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VIVACE

Arastirmacilar diinyanin her yerinde temiz ve yenilenebilir enerjiden miimkiin oldugunca fazla yararlanabilmek
amaayla, glines enerjisinin biiytik kisminin depolandigi sulardan daha ¢ok gic elde etmek i¢in ugras veriyor.
Ancak kargilastiklan biiyiik bir sorun var. Su, gezegenimizin yiizeyinin % 75'ni kaplamasina ragmen biiyiik bir kismi
geleneksel yontemlerle elektrik iretemeyecek kadar yavas hareket ediyor. Yapmamiz gereken, gelgitlerden,
okyanus akintilarindan hatta tembel nehir akiglarnindan gii¢ elde etmenin daha iyi bir yolunu bulmak.

VIVACE ile yapilmak istenen de tam olarak bu. Bu yazida doganin zararli hatta yikici giiclerinden olan “girdap
kaynakli titregimlerin” nasil insanlik icin yararli hale getirilebildigini okuyacaksiniz.

Girdap Kayna kh Titre§im|er girdaplar1 gozlemlemeyen yoktur. Eski caglarda, telli

Nasil 0|u5uyor? bir calgi olan kitaranin hafif meltem esintisinde ¢1-

kardig1 ses zamanin insanlarimi biiylilemis olmali ki

Firtinali bir giinde agaclarin ve elektrik tellerinin  bu ¢alg: tapinaklarda bile yer edinmis. Biitiin bunlar

cikardigr giiriiltityti hepimiz biliriz. Koprii ayakla-  ayni fiziksel olaylarin bir sonucu olarak doguyor; gir-
rinin etrafindan akan nehir sularinin olusturdugu  dap kaynakl titresimlerin (GKT) sonucunda.
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Mithendisler yiizyillardir girdap kaynakli tit-
resimlerin farkinda. Leonardo da Vinci bundan
yaklagik bes yiiz yil kadar 6nce, dogru ¢aptaki ve
gerginlikteki bir telin etrafindan esen riizgardan ve
koprii ayaklarmnin arasindan kivrilarak gegen gir-
daplardan kaynaklanan “aeolian tones” (riizgar sesi)
formundaki GKT’yi ilk gézlemleyen kisi olmus. 19.
ylizyihn ikinci yarisinda ve 20. yiizyiin baglarinda
John Strutt (Lord Rayleigh) ve Theodore von Kar-
man gibi fizikgiler riizgra maruz kalan yaylarin
hava akimi dogrultusuna dik bir hareket yaptigini
ve bu tiir cisimlerin arkasinda diizenli bir sekilde
girdaplar meydana geldigini kesfetti. Bu diizen, gir-
daplarmn olustugu periyodun cismin salinim hare-
keti ile egzamanli hale gelmesine ve bu hareketlerin
genliginin zamanla artmasina neden oluyor. Peki bu
girdaplarin olusmasina neden olan temel ilke ne? Bu
sorunun cevabi akisa maruz kalan bu cisimlerin ge-
ometrisinde gizli. Akis i¢cine daldirilmis keskin hat-
lar ve egrisel ylizeyler, akigkanin hareketi sirasinda
cismin yiizeyinden ayrilmasina neden olur. Yiizeyi
takip edemeyip ayrilan akigkan, cismin hemen arka
kisminda gorece diisiik basing ve diisiik hiz bolgesi
olusturur.

Cismin etkisi disindaki serbest akis bolgesi ile
cismin arka bolgesindeki hiz farki birtakim karar-
s1z girdaplarin olusmasina neden olur. Bu girdaplar
akis yoniinde ilerlerken caplar1 da giderek biyiir.
Dénerek bir miktar ilerleyen girdaplar diigiik basing
bolgesine yonelir. Bu sekilde sirayla hareketine de-
vam eden bu yapilar diisiik basing bolgesinin yerini
periyodik olarak degistirir ve S seklinde kivrilarak
“Karman girdap caddeleri” olarak adlandirilan ya-
pilar1 olusturup yoluna devam eder. Diisiik basing
bolgesinin yerinin periyodik olarak degismesi sii-
riiklenme kuvvetinde dalgalanmalar meydana geti-
rirken, akiga dik dogrultuda yonii ve gsiddeti yine pe-
riyodik olarak degisen kaldirma kuvvetini dogurur.

Girdap kaynakli titresimler bir¢ok yapiya
muazzam zararlar verebiliyor. Silindirik ve dairesel
olan her sey, ince balik aglarindan 36 m ¢apindaki
direkli (SPAR) platformlara kadar, acik deniz petrol
tretiminde kullanilan bir¢ok yap: ve alet GKT’ye
maruz kaliyor. Petrol iretim platformlariyla
deniz tabanindaki petrol kuyularinin baglantisini
saglayan “ylikselticiler” bu girdaplar nedeniyle
sallanabiliyor veya kirilabiliyor. Hatta uzun fabrika
bacalar1 ve sogutma kuleleri bile bu titresimlerden
kaynaklanan kuvvetlere maruz kaliyor. Bu liste
araba antenleri, bayrak direkleri, trafik 1sik
kolonlars, binalar ve sogutma kuleleri gibi giindelik
nesneleri de igeriyor.
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GKT’lerin giiciiniin belki de en {inlii ve en ¢arpici
Orneklerinden biri, 1940 yilinda, ABD'nin Washing-
ton eyaletindeki heniiz yeni tamamlanmis Tacoma
Narrows kopriisiiniin bolgedeki sert riizgarlarin
etkisiyle sallanarak biikiilmeye baglamasiyla kendi-
ni gosterdi. Yaklasik bir metrelik genlikteki siirekli
salim hareketlerinin ardindan képrii yikildi. 140
km/s hizdaki riizgarlara dayanabilecek sekilde ta-
sarlanmig bir kopriiniin, yaklasik 67 km/s hizda
esen riizgarda yikilmas: sagilacak bir durumdu. Bu
durum bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekti ve gogii-
slin nedenini bulmak iizere ¢alismalar yaptilar. Ku-
ramsal agiklama Theodore von Karmandan geldi.
Tacoma Narrows kopriisit GKT nedeniyle rezonan-
sa girmis ve yikilmigt1.

GKT lerin bu yikic giicii kargisinda mithendis-
ler uzun zamandir yapilarin gorebilecegi zararlari

onlemek i¢in girdap olusumlarini bozup GKT’yi
sontimlemeye ¢aligtyor. Uzun yillardir yapilan ga-
ligmalarla farkli geometriler i¢in farkli yontemler
gelistirildi ve gelistirilmeye devam ediliyor.

Sili sahili yakinlarindaki Fernandez
Adalan’nin ve ilerlemekte olan
bulutlarin etkilesiminden kaynaklanan
Karman girdap caddelerinin uydu
goriintiisi.

Akis icerisine yerlestirilmis kiiresel bir
cismin arkasinda olusan Karman girdap
caddelerinin boya ile goriiniir hale
getirilmis sekli (Ozgoren ve ark. 2011a).
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Girdap kaynakli titresimler eger hesaba alinmazlarsa 1940 yilinda Tacoma Narrows Kopriisi'nde oldugu gibi bilyiik yikimlara neden olabilir.

Bu tiir ¢alismalar tilkemizdeki {ini-
versitelerce de yiiriitiilmekte. Ornegin
Gukurova Universitesi Makine Mithen-
disligi Enerji Laboratuvarrnda silindirik
ve kiiresel cisimlerin etrafinda olusan
akis yapisinin kontrol edilmesiyle ilgili
TUBITAK tarafindan desteklenen bilim-
sel arastirmalar ytritiliyor. Silindirin
etrafina giydirilen farkli geometrilerin ve
kiiresel cisimlere uygulanan farkl yiizey
modifikasyonlarimin akis yapisi tizerine
etkileri parcacik goriintillemeli hiz 6l¢-
me teknigi (PIV) ile aragtirihiyor. PIV,
akis icine birakilan mikron 6l¢egindeki
glimils parcaciklarin yer degistirme ha-
reketini, yiiksek ¢oziiniirliige sahip hizli
bir kamera ile tespit ederek vektorel hiz
alanlar1 olusturan ileri teknoloji tiriini
bir 6l¢me aletidir. Elde edilen tiirbiilans
istatistikleri ile akig karakteristikleri hak-
kinda detayl bilgilere ulagilabiliyor.

Girdaplarin Yararh Giicii
Kesfediliyor

2005 yilinda Michigan Universi-
tesi Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri
Fakiiltesinden bir Profesér, Michael
Bernitsas, aragtirmalarini kendisinin ve
digerlerinin daha 6nce yapmaya calistigi-
nin tam tersine gevirdi. Doganin bu yiki-
c1 gliclerine karsi koymaya ¢alismaktansa
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onlardan faydalanmanin bir yolunu ara-
maya koyuldu. Ekibiyle yaptig1 ¢alisma-
larin sonucunda VIVACE adin1 verdik-
leri déniistiiriiciiyli icat ettiler. VIVACE
(Vortex Induced Vibration for Aquatic
Clean Energy Converter) su iginde girdap
kaynakl titresimlerden temiz enerji elde
etmeye yarayan bir enerji dontisiim ma-
kinesidir.

Tipik bir doniistiiriicii, uygulamanin
buyiikligiine bagh olarak her biri hidro-
lik ya da elektriksel bir gii¢ aktarma sis-
temine bagli olan silindirlerin {i¢ boyutlu
diziliminden olusuyor. Su silindirlerin
etrafindan akarken, girdaplarmn olusumu
ve kopmast silindirlere salinim hareketi
yaptiran kuvvetleri doguruyor, boylece
akigin yatay diizlemdeki hidrokinetik
enerjisinin bir kismi mekanik enerjiye
donugtiiriilebiliyor. Sistemdeki gii¢ ak-
tarma organi bu enerjiyi aliyor ve elekt-
rik jeneratoriini hareket ettirmek icin
kullaniyor.

Boyle bir tasarimin geleneksel hidroe-
lektrik ve hidrokinetik uygulamalara gore
bir¢ok avantaji var. Tipik hidroelektrik
gii¢ istasyonlarindan farkli olarak, VIVA-
CE doniistiiriiciisii suyun belli bir diize-
ye ¢ikarilip depolandig: barajlara ihtiyag
duymuyor. Suyun silindirlerin {izerinden
serbest¢e akmasina izin veriliyor. Son on
yilda ortaya ¢ikmus bir¢ok hidrokinetik

teknolojisinden farkli olarak, donisgtii-
riiciide tiirbin kullanilmiyor, bu da onu
sualt1 yasami icin daha giivenli yapiyor
ve sualt1 canlilar1 rahatca etrafindan ya da
i¢inden yiizerek gecebiliyor.

Akintilardan degil de ylizeydeki dal-
galardan enerji elde etmek icin de bir-
¢ok tasarim yapildi ve prototipler insa
edildi. Noktasal emiciler (samandiralar),
cizgisel emiciler (pelamisler) ve yiizey-
sel emiciler (salinim yapan su kolonla-
r1) gibi cihazlarla elde edilebilen dalga
enerjisinin, bu cihazlarin yerlesimi icin
gerekli olan araliklar ve birbirleriyle et-
kilesim hacimleri hesaba katildiginda,
distik glic yogunluguna sahip oldugu
gorilityor. Burada gii¢ yogunlugu birim
hacimden elde edebilecek enerji miktar:
olarak tanimlaniyor. Diisiik gii¢ yogun-
lugunun da yenilenebilir enerji teknolo-
jilerinin en zayif noktas: oldugunu soy-
leyebiliriz. VIVACE gergek bir ti¢ boyut-
lu enerji emicidir. Laboratuvar testlerin-
de biiyiik gii¢ yogunluklar 6l¢tilmiistiir.
Ayrica okyanus akintilari, nehir akiglar:
ve okyanus dalgalari, riizgar ve giines
enerjisinden daha tahmin edilebilir ve
guvenilirdir.

Silindirik yapidaki bacalarda riizgardan kaynaklanan dinamik
yiiklemelerin engellenmesi icin bacalarin etrafina sarilan helisel
yapilar (solda). Petrol arama platformlarinin govdesinde

(sag Gist) ve su alti boru sistemlerinde (sag alt) dalgalardan ve
sualti akintilarindan kaynaklanan dinamik yiiklemeleri onlemek
icin helisel yapilar kullanilir. Petrol arama platformlarinin
ardinda olusacak Karman girdaplan sizinti durumunda kirliligin
okyanusta genis bir alana yayiimasina neden olur.
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VIVACE doniistiriiciisiiniin bir diger
avantaji ¢ok degisken akinti sartlarinda
calisabilmesi. Girdap senkronizasyonu
genis bir hiz araliginda bile gergeklese-
biliyor. Bagka bir deyisle 3 kn akinti icin
tasarlanmis bir VIVACE donistirici-
sti, 2 kn ve 4 kn akintilarda da perfor-
mansinda herhangi bir degisiklik olma-
dan verimli bir sekilde calisabiliyor (1
kn=0,514 m/sn denizcilik hiz birimi).

Balik kinematiginin taklit edilmesiyle
nasil daha fazla hidrokinetik enerji elde
edebiliriz ve bu teknolojiyi nasil dogayla
daha uyumlu hale getirebiliriz gibi haya-
ti sorulara cevaplar bulunuyor. Kuyruklu
kiit bir cisim i¢in, girdaplar1 kuyrugunu
biikerek toplayip sonra gererek ittirmek
(koparmak) yogun bir ortamda hareket
etmenin en dogal yoludur. Bu, minik
bir spermden kii¢iik bir baliga ve koca
bir balinaya kadar, yogun bir ortamda
hareket etmenin dogal bir seklidir. Top-
lu halde hareket eden balik siiriileri bu
yontemi kullanarak ¢ok verimli bir sekil-
de yol alabiliyor. VIVACE silindirlerinin
arkasina balik kuyrugu seklindeki yapi-
larin eklenmesi girdaplarin etkilesimini
kontrol ederek dontstiirtictiyi daha ve-
rimli bir hale getirilebiliyor.

VIVACE Bize Yeterli Eneriji
Saglayabilir mi?

Bunu anlayabilmek i¢in riizgar ener-
jisiyle bir karsilastirma yapabiliriz.
Hem riizgar tiirbinleri hem de VIVACE
sistemleri bir akigkanin giiciinii emip
elektrige ceviren makinelerdir. Riizgir
tirbinlerinde kanatlar {izerindeki hava
akimi bir kaldirma kuvveti dogurur ve
bu kuvvet jeneratére bagh mili dondii-
riir. Malzeme ve imalat teknolojilerinin
gelisimine paralel olarak tiretimdeki s1-
nirlamalarin giderek ortadan kalkmasiy-
la riizgar makineleri giderek daha biiyiik
hale gelmeye baslady; dev bir tiirbin 5
MW’lik bir kapasiteye sahip olabiliyor.
Diinyanin ii¢lincii biiyiik riizgar ¢iftligi,
Teksas’taki Horse Hollow Riizgar Ener-
jisi Merkezi, 190 km2lik alana yayilmus,
291 tane 1,5 MW’lik GE enerji tiirbini
ve 130 tane 2,2 MW’lik Siemens tiirbi-

niyle, 735,5 MW’lik bir maksimum giig
tretebilir durumda. Eger tiirbinlerin
yiksekligini de hesaba alirsaniz, riizgar
ciftligi neredeyse 22 km3liik dev bir ha-
cim kapliyor.

Ancak riizgar giiciiniin belirgin bir
dezavantaji var. Akarsuyla karsilastiril-
diginda, rizgir disik giic yogunlugu-
na sahip, bu durum kendini biiytik bir
rizgar ciftligini VIVACE doniistiiriicii-
stiyle karsilastirdiginizda daha belirgin
olarak gosteriyor. Ornegin Horse Hollow
rizgar ciftligindeki riizgir tirbinleri or-
talama 12 m/s hizla esen riizgar kosullar1
i¢in tasarlanmustir. Su havadan 830 kat
daha yogun oldugundan, ayni kapasite
i¢in kargilastirilabilir su akig hiz1 saniye-
de 1,3 metre oluyor. Yapilan laboratuvar
testlerine gore, bu hizdaki bir su akisinda
¢alisan VIVACE doniistiiriiciisiiniin giig
yogunlugu metrekiip basina 185 watt.
Kapladiklar1 hacimlere gore kiyaslandi-
ginda, bakim ve diisiik riizgar hizindan
kaynaklanan kullanilabilirlik eksikligi de
hesaba alinirsa, VIVACE dontstiiriictisti-
niin gii¢ yogunlugu riizgar ciftligininkin-
den 14.600 kat daha biiyiik hale geliyor.

Yapilan hesaplar sonucunda 6 knot-
luk su akintisinda, VIVACE doniistii-
riiciisiiniin metrekiip basina 1,980 watt-
lik giic yogunluguna sahip olabilecegi
goriildii. Bu, bir dizel motorunun giig
yogunlugunun c¢ok az altinda bir deger
ve Betz limitinden giivenli bir mesafede
duruyor. 4 m’lik silindiri olan kiigiik bir
doniistiiriici 5 m derinligindeki suda
100 kW giic iiretebiliyor. Kiigiik bir seh-
rin enerji ihtiyacini karsilayabilecek, 10
MW’lik bir doniistiiriicii inga etmek is-
tenirse yapilmasi gereken tek sey daha
biyiik silindirler kullanmak ve hacmi
biiyliyen sistemi daha derine yerlestir-
mek olacaktir.

Riizgér tiirbinlerinden farkli olarak
VIVACE doénistiiriictisiintin yerlestiri-
lebilecegi yerler daha cesitli. Riizgar tiir-
binlerinde sadece uygun riizgir kosulla-
rinin bulunmasina degil, ayrica tiirbin-
lerin birbirleriyle ve dogayla istenmeyen
etkilesimlere girmesinin engellenmesine
de dikkat edilmesi gerekiyor. Doniistii-
riictilerin yerlestirilecegi akarsuyun, tek-

VIVACE silindirlerinin, nehir akiginin simule edildigi laboratuvar
ortaminda yukari asadi yaptiklan periyodik hareket
(Fotograflar belirli bir zaman araliginda, art arda ¢ekilmis.)
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Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinde Yeni Bir Yontem: VIVACE

Deniz yilani olarak da adlandirilan pelamisler, denizlerdeki ve okyanuslardaki yiizey dalgalarinin enerjisini emen makinelerdir.

Goriildiigii gibi cok biyiik bir alana yayilmiglar (Portekiz kiyilan).

iCE

VIVACE okyanus tabanina, silindirler akintiya dik olacak sekilde yerlegtirilir.VIVACE su ve riizgar tiirbinlerinin aksine tiirbiilansin
enerjisini de ise doniistiirebildiginden kiiciik bir alana ¢ok sayida dondistiiricii kurulabilir.

VIVACE sistemi sualti yasamina hig zarar vermiyor. Gercekten
cevreci bir yenilenebilir enerji dniisim makinesi.
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nelerin giivenli bir sekilde gecebilmesi
ve ayrica donigstiiriiciilerin birbirleriyle,
su ylizeyiyle, deniz tabaniyla ve nehir ya-
tagiyla istenmeyen etkilesimlere girmesi-
nin engellenebilmesi igin, yeterince derin
olmasi gerekiyor. VIVACE doniistiiriicii-
sti dogal modiiler yapis: geregi ¢cok kisit-
layict ortamlarda da kurulabileceginden
yukarda bahsedilen smirlayict etkenler
¢ok da bityiik bir sorun yaratmiyor.

Stiphesiz bir enerji kaynagi her ne
kadar bol olursa olsun eger isletme ma-
liyeti ytiksekse hi¢ de kullanigli olmaz.
(Bu giines enerjisi sistemlerinin karsi-
lagtig1 bir sorun.) Prof. Bernitsas ve eki-
binin yaptig1 hesaplamalar bu durumun
VIVACE doéniistiirtictisti i¢in bir engel
olmayacagini gosteriyor. ilk olarak sis-
tem tamamen mekanik, insa etmek i¢in
herhangi bir devrimsel mithendislik ¢a-
ligmas1 gerekmiyor. Basarili bir sistem
elde edebilmek icin gerekli olan tiim
devrimsel nitelikteki bilimsel bilgi gok-
tan elde edilmis durumda, ancak sistemi
daha giiglii ve cevreye uyumlu hale getir-
mek i¢in aragtirmalar devam ediyor. Bu
sistem 6zel bir malzeme kullanimini da
gerektirmiyor.

Bir kag yil once yapilmis maliyet
tahminleri 10 MW’lik VIVACE doniis-
tirliclistiniin watt bagina sermaye ma-
liyetinin, yeni bir komiir yakith elektrik
santralininkinin yaklasik iki kat1 olaca-
gin1 gosterdi. Ancak VIVACE doniis-
tirlicisiniin fosil yakitli santrallerden
farkli olarak fosil yakita ihtiyact olma-
digini, daha az degisken caligma sartla-
rina ve bakim maliyetine sahip olacag1-
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n1 diisiiniirsek elektrigin kilowatt bagina maliyeti
yeni bir komiir yakith santralinkine agag1 yukari
esit oluyor. Bu sekilde tiretilen elektrik riizgardan,
Giines'ten ya da dogal gazdan {iretilenden ¢ok
daha ucuz olacaktir.

Gelecek Vaat Eden Bir Sistem

Her ne kadar baslangi¢ icin hidrodinamik aras-
tirmalarda basarili adimlar atilmis olsa da, bu tek-
nolojinin diinyaya kazandirilmas: noktasinda tire-
tilebilirligi ve ne kadar ekonomik oldugu son sozii
soyleyecek. Siklikla sert deniz ortamina maruz
kalacak olan VIVACEYi iiretimi ve bakimi daha
kolay ve daha ucuz hale getirmek i¢in yeni ¢alis-
malarin yapilmasi gerekiyor. Silindirlerin yerlesti-
rilmesi, pasif tiirbiilans kontrollerinin uygulanaca-
¢1 ve pasif balik kuyruklarinin yerlestirilecegi yer-

lerin belirlenmesi hil4 cok zaman alan bir is. Daha
fazla test yapilmasi ve hidrodinamigin temellerinin
daha iyi anlasilmasi tiim bu degiskenlerde daha az
hata yapilmasin, iretim toleranslarinin yiiksek ol-
mast ise daha diisiik bakim gereksinimlerinin dog-
masini saglayacaktir.

VIVACE doéniistiiriiciisit ucuz ve bol elektrik
saglamay1 vaat eden, temiz ve basit bir makine.
Sistemi optimize etmek i¢in yapilmasi gereken
daha ¢ok is oldugu kesin, ancak doniistiiriiciiniin
beklendigi gibi calisabilecegine dair bir siiphe yok.
VIVACE bu yiizyilda yenilenebilir enerji endiistri-
sinde bir devrim yaratabilecek potansiyele sahip.
Ulkemizde belki de bogazlara ya da gelecek yillar-
da yapilmasi planlanan Kanal Istanbul’a kurularak
ihtiya¢ duydugumuz enerjinin bir kismi kargilana-
bilir.

Gergek calisma sartlanindaki performansini degerlendirmek amaciyla VIVACEnin
sonhali St. Clair nehrinde agik su testine tabi tutuldu, 2.8.2010,
Huron limani, Michigan, ABD.

Horse Hollow Riizgar Enerjisi Merkezi, Teksas. Temiz ve yenilenebilir enerji
elde etmek igin uygun olsa da, bu ve bunun gibi bir ¢ok riizgar ciftligi yerel halk
tarafindan sebep olduklan gilriiltii ve goriintii kirliligi yiiziinden dava edilmis.

Abdulkerim Okbaz,
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