Kanatlarin eksen boyunca kivrilmasi suretiyle olusturulan helisel
yap1 ayni zamanda tork egrisinin daha diizgiin yapida olugsmasini saglamaktadir (revolvy.com). Sekil 11
de Gorlov tarzi helisel tiirbinin prensip goriiniimii verilmektedir.

Fren
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-

Sekil 11. Gorlov tarz1 helisel tiirbin prensib goriinimii (Symscape.com)

Gorlov helisel tiirbinlerin su iginde kullanimlarinda performans katsayilart % 20 ile %35 araliginda
olusmaktadir (epo.org). Bu tarz tiirbinde olusan performans katsayisi degisimi Sekil 12 de
verilmektedir (tethys.pnnl.gov)
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02 e X+
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0 . - . ;
17 22 2.7 32 37
A

Sekil 12. Gorlov helisel tiirbin performans katsayisi (tethys.pnnl.gov)

2.1.5 Darrieus-Savonius tarzi kanatlarin tek govdede uygulanmasi

Tek basmma kullanilan Darrieus tarzi tiirbinlerdeki kendiliginden enerji iiretmeye baglayamama
sorununa ve Savonius tarzi tiirbinlerdeki diisiik performans degerlerine ¢6ziim bulmaya y6nelik olarak
tek govdeye entegreli bilesik yap1 tasarimlanmigtir. (Sekil 13) (hivawt.com.tw)

Savorious kanatlar

Dusiik riizgar/otomatik baslama
- R

Darrieus kanatlar

Yiiksek riizgar/verimlilik

Sekil 13. Tek govdede Darrieus ve Savonius tarzi kanatli tiirbin uygulanmasi prensip goriiniimii
(hivawt.com.tw)
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Bu yaklagim ile riizgér giiciiniin elektrik enerjisine doniimiigiinde riizgar alan1 daha efektif kullanilarak
sistem preformans degerleri artirilabilmektedir (Sekil 14) (hi-vawt.com)

[Ds-700 Giig egrisi |

— | 800
£ |0
) PP
:3 <00
b=}
2 lao
©
# 300
2 200

100

0
|l 2 4 6 'y 10 12 14 16

Riizgar hizi(m/s)

Sekil 14. Darrieus-Savonius kombinasyonlu tiirbinin riizgar hiz1 gii¢ egrisi (hi-vawt.com)

3.Tartismalar ve Sonug¢

Hidrokinetik enerji doniisiim sistemleri riizgar enerjisi doniisim sistemlerine ¢ok benzemektedir.
Riizgira gore giic tahminleri daha &ngériilebilir sistemlerdir. Ozellikle degirmen kanallar1 gibi
hidrokinetik kanallar olusturmak suretiyle elektrik enerjisine doniistiiriilebilme imkanlar1
artirilabilecektir. Hidrokinetik kanallarda bir yandan su hizlar1 normal nehir sediment yapilarina kiyasla
cok daha hizli olurken, diger yandan su akis rejimleri de daha denetlenebilir ve dngoriilebilir hale
getirilebilecektir. Bu ise istenen frekans ve voltaj degerlerinin daha basit yontemlerle tutturulabilmesini
saglayabilecektir.

Hidrokinetik enerji donisiim sistemleri yatay veya diisey eksenli tiirbinler kullanarak
yapilabilmektedir. Diisey eksenli tlirbinlerin tiirbin ¢arklar1 digindaki diger tiim kisimlar1 su seviyesinin
istiinde tutulabilmektedir. Bu ise daha kolay yontemlerle -elektrik iretilebilmesi imkanimi
yaratmaktadrr ve ilk yatirim maliyetlerinin diismesini saglamaktadir. Ayrica hidrokinetik kanallarin
daha girislerinde balik ve diger nehir canlilari i¢in girig engelleyici 6nlemler kolaylikla alinabilecektir.
Diisey eksenli tiirbinlerin ulasabildikleri en yiiksek performans katsayilar1 yatay eksenlilerden bir
miktar diisiik goriinmektedir. Ancak nehirler kenarinda olusturulacak hidrokinetik kanallarda olusacak
su hizlarin belirleyebilmek miimkiindiir ve bu hizlarla olusacak TSR degerlerinin uygun araliklarina
gelecek bigimde diisey eksenli tiirbinlerden uygun olanini segmak suretiyle uygulamada daha yiiksek
performans katsayilarina ulasabilmek miimkiindiir. Makale yazarlarinin goriislerine goére montajlari,
bakimlar1 ve ilk yatirim maliyetleri bakimindan avantaj arz etmeleri beklenmelidir.
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