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Oz

Son yillarda, riizgar ve giines enerjisi ile deniz ve gel-git akintilar: gibi yenilenebilir kaynaklardan elektrik
enerjisi tiretimi tizerine yapilan teorik ¢alismalarin ve uygulamalarin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Bunlardan sualti akinti tiirbinleri, suyun degisik hareketlerinden yararlanarak enerji iireten sistemler
arasinda olan ve diisiik akim hizlarinda dahi enerji iiretebilme yetenegine sahip, okyanus ve denizlerde
isletilen enerji iiretme yontemlerinden biridir.

Bu ¢alismada, yelkenli bir tekne iizerinde sabit bulunacak ve yelken seyri sirasinda tekne gévdesi etrafindaki
akistan enerji elde edecek bir su alti akinti tiirbininin, fonksiyon gereksinimleri dogrultusunda én tasarimi ve
detay tasarimi gerceklestirilmistiv. Tasarim asamalarinda, su alti tiirbin kanatlarimn dizaym, analizi ve
optimizasyonunda  yaygin olarak kullanilan  momentum kanat elemani yontemi (MBEM) nden
yararlamimistir. On tasarim ve detay tasarim sonucunda ortaya ¢tkan yatay eksenli sualti tiirbin sistemi,
bilesenleri ile birlikte gosterilmistir. Bu sayede, iizerinde riizgar ve/veya giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji elde edebilen, depolayabilen ve gerektiginde bu enerjiyi kullanabilen donanmima sahip
her yelkenli tekne icin, giines ve riizgar teknolojilerine gore daha fazla giic iiretebilen, verimli, uzun émiirlii,
kullanimi kolay ve yenilik¢i bir tiriin ortaya konmugtur.
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Giris

Fosil yakitlarin ¢evreye zararinin gozle goriliir
derecede hissedilmesi ve bu kaynaklarin
tiikenme stireglerine girmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan egilimi giin gectikce
arttirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari denildiginde
rlizgar enerjisi, glines enerjisi ve suyun
yeryiiziindeki ¢esitli konum ve hareketlerinin
enerjiye cevrilmesine dayali hidroelektrik
enerjisi gibi kaynaklar gosterilebilir.

Tim bu yenilenebilir enerji kaynaklari,
diinyanin en biiyiik sorunlarindan biri olan artan
enerji ihtiyacina ve ¢evre Kkirliligine yanit
olabilecek alternatif kaynaklardir.

Suyun yeryiiziindeki ¢esitli konum  ve
hareketlerinin  enerjiye ¢evrilmesine dayali
sistemlerden biri deniz ylizeyinde olusan
dalgalarin enerjisini elektrige geviren

sistemlerdir. Bu sistemlerden belki de en dikkat
cekici olan Ornegi Sekil 1’de gosterilmistir.
Burada gosterilen sistemin ad1 “Pelamis” tir. Bu
sistemde, birbiri arkasina konumlandirilmis
yiizer silindirlerin  baglantt  noktalarindaki
hidrolik silindirlerin iginde dalga hareketi
nedeni ile olusan basincin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi  vasitasiyla  elektrik  enerjisi
uretilir. Bolgesel olarak dalga enerjisinin
istatistiki ortalama degerinin bilinmesi ve bu tip
sistemlerin enerji liretimi i¢in en uygun
bolgelere  yerlestirilmesi ~ biiyilk ~ 6nem
tasimaktadir. Pelamis’in test edildigi Amerika
Birlesik Devletleri (ABD)’nin San Francisco
eyaletinde, sahil bolgesinde 52 m derinlikte 16.7
saniyelik dalga periyodu ve 7.9 m en fazla dalga
yiiksekligi ile potansiyel dalga enerjisi 20 kW/m
olarak Ol¢tilmistiir (Yemm vd., 2012).

Sekil 1. Dalga enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren sisteme bir érnek (Pelamis)[1]

Diger bir hidro enerji kaynagi ise sualti
akmtilarmm  barmdirdigr  kinetik  enerjinin
elektrik enerjisine su tiirbinleri vasitasiyla
donistiirilmesidir. Sadece sualti akintilar1 degil
nehir, bogaz gibi alanlardaki akisin da elektrik
enerjisine donistiirilmesi bu tlirbinler ile
miimkiin olmaktadir. Literatiire bakildiginda bu
konuda  yapilan  c¢alismalarin  gesitliligi
goriilmektedir. Klasik olarak riizgar tiirbinlerine
benzer sekilde tasarlanan sistemlerin yani sira
kullanim yeri ve akis karakteristiklerine gore
degisik tipte ve yenilik¢i tasarimlarin mevcut
oldugu da goriilmektedir. Bu sistemlerde
kullanilan yatay eksenli ve disey eksenli
tirbinler, iizerinde en ¢ok c¢alisma yapilan
tipteki tiirbinlerdir. Konu ile ilgili olarak
Vendant Power ve Siemens gibi firmalarin
yatay eksenli tiirbinler igin yaptig1 tasarimlar ve
deneme girisimlerinden bazilar1 Sekil 2 ve Sekil
3’te gosterilmistir.

Sekil 2. Verdant Power’a ait yatay eksenli 5 m
capa, 3 kanata ve 35 kW giice sahip akinti
tiirbini [2]

Sekil 3. Siemens e ait yatay eksenli 20 m ¢apa, 2
kanata ve 2000 kW giice sahip akinti tiirbini [3]

Diger taraftan degisik tipte tasarlanan bazi
akitt tlrbinleri [4, 5, 6] kaynaklarinda
gosterilmektedir.

Bu gahﬂsmada, “Sifir Emisyonlu Yenilenebilir
Enerji Ureten Yelkenli Bir Tekne (REPSAIL)”
nin tlzerinde sabit bulunan ve birincil
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
sualtt akimti tlirbininin tasarimi yapilmistir. Bu
sistemin bazi mekanik &zellikleri (tiirbin
kanatlarmm agilip/kapanmasi, tiim sistemin 180
derece donebilmesi, tekneye sabit montajli
olmas1 ) nedeniyle literatiirde benzer bir 6rnegi
yoktur. Sualti akinti tlirbininin 6n tasarimi ve
detay tasariminda MBEM yontemine dayalt
olan acik kaynak kodlarindan yararlanilmistir.
REPSAIL, riizgar, giines ve teknenin yelken ile
seyri sirasinda tekne c¢evresinde olusan su
akisin1  kullanarak bunu elektrik enerjisine
ceviren, depolayan ve ihtiyag durumunda
depolanan bu enerjiyi sevk ve yasam destek
sistemleri i¢in kullanan bir konsepttir (Sekil 4).
Bu konsept tasarimda, teknenin seyri esnasinda
ya da demirli durumda iken rlizgar enerjisini
elektrige dontistiirecek bir riizgar tiirbini ve en
yiksek panel alanin1 saglayacak sekilde
tasarlanmis {ist bina lizerine konumlanmig giines
panelleri mevcuttur. Ancak bu ¢alismada
teknede yer alan riizgar tiirbini ve gilines
panellerine ait detaylara yer verilmeyecektir.
Sistemin avantaji, teknenin konsepti geregi
depolamak iizere ihtiyag¢ duyulan enerjinin
biiyiik bir kismini (yaklasik %60 ) bu sistemden
karsilayabilecek olmasidir. Dezavantaji  ise
tiirbinin tekne biinyesinde bir takinti direnci
olusturarak, hem yelken seyri hem de motor
seyri esnasinda hizim1  ve performansini
diisiirecek olmasidir. Bu nedenle sistem en az
takint1 direnci olusturacak ve en yiiksek giicli
iiretecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 4. REPSAIL ’in perspektif gériiniisii ve
tiirbin yerlegimi

Hesaplama Yontemleri

Riizgar tiirbinleri ile sualtt akinti tiirbinleri
teorik olarak birbirlerine benzer sekilde
tasarlanirlar. Tasarim agisindan aralarindaki en
o6nemli  fark, su  yogunlugunun hava
yogunlugunun yaklasik 836 kati olmasidir.
Ayrica, su ortaminda kavitasyon olusumu
tasarimda dikkate alinmasi gereken diger bir
farktir. Bu farklar dikkate alindiginda, akinti
tiirbinlerinin tasariminda, riizgdr tiirbinlerinin
tasariminda kullanilan hesaplama yontemleri
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada, sualt1 tiirbin
kanatlar1 ~ {izerinde  olugmasi  muhtemel
kavitasyon olgusu incelenmemistir.

Momentum Kanat Elemam Yontemi
(MBEM)

Rankine (1865) ve Glauert (1935) tarafindan
gelistirilen momentum kanat elemani yéntemi
(MBEM: Momentum Blade Element Method),
rlizgar tiirbinlerinin dizayn ve analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Maalawi vd., 2001;
Hansen vd., 2006). Momentum kanat elemant
teorisi, tlirbinin  ¢aligmasmi  iki  yOntemi
birlestirerek incelemektedir. Ilki, tiirbin {izerine
etkiyen  ve donen silindirik akigin
momentumunun korunumu ile ilgili momentum

teorisi, digeri ise tiirbin kanat kesitleri
tizerindeki kaldirma ve stirliklenme
katsayilarmin  hesaplamasit ile ilgili kanat

elemani teorisidir. Bu yontemdeki kabuller su
sekildedir:  1-)Kanat elemanlar1  arasinda
hidrodinamik bir etkilesim yoktur. 2-) Kanat
eleman1 iizerindeki kaldirma kuvveti ve
stiriiklenme kuvveti, kanat kesit profiline bagh
hesaplanan kaldirma ve stiriiklenme
katsayilarina baglidir. 3-) Akiskan
sikistirilamazdir, kararhidir ve viskoz degildir.
4-) Kavitasyon olusumu yoktur 5-) Kanat
iizerindeki kuvvetler, kullanilan kesit profilinin
karakteristik ozelliklerine (CL ve Cp) baghdir.
6-) Kanat elemanlart iki boyutlu olarak ele alinir
ve birbirleri ile etkilesimleri yoktur. Bu
yontemde, pervane yaricap boyunca belirli
sayida akim tiipiine ayrilarak her bir tiipteki iki
boyutlu kanat profilinin, kaldirma ve direng
kuvveti ile akim tiipii igerisinde tiretilen itme ve
torkun hesaba katildigi bir kuvvet dengesi ve
eksenel ve agisal momentum dengesi hesaplanir
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(Hansen, 2008). Bu, her bir kanada ait akim
tiipli i¢in iteratif olarak c¢oziilebilen bir grup
lineer olmayan denklem sistemini meydana
getirir. Elde edilen elemanter itme ve tork
degerleri yarigap boyunca entegre edilerek
pervane performans: tahmin edilir (Manwell
vd., 2002) ve tretilebilecek gii¢ bulunabilir. Bir
sualt1 akint1 tiirbininin tasarimi i¢in gerekli olan
hidrodinamik performans, riizgar tiirbinine
benzer sekilde MBEM yontemi kullanilarak
modellenebilir, (Burton vd., 2001; Batten vd.,
2008). Yontemin yiiksek dogrulukta sonuglart
az bir hesaplama zamani ile ortaya koymasi en
o6nemli uygulama nedenleri arasindadir (Whelan
vd., 2009; Widjanarko, 2010).

Bir tiirbin kanadmimn kesiti tizerindeki hizlar
Sekil 5’te gosterilmistir. V(1 — a) ile gosterilen
vektor, eksenel akis faktorii etkisindeki akis
hizini, Qr+% biiytikliigii ile verilen vektor

rotasyonel akis faktorii etkisindeki kesit agisal
hizin1 ve w ise kanat kesitine gelen bileske hiz

vektoriinii ifade etmektedir.
0 I

V(l-a)]

are

KANAT DONOS
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or

Sekil 5. Bir kanat elemani tizerindeki akis
hizlart
Bu yonteme gore tiirbin tasarim ve performans
hesaplamalarinda kullanilan ana denklemlerden
ikisi momentumun korunumundan elde edilen
eksenel kuvvet ve tork ifadeleri ( denklem 1 ve
denklem 2) diger ikisi de kanat kesit profili
ozellikleri (C, ve Cp) ile hesaplanan kuvvet ve
tork ifadeleri (denklem 3 ve denklem 4) dir.

dF, = QpV{[4a(1 — a)]nrdr 1)
dT = Q4a'(1 — a)pVQr3ndr )
Burada ;

e
2 B 2[1-7]
Q—ﬂcos lexpl ((r) ﬁ)l
§ COoS,

{ )

dF, = J'anZCST;;)Z(CLsinB + CpcosB)rdr(3)
201

T = U’”P‘/Cg,lsz;) (Crcosp —
Cpsinf)r?dr (4)
o = = )

2nr
So6zii edilen bu denklemler esitlenirse, tiirbin
performansinda kullanilan asagidaki denklemler
elde edilir.

a a'[CLsinf+Cpcosp]

1-a = 4Qcos?f (6)
_ar_ d'[CLcosB—Cpsing]
1-a 4QA,cos?pB (7)

Tiirbin performans hesaplart i¢in kullanilan bir
oran da kanat u¢ hizi oranidir (Tip Speed Ratio:
TSR) ve A, ile gosterilir. Denklem (7) ’deki
gibi, herhangi bir yarigapta, kanat kesiti doniis
hizinin tiirbin tizerine gelen akis hizina orani
olarak ifade edilir. Burada:

Or ®)

Tirbin performans hesaplarinda kullanilacak
diger bir degisken ise giic katsayisi Cp dir.
Tiirbin tarafindan iretilecek toplam giig, her bir
kanat elemaninin bulundugu kesit igin genel
olarak denklem 9)’daki esitlik ile ifade edilir.

dP = QdT )

Bu ifade, kanat boyunca entegre edildiginde,
toplam gii¢ ifadesi i¢in denklem (10) ile verilen
esitlik elde edilir.

P = dpdr (10)

= J, 0dTdr
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Burada 1, tiirbin gdbegi yarigapidir. Giig
katsayis1 Cp, denklem (11)’deki gibi ifade edilir.

)' r
Cp = %f}thlﬁa (1-a) [1 - i—’Ztanﬁ] da,
(1)

Momentum kanat elemani ydntemine ait
detaylar icin (Usar ve Bal, 2015) c¢alismasina
bakilabilir.

Tiirbin tasariminin temelinde, profil kesitinin
performansi, dogrudan tiirbin  verimi ile
iligkilidir.  Hidrodinamik kaldirma kuvveti
tirbinden elde edilecek giiciin maksimize
edilebilmesi ig¢in miimkiin olan en biiyik
degerinde olmali, siiriiklenme (direng) kuvveti
ise tam tersine en diisiik degerinde olmalidir.
Buna bagli olarak, profil kesiti se¢iminde
kaldirma katsayisinin siiriiklenme katsayisina

orant E—L biiyiikk secilmelidir. Bu ¢alismada,
D

teorisi Drela (1989) tarafindan ortaya konulan
XFOIL ac¢ik kaynak kodu kullanilarak ilgili
hesaplamalar yapilmis ve profil kesitine karar
verilmistir.

Uygulama

Tiirbin Genel Ozelliklerinin Belirlenmesi

(On Tasarim)

Tasarim1 yapilacak olan tekneye biitiinlesik
yatay eksenli sualti akinti tiirbini i¢in tasarim
kriterleri su sekildedir:1-) Teknede biri iskele
digeri sancak tarafta konumlanacak sekilde iki
adet tiirbin bulunacaktir.2-)Tasarlanacak
tirbinlerin  boyutu (¢ap, boy, vb.) tasarimect
tarafindan belirlenecek olup genel anlamda ¢ap
700 mm’nin altinda olmasi gorsel agidan
gereklidir.3-) Tirbinlerin tekne {izerindeki
boyuna ve enine konumu, tekne i¢i yerlesim, su
altindaki akista tiirbinlerin diger takintilar ile
etkilesimi (sevk sistemi, salma vb.) dikkate
alinarak belirlenecektir.4-) Tiirbinlerin ¢aligmast
sirasinda (yelken seyri esnasinda ) meydana
getirdikleri siirtiinme ve itme kaynakli ek direng
degerleri, tekne direng degerinin %25’ini
gecmeyecektir. 5-) Tasarim noktast 3.1 m/s (6
knot) olarak kabul edilecektir. Tekne hiz1 ise en
fazla 5.1 m/sn (10 knot) kabul edilecektir.6-)
Tiirbin, kullanilmadiginda en az takinti direnci

olusturacak sekilde tasarlanacaktir. Tasarim
noktasinda iki adet tiirbin i¢in toplam takinti
direnci motor seyrinde tekne direncinin % 5’ni
geemeyecektir.7-) Tiirbin tasarim noktasinda
(3.1 m/s) en az 850 W elektrik iiretecek sekilde
tasarlanacaktir.8-) Tiirbin en fazla 2.5 m/s (4.8
knot) tekne hizinda elektrik  iiretmeye
baslamalidir. Bu hizda iiretilen elektrik 300 W
altinda olmayacaktir.9-)1 adet tiirbin agirhig
(Alternatorleri dahil ana giic yonetim sistemine
baglantt noktasma kadar) 35 kg degerini
asmayacaktir. 10-) Tiirbin tasariminda deniz
suyuna dayanikli malzemeler kullanilacaktir.
11-) Tiirbin, tekneye montajinda su sizdirmaz-
ligin1 saglayacak sekilde tasarlanacaktir.

Kanat Kesit Profilinin Belirlenmesi

Kesit profili belirlenirken riizgar tiirbinlerinde
kullanilan ~ diisik  Reynolds (R,) sayili
profillerden faydalanilmistir (Sekil 6). Bunun
nedeni suyun  yogunlugunun  havanin
yogunluguna goére ¢ok fazla olmasina ragmen
akis hizlarinin diisiik olmasi ve bunun sonucu
olarak benzer R, sayilarina sahip olmalari, su
tirbinleri  ile riizgdr tiirbinlerinin  kesit
profillerinde benzer profil tiplerinin
kullanilabilir olmasidir Sale (2009).

€387 (E)
0081 i)

FX 63137 (C)
o008ty

e

822 (8)
ooorain)

834
©cossin)

> R e

sozo:o(g{
Sekil 6. Baz diisiik Re sayili profil kesitleri

Ele alman profillerin maksimum Cr/Cp oranlar1
hesaplanmig ve Sekil 7°de karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Burada en yiliksek orana sahip
olan FX63-137 kesiti secilmistir. Bu profil insan
giicti ile calisan bir hava aract icin tasarlanan
diisiik R, sayisina sahip ilk profildir. Orijinal
ismi “Wortmann FX63-137” olarak
adlandirilmigtir.  Genis bir hatve momentine
sahiptir. Diger taraftan ¢ikis kenarimin ¢ok ince
olmasi iretimini zorlagtirdigi gibi kalinligin
lokal olarak degistirilmesinin  performans
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iizerinde biiyiik bir etkisi olmadig1 bilinmektedir
[7]. Bu kapsamda iiretilebilirlik de g6z oniine
alinarak ¢ikis kenarinda degistirme yapilmis ve
devam eden hesaplamalarda revize edilmis
profil 6zellikleri kullanilmustir.

120
100
o 80 |
L 60 ; FX63-137
© 40 |
----5822
20
o L L R e $D2030
0 10 20 ——-s834
Ohijcum

Sekil 7. Farkl tip kesit profillerine ait C1/Cp
degerleri

Tirbin tasariminda kullanilmak iizere secilen
FX63-137  tipindeki profil  Sekil 8’de
gosterilmistir. Sekil 9°da ise bu profilin ¢ikis
kenarinda yapilan diizeltme sonucu elde edilen
yeni geometri verilmistir.

Sekil 8. FX63-137 profili (orijinal)

Sekil 9. FX63-137 (Cikig kenart degistirilmis)

Kanat U¢ Hiz Oranin (TSR) Belirlenmesi

TSR, tiirbin tasariminda sik¢a faydalanilarak en
verimli g¢aligma noktalarinin bulunmasinda ve
gosterilmesinde kullanilmaktadir. Tiirbin tekne
altinda, teknenin yelken seyri sirasinda govdesi
ustiinde olusan su akimini enerjiye ¢evirmeyi
hedeflemektedir. Bunu  bagarirken  tekne
tizerinde bir takinti geometrisi gibi davranarak
fazladan bir direng olusturacaktir. Bu direng ise
teknenin hizin1 diisiirecektir. Bu kagmilmaz bir
durumdur. Ele alinacak problem bunu en aza
indirgeyerek en verimli sistemi
geligtirebilmektir. Tekne iizerindeki bu takinti
direncini, tiitbin {izerinde olusan iki farkli
hidrodinamik kuvvet meydana getirir. Bu
kuvvetlerden birincisi, tiirbin geometrisinin
tizerindeki akis nedeni ile meydana gelen viskoz

diren¢ bilesenleridir. Digeri ise tlirbinin
kanatlart {izerinde olusan doénme kaynakli
itmenin teknenin hareket yoniiniin tersine olusu
ve tekneyi durdurmaya c¢alismasidir. Bu itme,
tirbinin  devir sayisiin  artist  oraninda
artmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada diisiik TSR
degerinin seg¢ilmesi daha uygun gorilmiistiir. Bu
ama¢ dogrultusunda {iretilmis mevcut sualti
akinti tiirbinleri ornekleri incelenmis ve Tablo
I’de verilmistir. Bu tablodaki degerler
incelendiginde ¢ap/devir oraninin hemen hemen
sabit oldugu goriilmektedir. Bu sabit oran
kullanilarak, tiirbin ¢apina gore olasi devirler
belirlenerek TSR  Ongoriilebilir.  Baglangig
asamasinda degerlendirilmek {izere 0.3 - 0.7 m
arasinda 5 adet tlirbin ¢ap1 icin 6n hesaplar
yapilmistir. Bu nedenle bu caplar igin Tablo
I’de verilen 3 m/s c¢aligma kosulundaki
cap/devir orani ve nominal devir sayist
kullanilarak, 3.1 m/s tasarim hizi igin tiirbin
devirleri ve bu devirlere karsilik TSR’ler
hesaplanmistir. 5 adet tirbin cap1 igin de
TSR’nin yaklasik 3.4 oldugu goriilmiis ve 6n
tasarim hesaplamalarda bu deger kullanilmistir.

Tablo 1. Omek akinti tiirbinlerine ait karakteristik
degerler

Nominal akig hiz1

(m/s) 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Tiirbin ¢ap1 (m) 6.30 5.10 4.40 3.80 3.40 3.10

Tiirbin alani (m?) 31.20 20.4015.0011.50 9.30 7.70

Nominal giig (kW) 42 55 66 78 88 98

Nominal devir (rpm) 32.20 39.0046.00 52.00 58.00 64.00

TSR 531 4.17 3.53 2.96 2.58 231

Cap/Devir Orani 10.62 10.4110.60 10.3510.33 10.39

Tiirbin Capimin Belirlenmesi

Tiirbin ¢ap1 belirlenirken, 0.3 - 0.7 m arasinda 5
adet tiirbin capt icin performans degerleri
hesaplanmis ve Tablo 2’de sunulmustur.
Tasarim gereksinimleri dikkate alindiginda 0.6
ve 0.7 m c¢apmndaki tiirbin alternatiflerinin
olusturduklar1 itmenin tiirbin i¢in izin verilen
itme degerini astigi, 0.3 m ve 0.4 m c¢apmdaki
alternatiflerin ise potansiyel gii¢ iiretiminde
istenilen giicii saglamadig1 goriilmektedir. 0.5 m
capindaki tiirbin ise potansiyel olarak iirettigi
gii¢ olan 1357 W degerinin dahilinde, kayiplarin
olmadigi dikkate alinarak uygun oldugu
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degerlendirilmistir. Sonug olarak tiirbin ¢ap1 0.5
m olarak belirlenmis olup bu captaki tiirbinin
itme yoniinden tasarim gereksiniminin {izerinde
olmasma ragmen detay tasarim asamasinda

yapilabilecek  bir  hesaplamali  akigkanlar
mekanigi  analiz  sonuglar1  ile  birlikte
degerlendirilerek ~ gerekirse ~ bu  degerin

diistiriilmesi saglanabilir.

Tablo 2. Capi 0.3 m ile 0.7 m arasindaki tiirbin
tasarimlari i¢in performans degerlendirmesi

TURBIN  AKIS TSR  NOMINAL GU¢ EKSENEL TORK
CAPI Hizi DEVIR P(W) KUVVET  T(NM)
(M) (M/S) (RPM) F(N)

0.3 3.1 3.4 675 485.5 282.7 6.91
0.4 3.1 3.4 506 865.5 501.5 16.45
0.5 3.1 34 405 1357 782.5 322
0.6 3.1 3.4 338 1957.5 1126 55.7
0.7 3.1 3.4 290 2668 1530 88.7

Detay Tasarim

Tiirbin Kanat Geometrisinin Optimizasyonu
Bir dnceki boliimde elde edilen ¢ap (0.5 m) ve
3.4 degerindeki TSR, tasarim kosullarinda
geometrik optimizasyon igin bilinmesi gereken
degiskenlerdir. Burada, c¢ok amagh genetik
algoritma ve Momentum Kanat Eleman:
Yontemi (Momentum Blade Element Method
:MBEM)’ni  birlestirerek ~ yatay  eksenli
riizgar/akint1  tilirbinlerinin  optimizasyonunu
gergeklestirebilen ve  Sale, D. (2009,2012)
tarafindan gelistirilen HARB OPT (Horizontal
Axis Rotor Performance Optimization) agik
kaynak kodu kullamilmistir. Belirlenen bu
degerler ile birlikte tasarim gereksinimlerine
gore tiirbin kanat geometrisi optimize edilmistir.
Bu kod yardimiyla, tasarim noktalarindaki
TSR’yi saglayacak sekilde tiirbin  kanat
geometrisi  kesitlerinin  hatveleri ve  kirig
dagilimlarinin -~ optimizasyonu  saglanmustir.
Daha sonra ortaya ¢ikan sonuglar ile geometrik
modelleme Pechlivanoglou, G.(2012),
tarafindan ilk olarak ortaya konulan ve daha
sonra da Berlin Teknik Universitesi Deneysel
Akiskanlar Mekanigi Boliimii’nde  riizgar
enerjisi ¢alisma grubu tarafindan gelistirilen Q-
Blade kodu yardimiyla yapilmistir. Bu agsamada,
tasarim gereksinimlerine gore kanat hatvesi
(tim kanadin, kanat eksenine goére doniikliigii)
degerlendirilmis  ve  geometrik  tasarim

sonlandirlmigtir. Buna bagli olarak nihai
durumdaki performans gostergeleri
hesaplanmistir. HARB_OPT ‘de optimizasyon
icin gerekli olan genel giris verileri Tablo 3’te
verilmigtir.

HARB OPT ‘da optimizasyon yapilirken
geometrik olarak sinirlar tanimlanabilmektedir.
Bu ¢alismada, sadece kiris boylar1 i¢in en diisiik
deger  sinirlandirilmistir.  Bunun  nedeni
kanatlarin  retilebilirliginin ~ saglanmasidir.
Secilen kesit profilinde kalinliklar kiris boyuna
gore degismekte ve kesitin en ince bolgesi ¢ikis
kenar1 olmaktadir. Buna bagl olarak yapilan
hesaplamada ¢ikis kenarindaki kalinlik, Kkiris
boyu 37 mm oldugunda 1 mm olmaktadir.
Kanatlarin  talagh  imalat ile {retilecegi
diistiniildiigtinde, 1 mm’nin altinda imalat
oOlgiilerinin saglanmasinin gili¢ olacagi ve tiretim
toleranslarinin artacagi ifade edilebilir. Bu
nedenle kanat ucunda kiris boyu minimum 37
mm olacak sekilde alinmigtir.

Tablo 3. HARB_OPT yazilimi optimizasyon degiskenleri
ve yapilan segimler

OPTiMiZASYON DEGISKENLERI SECIMLER

TURBIN HIZ KONTROL YONTEMI DEGISKEN HIZLI

TURBIN HATVE KONTROL YONTEMI SABIT HATVELI

KANAT SAYISI 3 ADET

MAX. DEVIR SAYISI 850 [RPM]

BEKLENEN TEORIK GUG 6000 [W]

KANAT ELEMANI SAYISI 30

MIN. AKIS HIZI 0.5 (M/s)

MAX. AKIS HIZI 5.1 (m/s)

KESIT PROFILI FX63-137
(REVIZE)

MIN. KIiRi$ BOYU LIMITI (KANAT 37MM
UCUNDA)

Optimizasyon sonucunda elde edilen kanat
geometrisi Tablo 4’te gosterilmistir. Elde edilen

geometri, Q-Blade kodu kullanilarak
modellenmis ve tek kanat halinde Sekil 10°da
gosterilmistir. ~ HARB OPT  ‘da  yapilan

optimizasyon sonucunda, TSR 3.88 olarak
bulunmus olup buna karsilik gelen gii¢ katsayisi
Cp 046> dir. Q-Blade’de elde edilen
geometrinin Cp — TSR grafigi Sekil 11°de
gosterilmistir.
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o
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“ZA
Sekil 10. Optimizasyon sonrasi elde edilen
geometri (Tek kanat)

Tablo 4. Optimize edilmis tiirbin kanadina ait geometrik
bilgiler

r ¢
/R [mm] [mm] [derece]
0.2 50 76.5 34.1
0.25 62.5 66.6 28.9
0.3 75 60.8 25.7
0.35 87.5 572 235
0.4 100 54.7 21.9
0.45 1125 52.8 20.6
0.5 125 51.2 19.3
0.55 137.5 49.7 18.2
0.6 150 48.4 17.2
0.65 162.5 47.4 16.2
0.7 175 46.6 15.3
0.75 187.5 45.9 14.4
0.8 200 45.2 13.4
0.85 212.5 443 12.3
0.9 225 433 11.1
0.95 237.5 42.2 9.7
1 250 41.5 8.5
0,50
0,40
o 030
“ 0,20
0,10
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
TSR

Sekil 11. Elde edilen geometriye ait hesaplanan
Cp-TSR egrisi

Optimizasyon sonucuna gore tasarim noktast
olan 3.1 m/s akis hizinda teorik olarak tiirbin
devir sayisi (rpm), Cp, itme (N), tork (Nm) ve
elde edilecek teorik giic P (W) Tablo 5’te
gosterilmistir. Sonug olarak tasarlanan tiirbin,
tasarim hizinda gii¢ gereksinimini karsilamasina
ragmen olusturdugu itme beklentinin
tizerindedir. Ayni zamanda On tasarimda
belirlenen TSR’nin iizerinde bir sonug¢ elde
edilmistir.

Tablo 5. Optimize edilmis tiirbin kanat1 icin MBEM ile
hesaplanan performans sonuglari

AKIS TURBIN Cp TSR TORK ITME TEORIK

Hizi  DEVRI [-] [-1 [NM] [N] Guc

[m/s] [RPM] W]
3.1 460 0.461 388 2872 827 1383.5

TSR’nin artmasi, tiirbin devrini de arttirmigtir.
Bu durumda, tasarim tizerinde itmenin tasarim
gereksinimlerinde belirtilen seviyeye
diistiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kanat
geometrisini, yani kirig boylar1 ve/veya kesit
hatvelerini degistirmek yerine kanat hatvesini
degistirmek  optimize edilmis  kanadin
performans egilimini degistirmeden sadece
mertebesini degistirecektir.

Mekanik Tasarim

On tasarim ve detay tasarim asamalarinda tiirbin
kanatlarinin tek basina hidrodinamik tasarimlari
yapilmig, performans: pervane tasarimindaki
gibi acik su performans hesaplart seklinde
olusturulmus ve bu hesaplar 6n tasarimda
kullanilan MBEM  yoéntemi  yardimiyla
gerceklestirilmistir. Gergekte tiirbin, bir pod
oniinde ¢alisacaktir ve tiirbinlerin kanat ucu ile
tekne arasinda belirli bir mesafesi olacaktir.
Diger taraftan ©On tasarim hesaplarinda
kullanilan MBEM yonteminde &zellikle diisiik
hiz ve kanat devirlerinde, viskoz etkiler ile
tiirbin-pod ve tiirbin-tekne geometrisi etkilesimi
hesaplara dahil degildir. Bu etkilerin de dikkate
alinmasi ve hesaplarin daha az hata ile sonug
verecek  bir  hesaplama  yontemi ile
detaylandirtlmast ~ onemlidir. ~ Fakat  bu
caligmalarin yapilabilmesi i¢in On tasarim ile
belirlenen tiirbin kanatlarina ait geometrilerin
disinda gobek ve pod geometrileri, tlirbin ile
tekne arasindaki baglanti detaylar1 ve tiirbinin
tekne geometrisine gore konumunun
belirlenmesi ~ gerekmektedir. ~ Bu  amag
dogrultusunda, s6z konusu detaylar belirlenerek
tlirbin sistemini olusturan ve tlirbin lizerindeki
akistan etkilenen bilesenlerin tasarimlari daha
sonra yapilabilecek bir hesaplamali akiskanlar
mekanigi analizleri ig¢in genel anlamda ortaya
konulmustur. Mekanik tasarim ig¢in, ticari bir
yazilim olan Solidworks [8] programindan
yararlanilmustir.
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Gobek (Hub) Tasarim

Tekne, motor seyri sirasinda, {izerindeki
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde ettigi ve
depoladig1 enerjiyi kullanarak elektrik motoru
ile sevk edileceginden dolay1 depoladig: enerjiyi
verimli kullanmast 6nem arz etmektedir. Bunun
icin  teknenin direncinin  yanisira  takinti
direnglerinin de en aza indirilmesi verimi
arttiracaktir. Tirbinler, teknenin yelken seyri
sirasinda  kullanilacak olup, motor seyrinde
kullanilmasi verim agisindan uygun degildir.
Fakat tiirbinler kullanilmasa dahi yelken seyri

sirasindaki  pozisyon ve geometrisi ayni
birakilirsa, sevk verimini olumsuz
etkileyecektir. Bu  nedenle tiirbinlerin

kanatlarinin kapanabilir yapilmasi ve motor
seyri swrasinda {izerindeki akis  kaynakli
direngleri en  aza  indirebilmek  igin
pozisyonlarini degistirmeleri gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu kapsamda tlirbin  iki  farkli
pozisyon  alacak  sekilde  tasarlanmustir.
Bunlardan birincisi kanatlarin agitk oldugu ve
tiirbinin ¢alistig1 pozisyon (Pozisyon 1), ikincisi
ise kanatlarin akig karsisindaki yiizey alanini
kiicliltmek i¢in podun 180 derecelik donme
hareketi yaptigt ve kanatlarin  kapandigi
pozisyondur (Pozisyon 2).

Birinci hareketi gergeklestirmek icin kanatlarin
hareket edebiliyor olmasi gerekmektedir.
Acildiklarinda tasarlandiklari pozisyona
gelmeleri, kapandiklarinda ise en az akis karsit
alan olusturacak sekilde pozisyon almalart
gerekir. Bunu yaparken kanatlarin senkronize
hareket etmesi ve hareketi saglayacak
hidrodinamik kuvvetleri paylasmasi onemlidir.
Bu nedenle kanatlar, montajlanabilir bir sekilde
ayr1 ayri tasarlanmig ve gobek baglantisinda
birbirleri ile temas halinde olan bir disli sistemle
kurgulanmistir. Bu tasarimin olumsuz etkisi
gobek capinda normalde gereksinim duyulacak
captan bir miktar daha fazla alana ihtiyag
duyulmast seklinde olmustur. Fakat, yapilmak
istenen ile kazancim etkisinin daha degerli
oldugu sonucuna varilmigtir. Tiirbine ait
kanatlar ile gobegin montajlanmig halinin tam
acik calisma pozisyonu Sekil 12°de, tam kapali
pozisyonu ise Sekil 13’te  gosterilmistir.
Kanatlarmn agilir kapanir sekilde oldugu so6z
konusu bu sistem, gliniimiizde yelkenli

teknelerin sevkinde siklikla kullanilmaktadir.
Bu tip sevk sistemleri i¢in [9] numarali kaynaga
bakilabilir.

Sekil 12. Gobek ve kanatlarin birlestirilmis hali
Pozisyon-1 (tam agik)

Sekil 13. Gobek ve kanatlarin birlestirilmis hali
Pozisyon-2 (tam kapali)

Pod Tasarim

Sistemin tamamimin daha sonra yapilabilecek
akis analizleri ile performansinin
degerlendirilmesi i¢in gdbek ve pervane-gobek
baglantisinin tasarimi sonrasinda akis hacmi
icinde diger dnemli bir kisim olan pod bileseni
tasarlanmistir. Pod bileseninin geometrisinin
tasariminda, diimen tasarimlarinda siklikla
kullanilan “damla” formunda kesitlerin tercih
edilmesi diistiniilmiis ancak sistemin 180 derece
donebilir olmasi, kesitin hem giris hem de ¢ikis
kenarlarinin ~ akis  karsisinda  calisacagi
degerlendirilerek simetrik bir kesit segilmistir.
Bu kesitin  boyutlar1  belirlenirken  kesit
merkezinde bulunacak dikey mil ve bu milin
ihtiyac duyacagi ¢ap dikkate alinmistir.

Merkezdeki 42 mm’lik dikey mil boslugu ve
belirli bir et kalinlig1 sabit kabul edilerek, profil
boyu bir dizi iki boyutlu analiz ile
belirlenmigtir. Burada kesitin kaldirma ve
stirtiklenme katsayisindaki degisim
gozlemlenerek en uygun profil boyu ve ug
yarigaplart  bulunmustur. Mevcut ¢alismada
kesit profilinin belirlenmesi asamasinda yapilan
caligmalar i¢in detay verilmemis olup nihai
kesitin geometrisi ve bu geometri igin yapilan
iki boyutlu hesaplamali akigkan dinamigi
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analizlerinde ozellikle akigin kesite dik geldigi
durumda kesit ¢ikisinda kayda deger akim
ayrilmalarimm olmadig1 gézlemlenmistir. Belirli
bir aciyla gelen akista ise profilin gerisinde
olusan tiirbiilans olumsuz olmasma ragmen
denenen tim kesitlerde ayni sonug ile
karsilagilmistir.  Sistemde  bu  problemin
ustesinden gelmenin bir yolu, teknenin her
leeway (rlizgar altina diisme) agismma gore
sistemin  agisin1  diizenleyen bir dinamik
konumlandirma yapmak olabilir. Fakat boyle bir
sistem i¢in dinamik konumlandirma sistemi,
karmasikligit ~ ve  maliyetleri ¢ok fazla
arttiracagindan  tasarima  dahil edilmemistir.
Podun tekne ile baglanti noktasindaki fleng,
tirbin ekseninde dondiirme kuvvetini ileten
yatay mil ve bu milin yataklarn ile devir
diizenleyen dislilerin i¢ine montajlandigi bir
tasiyict bilesendir. Podun detay tasariminin son
hali Sekil 14’te gosterilmistir. Sekil 15°te
tiirbinin boyuna eksende kesiti gdsterilmis ve
temel sistem bilesenleri numaralandirilmistir.
Numaralandirilan parcalarin isimleri Tablo 6’da
verilmistir.

Sekil 14. Nihai pod tasariminin kesit ve
perspektif goriintigii

Sekil 15. Tiirbin sisteminin boyuna kesiti
tizerinde sistem bilegenlerinin gésterimi

Tablo 6. Tiirbin sistemine ait bilesenlerin isimleri

No  Bilesen No Bilesen
. Déner Bosa Birincil
! Alternator 16 Si1zdirmazlik Bileseni
2 Alte{nator Baglant 17  Doéner Bosa Flenci
Ayagi
Déner Bosa Kilitleme Dikey Mil Ust Yatag
3 s 8 Sabitleme P
omunu abitleme Pargasi
4 Doner Bosa 19 Dikey Mil Ust Yatag:
5 Kaplin 20  Pod
6  Alternator Dosegi 21 Dikey ve Yatay Mil
Dislisi
7 Dikey Mil 22 Yatay Mil On Yatag:
8 Tékne Sabitleme 23 Pod ve Hub Tutyasi
Civatasi
9 Dikey Hareket Stoperi 24 Hub
10 Sabit Bosa Flenci 25  Yatay Mil
11 Déner Bosa Ust Yatagi 26 Yatay Mil Arka Yatag:
12 Tekne Dosegi 27  Yag Tapasi
13 Déner Bosa Ikincil 28 Yatay Mil Sizdirmazlik
Sizdirmazlik Kegesi Bileseni
14 Doner Bosa Alt Yatagi 29  Tiirbin Kanadi

15 Sabit Bosa

Sonuclar

Bu calismada, tizerinde herhangi bir fosil yakit
tiikketen sistem/cihaz olmadan seyir yapabilecek
sekilde tasarlanan bir yelkenli teknenin seyri
sirasinda tekne altinda olusan akigi elektrik
enerjisine cevirerek teknenin bataryalarini sarj
edecek sualti tiirbinlerinin 6n tasarimi ve detay
tasarimi gergeklestirilmistir. Calisma
baslangicinda belirlenen tasarim gereksinimleri,
caligmanin seyrine yon vermis ve her adimda bu
gereksinimleri dikkate alinmistir

Sistemde tiirtbin  ¢apt 500 mm olarak
belirlenmigstir. Tasarim gereksiniminde 700 mm
yi agmamasi istenmesine ve daha biiyiik bir
capta gilic temininin daha yiiksek olacagi
belirtilmesine ragmen, sistem tizerindeki direng
kuvvetlerinin 600 mm ve 700 mm ¢aplarinda
tasarim  gereksiniminin  lizerine  ¢ikmasi
nedeniyle ¢ap 500 mm olarak belirlenmistir.

Sistemin tekne tizerindeki
konumlandirmasinda;  tekne i¢  yerlesimi,
salmanin pozisyonu, tiirbin kanatlarmin tekne
ile arasindaki mesafe, sistemin tekne digina
acildig1 noktadaki form egrilikleri ve sistemin
180 derece hareket edebilmesi dikkate alimarak
en uygun konuma karar verilmistir.
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Tasarim hizi olan 3.1 m/s (6 knot) akis /tekne
hizinda 850 W’m {izerinde 891 W’hik gii¢
iretmektedir.

Sistemin toplam agirhig 33 kg dir. Ozellikle
sistemde alternator bilesenleri en fazla agirlik
yapmaktadir. Agirlik i¢in tanimlanan 35 kg ik
limit agiligmm gegilmemesi igin mekanik
aksamda, deniz suyuna dayanikli aliminyum
bilesenler agirlikli olarak tercih edilmistir. Diger
taraftan, alternator se¢iminde bu kriter de
dikkate almmis ve alternatér seceneklerinin
sadece performansi degil, agirllk ve boyut
degerleri de dikkate alinmigtir.

Mevcut ¢alisma klavuz olarak ele alindiginda
ileride yapilacak ¢alismalarda, sistem el ile
kontrol edilen 180 derece donme kabiliyeti, bir
servo motor diizenegi ile otomatik hale
getirilebilir. Diger taraftan, mekanik aksamin
caligmasi, kullanilan malzemelerin dayanikliligi,
performans vb. konular sistemin gergek ortamda
yapilacak testlerinden elde edilecek gozlemler
ve tecriibeler ile iyilestirilebilir. Ayrica daha
sonraki ¢aligsmalarda sistem ig¢in, kavitasyon ve
tekne ile birlikte hesaplamali akiskan dinamigi
analizlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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Marine current turbine design for zero
emission renewable energy producing
a sailing boat

Extended abstract

In the recent years, rapid increase in theoretical
studies and applications on electrical power
generation from renewable sources, such as wind,
sun, marine or tidal currents, can be encountered in
the literature. Among these, marine current turbines,
produce energy by taking
alternating motion of water, and have the ability to
produce energy even at low flow rates, and are
operated in oceans and seas as a renewable energy
source.

In this study, design of marine current turbine, to be
installed on a zero emission sail boat consept as a
prominent renewable energy source, is done. Firstly,
the design requirements of marine current turbine to
be installed on the sailboat are determined. So forth,
prerequisites for two marine current turbines, at
starboard and port, are turbine diameters to be less
than 700 mm, design speed to be 3.1 m /s (6 knots),
electrical power generation to be not less than 850
W, total appendage resistance to be not exceeding
5% of the ship resistance during the motor cruising
and also 25% of the ship resistance during the
sailing, in total, and weight of each turbine to be not
exceeding 35 kg. Considering the prerequisites
above, low Reynolds number turbine blade section
profile FX63-167, also used wind turbine blade
section with the highest Ci/Cp (lift coefficient/drag
coefficient)  ratio, is chosen.  Nevertheless,
considering  manufacturing and  productivity,
changes in the geometry of trailing edge of the
section is done. TSR, a substantial parameter for
marine turbines, and turbine diameter data from
available five marine current turbine in production,
ranging in diameter 3.1-6.3 m are taken into
account. For design, TSR and turbine diameter (D)
are considered to be 3.4 and 0.5 m, respectively.
TSR is an important parameter in turbine design.
Turbine, under the boat, aims to convert energy to
water flow that occurs on its body during the course
of sailing. In the meanwhile, it is causes an
additional resistance by acting as an appendage on
sail boat. The additional appendage resistance
reduces the speed of boat. It is inevitable. To
overcome, the most efficient system can be
developed by reducing it to the minimum. The
additional appendage resistance on the sail boat

the advantage of

occurs, since the two kinds of hydrodynamic forces
are generated on turbine. The first hydrodynamic
force is the viscous resistance component caused by
flow around turbine geometry. The other
hydrodynamic  force is opposed thrust force,
rotational thrust acting in the opposite direction of
boat motion, occurring on turbine blades and trying
to stop the boat. The opposed thrust increases in
proportion with the increase in rotational speed of
the turbine. Therefore, choosing lower TSR values is
concluded in this study.

A computer code, based on momentum blade
element method, is used for blade geometry design
and optimization. At the end of optimization, turbine
speed (N), power coefficient (CP), tip speed ratio
(TSR), torque (T), thrust (F) and theoretical power
are calculated to be 460 rpm, 0.461, 3.882, 8.72 Nm,
827 N, 1383.5 W, respectively. The calculated final
geometric values for the turbine blades are given.
For the results obtained in pre-design calculations
to be close to practice and actual, turbine
mechanical design, including hub and pod parts, is
also carried out. The reason for the system to be
preferred as a folding system, is to minimize the
Sflow-induced resistances during the motor cruising.
A horizontal axis marine current turbine system with
all components is designed and presented. As a
result, an efficient, durable, easy to operate, and
innovative product is presented for sailing boat
which has capability to generate, accumulate and
consume alternative energy by using solar and/or
wind renewable energy sources.

Keywords: Renewable energy, marine current
turbine, momentum blade element method
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