YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE ALTERNATIF
SEVK SISTEMLERININ YATLARDA UYGULANMASI
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RENEWABLE ENERGY SOURCES AND APPLICATION OF ALTERNATIVE
PROPULSION SYSTEMS TO THE YACHTS

The reliable Renewable Energy Systems development is being a primary topic in several
research areas. This reliability can be achieved chiefly based on the right choice of the used
development technology. At the present time, the power is obtained from conventional and
renewable energy. Conventional power is produced from fosil fuels. The power obtained from
renewable energy is the renewable power considered includes photovoltaic(PV), wind, and
concentrated solar power (CSP). Moreover, renewable power usually uses local natural
resources and encourages local manufacturing capabilities since fossil fuels are being
depleted and nuclear power is not really safe. The power generation from renewable energy
IS getting more and more attention at the global level. In this study, alternative energy systems
and applications to the yachts had been investigated. A detailed description of the system had
been explained how to obtain the daily energy to be needed and usage in yacht by harnessing
renewable energy from the wind and the Sun.
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yani giines ve riizgardan elde etme yoluna

gitmiglerdir. Sadece maliyetin 6n planda
L. GIRIS oldugu ve bundan birka¢ yi1l Oncesine

Diinya var oldugundan beri insanoglu kadar g¢evre ve canlilara verilen zararin

yeryiiziindeki kaynaklar1 bilingsiz  bir
sekilde tiiketmekte ve insan niifusunun da
artmastyla birlikte tiikketim her gegen giin
ivme kazanarak yeryiiziindeki kaynaklar
smirli  hale gelmektedir. Kaynaklarin
tiikenmeye bagslamasi ile birlikte ¢evreye
ve canlilara olabildigince az zarar vermek
ve gelecege olabildigince yasanilabilir bir
diinya birakmak adina insanlar ihtiyag

duyduklart enerjiyi limitsiz kaynaklardan

cogunlukla goz ardi edildigi denizcilik
sektoriinde de enerji iiretiminin minimum
zayiatla iiretilebilmesi olduk¢a 6nemli bir
mesele haline gelmistir. Yiizer yapilarda
enerjiye en c¢ok sevk kisminda ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple yenilenebilir
enerji teknolojisi her gecen giin bu alanda
gelistirilmektedir. Bu calismada riizgar ve
giinesten faydalanarak yatlarda gereken

giinliik enerjinin nasil elde edilebilecegi ve



kullanilan sistemlerin ayrintili agiklamasi
anlatilmakta olup ayrica yatlarda kullanilan
alternatif sevk sistemlerinin neler oldugu

anlatilmaktadir.

2. YENILENEBILIiR ENERJI

KAYNAKLARI

2.1. Giines Pilleri

Giines pillerinin ilk temelleri 19.yiizyilin
baslarinda atildi. Ik olarak A. Edmond
Becquerel 1839 yilinda platin tabakalar
tizerinde yaptigi calismalarla fotovoltaik
etkiyi kesfetmistir. Daha sonra 1883 yilinda
Charles Fritts selenyum ve altin kullanarak
giines 15181n1 elektrige doniistiiren ilk solar
hiicreyi tretmistir. Hiicrenin verimliligi
%1'den diistiktiir, bu da 151k enerjisinin
%1'den daha diislik bir miktarinin elektrige
doniistiiriilmiis oldugu anlamina
gelmektedir. 1954 yilinda ise Bell
Laboratuvarlarindaki ~ bilim  adamlar
tarafindan diinyada bol miktarda bulunan
iyon yikli silisyum (silikon) ile giines
pilleri olusturularak bugiinkii giines pili
teknolojisinin temelleri atilmistir. [1,2]
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Sekil 1. Fotovoltaik Panelin Yapisi

Sekil 1°de bir fotovoltaik panelin temel
caligma prensibi gosterilmektedir. Foton
formundaki giines enerjisi fotovoltaik
materyale niifuz eder. Her foton yeterli
enerjiyi elektron salinimi i¢in fotovoltaik
atomlara transfer eder. Iletken kafesin
giines tarafindan aydinlatilan kisminin arka
taraftaki iletkene baglanmasi durumunda
serbest elektronlar dis iletkene dogru akimi
saglayacaklardir. Her serbest elektron
yaklasik 0,6 voltluk bir gerilime sahiptir.
Paneller genellikle 30-36 arasi hiicreden
Olusur ve 18’den 22 VCD (dogru akim
gerilimi)’ye kadar agik devre gerilimi
iretmek tizere seri olarak baglanirlar. Isik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bu
cevrimdeki maksimum teorik  verim
yaklasik 28% civarindadir. [3]

Fotovoltaik kolektdriin materyali yaygin
olarak 1i¢ farkli formda  bulunur:
monokristal  silikon  (monocrystalline
silicon), cok kristalli silikon
(polycrystalline silicon) ve amorf silikon
(amorphous silicon). En verimli olan1 14%
ile 17% arasinda bir deger alan
monokristal ~ silikondur. Cok  kristalli
13-15%

arasindayken amorf silikonun verim orani

silikonun verim orani

ise 5-7% arasinda degisir.

Uc ¢esit panel mevcuttur. Bunlar; sabit
paneller, yar1 esnek paneller ve esnek
panellerdir. Sabit paneller aliiminyum
cergevelidir ve  mataforaya, bimini
cercevelerine ve puntellere montelenebilir.
Yar1 esnek paneller dogrudan giiverteye
yapistirilir. Esnek paneller ise istenilen

herhangi bir yere serilebilirler.


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/tek-sarjla-1-hafta-silikon-superkapasitor/10128#ad-image-0

Panellerin Verim Egrilerinin

Yorumlanmasi

Tipik 30 hiicreli bir fotovoltaik gilines
panelinin tam giines 1518inda gerilim-akim
egrisi Sekil 2’deki gibidir. Maksimum
cikis giicline egrinin kdse yaptigi noktada
erisilmis olup bu noktada 3 amper olan
nominal akim ile 14,7 volt olan nominal
gerilmeyi c¢arparsak panelin iiretebilecegi
44 watt’lik maksimum gii¢ elde edilir. [3]
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Sekil 2. Tipik Bir Fotovoltaik Panelde
Verim Egrisi
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Sekil 3. Fotovoltaiklerde Uretim Ile Hiicre
Sayist ve Panel Sicaklig1 Karsilastirmasi

Sekil 3’te farkli hiicre sayilarina sahip
panellerin ¢esitli sicakliklarda ¢izilmis
gerilim-akim egrileri verilmistir. Verilen
sicakliklar hava sicakligi olmayip panel
belirtmektedir.

artmast durumunda hem voltajin hem de

sicakligini Sicakligin

akimin azaldig grafiklerde goriilmektedir.

Bu sebepten dolay1r paneller c¢alisma

sicakligini minimuma indirmek i¢in serbest

hava akimi1 altinda monte edilmelidirler.

Glines panellerinin se¢imindeki genel bir
hata da tim voltaj  disislerinin
hesaplanmasindaki eksikliktir. Beklenen
caligma  sicakliginda segilen panelin
nominal gerilimi en az 14,8 volt ise
elektrolit bataryalarin tam dolumu igin
gercken voltaj miktar1 14,8volt — 0,4 volt
(durdurma diyotu disilisii) = 14,4 volt

olarak hesaplanmalidir. [3]

Panelin Giinese Gore

Konumlandirilmasi
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Sekil 4. Gin Ve Y1l Boyunca Giinesin
Izledigi Yol
Sekil 4’te 24°K enleminde (Giiney Florida)
ekinoks (21 Mart ve 21 Eylill) ve giin
donimii (21 Haziran ve 21 Aralik)
tarihlerinde glinesin izledigi  yol
gosterilmektedir. 21 Haziranda giines
azami Oglen yiiksekligine 90° de ulasir. 21
Aralikta ise giinesin en digiik oglen
yiiksekligi 43° ‘dedir. Giines Haziran
ayinda  yaklastk 16  saat  ufkun
iizerindeyken Aralik ayinda bu siire sadece
8 saattir. Bu nedenle Haziran ayinda
giinesten daha fazla yararlanilacag:
asikardir.  Panelin  diretim  miktarin
degerlendirirken gilines 1simnlarinin, panel

yizeyine dik agiyla geldigi varsayilir.



Ormegin, giines tarlalarinda maksimum
verim elde edebilmek i¢in  panel
cergeveleri giines yoriingesini devamli
izleyecek sekilde monte edilmistir. [3]

Bu bilgiler 1s181inda, yatlarda kullanilan
panellerden  maksimum  verim  elde
edebilmek i¢in panel egimlerinin dikkatli

gerekmektedir.
1s1¢inda yatay

sekilde belirlenmesi
Yapilan  caligmalar
yiizeylerdeki (egim=0) giines 1s1mas1 ile
giineye enlem agis1  kadar egilmis
yiizeylerin karsilagtirilmast  24°  Gliney
(Miami) ve 40° Giney (New York)
enlemlerine gore 21 Haziran ve 21 Aralik
tarihleri icin alinmig ve 21 Haziranda 40°
Giney  enleminde  yatay  panelin
blinyesinde  119% 1smim  topladig:
goriilmistiir. 21 Aralikta ise yatay panel
%72 oraninda 1s1mim1 biinyesinde toplar.
Sonuglara baktigimizda yatay panel ile
egimli panelin performanslar1 birbirine
yakin  degerlerdedir.  Ustelik  tekne
baglandiginda ya da demirlendiginde deniz
iizerinde sabit bir sekilde duramayacagi
icin i¢in verilen egim agisinin Onemi
azalacaktir. Bu durumda teknelerin
salinimini g6z onilinde bulundurdugumuzda
uygulanmasi gereken tek yonelim yatay

pozisyondur. [3]
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Sekil 6. Tiirkiye Giineslenme Siireleri
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Sekil 7. Tiirkiye Global Radyasyon
Degerleri (KWh/m?)-giin
Tiirkiye’deki duruma bakacak olursak:
Pusula yOniinlin etkisi, Sekil 6’da yatay
panellerdeki ve kuzey, giiney, dogu ve
batiya bakan dikey panellerdeki giines
isinim1 igin gdsterilmektedir. Dikey dogu
ve bati paneller sabah ve 0gleden sonra
kayda deger miktarda 1s1mim toplamis
olmasma ragmen her ikisi de yarim giin
isinim  toplayabildikleri i¢in toplamlari
kiiciik kalmaktadir. Sonu¢ olarak elde
edilen verilere gore teknelerdeki en
kullanigli glines paneli yonelimi yatay

olandir. [3]

Uretilen Giiciin Hesab1

Tirkiye Diinya {tizerinde 36°-42° kuzey
enlemleri ve 26°45°dogu boylamlar
arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye'nin yillik
ortalama giines 1smmm1 1303 kWh/m?y1l,
ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2623
saattir. Bu rakam giinliik 3,6 kWh/m? giice,
giinde yaklasik 7,2 saat, toplamada ise 110
giinlik bir giineslenme siiresine denk
gelmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7¢de
Tiirkiye’'nin  aylara  gore  ortalama
giineslenme siireleri ve 1s1ma degerleri
verilmigtir. Ayrintili  hesaplar i¢in bu
verilerden yararlanarak bir glines panelinin
ortalama  iretecegi enerji  miktarmi

hesaplayabilir ve teknenin enerji ihtiyacini



karsilayacak panel adetini bulabiliriz. Bu
hesabi 2 farkli 6rnekle yapacak olursak; ilk
ornekte panel giicli hesabin1 her zaman
giinesli bir bolge olan Miami i¢in yapalim.
Miami’de yillik ortalama 1s1mmim alma
siiresi 5,62 saattir. Bu durumda 60 watt’lik
bir panelden giinliik ortalama 60 watt x 5
saat = 337 watt-saat giic liretmesi beklenir.
Tim yil boyunca 365 x 337 watt-saat =
123 kilowatt-saat iretim yapilacagini
bulmus oluruz. [3]

Ikinci hesap 6rneginde ise Tiirkiye icin 6
aylik zaman dilimini en disiik 1s1nm1M
degerine gore diger 6 aylik zaman dilimini
ise en vyiksek 1simim degerine gore
hesaplayalim. Sekil 7°de gosterilen verilere
gore Yaz i¢in en yliksek 1smnim degeri
Haziran i¢in 6,57 ve kis i¢in Aralik ayinda
1,59 olarak alinir. Bu durumda;

60 x 6,57 x 365 /2 = 71,9 kW-saat ve

60 x 1,59 x 365 / 2 = 17,4 kW-saat ve
yillik

toplam = 89,3 kW-saat olarak hesaplanir.

Giines Panelinin Mekanik Montaji

Solar paneller son derece hafif ve
saglamdir. Cekme aliminyum
cercevelerinden sabitlenirler. Bir¢cok panel
birbirine  Sekil 8’de gorildigi gibi
paslanmaz somunlu vida, kilitleme somunu
ve lastik rondela kullanarak baglanabilir.
Panellerin montaji i¢in paslanmaz ya da
aliminyum dodger borulari, bimini, radar
kesit alani iizeri ya da matafora (davit)
konum olarak tercih edilebilir. Her panel

tercihe gore tek tek ya da birden ¢ok sayida

cerceveli ve cercevesiz olarak yat iizerine

montaj1 yapilabilir. [3]
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Sekil 8. Bimini ve Dodger Frame i¢in
Panel Mengenesi

Panel Yerlesimi

Yelkenli bir yatta bes farkli konum i¢in
panel yerlesimi Sekil 9’da

gosterilmektedir.

Sekil 9. Panel Yerlesimi

A konumu: Giiverte iizerinde ana diregin
arkasina yerlestirilmis olan panel bumba ve
diregin golgesinde kalmakta ve yelkenin
kullanilmast durumunda panelin veriminde

azalmaya neden olmaktadir.

B konumu: Kaptan kd&skiiniin {izerine
yerlestirilen panel, A konumuna gore ¢ok
daha etkin  bir sekilde enerji

uretebilmektedir.

C konumu: Panellerin egilmesine olanak

sagladig1 icin panel iireticileri tarafindan



montaj donanimi i¢in Onerilen ve siklikla
kullanilan bolgedir. Ancak daha 6nce de
bahsedildigi gibi panellerin egilmesinin
hi¢bir avantaji yoktur, aksine bu sekilde
havuzlama

konumlandirilan ~ paneller

esnasinda hasara ugramaktadir.

D konumu: Yatay cerceve i¢inde radar
arch iizerine yerlestirilen panelin verimini
engelleyecek  higbir etken olmamasi

sebebiyle oldukc¢a avantajlidir.

E konumu: Cerceve igerisinde filika
mataforasina baglanmig olan panel, D
konumu gibi gdlgeye maruz kalmamasi,
cevresinde engel teskil edici her hangi bir
yapt bulunmamasi ve giivenli olmasi

sebebiyle oldukga dogru bir tercihtir. [3]

Secilen bu konumlar yelkenli bir yat igin
gecerli olup motor yatlarda A ve B
konumlar1 da panel kullanim yerleri i¢in

dogru tercihler sinifina girecektir.

Elektrik Tesisati

Inverter /Aki Sarj Cihazt

i Pl Sarj Uitesi
sl

Tencrator Bleictric Motor Dizel Motor

Sekil 10. Yat iizerinde Elektrik Baglanti
Semasi

Sekil 10°da yat iizerinde genel hatlariyla
elektrik baglanti semas: goriilmektedir.
Sekil 11°de ise solar paneller i¢in tipik bir
elektrik baglantisinin ayrintilar1 verilmistir.

Bu devredeki 6nemli pargalar sunlardir:

Sekil 11. Solar Paneﬁer Icin Elektrik
Baglantisi(Riizgar tiirbini se¢ime baglidir)

Sigorta veya devre kesici: Bu elemanlar
tarafindan alternatér disinda tiim sarj
kaynaklarmin  pozitif — uglar,  asin
gerilimden korunarak miimkiin oldugunca
akii kapatilir. Bunun nedeni korunmasiz
kablolarin kisa devre yapmasi, iletken
izolasyonunun erimesi, akiilerin hasar
gormesi ve yangin c¢ikma ihtimalleridir.
Giines panelinde elektrik devresinin ¢ikis
akimi  iletken  kapasitesinin  sinirini
astiginda yiikleme kontrolorii  sigortali

olmalidir.

Durdurma Diyotu: Devrede, geceleri ters
akis1 onlemek icin akii ve panelin pozitif
uclar1 arasinda durdurma diyotu olmalidir.
Durdurma diyotlari, ¢ift voltaj diisiisiini
engellemek i¢in alternatdrdeki herhangi bir
izolasyon

diyotunun  pil  tarafina

baglanmalidir.

Yiikleme Kontrolorii: Akiilerin asir1 sarj
olmasin1 engellemek igin gerekli bir
pargadir. [3]

Giines Panellerinin Avantajlar

= 10 yil ve iizeri siiren Omiirleri
boyunca tek seferlik

yatirimlardir.



= Motor calistirilmak istenmedigi
durumlarda akiilerin
bosalmasin1 engeller.

= Yakittan biiylik oranda tasarruf
saglanir.

= fsletim maliyeti hemen hemen
stfirdir. (gerekli durumlardaki
bakim maliyetleri harig)

= Elektriksel kayiplar azdir.

= Montaj1 kolaydir

= Sebekeye bagimlilik s6z konusu
degildir.

» [htiyaca gore AC/DC elektrik

tiretebilme seg¢enegi vardir. [4]
2.2. Ucurtma Sistemi

Agik denizlerde riizgar en ucuz, giiclii ve
en temiz enerji kaynagidir. Bundan yola
cikarak  gelistirilen  sistem, c¢ekme
ucurtmast ile donatilmig olup giic kaynagi
olarak riizgar1 kullanan ve yakit, maliyet
tasarrufunun yani sira emisyonu azaltmayi
hedefleyen bir teknolojidir. Sekil 12°de
goriilen otomatiklestirilmis genis
ucurtmalar olan sistem, rlizgar giiclinii
kullanarak geminin sevkini saglar. Bu
sistemi gelistiren sirket olan Skysails
GmbH 2001 yilinda kurulmus olup bu
sistemi agirlikli olarak modern kargo
gemilerinde ve balikgr  teknelerinde
kullanmaktadir. Yatlarda uygulanabilirligi
icin ise calismalart devam etmektedir.
Baslangicta 6-10 m? olan yelken alani
geliserek, 320m? ‘lik bir yelken alam
2MW’lik  ana makine sevk giiciinii
karsilayabilir duruma gelmistir. Cekme
ucurtmasi sevk sistemi riizgar kosullarmin
elverisli olmast durumunda ana makinaya

destek olmak i¢in kullanilir.

\ Sekil 12. Ucurtma Sisteminin Temel
Elemanlari

Cekme ucurtmasi riizgar sevki ii¢ ana
bilesenden olusur: halatli gekme ugurtmast,
otomatik isletim ig¢in Kkontrol sistemi,

birakma ve geri toplama sistemi.
Yatlarda Ucurtma Sistemi

Sekil 13’te de gorildigli tizere son
zamanlarda yatlarda da uygulama alani
bulmakta olan ugurtma sistemi simdiye
kadar agirlikli olarak konteyner
gemilerinde kullanildig1 i¢in bu sistem ile
ilgili bulunan veriler de yine konteyner
gemileri tlizerinden olmaktadir. Bu nedenle
bu boliimde toplanan bilgilerin agirlikli
olarak bu tip gemilerden elde edildigi

dikkate alinmalidir.

Sekil 13. Yatlarda Ugurtma Sistemi
Uygulamasi



Sevk Giicii

Gemilerin sevk sisteminde kullanilan
ucurtma sevk sistemi geleneksel yelken
sevkine gore yelken alaninda metrekare
basina yaklagik olarak 5 ile 25 kat daha
fazla itme giicii saglar. Bu da olumlu
rlizgar kosullarinda 2,000 kW’a kadar sevk
giici anlamima gelir. Bunun iki sebebi

vardir:

Ik olarak, gemi sevk ucurtma sistemi
dinamik olarak yonlendirilir ve ayni
zamanda ucurtmanin ugurma manevra
performansi1 oto-pilot tarafindan kontrol
edilir.

Diger sebep ise ugurtma sevk sisteminin
giiclii ve siirekli riizgarlar altinda ve 100 ile
500 metre arasi yiiksekliklerde etkili bir
sekilde calisabilir olmasidir.

Ayrica c¢ekme ucurtmasmin geleneksel
yelken sevkine gore daha fazla sevk giicii
saglayabiliyor olmasi1 kullanilan yelken
alaninin  nispeten  kiigiilmesine olanak
saglayan Onemli bir kazanimdir. Ornek
olarak; 109 metrelik 4 direkli ‘Sea Cloud’
yelkenli gemisinin toplam yelken alani
3,000 m? iken ayn1 uzunlukta ve ayn1 sevk
giiclinii saglayacak olan bir modern kargo
gemisinde  ihtiyag¢  duyulan  ¢ekme

ugurtmasinin alani sadece 150 m?*dir. [5]
Genel Ozellikleri

Cekme ucurtmasi ucus modundayken oto-
pilot tarafindan kontrol edilir. Cekme
ucurtmasinin birakma ve toplama islemleri
biiyiik 6lgiide otomatik olarak yapilir. Bu

sistem i¢in ek personele ihtiya¢ duyulmaz.

Cekme  ugurtma  sisteminin  kopri
giivertesindeki kontrol paneli hari¢ tiim
kismina

hacminde

bilesenleri ~ teknenin  bas
yerlestirildigi  icin  tekne
kiigiilmeye neden olmaz. 400 m?lik bir
ucurtmanin katlanmis hali sadece bir
telefon kuliibesi biiytikliigiinde yer kaplar
ve bas kasarada kolaylikla depolanabilir.
Ayrica limanda  yiikleme  bosaltma
yapilmasini engelleyecek bir {ist yapisi

yoktur. [5]

Dogrultucu Moment Kolu-GZ Uzerine
Etkisi

Riizgar sevkinin alisilagelmis formlarindan
(6rn: desteklenmis yelken diregi sistemi)
farkli olarak, ¢ekme ugurtmasi sisteminden
kaynaklanan ~ meyil  durumu, gemi
giivenligi ve isletimi agisindan c¢ok kiigiik
olup thmal edilebilirdir. Ugurtmanin ¢ekme
kuvvetleri gemiye giliverte seviyesinden
iletilir. Sekil 14‘te de gorildigi {izere
konvansiyonel  yelkenli  gemilerinde,
gemiyi meyil ettiren moment kolu bdylece

kisalmis olur. [5]

Desteklenmis
Yelken Diregi
Sistemi

riizgar

Dogrultucu moment kolu-GZ, genis bir

meyil agisina (o) neden olur.

Ugurtma Sistemi
rage .
T

4]

cok kiiciik bir egim acisi (o)) meydana gelir




Sekil 14. Ucurtma Sisteminin GZ etkisi

Halath Cekme Ucurtmasinin Genel

Yapisi

Cekme ucurtmasi, 300 m®‘nin iizerinde
yelken alanina sahip olmasmin yani sira
yilksek mukavemetli ve kot hava
kosullarma  karst  dayanikli  dokuma

kumaslarindan tiretilir.

Cift duvar profili, ¢gekme ugurtmasina ugak
kanatlarmin  aerodinamik  &zellikleriyle
benzer olmasini saglar. Boylece Sekil 15°te
de agik bir sekilde goriildiigii gibi ¢ekme
ucurtmast sistemi sadece gemi rotasi ile
rliizgar ayn1 yonde olunca degil ters yonde
50°’lik ac1 ile gelen riizgarlarda dahi etkin
pozisyona gelebilir. [5]

Riizgar Yonii

Sekil 15. Riizgar
yOntiine gore
ucurtmanin

rotasi

Cekme kuvveti gemiye yiiksek
mukavemetli ve ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilenden yapilmis Dyneema®
fiber halatlar ile iletilir. Ugurtma diimen
mekanizmasinin enerji beslemesi ¢ekme
halatinin  i¢ine entegre edilmis Ozel

kablolar vasitasiyla saglanir.

birakma ve

toplamasinda halat deposu gorevini de

Cekme  ugurtmasinin

goren ving kullanilir. Cekme kuvveti
Olclimii vinge Onceden yiiklenmistir. Ving
hiz1 secilir boylece cekme ugurtmasi riizgar

sartlar1 degisken oldugu zamanlarda dahi
her zaman dengelenebilir.

Kontrol sistemi otomatik olarak calisir.
Cekme ugurtmasi, uygun sevk giiclinii elde
etmek i¢in rlizgarin yonii ve kuvvetine,
geminin rotast ve hizina gore hizalanir.
Kontrol sistemi, kontrol kolu ve kontrol
bilgisayarindan olusur. [5]

Birakma ve Geri Toplama Sistemi

Sekil 17 ve Sekil 18’de de goriilen birakma

ve geri toplama  sistemi, ¢ekme
ucurtmasinin konumunu ve alcaltilmasini
kontrol eder. Ugurtmanin konumu, bas
teleskopik  direk
vasitasiyla kontrol edilir. Birakma ve geri
toplama sistemi, hidrolik akim kaynag ile

tahrik edilir. [5]

kasara  lzerindeki

o

Sekil 17. Birakma ve Toplama Sistemi

Cekme ucurtmasi bas kasarada ugurtma
istifleme bdlmesinde saklanir. Birakma
aninda teleskopik direk, ¢ekme ugurtmasini
ving ile depolama alan1 arasinda yiikseltir.
Akabinde teleskopik direk ulasabilecegi
maksimum  yiikseklige kadar uzatilir.
Ardindan ¢ekme ucurtmasi tam boyutuna
gelecek sekilde agilir ve firlatilir. Tim
birakma ve toplama islemleri yaklasik

olarak 15’er dakikada tamamlanir.



1 Direk Adaptorii

2 Teleskopik Direk
3 Kontrol Podu

4 Depo Kanah

5 Kapak

6 Ving

7 Ucurtma Deposu

8 Hidrolik Giic
Kaynag

Sekil 18. Birakma ve Toplama Sistemi
Semasi

Birakma ve toplama islemlerinin yonetimi,
birakma ve toplama direginin kontroli,
ving kontrolii ve direk adaptoriiniin
islemlerini igerir. PLC
(Programmable Logic Controller)
seklindeki bu yari-otomatik mekanizma

kontrolu

tiim birakma ve toplama siirecini isletir. [5]
Calisma Sistemi

Cekme ucurtmasi sistemi Bofor skalasina
(Beaufort scale) gore genelde 3 ile 8
arasindaki rlizgar kuvvetlerinin  etkin
oldugu deniz kosullarinda calismak {izere
dizayn edilmistir. 3 Bofor ve altindaki
rizgar  kuvvetlerinde  sistem  geri
toplanabilir ~ ancak  ugurtma  sistemi

kullanilamaz. [5]
Giivenlik Sistemi

Cekme ugurtma sistemi agik durumdayken
geminin manevra kabiliyeti etkilenmez.
Cok katmanli giivenlik ve yedek sistemler
ile geminin emniyetle ¢alismasi saglanir.
Otomatik kuvvet kontrol mekanizmasi,

ucurtma sevk sisteminin ¢ekme kuvvetini

ani glcli rizgarlar ve durgun hava
kosullarina gore ayarlar. Acil durumlarda
miidahaleler kopriiden diigmeye basilarak
baslatilabilir.

Aniden riizgar giiciiniin artmasi halinde
oto-pilot ¢ekme ucurtmasim1 30 saniye
icerisinde notr zenit pozisyonuna getirir.
Bu pozisyondayken ¢ekme ugurtmasi gemi
iizerinde ¢ok kii¢iik bir kuvvet sarf ederek
giiclii riizgarlarin etkisinde dahi giivenli bir

sekilde ucurtmay1 geri toplayabilir.

Alarm  sistemi,  tehlikeli ~ durumlari
kopriideki miirettebata bildirir ve ilgili
diigmeye basilarak ucurtma ndtr zenit
pozisyonuna (Sekil 19) getirilir ve/ veya
ucurtma toplanir. Eger bas kasara
miirettebat i¢cin hava kosullar1 nedeniyle
ulasilamaz durumda olursa bu sefer ¢cekme
ucurtmasi indirildikten sonra teleskopik
direkte takili kalabilir.

P
Z.emt ¢
Pozisyonu jes force
control

daha az
kontrol

giicii more fores

control
daha fazla
kontrol giicii

DINAMIK GUC KONTROLU

Sekil 19. Notr Zenit Pozisyonu

Olaganiistli durumlarda ise kopriiden
gerekli  dligmeye  basilarak  ¢ekme

ucurtmasi komple birakilabilir. [5]
Denizcilik ve Havacilik Giivenligi

Sekil 20°de goriilmekte olan ¢ekme
ucurtmasinin hareket yaricapi, yasal olarak

gemilere en yakin yaklagsma noktasi bir



deniz milinden ¢ok daha kiigiiktiir. Eger bu
minimum ag¢iklik korunamazsa c¢ekme
ucurtmast maksimum 30 saniyede notr
zenit pozisyonuna getirilebilir.

CEKME UCURTMASININ OPERASYON YARICAPI

Sekil 20. Ucurtmanin Hareket Yarigapi

Cekme ugurtmasi sistemleri agik denizde
UNCLOS (United Nations Convention on
the Law of the Sea) kurallar altinda ve G
sinifinda 2.500 feet (800 m) hava sahasi
altinda calistiritlir.  Cekme  ugurtmasi
sistemi giimisiginda ve gece ucarken,
ucurtmanin boyutu ve sari rengi sayesinde
kolayca fark edilebilir. [5]

Klasifikasyonu Klas Kurulusuna gore
yapilir.

Maliyet

SkySails sirketinin verilerine gore (Sekil
21 ve Sekil 22) 1 kWh ucurtma giiciiniin
fiyat1 sadece 6 USD Cent yada bagka bir
deyisle ucurtmadan elde edilen 1kWh’lik
giicli ana makineden elde edilen 1 kWh’lik
giic i¢in harcanan meblanin yarisina mal
edilebilmektedir. Yine sirket tarafindan
aciklanan verilere gore c¢ekme ugurtmasi
kullanarak yakitta her y1l ortalama 10-15%

arasinda tasarruf saglanmaktadir.

Ugurtma Sistemi Isletim Maliyeti *
(Yedek Parca & Bakim)
B Ana Makine fsletim Maliyeti (Sadece Yakat)
B IPCC Raporuna Gore CO: Ek Yiiklemesi
SO« Diisiik Silfiir Yiiklemesi, Fiyat Gésterge Arahg

UGQURTMA SiSTEMI

ANA MAKINE |
e S S e S . \
o 1 2 3 4 5 6 Z 8 Qo 10 n 12 13 14 15

USD Cent
* Sevk Verim Faktorii: 0.6

Sekil 21. kWh Basina Sevk Maliyeti
Grafigi

350

sadece ana makine

250 *

B e B i

Yakit Tiiketimi (kg/h)

Sekil 22. MV Theseus gemisinde ¢ekme
ucurtmasi kullanildigr ve kullanilmadig
zamanlarda elde edilmis hiza bagli yakit
tiiketimi grafigi

Ugurtmaya Etkiyen Kuvvetlerin

Hesaplanmasi

Bir kanat ylizeyi gibi nitelendirilebilen
ucurtmaya Sekil 23‘te gosterildigi gibi li¢
kuvvet etki eder: agirlik, ¢cekme halatindaki
gerilme, aerodinamik kuvvet.

Kaldrma  Aerodinamik
etil Kuvvet

Riizgar Yonii
/

—— / /
Kontrol Podu,

Yatay Cekme H F=— ®
7 N —
Kablo

d . Diigey
G/enhnes: Cekme
Vp

Direng
Kuvveti D

Sekil 23. Ucurtmaya Etki Eden Kuvvetler



Agirlik (W) her zaman agirlik merkezinden

yeryiizliniin merkezine dogru etkir.

Aerodinamik kuvvet genelde iki bilesene
ayrilir: riizgara dik yonde etki eden
kaldirma kuvveti (L) ve riizgar yoOniinde
etki eden direng kuvveti (Fw).

Aerodinamik kuvvet basing merkezine
dogru etki eder. Zemine yakin bdlgede
diinyanin u¢  katmanlarinda, rilizgar
tirblilanstan dolay1 girdap ve saganak
olusturabilir. Fakat zeminden uzaklastik¢a
rlizgar tamamiyla sabit ve neredeyse
diinyanin yilizeyine paralel olur. Bu
durumda sekilde de gorildiigi gibi
kaldirma kuvveti agirliga zit yonde
meydana gelir.

Ucurtmanin baglanti noktas1 {izerindeki
kontrol podu (tutma noktasi-bridle point)
boyunca olusan halat gerilmesi iki bilesene
ayrilir: dikey ¢ekme kuvveti Vp ve yatay
¢ekme kuvveti Hp. [6]

Newton’un birinci hareket yasasi olan
eylemsizlik prensibine gore ugurtmanin
stabil ucusu sirasinda ucurtma {izerine
hicbir dis kuvvet etki etmez ve etkiyen
kuvvet sabit olmaya devam eder.

Yatay ve dikey kuvvetler i¢in temel

fiziksel esitlikleri yazarsak; [7]
Vp+W-L=0 [2.1]
Hp—-Fw=0 [2.2]

Tutma noktasina yakin egimli hatta olusan
aciya tutma acgist (B) denir. Bu aginin
gerilme

bliytkligi bilesenlerinin

biiyiikliikleri ile iligkilidir.

tan = Vp /Hp [2.3]

Tutma agisi, halat uzunlugu ve halat

agirhiginin bilinmesi durumunda
ucurtmanin ne kadar yiikseklikte ugacagi

tahmini yapilabilir.

Newton’un hareket yasasinda tanimlandigi
sekilde  kuvvetin  goreli  biyiikligi
ucurtmanin  hareketini  belirler.  Eger
ucurtmaya ani riizgar vurursa kaldirma ve
siriiklemede artis meydana gelir. Bu
durumda kaldirma kuvveti, agirligi ve
dikey c¢ekme kuvvetini asacagi igin
ucurtma dikey yonde hareket eder ve
stiriikleme artacagi i¢in gerilme kuvveti de

artar.

Sonu¢ olarak yeni denge noktasi
belirlenmis ve ugurtma farkli bir stabil
duruma erismis olur. Aerodinamik kuvvet
ve agirlik kuvvetindeki goreli
biiyiikliiklerin degisimi yiiziinden ugurtma,
torku dengede tutmak i¢in tutma noktasi

civarinda doner. [6]

Toplam Aerodinamik Kuvvetin
Hesaplanmasi
i
i
—34_ "‘y_’_ AY
X e
H4—
1
—
Cekme Halati

Sekil 24. Cekme aerodinamik kuvveti ve
halat gerilmesi

Aerodinamik kuvvetin bilesenleri Sekil
24‘te kesit lizerinde gosterilmis olup su

sekilde formiilize edilmektedir;



Fw = Diren¢ Kuvveti

L = Kaldirma Kuvveti

Tar = Toplam aerodinamik kuvvet
C = Kanat genisligi

Ct = Cekme halatindaki gerilme (Bu deger
Tar degerine esittir.)

a = Riizgarin gelis agis1

V = Riizgar hiz1

K¢ = Kuvvetin uygulanma merkezi
CL = Kaldirma Katsayis1

Cp = Siirtikleme Katsayisi

Ay = Toplam Ucurtma Alani

L=2pC w?A, [2.4]
1
D=-pCp w? A
[2.5]
T, = VIZT DZ
[2.6]

Aerodinamik kuvvet olan Ta ‘nin su
yiizeyi (WP) tizerindeki izdiisimi Sekil
25‘teki gibidir. F; kaldirma kuvveti
geminin agirhig g0z onilinde
edilebilir
biiyiikliiktedir ve Fy diren¢ kuvveti ise
rotadan sapmaya neden olur. [6]

bulunduruldugunda thmal

Sekil 25.
Aerodinamik
Kuvvetin WP

/ / Uzerine Izdiisiimii

Toplam Aerodinamik Kuvvetin Gemi
Rotas1 Uzerindeki Etkisi

Fy

Bu boéliimde toplam aerodinamik kuvvetin
gemi rotast iizerindeki etkisi, rlzgar
kuvvetinin pozitif hiicum agisiyla geldigi
ve tek yonlii oldugu disiiniilerek ele

alinacaktir.

Sekil 26’ya gore riizgar yonii ki¢ taraftan
basa dogru ve ugurtma kuvvetinin su
diizlemi tlizerindeki izdiigiimii

Aerodinamik .
Kuwgtin Yena  JS@ Fyx = Fxy olarak alinmistir.
Fy kuvvetinin degeri geminin
normal rotasi olan sifir ya da

yaklasik  sifir  degerinden

sapmasina neden olmustur.
Gemi baslangic rotasinda
devam etmektedir ve hiz1 0,5

ile 0,9 knot arasindadir.

Sekil 26. 180°’1ik riizgar yonii i¢in Taf Ve
Fw kuvvetleri

Sekil 27°ye gore, riizgar yOni gemi
ekseninden itibaren 30° olarak alinmistir.
Cekme kuvveti Fx, Fy’den daha biiyiiktiir.
Fy kuvvetinin degeri ¢ok biiyiik olmamakla
birlikte gemi  baslangic  rotasindan
sapmigtir ve hizi 0,6 1ile 0,7 knot
arasindadir. Sapma degeri (Y) ise yaklasik

1 cable (185,2 metre ya da 608ft)’dur.

Fxy = Fw; Fy = Fw sina ; Fx = Fw cosa

Aerodinamik Fx/

Kuvvetin Yonii £ Fap> Sekﬂ 27.
N SR
Z riizgar yonii
‘.'!' Fy lgll’l Taf ve FW
H kuvvetleri



Sekil 28’e¢ gore, rilizgar yonii gemi
ekseninden itibaren 60° olarak alinmustir.
Cekme kuvveti Fx oOnceki durumundan

daha kiigiik ve Fy ise

Aerodinamik Kuvvetin Yoni

daha biiyiiktiir. Gemi
7 iz yaklagik 0,7
knot ve sapma
degeri (Y) 2 ile 3

cable arasindadir.

Sekil 28. 240" lik riizgar yonii i¢in Tar Ve
Fw kuvvetleri
Tim durumlar g6z Oniine alindiginda,
geminin baslangic hizi sifirdir. Ugurtma
cekme etkilerinden biri geminin diimen
kullanimiyla azaltilan sapmasidir. Fakat
disik hizlarda g¢ekme kuvvetine iliskin
elde edilen sonuglarda diimenin -etkisiz
oldugu ve geminin diiz bir rotaya
gelebilmesi i¢in ana makine kullaniminin

gerekli oldugu belirlenmistir. [6]

Ayrintih Hesaplama

Cekme ucurtmasi enine rlizgar
dogrultusunda c¢ekme kuvvetini biiyiik
Olglide artirmak i¢in periyodik dongii
icerisinde  ugabilir. Bu  dongiilerin
optimizasyonu yapilarak yatin hedefi
dogrultusundaki ~ maksimum  ortalama
¢ekme kuvvetine ulasilabilir. Bu amag i¢in
dayanikli  optimum  kontrol  paketi
MUSCOD 1I kullanilarak ardisik ikinci
dereceden programlama  algoritmasina
dayanan ¢ozlimlerle, problem her yat igin
optimize edilerek  gergek

ulagilabilir. [8]

degerlere

2.3. Riizgar Tiirbini

Riizgar enerjisinin yatlarda
uygulanabilirligi  fotovoltaik  panellerin
uygulanmasindan ¢ok daha karmasik
olmasma ragmen genel kistaslar ayni
kalmaktadir. Riizgar giiciiniin teknede
kullanimi, en azindan yilin altt ay1
limandan uzakta kalacak sekilde ve
rizgarin  aktif  oldugu  bolgelerde
bulunulmasi durumunda verimli
olmaktadir. Yilin sadece bir ayinda teknen
kullanilmas: halinde gereksiz bir yatirim

olacaktir. [3]

Riizgardan Elde Edilebilecek Olan
Enerji

Riizgar tiirbininden elde edilebilecek olan
enerji asagidaki sekilde hesaplanabilir;

P=K*E*D?*V3 [2.7]
P: Giig (watt)

K: 0,0653

E: Mekanik verim (%)

D: Pervane c¢ap1 (m)

V: Riizgar hiz1 (knot)

Omek: 5 feet (1,52 metre) capinda 30%
verime sahip ve sabit 10 knot (5,14 m/s)
riizgar hizinda bulunan bir riizgar tiirbinin

giiclinli hesaplamak istersek;
P =0,0653 * 0.30 * 1.52% * 10° = 45 watt

Bu esitlikten de agikga anlagilabilecegi gibi
elektrik

ihtiyacina cevap verebilme kapasitesi onun

rizgar tlirbininin  teknenin

boyutlariyla dogrudan iliskilidir.



Verim (E) higbir zaman 100% olamaz.
Eger Oyle olsaydi kanatlarin, riizgarin
kinetik  enerjisinin
kullanabilmesi gerekirdi. Riizgar tiirbininin
maksimum teorik havaciliktaki verimi

tamammi  alip

59,3%’dur, ancak iiretim bobini, rotor
yatagl ve transmisyon dislisindeki kayip

nedeniyle gergek verim 30% civarindadir.

[3]
2.3.3. Giinliik Tahmini Uretim

Tiirbin kanatlarin taradigi dairenin alani
m* D? /4 oldugu gbz Oniinde
bulunduruldugunda;
Watt=r*D?*E*P/4 [2.8]
m =314

D = Kanat ¢ap1 (metre)

Ew = Riizgar tiirbini verimi, 0,00 ~ 1,00

Pw = Y1llik riizgar giicii (W / m?)

Eger Ew = 0,30 (30%) ise;

Watt= 0,24 D* * Py,

kWh / y11=2,10 D? * P,

Ah / giin = 0,44 D> * Py,

Omek olarak 5 feet (1,52 metre) kanat
capma sahip, 30% verimle calisan riizgar
tirbininin Tiirkiye’de Ege bolgesinde yaz
mevsiminde {retebilecegi tahmini enerji

miktari su sekilde hesaplanabilir; [3]

Secilen bolgede ortalama riizgar giicli yaz
mevsiminde yaklasik 150 W / m?‘dir. Bu
giiciin  60%’1mnin  kullanilabilir oldugunu
varsayarsak

Watt = 0,24 D? * Py,

=0,24*1,522* 0,6 * 150
= 50 watt
kWh / yil = 2,10 D2 * Py
=2,10* 1,522 * 0,6 * 150
= 436 kilovat-saat
Ah / giin = 0,44 D? * Py
=0,44 *1,522* 0,6 * 150
= 92 kilovat-saat

Teknik Ozellikler

Teorik olarak riizgar tiirbinin verimiyle
kanat sayis1 birbiriyle iligskisi olmayan
degiskenlerdir. Iki kanatli bir tiirbin, alt1
kanatli bir tiirbinle es deger verime sahip
olabilir. Ancak giiriilti seviyesi, kanat
sayis1 ve kanat ¢capinin artisina bagl olarak
azalir. Tim alt1 kanath tiirbinler, iki veya
tic kanatli tiirbinlere kiyasla ¢ok daha
sessizdir.

Gii¢ cikist capin karesine gore degiskenlik
gosterir bu sebeple bliyiik gii¢ ¢ikist i¢in
genis ¢apli kanatlar gerekmektedir. Buna
karsilik c¢apin artmasiyla birlikte agirlik,
giiriilti ve olast tehlikelerde de artig

gozlenmektedir.

Agirligin hafif olmast makinenin kontrol
edebilme kabiliyetini  artirirken  ayni
zamanda bu durum yapmin dayaniksiz
olmas1 ve devamli nominal giiclin kiigiik

olmasini da beraberinde getirmektedir. [3]

Bu o6zelliklerin disinda riizgar tiirbinlerinin
diger teknik Ozelliklerinden biri de
voltajdir. Bazi makineler sabit voltaj

{iretimi igin ayarlanmugtir. Oyleyse akii



tipine gore ayarlanmigs bir regiilator
secilebilir. Tiirbinlerde dikkat edilmesi
gereken diger bir Ozellik ise fir¢alardir.
Eger makine siirekli kullaniliyorsa, her yil
yeni fircalara gerek duyulabilir. Bu
durumdan kag¢inmak i¢in fir¢asiz makinalar
tercih edilebilir. [3]

Elektrik Tesisati

Riizgar tiirbini i¢in elektrik baglant1 semasi
solar paneller bolimiindeki sema ile
aynmidir. Sekilde giines paneli ve riizgar
tirbinin beraber gosterilmesinin sebebi,
rlizgar tiirbini ile giines panelleri birbirini
tamamlayic1 sistemler olarak disiintliip
genellikle birlikte kullanilmasindan ileri
gelmektedir. Giines panel baglantisinin
iptal edilmesi durumunda devrede bir
degisiklik olmamaktadir.

Riizgar Tiirbinlerinin Tekne Uzerinde

Yerlestirilme Sekilleri

Sekil 29’da riizgar tiirbinlerinin miimkiin
montaj yeri seceneklerinden yaygin
olanlar1 35 feetlik (10,7 metre) bir ketch

iizerinde gosterilmektedir.

Sekil 29. Riizgar Jeneratorii Montaj
Segenekleri

Riizgar tiirbinlerinin teknede en ¢ok tercih
edilen yerlestirilme sekli Sekil 29°da PM-1
ile kigta direk iizerinde gosterilen montaj
sekliyle verilmektedir. Bu direk genellikle
2 inglik (0,0508 metre ) ve Schedule-40
veya 80 olarak tanimlanan borulardan
yapilir.  Giiverteye destekleme, rijid
paslanmaz iki parga boru vasitasiyla ya da
ki¢ 1stralya ile takviye borusu tarafindan
saglanir. Riizgar tiirtbininin kigta direk
lizerine yerlestirilmesinin avantaji, seyir
halindeyken kullanma olanagi saglayarak
giiverte tlizerinden erisilebilir olmasidir.
Dezavantaj1 ise, konumunun al¢akta olmasi
nedeniyle, daha yiikksek konumlara
yerlestirilmis riizgar tiirbinlerine gore
veriminin diisiik olmasidir. Ayrica yliksek
giiriiltii seviyesi ve miirettebatin dikkatsiz
olmasi1 durumunda potansiyel bir tehlike

olusturmasi s6z konusudur.

Riizgar tiirbini i¢in segilebilecek diger bir
konum ise mizana diregi tzeridir (Sekil



29°da MM-1, MM-2, MM-3, MM-4 ile
gosterilen konumlar). Bu segenekte verim
cok daha yiiksek ve olusabilecek tehlikeler
¢ok daha azdir. Tiirbin kanatlarinin direk
ile olan mesafesi giiriiltii seviyesinin
azaltilmasinda Onemli rol oynar. Mizana
diregi  lizerine yapilabilen dort tip
yerlestirme, rlizgarda donme giiclinde
farkliliklara yol agar. Bunlar; 0° (ileri yone
dogru sabitlenmis), 180°, 360°
(limitsiz)’dir.  Sabitlenmis konum son
derece smnirlayict  olup sadece yat
baglandiginda ya da demirlediginde
kullamigli olabilmektedir. 180° konumda
ise riizgar yoniindeki hareket disinda, tim
rlizgar  yonlerinde  tlirbinin  verimli
caligmasina olanak saglar. Buradaki ufak
bir dezavantaj ise gOrliniir riizgar hizi

teknenin hiz1 tarafindan azaltilmaktadir. [3]

Riizgar tiirbininin yerlestirilmesini yapmak
icin diger bir secenek ise c¢ordek halati
(halyard) tizeridir (Sekil 29°da Halyard ile
gosterilen konum). Tekne her
demirlediginde kurulum ve saklama
gerekliligi olusacagindan dolayi, riizgar
tiirbininin cordek halat1 lizerine
yerlestirilmesini daha az tercih edilebilir

hale getirmektedir.

Son zamanlarda en ¢ok tercih edilen
yerlestirme Yeri ise matafora ya da radar
arch olarak tanimlanan yap1 {izerine
konumlandirilandir (Sekil 29°da RA-1 ile

gosterilen konum).

Glivenlikten sonra riizgar tiirbinleri ile
ilgili yasanan en biiylik sorun, tiirbininin
yiiksek riizgar hizlarinda olusan giirtilti
seviyesidir. Bu problemin iyilestirilmesine

yonelik son yillarda yapilan c¢alismalar
giinimiizde hala devam etmektedir.
Glriiltii seviyesini azaltmak tizere baglica

lic yontem uygulanabilir;

Ilk olarak, daha once de belirtildigi gibi
kanat  sayisimin
seviyesini yiikseltmektedir. Bu sebeple, iki

azaltilmas1  girtilti

kanatl tiirbinler yerine ii¢ ya da alt1 kanath
olanlar tercih edilmektedir.

Diger bir yontem ise ugak kantlarinda
oldugu gibi tirbin kanatlarinda da
aerodinamik performans artirilarak giiriltii
seviyesi azaltilabilir. Uretilen yeni tip
tiirbinlerin kanatlari, ucak pervaneleri ile

bire bir ayn1 yapidadir.

Son olarak tiirbinin, dogrudan giiverteye
baglanmis olan direklere yerlestirilmesi
sonucunda titresim dogrudan giiverteye
iletilmektedir. Bu durumda giiverte, Sesi
yiikselterek bir davul derisi gibi davranir.
Baz1  {reticiler titresimin  giiverteye
ulasmasini1 engellemek i¢in kauguk sok
baglantis1 kullanarak bu duruma ¢6ziim
getirmektedir. [3]

Riizgar Enerjisi ve Solar Panellerin

Karsilastirmah Uretim Yiizdeleri

Sekil 30 ve Sekil 31°de Florida ve
Bahamalar ’da yapilan bir ¢calismaya gore
fotovoltaik panellere ve riizgar tlirbinlerine
sahip 71 adet kotranin gilinlik elektrik
yiikii tedarikinin riizgar enerjisinden ve
giines enerjisinden karsilanma yiizdeleri
gozlemler sonucu ortaya konmustur.
Riizgar tiirbinlerinin  biiylikk c¢ogunlugu
birbirinden farkli ve 60 inch (1,524 metre)
capinda pervane kanadina sahiptir. Gilines



ve riizgar sistemlerinin ikisine de sahip
olan yatlarda giinlik yiikiin ortalama
96%’s1 tedarik edilebilirken sadece riizgar
sistemi kullanilan yatlarda gilinlik yiikiin
yaklagik 60%°1 temin edilebilmis, sadece
giines sistemi kullanilan kotralar ise 40%

oraninda enerji depolayabilmislerdir. [3]
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3. ALTERNATIF SEVK SISTEMLERI
Yatlarda kullanilan baslica alternatif sevk
sistemleri ise rotor sevk sistemi, su jeti
sistemi, c¢esitli pervane sistemleri, yelken

ve ucurtma sistemidir.

3.1.Rotor Sevk Sistemi (Flettner Rotoru)
Magnus Etkisi Nedir?

1850’lerde Alman kimyact ve fizikei
Heinrich Gustav Magnus tarafindan
yapilan deneyler sonucunda hava akimi
icinde dondiiriilen silindirik bir cismin

iizerinde kaldirma kuvveti  olustugu

gozlemlenmistir.  Olusan bu  kuvvet

Bernoulli ~ Prensibine  dayanmaktadir.
1920’lerde ise Alman miihendis Antonio
Flettner, riizgardan enerji elde edebilmek
icin bir ¢ok farkli metot gelistirmis ve
yaptig1t  caligmalar sonucunda ddnen
silindirde  olusan = Magnus etkisinin
gemilerin sevki icin kullanilabilecegini

kesfetmistir. [9,10]

T Magnus Kuvveti

Sekil 32. Magnus Etkisi

Magnus etkisi (Sekil 32) kisaca su sekilde
aciklanabilir; hava veya su gibi bir akigkan
igerisinde, kendi ekseni etrafinda donerken
ayni zamanda akigkanin akis yoniine (akim
hatlarina)  ters  dogrultuda ilerleyen
silindirik bir cisim tizerinde, akim hatlarina
dik dogrultuda bir kaldirma kuvveti olusur.
Silindirin donme hiz1 arttikga doniis
yoniine bagli olarak silindirin  bir
tarafindaki akis ile ortam akisinin karistigi
bolgede basing diiser, diger tarafinda ise
artar. Boylece silindir etrafindaki simetrik
olmayan bu hiz alan1 ve basin¢ dagilimi,
akim hatlarma dik dogrultuda bir kaldirma

kuvveti olusmasina neden olur. [9]



simirlt kaldi. Ancak zamanla daha biiyiik
yiiksek siiratli teknelerde kullanilmaya
baslamis ve son zamanlarda da Onemi
r4 oldukga artmustir. [12]

Giiniimiizde kullanilmakta olan su jeti sevk
sistemlerinin ¢alisma mekanizmasi ise su
sekilde aciklanabilir; nozul  sistemi

S

Sekil 33. Trimaran Teknede Rotor
Uygulamasi icerisinden tulumba ile ¢ekilen suyun

enerjisi ivme kazandirilarak arttirilir. Bu

Flettner Rotoru, yelkenli gemilere ana . oy
y g sekilde meydana gelen su jeti yiiksek

yelken ile birlikte kullanilan jib veya siiratli itmeye neden olmaktadr.

staysails  yerine  rotor  kullanilarak

uygulanabilir. Uygun rilizgar agilarinda,

1. Giris Agz1
gerektiginde kullanilmak {izere, fora veya 2. Pompa
. . . . 3. Nozul
mayna edilebilecek sekilde teknenin bas S

Mekanizmasi

tarafinda uygun bir yere konuslandirilacak

bir rotor ile daha kii¢iik siiriiklenme
acilarinda daha fazla hiz elde edilebilir. Sekil 34. Su Jeti Ana Elemanlan

: . . Su Jeti Sevk Sisteminin Avantajlar:
3.2. Su Jeti Sevk Sistemi

o . L . = Su cekimi azdir (gévde yapisina
Su jeti sevk sisteminin kokeni 17. ylizyila .
. bagl olarak)
kadar dayanmaktadir. Ingiltere’de 1661 .
) ) = Manevra kabiliyetini artirir
yilinda Toogood ve Hayes, Archimedes’in . .
) ] o = Tiim tekne hizlarinda hassas diimen
su vidasini kullanarak bu sevk sisteminin L
. . o kontrolii saglar
patentini almislardir. Archimedes’in vidasi L i .
. . . . . . = QGeri vites mekanizmasina ihtiyag
hidrodinamik aletler gibi antik g¢aglardan duvulma
uyu VA
beri bilinen buluslardir. Gemilerden y, . o
= Verilen giigte, geminin hiz
pompayla su  atilmasina  yarayan

Archimedes’in  (M.O. 287-212) bu
icadinin  temeli ise Misirhlarin = 22.
Hanedanhiginda (~M.O. 945) bulunmus
olan benzer bir icada dayanmaktadir. Bu

araliginda tork sabit kalir.

= Diisiik tekne hizinda tam giicle
calisma olanag1 saglar

= Fren mesafesi diisiiktiir

=  Yiiksek hizlarda [25knot

icat hala Misir’da sulama amagh R L
(12,86m/s) tizeri] giic gereksinimi

kullanilmaktadir. [11]

azdir
Toogood ve Hayes’in bulduklar sistemin »  Yiiksek hizlarda yakit tiiketimi
kullanimt ilk olarak kiigiik yiiksek siiratli diisiiktiir
eglence gemileri ve yilkksek manevra » Titresimi azdir

kabiliyetine ihtiya¢ duyulan is tekneleri ile

Gemi igindeki ses azdir



= Verim yiiksektir
=  Montaj1 kolaydir

3.3. Voith Dogrusal Jet

Sekil 35‘te gosterilmekte olan Voith
Dogrusal Jet (Voith Linear Jet - VLIJ) son
teknoloji pervane sistemlerinden biri olup

konvansiyonel pervanenin ve
konvansiyonel su jetinin iistlin
ozelliklerinin kombine edilmesiyle

olusturulmus bir sistemdir. Pervane,
bilgisayar ortaminda dizayn edilmis ve
gelistirilmis olup CFD (Computational
Fluid Dynamics) metodu uygulanmistir.
Pervane tamamen su i¢ine batmis sekilde
caligir. Geleneksel su jetlerinin verimli
olabilmesi i¢in teknenin 35 knot (18 m/s)
iizerinde hiz yapmasi gerekmektedir.
VLJ’nin

milkemmellestirilebilmesi icin itme

manevra kabiliyetinin
dagilimi algoritmalar1 gelistirilmistir ve
itme dagilimi algoritmalari, belirli tekne
parametrelerine gore (rlizgar ve su yiizeyi
alani, diimen yiizeyi ve profili gibi)
optimize edilmistir.[13,14]

Sekil 35. Voith Dogrusal Jetin Su Disinda
ve I¢indeki Goriintimii

Voith Dogrusal Jet iireticilerine gore;
VLJ’nin ¢ekme giicii, diger su jetlerine
gore yaklasik 50% ve diger konvansiyonel
pervanelere gore de yaklagik 30% daha
yiiksektir. Montaji  karmagsik  degildir,
denize kars1 hassasiyeti diisktiir, ¢ekme
giicii yiikksek ve yiiksek verim oranina
sahiptir. [14]

3.4. Yatlarda Kullanmilan Pervane

Cesitleri

Adim (Hatve) Kontrollii Pervaneler
(Controllable Pitch Propellers, CPP)

Sekil 36. Hatve kontrollii Pervane

Sekil 36’da goriilen adim kontrolli
pervaneler, sabit adimli pervanelerden

farkli olarak kanatlarin adimini
degistirebilme ozellikleri sayesinde
fazladan bir serbestlik derecesi

saglamaktadir.

Yiizey Yaric1 Pervaneler

Stirat teknelerinde kullanilan bir diger
pervane ¢esidi ise yiizey yarict pervaneler
yani diger bir deyisle kismi batmis
pervanelerdir. Kavitasyon nedeni ile
erozyonu ve verim kayiplarim1 azaltmak
icin kanat kesit profilleri genellikle siiper
kavitasyonlu pervanelerinki gibi secilir. Bu
tip pervaneler tam batmis pervanelere gore
daha fazla gerilme (stres) degisimine
ugrarlar. [15]

3.5. Yelken Sevk Sistemi

Ik yelkenli teknelerde kare yelken
kullanilmigtir (MO 3000 — MS 900 yillari
arasinda). Bu tekneler sekil itibariyle
dezavantajli olmasina ragmen binlerce yil
boydan boya Nil Nehrini ve denizleri
basariyla gecmislerdir. Kare yelkenler

rizgar ile itilirler ve yalmizca riizgar



yoniinde seyredebilirler. Bu durumda tiim

kuvvetler ayn1 yonliidiir.

e Riizgar Kuvveti + Siiriiklenme

Kuvveti = Tekne Kiitlesi * fvme

Riizgar kuvveti teknenin siiriiklenme

kuvvetini asmustir.

e Siirliklenme Kuvveti = Su Basinct *
Omurga Alan1 + Hava Basinci *
Acikta Kalan Tekne Alant

Stirtiklenmenin biiyiik bir kism1 omurganin
su icerisindeki hareketinden dolay1 olusur.
Yelkenler, direk, miirettebat ve kargo da

riizgar direncine ayrica eklenmelidir. [16]

e Riizgar Kuvveti = Riizgar Basinci *
Yelken Alanm

Uggen yelkenler ise 2000 yil dnce ortaya
cikmislardir. Uygun bir yonlendirme ile bu
yelkenler herhangi bir yonden gelen riizgar
giiclinii ileriye dogru itmeye
doniistiirebilirler. Yelken, riizgar kuvveti
sayesinde itme veya c¢ekme giicii
yaratabilir, ancak ¢ekme itmeden ¢ok daha
zordur. 18. ylizyilda c¢ekme kuvveti
‘kaldirma ’ olarak tanimlanmis olup kavisli
bir ylizey lizerindeki, aerodinamik profil,
akiskan  akimi  tarafindan  dretildigi
kesfedilmistir. Bu durumda, aerodinamik
profil  iizerindeki  kaldirma  olaymni
aciklayan iki teori vardir: Bernoulli ve

Euler. [16]
Bernoulli denklemi;

Belirli kosullar altinda, akiskan
sistemindeki  enerjinin  sabit  oldugu
Edmund Bernoulli tarafindan 1738 yilinda

kuram haline getirilmistir.

P+ > pVF+gh=c [3.1]
Ps = Akiskan Basinci [N / m?]

p = Akiskanin yogunlugu [kg / m?]

V¢ = Akigkanin hizi [m /s]

g = Yergekimi ivmesi sabiti [N / m?]

h = Yiikseklik [m]

c = Sabit

Akigkan, Sekil 37°de de goriildiigl tizere
sinir tabakanin diginda aktiginda Bernoulli
prensibi uygulanabilir. Ayrica akisin

sikistirilamaz, kararli ve siirtiinmesiz
olarak modellenmesi gerekir. [16]

OL(IW By2IIcI

OL{Im By2IICI

Sekil 37. Bernoulli Aerodinamik Profil

Euler denklemi ise;

dP#/dn=p * VZ /R [3.2]
Ps = Akiskan Basinci [N / m?]

n = akim hatt1 egrisinde normal vektor
p = Akiskanin yogunlugu [kg / m?]

V¢ = Akiskanin hizi [m /s]

r = Akim hattinin egrilik yarigap1 [metre]

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin onemi
yadsinamaz  boyuttadir. Yesil enerji
kullanimmmin ~ gerek  c¢evreye  olan
zararsizlig1 gerekse verim ve maliyet
tizerindeki pozitif etkilerine bir kez daha
dikkat c¢ekmek iizere hazirlanmis bu

caligmasinda, yenilenebilir enefji



kaynaklar1 kullanan sistemlerin, emisyona
ekstradan sebebiyet vermemeleri, mevcut
emisyon diizeyini azaltmay1 hedeflemeleri,
ayrica glines ve riizgar gibi sonsuz olarak
kabul edilen kaynaklar1 kullanmalar1 gibi
sebeplerle cevre lizerinde higbir negatif
etkisi olmadigi sonucuna varilmistir.
Verim acisindan g0z Oniinde
bulunduruldugunda ise giines panelleri ve
rlizgar tiirbinleri birlikte kullanildiginda
giinlik enerji  ihtiyacinin  tamamina
yakininin  karsilanmakta oldugu ilgili
boliimlerdeki grafiklerde belirtilmis olup
yine bu sistemler  tek  basina
uygulandiginda da biyiik Ol¢lide enerji
ihtiyacinin  karsilanmakta oldugu agikca
goriilmektedir. Diger sistemlere nazaran
cok daha yeni bir teknoloji olan ucurtma
sevk sisteminin veriminde de yine sistemin
kullanilmadig1 teknelerle kiyaslandiginda
oldukca iyi sonuglar elde edilmekte olup
yine ilgili boliimlerde sayisal degerlerle
belirtilmistir.  Bu  sistemler  maliyet
acisindan degerlendirildiginde ise her bir
sitemde ilk yatinm maliyeti yiiksektir
ancak, sistem kendi maliyetini kisa siire
icerisinde c¢ikartabilmekte ve kullanicilara

biiyiik dl¢iide tasarruf saglamaktadir.

Alternatif  sevk  sistemlerinden  rotor
sistemi, yiiksek verim elde edilebilir bir
sitem olmasma ragmen estetik kaygisi
nedeniyle
edilmemektedir. Su jeti sevk sisteminin

giinimiizde  pek  tercih
tekneye kazandirdigi en bilyiik 6zellik
yiiksek manevra kabiliyetidir. Pervane
tiplerinden adim kontrollii pervane ve
yiizey yarici pervanelerin de yatlarda
kullanimlar1 oldukg¢a yaygindir. Yatlarda

sevk sistemi denilince akla ilk gelen sistem
olan yelkenler de gecmisten giinlimiize

yiizyillardir kullanimi devam etmektedir.
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