T.C.

ORDU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IC DENIZLERE UYGUN DALGA ENERJIiSi URETIM
SISTEMI

FATIH GUNGOR

YUKSEK LiSANS TEZi
YENILENEBILIR ENERJI ANABILIM DALI

ORDU 2019



T.C.
ORDU UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YENILENEBILIiR ENARJi ANABILIiM DALI

IC DENIZLERE UYGUN DALGA ENERJISI URETIM
SISTEMI

FATIH GUNGOR

YUKSEK LiSANS TEZi

ORDU 2019



TEZ ONAY

Fatih GUNGOR tarafindan hazirlanan “iC DENIZLERE UYGUN DALGA
ENERJiSI URETIM SISTEMI” adli tez calismasmin savunma sinavi
25.01.2019 tarihinde yapilmug ve jiiri tarafindan oy birligi ile Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi YENILENEBILIR ENERJI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danigman
Prof Dr. Soner CANKAYA
Ondokuz Mayis Universitesi

Jiiri Uyeleri Imza

Danigman
Prof Dr. Soner CANKAYA
Ondokuz May1s Universitesi

Uye :
Dr.Ogr.Uyesi Mithat AKGUN
Ordu Universitesi

Uye
Dr.Ogr.Uyesi Cemalettin AYGUN
Giimiishane Universitesi

Q1 104/ 20/9 tarihinde enstitiiye teslim edilen bu tezin kabulii, Enstitii Yonetim

Dr. Ogr. Uyesi Melunet Sami GULER



TEZ BILDIiRIMi

Tez yazim kurallarna uygun olarak hazirlanan ve kullanilan intihal tespit
programimnin sonuglarina gére; bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallaria
uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin bagka bir
yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigni, tezin
herhangi bir kismimin bu {iniversite veya baska bir tniversitedeki bagka bir tez

¢alismasi olarak sunulmadigmi beyan ederim.

Fati NGOR

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge,
sekil ve fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat

Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

IC DENIZLERE UYGUN DALGA ENERJiSi URETIM SIiSTEMI
FATIH GUNGOR
ORDU UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YENILENEBILIR ENERJI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI 82 SAYFA

(TEZ DANISMANI: PROF.DR. SONER CANKAYA)

Dalga enerjisi ¢evreye zarar vermeyen temiz, dogal ve siirekli yenilenebilen enerji
cesitlerinden birisidir. Tirkiye nin enerji ihtiyaci halen fosil yakitlar kullanilarak
karsilanmaktadir. Ulke kaynaklar1 gdéz Oniine alindigida yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tilkemiz i¢in enerji ihtiyacini karsilanmasinda alternatif bir kaynak olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ug tarafi denizlerle gevrili (ilkemiz de dalga enerjisi, hizla
tiikenmekte olan fosil yakitlara alternatif olusturabilecek konumdadir.

Diinya iizerinde okyanusa kiyist olan iilkeler dalga enerjisinden faydalanmaktadir ve
yapilar daha ¢ok okyanus kiyilar1 iizerinde yogunlasmaktadir. I¢ denizlerin
potansiyeli diisiik oldugundan bu konu iizerinde fazla bir ¢alisma yapilmadigi
gorilmektedir. Varolan sistemlerin genelinin yiiksek dalga boylarinda verimli
calistig1, gerek boyutlar1 ve gerek maliyetleri ile i¢ denizlerde kullanilabilirliklerinin
diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu deneysel g¢alismada, dalgadan enerji Gretimi icin kullanilan mevcut
teknikler incelenmis ve bu tekniklerin icerisinden kiyida kullanilabilecek olanlar
belirlenerek, mevcut sistemlerden farkli bir teknige ve mekanige sahip, diisiik dalga
yiiksekliklerinde ¢alisabilen Karadeniz kiyr seridine uygun dalga enerji Gretim
sistemi lizerinde ¢aligilmustir.

Dalganin inen ve ¢ikan yiizey hareketi (dogrusal hareket) uygun bir mekanizma ile
dairesel harekete cevriren yeni bir enerji Uretim sistemi tasarlanarak imal edilmistir.
Dalga potansiyelinden maksimum miktarda faydalanmayi amacglayan bu sistem,
dalga boyu 10 cm den buyik olan denizlerde enerji Uretebilecegi ortaya konulmustur.
Yapilan gozlemler ve denemeler neticesinde sistemin daha performansli hale nasil
getirilecegi ile ilgili parametreler c¢ikartilmistir. Ayrica diinya iizerinde kullanilan
OWC sistemimin geometrik benzetim ydntemi ile prototipi hazirlanmis, kurulan
sistemimiz ile beraber ¢alistirilarak enerji verimlilikleri karsilastirilmistr.

Anahtar Kelimeler: Dalga Enerjisi, Deniz Dalgasi, Yenilenebilir Enerji, Okyanus
Enerjisi, Dalga, Deniz.



ABSTRACT

ACCORDING TO THE INLAND SEA WAVE ENERGY PRODUCTION
SYSTEM

FATIH GUNGOR

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY

MASTER THESIS, 82 OF PAGE
SUPERVISOR: PROF.DR. SONER CANKAYA

Wave energy is one of the harmless, clean, natural and continuous renewable energy
types. Turkey's energy needs are met by using fossil fuels. Considering country
resources, renewable energy sources are an alternative source for our country.

Surrounded by seas on three sides, our country is in a position to be an alternative to
fossil fuels with its wave energy. Oceanic countries benefit from wave energy and
the structures are concentrated on ocean shores. Since the potential of inland seas is
low, it is seen that there is not much work on this subject. It has been observed that
the existing systems work efficiently at high wavelengths and they have low usability
in inland seas due to their size and cost.

In this experimental study, the current techniques used for energy production from
the wave were examined and the ones that could be used on the shore were
determined.

Wave energy production system suitable for the Black Sea coastline, having a
different technique and mechanics than the existing systems and working at low
wave heights, has been studied. The up and down surface movement of the wave is
converted into a circular motion by the mechanism. A new energy generation system
is designed and manufactured. In this experimental study, the current techniques used
for energy production from the wave were examined and the ones that could be used
on the shore were determined. With this system, which aims to utilize the maximum
amount of wave potential, it is tried to be proved that energy production in the waters
having wavelength above 10 cm can be realized. As a result of the observations and
experiments, the parameters related to how to make the system more efficient were
extracted. In addition, the prototype of the OWC system, which is used in the world,
has been prepared with the geometric simulation method and the energy efficiencies
have been compared by working with our established system.

Keywords: Wave Energy, Sea Waves, Renewable Energy, Ocean Energy, Wave,
Sea.
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1. GIRIS
1.1 Dalga Enerjisi ve Turkiye

Ulkemiz ihtiyaci olan enerji kullanimma bakildiginda biiyiikk oranda disa bagiml
oldugu, bu enerjinin biiyiik bir kismin1 (yarisindan fazlasi) ithal etmekte oldugu ve
bu durumun ekonomi iizerinde olumsuz bir etki yaptig1 goriilmektedir. Mevcut enerji
uretim sistemlerinin basta linyit komiirii olmak iizere yeterli olmadig1 ortadadir.
Dolayisiyla Tiirkiye’nin gelecegi i¢in temiz, yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi olduk¢a 6nemlidir (Kapluhan, 2014).

Ulkemizdeki ve diinyadaki enerji ihtiyaci oniimiizdeki yillarda niifus artis hiz1 ve

sanayilesme orani nedeniyle onemli Gl¢lide artacagi tahmin edilmektedir.(Ko¢ &

Senel, 2013)

Enerji bakanliginin iiretim ve tiiketim verilerine bakildiginda bu durum Sekil 1.1 ve

1.2 de agik¢a gorilmektedir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’nin 1973-2016 Yillar1 Arast Enerji Tiiketim Tablosu
(Anonim,2019a)
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Sekil 1.2 Ulkemizin 1970-2016 Yillar1 Aras1 Enerji Uretim Tablosu
(Anaonim,2019b)

Diinya {izerinde yenilenebilir enerjilerin 6nemi giin gegtikge artmaktadir.
Yenilenebilir enerji potansiyeline sahip her dongii incelenmesi ve gelistirilmesi
gereken bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dalga enerjisi de bu alanlardan bir
tanesidir. Ozellikle okyanus dalgalarinmn sahip oldugu yikici enerji, okyanus
enerjisinin en goze c¢arpan seklidir. Dalga enerjisini kullanilabilir enerjiye
doniistiirme ihtimali ¢ok sayida mucidin ilgisini ¢gekmistir. 1980'de bin taneden fazla
patent kaydedilmistir ve sayr o zamandan beri belirgin bi¢cimde arttigi
gbzlemlenmektedir. Deniz dalgasmin olusumunun, yapisinin, karakteristiginin ve
potansiyelinin tam olarak incelenmesi bu enerji kaynagindan daha verimli

kullanilmasini saglayacaktir.

Gerek deniz gerekse okyanus dalgalar1 yapi itibari ile ayni olsa da okyanus dalgalari
gict ve potansiyeliyle deniz dalgalarini geride birakmaktadir. Bu sebeple diinya
genelinde okyanus kiyisi olan tilkeler dalga enerjisi lizerine daha fazla yararlanma
egilimindedir. Uzerinde birgok ¢alisma olmasma karsm dalga enerjisi giiniimiizde
halen iizerinde calisilmas1 gereken bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizin
enerji ihtiyaci her gegen yil artmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiytik bir kismi olan %34
diger iilkelerden karsilamaktadir. Ulkemiz igin alternatif enerji kaynaklar1 her gegen

giin 6nemini arttirmaktadir (E. Bakanhgi, 2016)



Ulkemizde de deniz dalgasindan enerji elde etme noktasinda ¢ok az calismanin
bulundugu yapilan arastirmalar dogrultusunda ortaya konmaktadrr. Ug tarafi
denizlerle cevrili olan llkemizin enerji ihtiyaci diisiiniildiigiinde dalga enerjisi temiz,

bol ve kolay ulasilabilir bir enerji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismamizin temelini olusturan enerji ihtiya¢ durumu, ekonomik sebepler ve temiz

cevre olgusu goz Oniine alindiginda dnemini arttirmaktadir.

1.2  Diinya Capinda Kullanilan Dalga Enerjisi Uretim Sistemleri

Yapilan taramas: sonucunda elli (¢ enerji iiretim sisteminin, diinya g¢apinda
kullanildig: belirlenmistir. Bu sistemlerde genel olarak su basinci, dalga dip hareketi,
dalga yiize hareketi ve dalganm kinetik enerjisi kullanilarak enerji tiretilmistir. Bu

sistemler asagidaki Cizelge 1.1 de verilmistir.

Cizelge 1.1 Dalga Enerjisi Uretim Sistemleri ve Uretim Tipleri

Sistemin Ad1 Uretim Kaynag Sistemin Ad1 Uretim Kaynag

S.D.E Energy Ltd. WaveBob

Kinetik Enerji { Dalga Boyu
Wave Energy Machine CETOI
‘ . Dalga Boyu Su Basinci
Kinetik Enerji Dalga Boyu




Seawave Slot-Cone

Generator

Kinetik Enerji

Leancon

Kinetik Enerji

Tapchan

Kinetik Enerji

Pneumatically Stabilized

Platform

Kinetik Enerji

Kinetik Enerji

Archimedes Wave Swing

Kinetik Enerji

Energen Wave
Generator

Kinetik Enerji

Dip Hareketi

Kinetik Enerji

Dip Hareketi




Pelamis SWEC (Stellenbosch wave
energy converter)
Kinetik Enerji N Kinetik Enerji
ey
WaveMaster
Kinetik Enerji Yuzey Hareketi
Kinetik Enerji Kinetik Enerji
Kinetik Enerji Yiizey Hareketi
WaveBlankect
Kinetik Enerji Kinetik Enerji




Kinetik Enerji

Seabased AB

Su Basinci

Kinetik Enerji

Kinetik Enerji

IPS OWEC Buoy

Kinetik Enerji

WAP and WWP

Kinetik Enerji

Manchester Bobber

Kinetik Enerji

Wave-powered

diaphragm pump

Kinetik Enerji




OMI

2.38. OMI

L 2

Su Basinci Su Basinci
| Claccifiratinn-

PS Frog Waveberg

Kinetik Enerji Kinetik Enerji
PowerBuoy Seadog

et m .
Kinetik Enerji - - Kinetik Enerji
[ ]

MRC 1000

Kinetik Enerji Kinetik Enerji
OE Buoy

Kinetik Enerji Kinetik Enerji




Oceanlinx Wave Dragon

exertopping

Kinetik Enerji Kinetik Enerji

Sperboy

Kinetik Enerji Su Basinci

Seabased AB Anaconda

bioWAVE

Dip Hareketi

Kinetik Enerji




1.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Dalga Enerjisi
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dogada kendiliginden olusan, ¢evreye zarari fosil
yakitlardan ¢ok diisiik olan, siirekli kendini yenileyebilen ve dogada kullanima hazir

bulunan enerji kaynaklar1 da denmektedir.

Fosil enerji kaynaklarinm kullanimindan kaynaklanan ¢evre zararlarinin artis1 ve bu
kaynaklarin gelecekte tiikenecek olmasi yenilebilen enerji kaynaklarma yonelimi

arttrmistir.

Diinyada var olan ve gerceklesen dogal olaylar sonucunda elde edilebilen bu
enerjiler; hidroelektrik enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal enerji,
biokutle enerjisi, okyanus kaynakli dalga ve gel-git enerjisidir. Bu kaynaklar

kullanildikga tilkenmez, kisa siire icerisinde yenilenir (Adiyaman, 2012)

Fosil yakitlara bagimlilik ekonomiye yiik olusturmanin yam sira iklim degisikligine
neden olan sera gazlarinm atmosferde birikmesine de yol agmaktadir. Iklim
degisikliginin hem insanlik, hem de gezegenimiz i¢in geri doniilemez sonuglara yol
acmasmi Onlemek i¢in kiiresel 1smmayr 1.5 derecenin altinda tutmamiz
gerckmektedir. Baska bir deyisle, atmosferdeki sera gazi seviyesini 350 ppm ile
sabitlemek zorundayiz. Bunun tek yolu fosil yakitlarin enerji iiretimindeki paymi

azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektir (Mutlu, 2013).

WWEF tarafindan yaymlanan “Enerji Raporu, 2050°’de %100 Yenilenebilir Enerji”
2050 yilma kadar kiiresel enerji arzinin tamaminin yenilenebilir enerjiden

karsilanabilecegini ortaya koymaktadir. (WWF, 2011)
Agirlikli olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 asagida siralanmustir;

e Hidroelektrik Enerjisi
e Rizgar Enerjisi

e Giines Enerjisi

e Jeotermal Enerji

e Biokitle Enerjisi

e Dalga Enerjisi

e Hidrojen Enerjisidir.



1.3.1 Hidrolik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde en yaygin kullanilan ve teknolojik olarak
gelisimi ileri diizeyde olan enerji kaynagidir. Adindan da anlasilacagi gibi hidrolik
yani akigkan 6zelligi olan bir madde olan su bu enerji iiretim sisteminin en temel
malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktir. Hidroelektrik santralleri (Barajlar) bir su
kaynag1 veya su yolu iizerine kurulmak zorundadir. Bu santraller akan suyun giiciine
bagl olarak ¢alisirlar. Siirekli akisa sahip biiyiik nehirlere veya baraj vasitasi ile su

kitlesinin yiiksekten diismesi ile enerji Uretimi meydana getirirler.

Sekil 1.3’de hidrolik enerji liretim semasinda tiretim asamalar1 gosterilmektedir.

Sekil 1.3 Hidroelektrik Santral ve Hidrolik Enerji Uretim Semas1

Ulkemizin her kdsesine yayilmis olan akarsular iizerinde kurulacak kii¢iik HES'ler,
hem enterkonnekte sebekenin yiikiinii hafifletecek, hem de iletim ve dagitim
kayiplarin1 azaltici ve ulusal sebekenin stabilitesini arttiric1 bir rol oynayacaktir

(Mutlu, 2013).

1.3.2 Ruzgar Enerjisi

Rizgar; birbirine komsu bulunan iki basing bélgesi arasindaki basing farklarindan
dolay1r meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru
hareket eden hava akimidir. Rizgar hiz ve yon olmak tizere iki parametre ile ifade
edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicli de hizinin kiipii ile orantili olarak

degisir (Adiyaman, 2012).

Elektrik enerjisi yliksek noktalara kuleler vasitasi ile monte edilen kanatlara sahip
riizgér tiirbinleri ile tiretilebilmektedir. Tlirbin kanatlarina ¢arpan hava akimi onlara
bagl olan mili, mil de dénem etkisi ile jeneratdrii calistirmaktadir. Uretilen elektrik
enerjisi kablolar ile ruzgér tiirbini kulesindeki enerji panosuna alinir. Rizgar

turbinleri gelen riizgarin yonine gore konum alabilmekte ve mekanik veya glc
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elektronigi devreleri ile otomatik olarak kontrol edilmektedir. Sekil 2.2°da riizgar

enerjisi liretimi sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 1.4 Rlzgar Tiirbini I¢ Yapisi

Bilinen enerji kaynaklar1 igerisinde gelisme orani en fazla olani yillik ortalama %25-
30 artis orami ile rlzgar enerjisidir. Genel enerji tiiketimi igerisindeki pay1

gunimuzde yeterli diizeyde olmasa da giderek artmaktadir (Adiyaman, 2012).

1.3.3 Giines Enerjisi

Baslica yenilenebilir enerji kaynagi, fosil ve hidrolik enerjinin de asil kaynagi olan
ve diinyamizi 1sitan "giines enerjisidir. Gilines daha milyonlarca yil 1s1imasini
stirdiireceginden, diinyamiz i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir. Sekil 2.3’de giines
enerjisi iliretim asamalar1 gosterilmistir. Elektrik enerjisine doniistiirmede giines

pilleri kullanilmuastir.

h A
S,
= -
Vs -~
Glines Panell ,7)‘}\1 ~ o
N AL T

Akil Grobs |

Sekil 1.5 Giines Enerjisi Uretim Semasi
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Fotovoltaik hiicreler (PV hiicreler-giines hiicreleri) giiriiltiisiiz, ¢evreyi kirletmeden,
herhangi bir hareket eden mekanizmaya gereksinim duymadan giines enerjisini

dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.

Fotovoltaik gili¢ sistemleri diger elektrik enerjisi Uretim sistemleri ile
karsilastirildiginda giiniimiizde ¢ok pahali olarak goriinseler de, yakin gelecekte giig
iretimine 6nemli katkis1 olabilecek sistemler olarak degerlendirilmekte ve konu

tizerinde tiim diinyada yogun arastirma ve ¢aligmalar siirdiiriilmektedir (Celik, 2012).

Glines enerjisi kullaniminin birgok avantajli yonii olmasina kars1 bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Kullanim1 sivi ve gaz yakitlara gore kolay degildir. Ornegin;
otomobillerde kullanilan giines pillerinin olusturdugu gii¢, fosil yakit kullanilan
araclara oranla ¢ok diisiik durumdadir. Giinesin olmadig1 durumlarda giines enerjisi
ile calisan araglarin caligmamasi da diger bir sorundur. Ayrica gece ve bulutlu
ginlerde bu kaynaktan enerji tiretmek miimkiin olmadigindan kesintili bir enerji
kaynag1 olmaktadir. Bu durum elde edilen giines enerjisinin depo edilmesi
zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Akilimiilatorler ile bu sorun ¢d6ziilmeye
calisiimaktadir. Fakat akiimiilator maliyetlerinin yiiksekligi enerji maliyetini

arttirdigindan bu konuda fazla ilerleme kaydedilememektedir (Adiyaman, 2012).

Giines enerjisinin tukenmeyen, temiz, karmasik teknolojiye ihtiyag duymayan ve

isletme maliyetleri diistik bir enerji tarudur,

Bunlarin yani swra dezavantajlari bulunmaktadir. birim yiizeye gelen giines 1sinlar1
devamli olmadigindan depolama gerektirmekte, enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis
aylarinda, giines 1smlarmin az ve geceleri ise hi¢ olmamasi, giines enerjisinden
faydalanan birgok tesisin ilk yatirim masraflarinin fazla olmasi sayilabilir (Mutlu,
2013).

1.3.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal kelimesi Yunanca geo (yerylizii) ve therme (1s1) kelimelerinden gelmekte
olup yer 1s1s1 ya da yeryiizii 1s1s1 anlamina gelmektedir. Jeotermal kaynak; jeolojik
yapiya bagli olarak yerkabugu isismin etkisiyle sicakligr siirekli olarak bolgesel
atmosferik yillik ortalama sicakligin {izerinde olan, ¢evresindeki sulara gore daha
fazla miktarda erimis madde ve gaz icerebilen dogal olarak ¢ikan ya da ¢ikarilan su,

buhar ve gazlar ile yeraltina insan diizenlemeleri vasitastyla gonderilerek yerkabugu
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ya da kizgin kuru kayalarin 1sis1 ile isitilarak su, buhar ve gazlarin elde edildigi
yerleri, ifade eder. Yani jeotermal enerji, yer kabugunun derinliklerindeki sicak kaya
ve akigkanlarin 1sisinin zayif katmanlar1 gecerek yeryiiziine ulagsmasiyla elde edilen

enerjidir (M. E. Bakanligi, 2012)

Dogal yeralt1 1s1 kaynaklarindan gelen enerjinin kullanimi1 hizla artmaktadir.
Sicakligin uygun oldugu sartlarda jeotermal enerjiden elektrik iiretilmektedir (Mutlu,
2013).

P GENERATING
TURBINLER FACILITY

PRODUCTION WELL INJECTION WELL

Sekil 1.6 Jeotermal Turbinlerin Calisma Semasi

Diinyada jeotermal enerji kapasitesinin ¢ok azindan yararlanilmaktadir. Diinyada

jeotermal enerji ile 1s1an konutlara her yil yenileri eklenmektedir.(Adiyaman, 2012)

Jeotermal enerji yerinde kullanilabilen bir enerji kaynagidir ve uzun mesafelere nakli
smirlt kalmaktadir (En fazla 100 km civarinda). Ancak bu durumun sdyle bir faydasi
vardir: sicaklik ve giirliltii agisindan bakildiginda jeotermal alanlarin genellikle
yerlesim alanlarindan uzakta olmast bu konularda sorun yasanmamasini
saglamaktadir. Ayrica santraller az yer kapladigindan goriintiiyli de bozmamaktadir.
Jeotermal enerjinin siirekli gili¢ tiretebilmesi (kesintisiz), hava degisimlerinden

etkilenmemesi (giivenilir bir kaynak oldugunun gdstergesi) diger avantajlaridir.

1.3.5 Biokitle Enerjisi

Odun, odun kdmiirii, hayvan diskisi; tarim iiriinleri ve orman sektorii organik atiklari,
alkol ve metan mayalanmasi; ¢esitli su bitkileri gibi canli (biyolojik) kaynaklar yolu
ile elde edilen enerji turiine biokutle (biomass) enerjisi denilmektedir. Kisaca organik

maddelerden ¢esitli yollarla elde edilen enerji, biokiitle enerjisidir.
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Biokiitle ya Tiirkiye’de oldugu gibi dogrudan yakilmaktadir ya da ¢esitli siireglerde
(havasiz giiriitme, piroliz, fermantasyon, gazlastirma, hidroliz, biyofotoliz, esterlesme
reaksiyonu) biokiitlenin yakit kalitesi artirilip alternatif bioyakitlar (biyogaz, ¢copgazi,
biyodizel, biyoetanol, sentetik yag) {iretilmektedir. Biyogaz, organik bazl
atik/artiklarin oksijensiz ortamda (anaerobik) fermantasyonu sonucu ortaya cikan
renksiz-kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminde organik
maddelerin bilesimine bagl olarak yaklasik; %40-70 metan, %30-60 karbondioksit,
%0-3 hidrojen siilfiir ile cok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir gaz karigimdir.

Sekil 1.7°de bir biyogaz liretim prosesi sematik olarak gosterilmistir.

_~ Gazontisu

Fermantor -~

Materyal besleme \

Kanstna

Fermante olmusg

ety il Lyt S
S materyal M rvvyvsed e B materyal

S Fermantorl Kojenerasyon
""" 1stmak igin
SIC3K su

Elaktrik

Sekil 1.7 Biokiitle Enerji Santrali Semasi

Biyogazin 1s1l degeri, bilesimindeki metan oranma baglh olarak degismekle birlikte
genellikle 4700-6000 kcal/m® kadardir. Bu nedenle 1smma, aydmnlatma ve su
1sitilmasi gibi amaglarla kolaylikla kullanilabilen temel enerji kaynaklarina alternatif

olabilecek bir enerji kaynagidir (Mutlu, 2013)

Sehir kati atiklar1 iyi bir biokitle enerji kaynagidir, ama dogasi geregi schir
coplerinde organik ve inorganik maddelerin karisik olmasi nedeniyle ayirma islemi
yapilmalidir (Agagbicer, 2010).

Biokdtle enerjisi alternatif enerji kaynaklar: igerisinde biiyiik bir potansiyele sahip
olup, rizgér ve giines gibi kesikli degil, siirekli enerji saglayabilen bir kaynaktir.
Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilir olmas1 diger yenilenebilir enerji

kaynaklarma gore avantaj saglar. Biyokiitle, yerli kaynaktwr. Yerel {iretimi ve

14



istihdamu artirir. Boylece kirsal kesimde gogii 6nler, atmosferde CO? artisina yol
acmaz. Biyokiitle, yanmasi halinde atmosferden aldig1 kadar karbonu, karbondioksit
halinde saldig1 i¢in orman ve bitki varligmin yenilenmesi durumunda kuramsal

olarak sera etkisine katkis1 olmayan bir yakittir.

1.3.6 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, yerylzinde en fazla bulunan, basit, renksiz, kokusuz ve zehirsiz bir
elementtir. Birim hacim basma diisen enerji oldukca yiiksektir. Bilesikler halinde
bulunan bu enerjinin yeryizinde en ¢ok bulunan sekli sudur. Dogal ortamda
fazlasiyla bulunan bu enerji, hidrojenin serbest bir sekilde bulunamamasindan dolay1
dogal bir enerji kaynagi degildir. Ancak bu element enerji kaynaklar1 ile degisik
hammaddelerden  iiretilebilmekte @ ve  {lretiminde  doniistirme  islemleri
kullanilmaktadir. Hidrojen, petrol yakitlarina goreceli olarak yaklasik 1,33 misli daha
verimlidir. Ayrica, bu enerji dogay: kirletici hicbir negatif 6zellige sahip degildir.
Hidrojen iiretimi ¢ok maliyetli olmasi sebebiyle iiretimi ¢ok rahat
saglanamamaktadir. Bugiin bu alanda siirdiiriilen ¢alismalar ile bu enerji maliyeti

diistiriilmeye ¢alisilmaktadir (Celik, 2012).

elektrik Uretimi

- 0-0- GaE- 0

enerji ulagim
_— tasiyici o~ T
e
primer ku- is en * sanayi
enerji enerji tilkketim sektorleri

kaynaklan

Sekil 1.8 Hidrojen Enerjisi Sistemi (Veziroglu, 2006)

1.3.7 Dalga Enerjisi

Insanoglu dogaya zarar vermeyen ve tilkenmeyen enerji kaynaklar: arayis: i¢indedir.
Deniz dalgasi, sahip oldugu potansiyeli 24 saat araliksiz i¢inde barmdiran yapisi,
teknolojisinin ¢ok yeni olmasi ve halen yiiksek maliyetlere sahip olmasina ragmen
iizerinde yeni aragtirmalar yapilan ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde ilgi

odag1 olan bir kaynaktir.
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Okyanus kiy1 dalgalar1 Karadeniz gibi i¢ denizlere nazaran daha gii¢lii ve enerji
potansiyeli daha fazla dalgalardir. Genelde okyanus kiyisi olan iilkeler dalga
enerjisinden enerji iiretimi yapan calismalara imza atnustrr. I¢ denizlerde dalga
potansiyeli diisiik oldugu i¢in yeterli ¢alisma yapilamamistir. Ancak ilerleyen

teknoloji ve yeni fikirlerle bu olumsuz durum ortadan kaldirilmaya ¢aligilmaktadir.

Dalgalar 3 etki ile olusmaktadir. Bunlar; deniz depremleri, riizgarlar ve gelgit sonucu
olusan dalgalardir.(Ozdamar, 2000).

Sekil 1.9 Dalga Hareketinin iki Boyutlu Goriiniimii

Genel olarak dalga gii¢ hesabi,
p = P& 27 (1)

bagmtisi ile bulunur (Vosough, 2011).

Bu formiil iizerinde yer cekimi ivmesi 9.807 m/s® ve deniz suyu yogunlugu

Karadeniz icin 1015 kg/m® alimarak formiil yeniden yazildiginda;

P = P& 12T » 0.486 <2 H2T @)
64Tt m°s

bagmtisi elde edilmektedir.

Ornek bir hesaplama yapacak olursak. Ornegin ortalama dalga yiiksekligi 3m ve

periyodu 8 saniye olan bir kiy1 i¢in;
kw
P =0.486 x (3)>x (8) = 34.99;

giic degerine ulagilmaktadir.
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1.3.7.1 Dalga Enerjisi Doniisiim Sistemleri
Dalga enerjisi direkt olarak dalganin yiizeyinden veya dalga yiizeyinin altinda olugan
basinglardan elde edilmektedir. Diinya genelinde, model asamasinda ve prototip

asamasinda bir¢ok dalga enerjisi doniigiim sistemi bulunmaktadir.

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri; kiy1 seridi boyunca, kiytya yakin ve kiyidan uzak
bolgelerde uygulanan sistemler olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir (Saglam ve

Uyar, 2004).

ACIK DENIZ KIY1 YAKINI DENIZ KIYISH
SISTEMLERI SISTEMLER SISTEMLER
DALGANIN YUKARI SU SUTUNUN KAPALI SUYUN USTUNDEKI SUYUN HACIMLI BiR

HAREKETI ILE BIR YER ICERISINDE KUTLENIN ANi KUTLEY] KALDIRMA
SUYUN TURBIN HAREKET| ILE HAVA ALCALMASI VEYA ITME GUCU
ONCES| BIR DEPOYA TAZYIGI SAGLANMAS! ILE HAREKET ILE HAREKET
AKTARILMAS| SAGLANMASI SAGLANMASI

Sekil 1.10 Dalga Enerjisi Uretim Sekilleri (Saglam & Uyar, 2004)

Diinya genelinde birgok dalga enerjisi potansiyel arastirmasi yapilmaktadir. Ornegin
Dogu Akdeniz ve Ege Denizleri Dalga giicii atlasi arastirmasi i¢in 1994-2009
arasindaki European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
verilerinden yararlanarak dalga yiiksekligi ve dalga periyodu bilgilerinden 15 yillik
dalga enerjisi gii¢ hesab1 yapilmustir.(Ayat, 2013)

Ayrica Kanada sahilleri i¢in yapilan bir arastirmada the WaveDragon doniisiim
sistemi ve the AquaBuOY doniisim sistemleri ekonomik potansiyelleri
degerlendirilmis. 10 yillik bir geri 6deme sistemi ¢ikarilmistir. (Dunnett ve Wallace,
2009)

Dalganin sahip oldugu potansiyel fiziksel olarak incelendiginde asagidaki sekillerde
hareketlerin meydana geldigi bu hareketlerin enerji {iretimi i¢in kullanildig:

gorulmektedir.
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Sekil 1.11 de kiyiya dogru hareket eden dalganin seti agan kismimnin bir havuzda

toplanmas1 ve daha sonra borular araciligi ile tiirbinden gegirilerek enerji elde

edilmesi teknigi gosterilmistir.

|

© 2008 AQUARET ©2008:AQUARET:

© 2008 AQUARET © 2008 AQUARET

© 2012 AQUARET © 2008 AQUARET:

©2008 AQUARET © 2012 AQUARET,

Sekil 1.11 Dalganin Farkli Potansiyellerinin Kullanimi (Anonim,2018e)
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1.3.7.2 Kiy1 Seridi Boyunca Uygulanan Enerji Doniisiim Sistemleri
Kiyida sabitlenmis bir sekilde bulunurlar. Diger kiyidan uzak sistemlere gOre yatirim

maliyetleri cok uygun ve enerjinin taginmasi islemi ¢ok kolaydir.

1.3.7.3 Salimimh Su Siitunu (OWC)
Dalgalarin kapali bir yap1 icerisinde havay1 sikistirarak disar1 agilan bir kanal {izerine
yerlestirilen Welles tiirbinin ¢aligtirilmast esasina gore ¢alismaktadir. (Drew,

Plummer ve Sahinkaya, 2009) Sekil 1.12 de bir OWC ¢alisma semasi verilmistir.

Sekil 1.12 Salinimli Su Siitunu (OWC) (Anonim, 2018b)

Osilation Wave Convertor, diinya iizerinde hali hazirda kullanilan uygulamasi bir
cok yerde yapilmis, bir enerji iiretim teknigidir. OWC sistemi diinya tizerinde ilk
kurulan sistemlerden birisi olarak karsimiza cikmaktadir. Ingiltere’nin ISLAY
adasmda kurulan sistem giiniimiizde halen ¢alismaktadir. Benzer sistemler Ingiltere,
Iskogya ve Avusturalya kiyilarinda da kullanilmaktadir. Bu sistemlere Sekil 1.13,
1.14, 1.15 de gorilmektedir.

Sekil 1.13 Avusturalya Kiyilarinda Kurulan Oceanlinks
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Sekil 1.15 iskogya'da Kullanilan Osprey

OWC nin ¢alisma prensibini inceleyecek olursak, kiyiya dogru hareket eden dalga
kiitlesinin kapali bir boliim icerisinde yiikselmesi sonucu boliim igerisindeki havanin
kanallardan disar1 ¢ikmasi, ayni sekilde geri g¢ekilen dalganm boliimiin igerisinde
vakum etkisi olusturarak havanin geri ¢ekilmesi sonucu yonii tekrar igeri olacak

sekilde bir hava akis1 olmasi saglanmasidir.

Bu hava akislar1 esnasinda boliimiin ¢ikisindaki kanalda bulunan jenerator, yapisinda
bulunan 6zel kanatciklar vasitasi ile iki yonden esen havayi kullanarak rotorun tek
yonde hareket etmesini saglamaktadir. Sekil 1.16 deki kanat yapisi sistemin iki

yonden gelen hava akimiyla ¢alisabilmesini saglamaktadir.

PSS

Sekil 1.16 Hava Cikis Aninda ve Hava Giris Aninda Pervane Y onii
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1.3.7.4 Daralan Kanal (Tapchan)

Bu sistemde kiyiya gelen dalga, daralan kanala ulagtiginda ayni su kiitlesinin,
ebadinin birinin degismesi sebebiyle, kazandig1 enerji ile yiikselen su kiitlesinin
rezervuart doldurmasi prensibine gore calisir. Rezervuardan Kaplan tipi tiirbin
vasitasi ile jeneratdr caligtirilir. Bu sistem Topografik yapist uygun Okyanus
kiyilarinda ve yiiksek dalga boylarinda kullanilir. Sekil 1.13 de bir Tapchan sistemi

gosterilmistir.

Sekil 1.17 Tapchan (Daralan Kanal) (Anonim, 2018c¢)

1.3.7.5 Pendula

Pendular, bir tarafi denize agilan dikdortgen bir kutu seklindedir. Bu agiklik iizerine
sarka¢ bir kapak menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri hareket
etmektedir. Bu hareket jeneratériin ve hidrolik pompanm c¢aligmasi ig¢in

kullanilmaktadir (Anonim, 2018a)

B Turbae Gedem Tohoeh Banachk Tirt
Tarbdes Gelen Deysk Baxech fany

Sekil 1.18 Pendula Sistemi (Anonim, 2018a)
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1.3.8 Kiyiya Yakin Enerji Doniisiim Sistemleri

Bu tiir sistemler, kiyidan yaklasik olarak 10-25 m su derinliklerine kadar uygulanan

sistemlerdir.

1.3.8.1 Osprey

Bu sistem, ortasinda 20 m genisliginde dikdortgen bigiminde toplayici bir hazne
ihtiva eden ve bu haznenin her iki tarafinda ¢elik tanklar bulunan bir hibrit doniisiim
sistemidir. Bu tanklar dalganin gelis yoniine dogru yerlestirilmislerdir ve toplayict
hazneye dogru gelen dalgalar1 karsilarlar. Sistem hibrit olmasmnin nedeni riizgar
tiirbinin sisteme entegre edilmis olmasidir. Sistem ortalama 14 m su derinligindeki
bolgelerde calisabilecek sekilde dizayn edilmistir. Sistemin 6mrii 25 yildir (Thorpe,
1999). Sekil 1.15 da bir OSPREY semas1 verilmistir.

Havanm Turbinier
Vasitas: B2 Degans Ciloep

Riizgar
Turbini f

AL

‘ Turbinler I

Dalga Yaksekli!

Kollektor
Odass

=,

Kum Dolu
Tanklar

Sekil 1.19 OSPREY (Anonim, 2018a)

1.3.9 Kiyidan Uzak Enerji Doniisiim Sistemleri

[Ik kurulum ve bakim masraflar1 fazla olan, kiyidan uzak enerji doniisiim
sistemleridir. 50 m ve daha derin derin sularda uygulanmaktadir. Uretilen elektrigin

taginmas1 maliyetleri arttiran en 6nemli kisim ve sorunlardandir.

1.3.9.1 Wave Dragon
Bu sistem yiizer bir yapi1 lizerinde olusturulan rezervuara, gelen dalgalarm en
ucundaki, bu yapidan yiiksek su kiitlesinin rezervuara dolmasi ve bir orifisten

akarken orifise yerlestirilen tiirbini gevirmesi esasina dayanmaktadir (Parmeggiani,
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Kofoed ve Friis-Madsen, 2011) Sekil 1.16 da bir wave dragon caligma sistemi

gosterilmistir.

~ Rezervuar Nma
N

Tiirbin*(lkisl

Sekil 1.20 The Wave Dragon (Parmeggiani vd., 2011)

1.3.9.2 Point Absorber

Bu sistem, deniz tabanma konulan agirliga fiber halatla bagl, yiizer 6zel bir sandal
ile fiber halat arasmma konulan dogrusal pompa, dalga hareketi ile mineral yag
pompalar. Kapali hidrolik devre ve {izerindeki hidrolik akiimiilatorler ve Valfler ile
debi diizenlenir, mineral yag akimi hidro-motoru dondiiriir, bagl oldugu jeneratorii
gerekli devirde dondurerek enerji elde edilir.(Yu ve Li, 2011) Sekil 1.17 de bir point

absorber sistemi verilmistir.

—

 Kiywya Goden Kablo

Sekil 1.21 Point Absorber

1.3.9.3 Pelamis
Pelamis, Dort veya alt1 parcadan olusan yuvarlak tanklar, dalgalarin enerjisini, ek
yerlerinde bulunan dogrusal pompalar vasitasi ile mineral yag pompalar, hidrolik

devre iizerindeki diizenleyici elemanlarla basing ve debi diizenlenir. Hidro-motor
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istenilen devirde jeneratéri dondirerek enerji elde edilir. Sekil 1.18 de bir pelamis
sistemi gosterilmistir. Tek bir aracin maliyeti 2-3 Milyon $ gibiyken Uretilen enerji
750KW seviyelerindedir.

Sekil 1.22 Pelamis (Margolis, 2018)

1.4 Tezin Amag¢ ve Kapsam

Tezimizin amac1 diisiik dalga yliksekliklerinde calisabilecek, mevcut sistemlere
alternatif olusturabilecek bir sistemin tasarlamak ve bir prototipin hazirlanarak

optimum diizeyde bir enerji tretimi meydana getirmektir.

Ayrica mevcut sistemler igerisinde en ¢ok kullanilan salimimli su kolonu (OWC:
Oscillating Water Column) tekniginin uygulanmis bir modelinin geometrik benzetim

ile modelinin olusturularak ayni kiyida ¢alisabilirliginin testide yapilacaktir.
Bu durum iki farkl sistemi kiyaslamamiza olanak saglayacaktir.

Dinya (zerinde yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢alismalarm dalga potansiyelinin
yiiksek oldugu, okyanus kiyilar1 ve agik sularina gore hazirlandigi, enerji liretim

potansiyellerinin yliksek oldugu ve biiyiik biit¢eler harcandigi goriilmektedir.

I¢ denizlerde, dalga potansiyelinin diisiik olmasi yapilan tasarmmlarin verimli
calismamasina, yapilan harcamalarin elde edilecek enerjiden kazanilacak maliyete

nazaran ¢ok fazla olmasi sebebiyle gerekli gelisimi gosterememistir.

Ulkemiz U¢ tarafi denizlerle cevrili olmasi biiyiikk bir kazan¢ gibi gorilsede
halihazirda bulunan dalga enerjisi doniisim sistemlerinin {ilkemiz kiyilarinda

calisabilecek tasarimlar olmadig: goriilmektedir.
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Ozellikle yapilan maliyet incelemelerinde tasarim, montaj, kurulum ve malzeme
tedariki gibi kalemler dikkate alindiginda bu sistemler i¢in gercek maliyet hesabinin
yapilamadig1 goriilmektedir. Ancak sistemler gelistikce ilk kurulum ve isletme
maliyetlerinde diisiis gozlemlenmektedir. Bu durum zamanla bu konularda daha ¢ok

calisma yapilabilmesine olanak saglayacaktir.

Gelisen teknoloji ve tekniklerle minimum dalga potansiyelinden maksimum enerji

doniistimiiniin saglanabilmesi i¢in ¢aligsmalar devam ettirilmektedir.

Ulkemizin ve diinyanmn enerji ihtiyaci gdz Oniine alindiginda, enerji {iretimi
konusunda yapilan her ¢alisma ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Ulusal literatiire katki
saglayacagini diisiindiigiimiiz bu ¢alisma ile 6zellikle dalga enerjisi konusunda, bir

adim atilmis olacaktir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Materyaller

Tez kapsaminda iki farkli materyal iizerinde durulacaktir. Bunlar OWC ve SWC

modelleridir.

2.1.1 OWC (Ocean Wave Converter) Modeli ve Mekanik Kism
ISLAY projesi 2000 yilinda hayata gecirilmis bir ¢aligmadir. 500 kW olan gici ile

verimli bir calisma olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sistemin okyanus kiyisinda

kurulmasi bir ¢ok yonden artilar kazandirmistir (Belfast, Wavegen, Limited, Morton,

ve Tecnico, 2002).

Sekil 2.1 LIMPET Genel Gorinim
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Sekil 2.2 LIMPET Hava Hiicrelerinin Ust Kisminin Kesiti

Yapilan ¢aligmanin teknik Olgiilerine bakildiginda yaklasik 21 m genisliginde {i¢

gbzden olusan ve her gdzl 6 m genisliginde bir sistem karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.3 LIMPET Hiicre Yan Kesiti

Ayrica yan kesiti incelendiginde 14 m derinliginde oldugu goriilmektedir. Sistemin
1/3’Lik kismi su altinda kalmaktadir. Boylece dalga geri ¢ekilse dahi tiinel agz1 direk

acik hava ile iletisime gecmeyecek, siirekli su altinda kalarak gerekli vakum etkisi

saglikl bir sekilde olusacaktir.

Sekil 2.4 LIMPET Tlrbin Kesiti

Tiirbin yapisi incelendiginde iki adet alternator olan ve ¢ift pervaneli bir sistem goze

carpmaktadir. Pervanelerin Kkesiti Sekil 2.5 da verilmistir.
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Sekil 2.5 LIMPET Tirbin Kesiti

Sistemin genel 6zelliklerine bakacak olursak;

Tiirbin ¢ap1: 2.6 m Ortalama tiirbin devir sayis1 : 1050 rpm
Kanatgik yapisi : NACAO0012 Kanatgik sayisi: 7
Kanatg¢ik uzunlugu : 320 mm Kanatgik acisin : 0.62 derece

Sistemde 6zel bir kanat¢ik tipi olan NACA0012 kullanilmistir. Bu kanatcik yapisi
itibari ile iki taraftan gelen hava akimini alarak tek yonde itme gerceklestirmektedir.
Genel itibar1 ile WELLS tiirbin olarak adlandirilmaktadir. Kanatcik yapilari ile ilgili

halen ¢calismalar devam etmektedir.

Bu orana gore hazirlanan kanat modeli 3D yazict kullanilarak Sekil 2.6 da

gosterildigi gibi imal edilmistir.

t

' Pervane

Horekel Yonu

Soldan Yondan Sof Yondan
Gelen Hava Akimi Gelen Hova Ak
Hareket ﬂ F Harexeli

Sekil 2.6 Genel Goriinim ve Ust Kesitten Hareketine Kars1 Hareket Yonii
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Sekil 2.7 3D Yazici Ciktis1 Sonucu Tamamlanan Stator

Hazirlanacak prototipin tiirbin ¢ap1, enerji maliyetini minimize edebilmek amaci ile
standart bulunabilecek en buyik capa ve plrizsiz ylzeye sahip bir PVC boru ile
gerceklestirilmistir. Uriin kataloglar1 incelendiginde dis cap1 260 mm uzunlugu 1700
mm lik bir boru secilerek gerekli hava kanali olusturulmustur. Gergek de kullanilan
tiirbinin ¢ap1 2600 mm dir. Belirlenen hava kanali boyu, gercek boyutun %10’una
karsilik gelmektedir.

Okyanus ve deniz sartlar1 g6z dniinde bulundurularak, bu %10 luk oran tim OWC

sistemine uygulanarak deneyde kullanilacak boyutlar elde edilmistir.
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Sekil 2.8 OWC Sisteminin Genel Gérinimi
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Tim OWC sistemi Rhino 3D programi kullanilarak gercek boyutlarda
modellenmistir. Yine ayni program kullanilarak model %10 kiiciiltiilmiis ve Sekil 2.8

de verilmistir.

Bu program vasitast ile elde edilen Olgliler dogrultusunda demir profiller,

kullanilarak Sekil 2.9 de gosterildigi lizere tasiyici sistem imalat1 gerceklestirilmistir
(Rhino, 2017).

e 5
R Vg

Sekil 2.9 OWC Sisteminin Uretim Asamalar: (Iskelet)

OWC sisteminin tasiyici unsurlar1 deniz suyu korezyonundan etkilenmemesi i¢in su

gecirmez yagl boya ile kaplanmistir. Ayrica tasiyict yap1 gemilerde kullanilan deniz
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suyundan etkilenmeyen ve su gecirmeyen bir kaplama yapis1 olan marin kontraplak

ile kaplanmugtir.

Tastyic1 sistem ve kontrplak arasinda kalan kisimlara silikon malzeme siiriilmiis,
herhangi bir hava ¢ikisina izin vermeyecek sekilde birlestirilmistir. Bu durum Sekil

2.10 de adim adim gosterilmistir.
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Sekil 2.10 OWC Sisteminin Uretim Asamas1 (Kaplama)
Modeli 6rnek alman OWC sisteminde {i¢ hava gozii olmasina ragmen sadece 1 tanesi

kullanilmistir. Bizim sistemimizde de bir tane hava gozii imal edilmistir.

Kaplama isleminin ardindan OWC sistemi tekrardan sudan etkilenmeyen boya

kullanilarak piiskiirtme yontemi ile beyaza boyanmistir. Su seviyesi sinir1 ise kirmizi

cizgi ile isaretlenmistir. Sekil 2.11 de sistemin son hali gériilmektedir.

' e

Sekil 2.11 Tamamlanan Calisma ve Tasarim Hali

Elde edilen oran dikkate alindiginda tirbinin iginde bulunan alternator ise stator
kismi 156 mm ¢apindadir. Kanatciklar ise 93 mm uzunlugundadir. Rotor hassasiyeti
yiiksek rulmanlar {izerinde sabitlenmistir. Sekil 2.12, 2.13 da jeneratoriin genel

goruntmi ve kanal icerisindeki konumu gérilmektedir.
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Sekil 2.13 Tirbin Icine Yerlestirilecek Olan Sistemin Genel Goriinimii
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2.1.2 Tasarlanan SWC (Sea Wave Convertor) Modeli
Tasarlamig oldugumuz SWC modeli dalganin kinetik enerjisini kullanan modeller

arasinda olmakla birlikte calisma sistemi olarak farkli bir mekanik yapidadir.

Uretim yapan mevcut sistemler yapilar1 itibar1 ile enerji potansiyeli yiiksek olan
kiyidan uzak noktalara yerlestirilmektedir. Bu durum tiretilen enerji miktarini arttirsa

da enerji nakil ve bakim maliyetleri ciddi 6l¢tide arttirmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan sistemde dalga potansiyeli diisiik i¢ denizlere
uygun kiyiya kurulacak bir sistem ile yiiksek verimlilikte enerji elde etmek
hedeflenmistir. Imalat1 gergeklestirilen SWC sistemi Sekil 2.14 de goriilmektedir.
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Sekil 2.14 SWC Sisteminin Genel Gorinimi

2.1.2.1 Tasarlanan SWC Calisma Prensibi ve Mekanik Yapisi

Sistemin temel mantig1 tek yonlii c¢alisan kilitli rulmanlar tizerine kurulmustur.
kollarin ucunda bulunan dubalar dalganin yukari ve asagi hareketi ile kollarin diger
ucunda bulunan yarim disli ¢arklar1 ¢evirmektedir. Bu carklar kendileri ile temasta
olan, giic mili iizerindeki merkezinde kilitli rulmanlar bulunan c¢arklar1 tek yonli
olarak gevirmektedir. Bu inis ve ¢ikis hareketi dort farkli kol {izerinden gii¢ miline
aktarilarak devirin stirekliligi arttirilmig olmaktadir. Elde edilen devinim kasnaklar

ile devir hiz1 arttirilarak jeneratdre ulastirilmaktadir.

34



Sistem asagida detaylar1 ile verildigi {lizere, sirasi ile dubalar ve kollari, ¢arklar ve

kasnaklar, jeneratdr ve tastyici sistemimizden olusmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmast sonucu daha oOnce yapilmis herhangi bir 6rneginin
olmamasi, kullanilacak olgiilerin dalga yiiksekligi, dalga boyu ve dalga periyoduna
gore goreceli olarak degisebilmesi ve maliyet disiildiigiinde gerekli OSlgiilerin
belirlenmesi ve malzemelerin temini igin, hazir bulunusluk ve optimum degerler g6z

oniine alinmustir.

Hazirlanan sistem i¢in temin edilen dubalarin etrafina yapilan kafes ile saglam bir
sekilde kollarin iizerine sabitlenmesi saglanmistir. Bu yap1 Sekil 2.15 de

gorulmektedir.

Sekil 2.15 Dubalar ve Kafesleri

I¢ denizler genellikle yiiksek su yogunluguna sahiptir. Ancak Karadeniz i¢ deniz
olmast ragmen diigiik su yogunlugu sahiptir (Karadeniz igin su yogunlugu 1015
kg/mg3).

Bu nedenle daha fazla kaldirma kuvveti olusturmak icin daha biiyiik duba hacmi
gerekmektedir. Bu durum dikkate alinarak piyasa standart Olciilerine ulasilabilecek

en biiyiik hacim 80 L olmaktadir.
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Dubalarin dlgtleri 70 x 45 x 40 cm dir. Bu hacime sahip bir dubanin kaldirma

kuvveti hesaplanirken asagidaki formiil kullanilir.

Fx = Vgatan X p X 8

Vgatan = 0.7 X 0.45 X 0.4 = 0.126 m3

F, =0.126 X 1015 x 9.807 = 1254.217 N = 125.421 kg

Kutu agirhgi, kafes agirligi ve kol agirhiklart Olgiildiginde 18.5 kg kuvvet
gelmektedir. Toplam kaldirma kuvvetinden bu agirligi ¢cikarirsak sisteme yansiyacak

olan maksimum kaldirma kuvveti bulunur.
1254.217 - 185=1069.217 N
Bu deger yaklasik 106.962 kg kuvvet’e tekabiil etmektedir.

Sistemde kullanilacak c¢arklarin yeniden imalati gergeklestirilip enerji maliye

arttirmamak i¢in, standart MODUL-4 kullanilmastir.

Sistemin temel yapist kilitli rulmanlardan olusmaktadir. Tek yone calisan bu
rulmanlar gii¢ aktarimmin en fazla olabilmesi i¢in ¢apmnin kiigiik olmas1 gereklidir.
Bu nedenle standart {iretim degerleri iizerinden bakildiginda 35 mm ¢apli rulmanlar
tercih edilmistir. Bu rulman ¢apina uygun kullanilabilecek disli ve bulunan en uygun

boyuttaki standart yapt MODUL 4 — on dort disli ¢arka karsilik gelmektedir.

MODUL-4 on dort disli ¢ark: tahrik edecek, en biiyiik ¢apa ve en az agirhiga sahip
karsilik cark, MODUL-4 elli dis olarak secilmistir.

Dubanm bagli oldugu kolun diger ucunda MODUL - 4 elli disli bir ¢arkin yaris1
bulunmaktadir. Sekil 2.16 de duba, kol ve cark goriilmektedir. Bu ¢ark dubanimn inis

ve ¢ikis hareketini (dogrusal) diger mile aktarmak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.16 Duba ve Kolun Genel Gérinim
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Duba asagi indiginde, kol yarim disli sola dogru doner. Ona baglh olan giic mili
dislisi ters yonde bos olarak doner. Gii¢ mili donmez, sabit kalir. Bu durum Sekil

2.17 de gosterilmektedir.

Dubanin Ayad Harekeli

Sekil 2.17 Dubanin Asagi Hareketi

Duba yukari hareket ettiginde ise yarim disli saga dogru hareket eder. Ona bagli olan
giic dislisi ters yonde, icinde bulunan kilitli rulman ile mile kilitlenerek beraber

donme islemi gergeklesir. Bu durum Sekil 2.18 de gosterilmektedir.

Cark Merkezindeld
Nil lle Beraber

b DOnlyce

Dubonin Yukan Horekeli

oDe

Sekil 2.18 Dubanin Yukar1 Hareketi

Matvezi GG MEI

Hareketli

Dubalarin siirekli olarak asagi ve yukari inis ve ¢ikis hareketleri gii¢ milinin siirekli

olarak donmesini saglamaktadir.

Dalganin, dubay: kaldirmasi, devaminda yeni dalganin dubay: tekrar kaldirmasi
arasnda 2.5 m yol aldign goriilmiistiir. Olglilen dalga boyuna gore karsilikl
yerlestirilen iki duba sirasi ile inig ve kalkis yapmaktadir. Dalga boyuna gore duba

kollarinin 2 m olmasi, ayn1 dalganin karsilikli iki dubayida ayni anda kaldirmasini
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engellemektedir. Amag farkli zamanlarda (birbirini takip edem araliklarda) dubalarin
yukar1 dogru hareket ettirilmeleridir. Boylece karsilikli olarak yerlestirilen dubalar
guc milini 360 derecelik donme imkan1 saglamaktadir. Elde edilen dénem glctniin
arttirilmasi igin birbirine paralel iki ser duba kullanilmistir. Boylece toplam dort duba
sistemin ¢alismast i¢in yeterli goriilmiistiir. Duba kolu mesafeleri, kol sayilar1 ve

duba yerlesimleri Sekil 2.19 de gosterilmistir.

Sekil 2.19 Tasarlanan Sistemde Kol Mesafesi

Sistemin saglikli calisabilmesi i¢i kullanilacak duba sayisi Onemlidir. Donme
hareketinin daimi olabilmesi i¢in fazla dubaya ihtiyag duyulmaktadir. Karadeniz
kiyilar1 igin Meteoroluji Genel Miidiirliigiinden alian 5 yillik veriler dogrultusunda

ortalama dalga yiliksekligi 23 cm olarak belirlenmistir.
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Duba Yukanda

Duba Asagida .

Sekil 2. 20 Genel Duba Hareketi

Sekil 2.20 de gosterildigi gibi, 2 m kol boyu ile, ortalama yiikseklik olan 23 cm

hareket eden bir dubanin 7 derecelik bir ag1 yaptig1 6l¢iilmiistiir.

Carka karsilik olarak kullanilan MODUL — 4 on dort digli bir ¢cark bulunmaktadir.
Aralarinda 3.57’lik bir disli oran1 bulunmaktadir.

Kol tizerinde bulunan biiyiik ¢ark 7 derece ag¢1 yaptiginda karsiligi olan kiiciik cark
3.57 lik disli orami sayesinde 24.99 derece a¢1 yapmaktadir. Boyle gic mili 24.99
derece donmektedir. Teoride amag gi¢ milini 360 derece dondirilmesidir. Bir duba

hareketi ile 24.99 derece a¢1 yapan sistemde asagidaki hesap uygulandiginda;

30 _ 14.40 adet
24.99

Tek dalganin sirasi ile dubalar1 kaldirdigr disiintildiigiinde 15 adet dubanin glg¢
miline 360 derece a¢1 yapacagi hesaplanmistir. Bu durum gii¢ carki tizerinde Sekil

2.21 de gosterilmistir.

s 12 1

Sekil 2. 21 Duba Sayis1 Hesab1
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Teoride hesaplandigi iizere 15 dubaya ihtiya¢ oldugu hesaplanmistir. Ancak deniz
uzerinde dalgalar dizenli olarak hareket etmemektedir. Karadeniz sartlarinda yapilan
caligmada dalgalarin periyodu ve dalga boyu degisimi sebebi ile dort dubanin yeterli

oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan jeneratdrler, OWC sisteminde kullanilan 6lgiide
hazirlanmigtir. Hazirlanan stator ve rotor sprey boya ile tiim iletken ylizeyleri
boyanarak sudan yalitimlar1 saglanmistir. Stator, mil tam ortasindan gegecek sekilde
sabitlenmis, rotor ise merkezine rulman yerlestirilerek rahat donmesi saglanmistir.
Milin basina ve sonuna rulmanlar eklenerek, uygun ayaklar ile sistemin {izerinde
sabitlenmistir. Sekil 2.22 da SWC jeneratori stator, rotor ve gene hali ile

gorulmektedir.

Sekil 2.22 Bobinler Stator ve 16 Miknatisli Rotor

Sekil 2.23 SWC Sisteminin Jeneratori
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Dalga boyunu 6l¢gmek icin dalga cetveli kullanilmistir. Sekil 2.24 de gorilmektedir.
Toplam boyu 40 cm dir. Her 5 cm de bir isaret konusmustur.

Sekil 2.24 Dalga Boyu Cetveli

Sekil 2.25 Devir ve Dalga Boyu Algilayicilari

Glic mili dubalar araciligi ile ¢ok yavas donmektedir. Ancak duba kollarndan
106.962 kg kuvvet olarak hesaplanan cevirme gicu, yiksektir. Elde edilen giclii
devir, hizlandirilarak jeneratore aktarilmasi igin kasnak veya disli yapisma ihtiyag
duyulmustur. Temin edilmesi kolay, ayrica yiiksek devir i¢in genis bir ¢apa sahip
oldugu kayis kasnak sistemi kullanilmistir. Gii¢ mili {izerine yerlestirilen kasnaga
karsilik olarak oluklu kii¢iik dokiim kasnak kullanilmistir. Oluklu kasnak kayigin
kasnak merkezinden ¢ikmamasi igin tercih edilmistir. Kiigiik kasnak ve biiyiik
kasnak arasinda 9.99 gibi bir ¢cap orani bulunmaktadir. Sistemin yapisinda birbiri

ardma yerlestirilmis iki swra kayis kasnak yapisi bulunmaktadir. Birbiri ardina
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yerlestirilen kayis kasnaklar gi¢ milinin bir tur cevrilmesiyle birlikte jenerattre 99.8
devir olarak aktarilmaktadir.

100 249 1249

AT ~T

M e

.\\__

Sekil 2.27 Gercek ve 3D Kasnak Gorintmleri
Her iki sistemin kurulumu i¢in Karadeiz Bolgesinde Trabzon ili Arakli sahilinde en

uygun yer segilmistir. Bu yerin direk acik denizi géren ve iki sisteminde yan yana

saglikli bir sekilde ¢aligmasi i¢in uygun bir yer oldugu tespit edilmistir.

42



Sekil 2.28 Her Iki Sistemin Yerlestirildigi Bolge

Kayaliklardan 8 m agiga kurulan sistem igin bir tasiyict sistem hazirlanmistir.
Tasiyict sistem kayaliklardan 1.5 m olarak baslayan su derinliginin, 2 m oldugu

noktaya kadar ilerlemistir.

Dubalar, carklar, kasnaklar, jeneratdr ve tasiyici sistem ile tim sistem bir araya
getirilerek belirlenen yere kurulmustur. Genel olarak insa asamalar1 Sekil 2.29, 2.30

ve 2.315 de gosterilmistir.
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Sekil 2.29 imalat Asamalari

44



Sekil 2.30 imalat Asamalari
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Sekil 2.31 imal Edilen SWC Sistemi

2.1.3 SWC ve OWC Sistemlerinden Verilerin Okunmasi

Sistemden verilerin okunma islemi Ardunio kullanilarak gercgeklestirilmistir.
Arduino, kullanimi kolay, acik kaynak kodlu yazilim ve donanima sahip bir
mikrodenetleyici prototipleme platformudur. Acik kaynak ifadesi, yazilimm kaynak
koduna ve donanim bilgilerine erigiminin serbest olmasi ve istege gore
degistirilebilmesi anlamindadir. Baskili devresi, sematik tasarimi, PC iizerinde
calisan derleyicisi, kiitliphaneleri ve tiim detaylar1 ile internet ortaminda
paylagilmaktadir. Arduino platformunda Atmega ailesinden mikrodenetleyiciler

kullanilir. Arduino programlamada C/C++/ Java tabanli bir dil kullanmaktadir.

Arduino modeline gore birgok dijital ve analog giris ¢ikisa sahiptir. Bu giris ¢ikislar
vasitasi ile sensor ve cihazlar ile haberleserek sistemlerin kontroliinii saglar. Bizde
kurdugumuz sistemlerden elde edilen verilerin okunmasi ve kayit altma alinmasi i¢in

Arduino Mega modeli kullanilmistir.

Akim ve gerilim degerleri icin INA219 akim ve gerilim sensorii kullanilmigtir. Devir
Olclimi i¢in kullamlan MZ80 devir sensorii Sekil 2.35 gosterilmektedir. Olgllen
degerlerin SD karta yazilmasmi saglayan SD kart moduli Sekil 2.32
gosterilmektedir. Olgiim kismi bilgisayardan bagimsiz olarak ¢alisacak sekilde

tasarlanmistir.
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INA215 OC
Current
Sensor

Sekil 2.32 INA219 Akim ve Gerilim Sensorii ve MZ80 Devir Sensori

(13

Sekil 2. 33 SD Kart Modulu

Olgiim sisteminin temel baglant1 yapis1 Sekil 2.33 de gosterilmistir. Olgiim

sisteminin fotografi Sekil 2.34 de verilmistir.

QWC Akirrs ve Gerllim Seesdrll =7 SWC Akim ye Gerilim Serséeif @ Zirss wvies

QUIC Devir Sersord

50 Kan Kan Moddtil

Dalga Yiksekl|Bi Moaul|

Sekil 2.34 Kaydedici Devrenin Baglant1 Semas1
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Sekil 2.35 Kaydedici Devrenin Fotografi

Bu devre toplamda yedi parametre kayit altina almmaya c¢alisilmistir. Bu
parametreler OWC'nin akim degeri, OWC'nin gerilim degeri, SWC'nin akim degeri,
SWC'nin gerilim degeri, OWCnin devir degeri, SWC'nin devir degeri ve dalga
yiiksekligi degenleridir.

Sistem igerisinde elde edilen akimim 6lciilebilmesi i¢in iiretilen enerjinin harcanmasi
gereklidir. Enerjinin harcanmasi i¢in tas direngler kullanilmistir. OWC ve SWC
sistemlerinin jeneratorleri 1200 devir/dk c¢alisan rediiktorlli bir motor ile manuel
olarak dondiiriilmiistiir. Elde edilen enerjiye ait akim ve gerilim degerleri multimetre
ile Olgiilmiistiir. 1200 devir/dk lik bir donmede 140 W’a kadar enerji Ol¢timi
yapilmistir. Sistem atdlye ortaminda el ile ¢alistirilarak 700 devir/dk hizi
cikartilabilmistir. 700 devir/dk da 15 W iiretildigi ve sistemin maksimum 15 W
tiretecegi Olgiilerek goriilmiistiir. Bu sebeple 15 W degerindeki tas direncler 6lgim

devresinde kullanilmistir.

QWC sisteminde tiinel igerisindeki hava akisi anemometre ile belirli araliklarda

Olciilmiistiir.

s/
L

p 4

\

Sekil 2.36 Hava Akis Hiz1 Olger (Anemometre)

48



2.2 Yontem

2.2.1 Yontemin Se¢ilmesi ve Uygulanmasi

Tiim mekanik yapilari hazirlanan sistemler, belirlenen deniz kiyisina yan yana
kurulmustur. Kurulus asamalari siras1 ile OWC ve SWC sistemi Sekil 2.37 ve Sekil
2.38 de gosterilmistir.

Sekil 2.37 OWC Sistemlerinin Kurulma Asamalari
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Sekil 2.38 SWC Sistemlerinin Kurulma Asamalar1 ve Caligma Fotograflari

2.2.2 listatistiksel Analiz

Aragtirmada, OWC ve SWC sistemlerinden elde edilen farkli dalga

yiiksekliklerindeki devir ve gii¢ degerleri Kolmogorov-Smirnov normallik test

sonuglarina gore (P<0.05) aras1 farkliliklar Mann-Whitney U

testi ile

degerlendirilmistir. Arastirma bulgular1 P<0.05 6nem seviyesinde anlamli Kabul

edilmis olup, bulgular n, ortalama, standart sapma (SD), medyan (ortanca deger) ve

IQR degerleri olarak verilmistir. Tiim istatistiksel hesaplamalar SPSS 22.0 V.

istatistik paket programda yapilmustir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Sistemlerin kurulumu tamamlandiktan sonra, enerji iiretecek aksamlar yerlestirilmis
ve takip eden zamanda okuma ve depolama gergeklestirilmistir. Sistemlerin ¢alisma

an1 Sekil 3.1 de goriilmektedir.

Sekil 3.1 Sistemlerden Elde Edilen Verilerin Okunmasi

Kurulum ve 6l¢iim 4-5-6-7-8-9-10 Agustos 2018 tarihlerinde glnin 10:00 ile 16:00

saatleri arasinda yapilmistir.

Olgiim gerceklestirilen alt1 giin boyunca sicakhik degisimi 26-30 °C araliginda oldugu
belirlenmistir. Sekil 3.2 de agustos aymin giinlerine bagli olarak on bes ginlik
sicaklik ve nem degisimi goriilmektedir.

Arakli 2018-08-01 - 2018-08-15 meteoblue
40.94°N / 40.06°E  399m rakim 15 gin
(12 x 12 km)
30 j j ' j j i ' j i ' j j i ' j 1100
e e e e e A B 7 A e R ~

5 26 AVAS LTS | WY L VYT VS S LU MU —-—— 80
& 24 t-----NF--- BE -—- A ¥, - - J--- - 4~ A WY 4 R = =
a4

2 22 e e M R e NN ) A A0 2
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D 40 @
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

A§u 2018

Sekil 3.2 01-16 Agustos 2018 Hava Durumu Degerleri (Anonim,2018d)

Karadeniz i¢in deniz suyu yogunlugu 1015 kg/m?® olarak alinmistir (Akpnar,2012).
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Olgiim giinleri her 20-30 dakikada araliklarla dalga boyu degeri gézlemlenerek hayit
altma alimmustir. Kayit altina alinan degerler Cizelge 3.1 de gosterilmistir. Cizelge
incelendiginde gun igerisinde dalga boyunun 5-10 cm farklilik gosterdigi

gorilmiistir.

Cizelge 3.1 Tarihlere Gore Dalga Yiiksekligi Degisimi

Tarih Olciilen Dalga Yiikseklikleri Arahg
5 Agustos 2018 3-5cm

6 Agustos 2018 5-10 cm

7 Agustos 2018 15-20 cm

8 Agustos 2018 10-20 cm

9 Agustos 2018 20-30 cm

10 Agustos 2018 25-35cm

Enerji Ureten sistemlerden akim(A), gerilim(V), devir(D(Rpm)) degerleri dlgiilerek

kayit altina alinmigstir.

Dalga yiiksekligi belirli araliklarla gézlemlenirken ve ayni anda tlinel icindeki hava

akis hiz1 anemometre ile dlgiilerek kayit altina alinmustir.

Toplamda 30000 adet veri okuma islemi gergeklesmistir. Bu veriler icerisinde 13804
adet anlamli ve hatasiz kismi kullanilmistir. Asagida siras1 ile 5-10 cm, 10-15 cm,
10-20 cm, 15-25 cm, 20-35 cm dalga yuksekliklerine ait gi¢ verilerinin 60 s lik

kismina ait grafikler gortlmektedir.

20,00
15,00
3
L’, 10,00 —SWC-P
3
= 5,00 /\ —OWC-P
P AN £

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748455051525354555657 585960

Slre - s

Sekil 3.3 Dalga Yiiksekligi 5-10 cm de SWC ve OWC Uretilen Glg Grafigi
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Sekil 3.4 Dalga Yiiksekligi 10-15 cm de SWC ve OWC Uretilen Gli¢ Grafigi

115,00

95,00

75,00
55,00 ——SWC-P
35,00 —QWC-P
15,00

A JAN

-5,00

Gulg -w

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556575859 60
Sire-s

Sekil 3.5 Dalga Yiiksekligi 10-20 cm de SWC ve OWC Uretilen Gii¢ Grafigi

O —SWC-P
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Sekil 3.6 Dalga Yiiksekligi 15-25 cm de SWC ve OWC Uretilen Glg Grafigi

115,00

95,00

75,00
55,00 —SWC-P
35,00 —QWC-P
15,00

A\ / \_A

-5,00

Gulg -w

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657 585960
Sire-s

Sekil 3.7 Dalga Yiiksekligi 20-35 cm de SWC ve OWC Uretilen Glg Grafigi
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Yapilan ¢aligmada asil olan dalga hareketinin dairesel harekete gevrilmesi olmustur.
4 dubali kol ve iki asamali kayis kasnak sistemi ile maksimum 661 devire

ulagilmistir.

Dalga yiiksekligini siirekli degisken olmasi, dubalarin dizilimi ve sayisinin yeterli
olmamasi1 nedeni ile jeneratdrun devrinde siireklilik yakalanamamistir. Dalga
yiiksekligi arttikca iiretilen enerji miktarlarinda da dogru orantili olarak artis
saglanmaktadir.

Elde edilen tiim verilerin degerlendirilmesi gergeklestirilmis ve Cizelge 3.2'de
sunulmustur.

Cizelge 3.2 Dalga Yuksekliklerine Gore Ortalama Gui¢ ve Devir Verileri

Ortalama Degerler

Devir ( Rpm) Gug -W

Dalga Yiiksekligi (cm) % Fark % Fark
owC SwcC owC sSwcC
5-10 22 94 76.27 0.007 0.60 98.89
10-15 31 133 76.87 0.014 1.64 99.14
10-20 33 104 68.16 0.007 2.55 99.73
15-25 42 99 58.11 0.014 3.44 99.58
20-35 49 177 72.50 1.964 10.44 81.19

/

10,00 /
8,00

—QWC

//
4,00 — e
—

Glg (Watt)

2,00 —

5-10 10-15 10-20 15-25 20-35

Dalga Yiksekligi

Sekil 3.8 Dalga Yiiksekligi ve Gii¢ Grafigi

OWC verileri incelendiginde enerji tiretimi igin belirli bir dalga seviyesinin tistiine
cikilmasi gerektigi goriilmektedir. 20-35 cm dalga yiiksekliginden sonra kanal
icerisindeki hava akis1 2.5 m/s ve iizeri seviyelere ¢ikmis, enerji verileri alinmaya

baslanmistir.

Hava akislar1 1-5 s gibi ¢ok kisa sureli olmustur. Dalga yiiksekliginin 25-35 cm

civarinda olmast OWC sisteminde havanin tiip icerisinde yeterince sikigamamasina
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ve istenilen hava basincin olusamamasina neden olmustur. Bu durum yapilan

Olctimlerle Cizelge 3.3 de ortaya konmustur.

Dalga periyodu 3-8 s araliginda sabit kalmistir. OWC sisteminde kanal igerisindeki
hava hizi anemometre ile yarim saat araliklarla 6l¢iildii ve degerlerin 1.8 m/s ve 4.2
m/s arasinda degistigi gozlemlendi. Tirbinin hareket edebilmesi i¢in 2.5 m/s den
daha fazla bir hava akis1 gerektigi yapilan 6l¢iimler sonucu ortaya ¢ikmistir. Cizelge

3.3 de yiiksekliklere bagl hava akis hizi gériilmektedir.

Cizelge 3.3 Dalga Yiiksekligine Gére OWC Kanal I¢i Hava Hizi

Dalga Yiiksekligi (cm) OWC kanal hava hz1 (m/s)
5-10 0.8-1.2
10-15 0.1-1.8
10-20 1.5-2.4
15-25 2.0-2.7
20-35 2.5-4.2

SWC sisteminde dalga yiizeyindeki bulunan kaldirma potansiyeli dogrudan dubalarla

sisteme aktarilma islemi gerceklesmistir.

Mevcut potansiyelin  maksimum ve minimum degerleri asagidaki sekilde

hesaplanmastir.

Ortalama dalga yiiksekligi 0.24 m ve periyodu minimum 3 s, maksimum 8 s
alindiginda (Deniz suyu yogunlugu Karadeniz icin 1015 kg/m® ve yercekimi ivmesi
9.807 m/s?);

2
pg kw

P = ——H?T ~ 0486 ——H?T
641 m3s

Ppin = 0.486 X (0.24)? x 3 = 0.0841%\’ = 84%
Prax = 0.486 x (0.24)% x 8 = 0_223%’" - 223\1;1

gii¢c degerine ulasilir.

Tum Trabzon kiyr seridi 114 km dir. Sistemin Trabzon kiy1 boyunca kuruldugu

diisiiniildiigiinde;
PminTrabzon = 84 X 114000 = 9576000 W = 9.576 MW
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PoaxTrabzon = 223 X 114000 = 25422000 W = 25.422 MW'trr.

Kullandigimiz kiigiik jenerator ile 20-35 cm dalga yiiksekliginde ve 3-8 s dalga

periyodunda, bir saatlik siirede uretilen glictin ortalamasi 10.44 W tur.

Mevcut sistemin genisligi 1.5 m dir. Trabzon kiy1 genisligi 114000 m dir. Hazirlanan

sistem Trabzon sahilinin timiine uygulanacak olsa;

114.000

15 = 76.000 birim

76.000x10.44 = 793.440 W yapmaktadir. Kiiciik bir alternator ile saatlik bu
degere ulasilmasi dalga enerjisinin ne kadar biiyiik bir potansiyele sahip oldugunun

gOstergesidir.

Tim degerler istatistiksel olarak incelenmis ve asagidaki Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4

olusmustur.

Cizelge 3.4 Dalga Yuksekliklerine Gore Ortalama Devir Degerleri

Dalga n owcC SwWC
Yiiksekligi P-degeri

(cm) Ortalama SD Medyan IQR Ortalama sD Medyan IQR

5-10 2398 22.22 21.56 17.0 35.0 94.11 54.94 120.0 61.0 <0.001
10-15 805 30.74 29.20 17.00 52.00 133.35 70.17 122.0 63.0 <0.001
10-20 2600 33.03 29.37 35.00 35.00 104.02 56.56 122.0 61.0 <0.001
15-25 3500 41.43 31.29 35.00 35.00 99.04 48.02 96.0 96.0 <0.001
20-35 4501 48.58 40.77 51.0 51.0 176.63 85.22 189.0 94.0 <0.001

Arastirma da her dalga boyu yiiksekliklerinde iki sistemden 6lgiilen devir degerleri
arasinda anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir (P<0.001).

Cizelge 3.5 Dalga Yksekliklerine Gore Ortalama Gii¢ Degerleri

Dalga n owcC SwcC

éﬂ()sekligi Ortalama SD Medyan  IQR Ortalama SD Medyan IQR P-degeri
5-10 2398 0.006 0.009 0.00 0.01 0.604 2.361 0.04 0.15 <0.001
10-15 805 0.01 0.03 0.00 0.02 1.64 5.71 0.30 0.52 <0.001
10-20 2600 0.005 0.06 0.00 0.01 2.547 8.222 0.05 0.69 <0.001
15-25 3500 0.014 0.026 0.00 0.02 3.435 9.192 0.19 149 <0.001
20-35 4501 1.964 2.922 1.20 2.39 10.44 30.48 142 145 <0.001

Aragtirma da her dalga boyu yiiksekliklerinde iki sistemden Olgiilen gii¢ degerleri
arasinda anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir (P<0.001).
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Istatistiksel olarak iki iiretim sistemi ayn1 dalga yiiksekliklerinde ¢ok farkl sonuglar
iiretmistir. Uretim ortalamalarina bakildiginda 0-5 cm dalga yiiksekliginde OWC
0.006 W, SWC ise 0.6 W gii¢ iiretmistir. 20-35 cm dalga yiiksekliginde ise OWC
1.964 W, SWC ise 10.44 W gii¢ degeri elde etmistir. Bu sonuglar Cizelge 3.2 de
daha ayrintili gosterilmektedir. SWC sisteminin OWC sisteminden farkli dalga

yiiksekliklerinde daha verimli olarak calistig1 tespit edilmistir.

SWC sistem mekanik yapisi olarak kiigiik dalga yiiksekliklerinden elde edilen
devinim guciint direk Gretim sistemine aktarma kabiliyetine sahip bir yapidir. Ancak
OWC sistemi 35 cm gibi bir dalga yiiksekligi seviyesi tizerine ¢ikmadigi siirece
iretim icin gerekli olan hava akimini olusturamamakta dolayist ile {iretim

gerceklestirememektedir.

SWC sistemi mekanik bir yap1 olmasi sebebi ile her santim dalga yiiksekliginin etkisi
siteme yansitilmaktadir. Ancak OWC sistemin asil tahrik giiclinii veren hava
akiskanlik ve yogunlugu sebebi ile deniz suyundan daha etki giiciine sahiptir. Bu
sebeple verim noktasinda daha SWC sisteminden daha dezavantajli durumdadir. Bu
durum SWC’nin 6lgiilen dalga boyutlarinda, daha fazla gii¢ tiretmesinin en biiyiik

nedenlerindendir.

I¢ denizlerde kullanilacak sistemlerin yapilar1 incelendiginde SWC sistemi iizerinde
yapilacak, kol sayisinin arttirilmasi, disli oranlarmin degistirilmesi vb. basit mekanik
giincellemelerle elde edilecek verim rahatlikla arttirilabilmektedir. Ancak OWC
sistemi i¢inde kullanilan; hava tiipliniin genisletilmesi, kanat¢ik yapilarinin
degistirilmesi vb. gibi parametrelerin degistirilmesi mevcut dalga potansiyelinin

diistik olmasi sebebi ile gli¢ verimi oranina katki saglamamaktadir.
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4. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alismada benzer ¢alismalardan farkli olarak riizgar endeksi degil reel olarak

dalga iizerinden elde edilen degerler kullanilmistir. Ayrica SWC sistemi, literattrde

yapilan mekanik sistemlerden farkli olarak dogrusal hareketi dairesel harekete

ceviren

Bu calismadan elde edilen sonuglar, 6zet halinde asagida sunulmaktadir.

Tasarimi1 yapilan ve imal edilen mekanik yap1 ile kiyida kurulan mevcut
sistemlerden farkli olarak, dalga dogrusal hareketi (inis ve ¢ikis) dairesel
harekete cevrilmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilen dalga yiikseklikleri verileri
ile Trabzon il kiyis1 (114 km) dalga potansiyelinin 9.576 MW (p = 3 s) -
25.422 MW (p = 8 s) araliginda oldugu hesaplanmistir. SWC sistemi igin
hazirlanan jenerator dikkate alindiginda bir saatlik siirede 793.440 W olarak
hesaplanmistir.

SWC sisteminin merkezindeki gu¢ milinin devri en diisiik 0.94 devir/dk, en
yuksek 1.76 devir/dk olarak 6lgiilmiistiir. Elde edilen bu diisiik devirlere gore
oldukca yuksek bir deger olarak 106.962 kg kuvvet elde edilmistir.
Deneylerin yapildigi zaman araliginda en yiiksek devir 611 devir/dk olarak
Olclilmiistiir.

Yaygin olarak kullanilan OWC sisteminin okyanus kiyilarna uygun, i¢
denizlerde dretim veriminin ise diisik oldugu tespit edilmistir. Dalga
yiiksekliginin 25 ¢m den kii¢iik oldugu durumlarda Uretilen enerjinin ihmal
edilebilecek derecede kugtk (0.007 W), 25-35 cm dalga yuksekliklerinde ise
1.964 W enerji tiretebildigi belirlenmistir.

Dalga yiiksekliginin artmas1 ile tretilen giicte artis olmaktadir. SWC
sisteminde, 5-25 cm gibi diisiikk dalga yiiksekliklerinde ortalama 2.057 W
enerji Uretimi gergeklesmistir. Yapisi itibar1 ile dalganin diizensiz oldugu
durumlarda dahi tasarlanan mekanik yap1 dizenli galismis ve 25-35 cm dalga
ylksekliklerinde ortalama 10.44 W deger iiretildigi belirlenmistir.

Bu baglamda iki sistem karsilastirildiginda SWC  sisteminin  OWC

sisteminden daha verimli oldugu goriilmiistiir.
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SWC sistemi 5-35 cm olan diisiik dalga yiiksekliklerinde enerji Uretimi

yapabilmistir. Bu nedenle kullanima uygun oldugu belirlenmistir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen her iki sistem i¢in de ¢esitli olumsuzluklarin

ortaya ¢iktig1 tespit edilmis, bu belirlenen eksikliklerin giderilmesi adina asagida

siralanan Onerilerin dikkate alinmasi 6nerilmistir.

SWC sisteminde tiim duba kollar1 ayni uzunlukta kullanilmistir. Deniz
iizerinde dalgalarm siirekli olarak degisen araliklarda ve agilarda dubalara
ulastig1 goriilmiistiir. Bu kapsamda duba boylarinin farkli uzunluklarda
secilmesi, enerji iiretim verimi tizerinde etkili olacagi diigiiniilmektedir.

Bu ¢alismada sadece dort duba kullanilmistir. Ancak daha fazla duba ile giic
milinin daha hizli dondiiriilmesi saglanarak, daha fazla enerji iiretebilecegi
ongorulmektedir.

Mevcut sistemde kullanilan kasnak ve kayis sistemi giicli aktarmada
problemler yasatmistir. Kayisin kasnaga tutunamamasi ve esnek yapisi
sayesinde gug aktarilmis ancak zaman zaman kayisin islanmasi ve kasnak
iizerinde kaymasindan dolay1 aktarilamamistir. Kayis kasnak sistemi yerine
zincir ile gii¢ aktarimi yapilabilir. Ayrica sisteme uygun rediiktor tasarlanarak
daha hizli devirler elde edilebilir.

Calismada farkl tipte ve giicte jeneratorler kullanilarak daha farkli iiretim
degerleri elde edilebilir.

Uc boyutlu modelleme programlar1 mekanik yapilarm calismalari,
mukavemet hesabi, basing, hiz, devir hesaplamalar1 kolaylikla yapabilmekte,
mekanik sistemleri ¢alistirabilmektedir. Sistemin tamami Rhino3D programi
kullanilarak 3D olarak modellenmistir. Sistem gercek anlamda kurulmadan
once hazirlanan 3D modeli farkli simiilasyon programi ile g¢alistirilarak
Olculendirmeler ve devir hesaplar1 yapilmasi, sonuca ulasma noktasinda
blyuk avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.

Rampalama dongiiniin siirekli olmas1 gerektigi durumlarda kullanilmaktadir.
Elde edilen devir momentum devam ettirecek agir silindirlerin sisteme

baglanmasi ile saglanabilir ve devirin siirekliligine destek olunabilir.
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e Yapilan bu c¢alisma ile elde edilen biitiin bulgular ve Oneriler dikkate
alindiginda, ii¢ tarafi denizle ¢evrili lilkemizin her noktasinda kullanilabilecek
yapinin, Universite, sanayi ve Ozel istiraklerle gelistirilerek kullanilmasi

onerilmektedir.
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EKLER

Ek 1: ARDUNIO Veri Kayit Program Kodlari

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_INA219.h>

Adafruit_INA219 ina219_A(0x44);
Adafruit_INA219 ina219_B(0x40);

T L L T |
volatile byte rpmcount;

unsigned long rpm;

unsigned long timeold,;

volatile byte rpmcount2;

unsigned long rpm2;

unsigned long timeold2;

void rpm_fun()

{ rpmcount++;  }
void rpm_fun2()
{ rpmcount2++; }

- Sb KART TANIMLAMALARL /I
#include <SD.h>

/I set up variables using the SD utility library functions:
Sd2Card card;

SdVolume volume;

SdFile root;

const int chipSelect = 53;

File myFile;

int i=0;
[ i i i

void setup(void)

attachlnterrupt(0, rpm_fun, FALLING);
attachlnterrupt(1, rpm_fun2, FALLING);

rpmcount = 0;
rom=0;
timeold = 0;

rpmcount2 = 0;
rom2 = 0;
timeold2 = 0;
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Serial.begin(115200);
while (!Serial) { delay(1); }

uint32_t currentFrequency;
Serial.printin("Hello!);

ina219_A.begin();

ina219_B.begin();
T T
pinMode(53, OUTPUT);

while(!card.init(SPI_QUARTER_SPEED, chipSelect)){

Serial.println("Karta ulasilamadi. Asagidakileri kontrol edin:");
Serial.println("* Kart takilimi?");
Serial.println("* Kablolar baglimi?");

Serial.printIn("\n");

Serial.print("\nKart Tipi: ");
switch(card.type()) {
case SD_CARD_TYPE_SD1:
Serial.printIn("SD1");
break;
case SD_CARD_TYPE_SD2:
Serial.printin("SD2");
break;
case SD_CARD_TYPE_SDHC:
Serial.printIn("SDHC");
break;
default:
Serial.printin("Bilinmiyor");
}

if (lvolume.init(card)) {
Serial.println(" FAT16/FAT32 Parttion Bulunmadadi.\nKart1 Formatlaym...!!");
return;

}

long volumesize;

Serial.print("\nFat bélum tipi');
Serial.printIn(volume.fatType(), DEC);
Serial.printIn();

volumesize = volume.blocksPerCluster();
volumesize *= volume.clusterCount();
volumesize *= 512;
Serial.print("Volume size (bytes): ");
Serial.printIn(volumesize);
Serial.print("Volume size (Kbytes): ");
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volumesize /= 1024;
Serial.printIn(volumesize);
Serial.print("Volume size (Mbytes): ");
volumesize /= 1024;
Serial.printIn(volumesize);

Serial.printIn("\n Kart tizerinde dosyalar var (name, date and size in bytes): ),
root.openRoot(volume);

/I dosyalar Ozellikleri ile liseteleniyor.
root.Is(LS_R | LS_DATE | LS_SIZE);

if (1SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Baslatma Basarisiz Olu!");
return;
}else {
Serial.println("SD card Baslatild1");
myFile = SD.open("WaveData.txt", FILE WRITE); // Dosya Agiliyor
if (myFile) {
Serial.printIn(*WaveData.txt Yazma igin A¢ldi\n");
Serial.println("Sira\t\tDalga (cm)tQWC (V)\\\tQWC (A))\t\tQWC (D)ttSWC
(V)\M\tSWC (A)\i\tSWC (D)™);
myFile.close();
} else { /I if not, show an error
Serial.printin("HATA: Dosya A¢ilamadi WaveData.txt");

}

¥
T T T T
¥

void loop(void)

{

digitalWrite(13, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(13, LOW);
delay(150);

detachinterrupt(0);
detachinterrupt(1);

11 DEVIR OLCUMU

rpm = (30*1000/(millis() - timeold)*rpmcount)*2;
timeold = millis();

rpmcount = 0;

rpm2 = (30*1000/(millis() - timeold2)*rpmcount2)*2;
timeold2 = millis();

rpmcount2 = 0;

Serial.print("RM=");
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Serial.print(rpm);

Serial.print(" RM2=");
Serial.printin(rpmz2);

M T T

const int analogInPin = A0;
int sensorValue = 0;
int outputValue = 0;

float shuntvoltage = 0;
float busvoltage = 0;
float current_mA = 0;
float loadvoltage = 0;

float shuntvoltage2 = 0;
float busvoltage2 = 0;
float current_mA2 = 0;
float loadvoltage?2 = 0;

shuntvoltage = ina219_A.getShuntVoltage_ mV();
busvoltage = ina219_A.getBusVoltage V();
current_mA = ina219_A.getCurrent_mA();
loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000);

Serial.print("OWC - V: "); Serial.print(busvoltage); Serial.print(" V ");
Serial.print("- A: "); Serial.print(current_mA); Serial.print(" mA || ");

shuntvoltage2 = ina219_B.getShuntVoltage mV();
busvoltage2 = ina219 B.getBusVoltage V();
current. mA2 = ina219_B.getCurrent. mA();
loadvoltage2 = busvoltage2 + (shuntvoltage2 / 1000);

Serial.print("SWC - V: "); Serial.print(busvoltage2); Serial.print(" V ");
Serial.print("- A: "); Serial.print(current_mAZ2); Serial.print(" mA || ");

// Dalga Yiiksekligi

sensorValue = analogRead(analoglnPin);

/loutputValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 150);

Serial.print("Mesafe = ");
Serial.print(sensorValue);

T T T T
i++;

myFile = SD.open("WaveData.txt", FILE_ WRITE);

while(myFile){
if (myFile) {

myFile.print(i);
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myFile.print("\t\t");
myFile.print(busvoltage);
myFile.print("\t\t");
myFile.print(current_mA);
myFile.print("\t\t");
myFile.print(rpm/7);
myFile.print("\t\t");
myFile.print(busvoltage2);
myFile.print("\t\t");
myFile.print(current_mA2);
myFile.print("\t\t");
myFile.print(rpm2/2);
myFile.print("\t\t");
myFile.print(sensorValue);
myFile.printin();
myFile.close();

attachinterrupt(0, rpm_fun, FALLING);

attachinterrupt(1, rom_fun2, FALLING);

Yelse {
Serial.printin("HATA: ....");
3s
[T T T

}
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