DALGA ENERJIiSi DONUSUM SiSTEMLERINDE
ENERJI HASATI iCIN PIEZOELEKTRIK MALZEME
KULLANILMASI DURUMUNDA SISTEMLERIN
MODELLENMESI VE ANALIZININ YAPILMASI

Halil ibrahim YAMAC

Yiiksek Lisans Tezi
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Ahmet KOCA
TEMMUZ-2016



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DALGA ENERJIiSi DONUSUM SISTEMLERINDE ENERJI HASATI ICIN
PiEZOELEKTRIK MALZEME KULLANILMASI DURUMUNDA SiSTEMLERIN
MODELLENMESI VE ANALIZININ YAPILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Halil ibrahim YAMAC

(132134101)

Anabilim Dali: Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah
Programi: Mekanik Sistemler

Tezin Enstititye Verildigi Tarih: 11 Temmuz 2016

Tezin Savunuldugu Tarih: 25 Temmuz 2016

Tez Damismami :  Dog. Dr. Ahmet KOCA (F.U.)

Diger Jiiri Uyeleri:  Yrd. Dog. Dr. Aydin DIKIiCi (F.U.)

Yrd. Do¢. Dr. Mehmet USTUNDAG (B.U.)

TEMMUZ-2016



ONSOZ

Bu tez ¢alismasi siiresince her tiirlii bilgi ve tecriibesinden yararlandigim, bana yol
gosteren ve destek olan saygideger damisman hocam Dog¢. Dr. Ahmet KOCA’ ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Lisansiistii egitime basladigim ilk gilinlerden itibaren kendisine her danistigimda
ilgisini eksik etmeyen, her fikrime deger vererek dinleyen ve fikirleri ile ufkumu agan,
kendisinden ¢ok sey dgrendigim ¢ok degerli hocam Ars. Gor. Dr. Mert GURTURK ’e,

Akademik hayata dair diisiinceleri ve bakis agisi ile bana yol gosteren, mesaim
siiresince ayni odayr paylastigim, her sikintima ortak olan, bazen calismasina engel

oldugum ¢ok sevgili hocam Ars. Gor. Deniz KORKMAZ’a,

Her ihtiyacim oldugunda, maddi manevi her konuda yardimini esirgemeyen ¢ok

kiymetli dostum Otomotiv Yiiksek Miihendisi Mehmet Cem MENTES e,

Tez doneminde desteklerini hi¢ esirgemeyen, basarmak i¢in kendime giivenmem
gerektigini siirekli hatirlatan hocam Ars. Gor. Ali TASKIRAN’a, arkadasim Ogr. Gor.
Cetin YAVUZ’a, calismalarim esnasinda tez konumla ilgili siirekli olarak destek aldigim
ve bilgi alisverisinde bulundugum Seda YETKIN ve Kiibra ERDOGAN’a,

Uzerimde emekleri olan esimin ailesine, egitim hayatimm tiim evrelerinde bana
destek olan ve beni bugiinlere getiren aileme, evlatlari olmaktan gurur duydugum sevgili
annem Ayse YAMAC ve babam Fuat YAMAC a,

Her an yanmimda olup destegini esirgemeyen, varligiyla bana gii¢ veren, hayati
paylastigim ¢ok degerli sevgili esim Ozge ERDOGAN YAMACa tesekkiir ederim.

Halil ibrahim YAMAC

ELAZIG - 2016



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ... |
ICINDEKILER ... I
O E T .o v
SUMM A R Y \Y
SEKILLER LISTESI ... VI
TABLOLAR LISTEST ......occoiiiiiiiii e, VIII
SEMBOLLER LISTEST ......coooooiiiiiiiiiiii e, IX
KISALTMALAR LISTEST ....ocoooiiiiiiiiii ) X1
G RIS e 1
1. 1. Dalga ENOIJIST couieiiie e e 3
1. 1. 1. Diinyada Dalga Enerjisi Potansiyeli ..........................oos 4
1. 1. 2. Tiirkiye’de Dalga Enerjisi Potansiyeli............................oos 6
1. 2. Piezoelektrik Malzemeler ..o 8
1. 2. 2. Piezoelektrik Malzemelerin Ozellikleri ....................coeeeeeiieeeieernnnnn. 8
1. 2. 2. Piezoelektrik Malzemelerin Enerji Uretiminde Kullanildig1
UYQUIAMAIAr ... 10
1. 3. Piezoelektrik Malzemelerin Dalga Enerjisi Hasadinda Kullanilmasi 12
1. 4. Sayisal Dalga Tanki ile Tlgili Calismalar............................cooeeiin, 14
2. MATERYAL Ve MET OT L 18
2. 1. Dalga T O IS cuuuitiit e 18
2. 2. Sayisal Coziimleme.............oooiiiiiii 22
2. 2. 1. Sonlu Hacimler Yontemi ...............ooiiii e, 24
2.2. 2. Fluent YazillmI.......o.oooiiiiiii e 24
2. 2. 3. Transient Structural Modiuilii ... 25
2. 3. Sayisal Dalga TanKi...........oooo i 27
2. 3. 1. Kullanict Tanimli Fonksiyon (User Defined Function) .................. 28
2. 3. 2. Volume of Fluid (VOF) MetodU........ccoiiiiiiiiii e 29
2. 3. 3. PISO SOIVET .o 30
2.3.3. 1. Komsu Diizeltimi ... 30



2.3.3. 2. Carpikhik Diizeltimi............coooiiiii 31
2. 3. 3. 3. Carpikhik-Komsu Diizeltimi Cifti ...........................c, 31
2. 3. 3. k-epsilon Turbulence Modeli.........ccoooiiiiiii e, 31
2. 3. 5. Dinamik Mesh Teorisi ve Sayisal Ag Yapist ................ooeveiiennnn. 32
2.4.DoBrulama..........o 32
2. 5. Enerji Uretim Denklemleri (Root Man Square Degeri) ..................... 33
3. BUL GU L AR 36
4. SONUCLAR ve TARTISMA ... o 47
K AY N A K L A R L es 48
OZGECMIS oo 54



OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan dalga enerjisinden piezoelektrik
malzemeler kullanilarak enerji hasati yapmak (elektrik giicli elde etmek) i¢in dalga enerjisi
doniigiim sistemi benzetimi yapilarak gelistirilen sistem sayisal olarak incelenmistir.

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri; konumlandirildiklar1 okyanus ve denizlerin
Ozelliklerine gore, belirli araliklardaki dalga boylar1 ile genliklerinde calismak iizere
tasarlanmistir. Kullanilamayan olgekteki dalga enerjisinden yararlanabilmek i¢in yapilan
aragtirmalarda, dalga hareketlerinin olusturdugu titresimlerin dalga enerjisi hasadinda
piezoelektrik malzeme kullanilmasina imkan verdigi goriilmiistiir. Piezoelektrik
malzemeler, etkiyen kuvvetler sonucu i¢ yapilarinda olusan yer degistirmeler sebebiyle
voltaj iiretmektedirler. Bu voltaj uygun bir ¢evirici devreden gegirilerek enerji elde edilir.

Bu tezin amaci, piezoelektrik malzemeler kullanilarak tasarlanan enerji doniisiim
sistemine degisken 6zelliklere sahip dalgalarin etki etmesi sonucu olusacak gii¢c miktarinin
sayisal analizler ile hesaplamaktir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) paket programi olan ANSYS’in Fluent
modiiliinde sayisal yontemlerle incelenmesi dalga hareketlerinin sistem {izerine etki eden
degisken basin¢g ve kuvvet degerleri i¢cin zamana bagli modellenmesi ile yapilmistir.
ANSYS’in Transient Structural modiiliinde piezoelektrik malzemelerin bagli oldugu
levhaya etkiyen basing sonucu meydana gelen sekil degistirme, piezoelektrik malzemelerin
trettigi giiciin hesaplanilmasinda kullanilmistir. Dalgadan {iretilen enerji i¢in kullanilan
bagint1 ile iiretilen elektrik giici Root Mean Square (RMS) degerine ulagilmistir. RMS
degerleri genligi 2 m altindaki dalgalar i¢in 1.4 W degerinden az bulunmustur. Dalga
tiretecinin su altindaki konum degisikligi, dalga boyu, su derinligi, dalga periyodu iiretilen

giic miktarini degistirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dalga Enerjisi, Enerji Hasati, Piezoelektrik Malzemeler, Dalga

Ureteci, Sayisal Dalga Tanki, S1vi Hacmi Methodu.



SUMMARY

Modeling and Analysis of The Wave Energy Converting Systems in case of

Using Piezoelectric Materials for Harvesting Energy

Wave energy conversion system is developed to harvest energy (gain electrical
power) from wave energy, which is one of the renewable energy sources, by using
piezoelectric materials. Developed system is analyzed numerically.

The wave energy transition systems are designed to work on specified wave length
and amplitude in accordance with constructed on ocean and sea properties. The
investigations about the small scale wave using showed that the vibrations of wave allowed
to use piezoelectric material. Some of force impressions on the piezoelectric material so
the internal structure removes and product voltage. This voltage is passed the possible
converter circuit and get the energy.

The purpose of this thesis is to calculate the electrical power which is made by the
effect of waves at different parameters on energy generation system designed by using
piezoelectric materials by using numerical analysis.

Computational Fluid Dynamics Fluent software package in which it is performed
with ANSYS Fluent module examination by numerical methods for time-dependent
modeling of wave pressure and forces affecting variable values on the system. ANSYS
Transient Structural module is used to calculate the power produced by the piezoelectric
materials with the effect that the result of pressure occurring strain on the plate
piezoelectric materials placed. Electric power generated by the power is calculated from
the wave equation used to Root Mean Square (RMS) value has been reached . Amplitudes
were less than 1.4 W RMS values for waves under 2 m. Underwater position change of the
wave generator, wave height, water depth, wave period and cause the changes in amount of
power produced.

Key Words: Wave Energy , Energy Harvesting , Piezoelectric Materials, Wave-Maker,
Numerical Wave Tank, Volume of Fluid (VOF) Method.
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1. GIRIS

Enerji, giiniimiizde insan hayatina etkisi diistiniildiigiinde sosyal ve ekonomik
anlamda ilerlemeye katki saglayan dolayisiyla ekonomik gelismeye de etkisi olan en
onemli faktorlerden biridir. Diinyada enerji ihtiyaci, artan niifusa bagli olarak dogrudan ve
insanlarin gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in {iretim alaninda kullanimi ile her gecen
giin artig gostermektedir. Komiir, dogal gaz ve petrol gibi fosil kokenli yakitlarin yaklagik
% 90’1n1; hidrolik ve niikleer enerjinin ise yaklasik % 10’unu karsiladigi enerji ihtiyaci bu
yakitlarin kullanilmasindan dolay1 kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri sorunlarina
sebebiyet vermektedir. Yeni enerji teknolojilerine, enerji maliyetinin distiriilmesi, fosil
yakitlara bagimliligin ortadan kaldirilmasi ve gevresel sorunlara sebebiyet verilmemesi igin
onem verilmesi ve ticarilesmesi konusunda destek verilmesi gerektigi kabul edilmelidir.
Enerji verimliligi yiiksek ve c¢evre kirliligine neden olmayacak teknolojiler ve ulusal ve
uluslararasi anlamda bir ¢ok akademik ve ticari ¢aligmaya konu olmaktadir.

Diinya niifusunun % 40’1 olan 2.7 milyar insan ise yemek pisirmek i¢in geleneksel
yontemlerle biokiitle enerjisinden yararlanmaktadir. Uluslararas1 Enerji  Ajansi
projeksiyonlar1 bu durumun uzun dénemde de devam edecegini ve 2030 yilinda % 87’si
kirsal bolgede yasayan 1.2 milyar insanin elektriksiz yasamaya devam edecegini
gostermektedir. Bu insanlarin biiyiik kismi Orta ve Giiney Afrika, Hindistan ve gelismekte
olan Asya iilkelerinde (Cin hari¢) yasiyor olacaktir. Bu iilkelerdeki aclik ve yoksullukla
miicadelenin basarili olmasi, enerjiye erisim konusunda énemli ilerlemeler kaydedilmesine
baglidir [1].

Diinyanin var olma siiresinin referans olarak alindigi bir smniflandirmaya gore
enerji; tiikenebilen ve kendisini diinya var oldukg¢a yenileyen, yani tiilkenmeyen enerjiler
olarak iki grupta incelenebilmektedir. Enerji ihtiyacinin kargilanmasi hususunda tiikenecek
olan fosil yakitlara alternatif, g¢evreci ve daha ekonomik alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasima onem verilmekte ve yatirim yapilmaktadir. Alternatif enerji kaynaklar

olarak yenilenebilir enerji kaynaklari 6nem kazanmaktadir [2].



Siirekli olarak yenilenen enerji olarak tanimlanan “Yenilenebilir Enerji”; hidrolik,
glines, jeotermal, biokiitle, dalga gibi fosil olmayan enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin siireklilik teskil edecek olmasi ve iiretim sistemlerin kurulum sonrasi
dogrudan dogal etkileri kullanacak olmasinin maliyeti azaltacag1 yadsinamaz bir gergektir.
Enerji iiretim sonucu olusacak cevresel etkilerin, dogaya verecekleri zarar da fosil yakitlar
kullanilarak enerji iiretilmesine kiyasla ¢cok az olacagi sOylenebilir.

Yenilenenilir enerji kaynaklar1 sagladiklar1 avantajlarin yani sira, bir takim
dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Gliniimiizde ilk yatirnm maliyeti yiiksek olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretim miktarlar1 ¢evresel etkilere dogrudan bagl
olup zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ornegin, riizgardan elde edilebilecek
enerji, riizgar tiirbin kanatlarinin kapsama alani ile sinirli olup, hava sartlarina bagimlilig
istenilen seviyede tiretim yapilamamasina sebep olmaktadir. Barajlar ve termik santraller
¢cok biiyiikk yatirnnmlarla insa edilmektedir. Giines enerji sistemlerinin ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve sistemin gece g¢alismaya uygun olmamasi verimlerini
biiyiik oranda diistirmektedir.

Alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi konusundaki dezavantajlarin enerji
tiretimine etkisini en aza indirebilmek i¢in sistemlerinin gelistirilmesi ve yenilenmesi
tizerime caligmalar yapilmaktadir.

Yapilan tez c¢alismasi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan dalga
enerjisinden elektrik tiretilmesi konusundadir. Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinde enerji
hasat1 i¢in piezoelektrik malzeme kullanilmasi durumunda sistemlerin modellenmesi ve
analizinin yapilmasi baslig1 altinda sayisal ¢oziimlemeler yapilarak elde edilebilecek enerji
miktarinin bulunmasidir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) paket programlari
modelleme sirasinda kullanilarak dalga modeli olusturulmus ve dalganin kati ile etkilesimi
sirasinda  aktarilan dalga enerjisine bagli olarak olusan elektrik enerjisi miktar
hesaplanmustir.

Piezoelektrik malzemeler kullanilarak yeni bir dalga enerjisi doniisiim sisteminin
gelistirilmesi konusunda sayisal ¢6ziimleme yapilan ¢aligmalarin bulundugu kaynaklarin
sayist ¢ok az oldugundan literatiir aragtirmasi; dalga enerjisi, piezoelektrik malzemeler,
piezoelektrik malzemelerin dalga enerjisi hasadinda kullanilmasi ve sayisal dalga tanki ile

ilgili galismalar basliklar1 altinda incelenebilir.



1. 1. Dalga Enerjisi

Riizgar, denizlerdeki hareketli tasitlar, denizlerin altindaki depremler ile ay ve
giinesin ¢ekim kuvveti gibi dis etmenlerle dengesi bozulan sakin su yiizeyinin yerc¢ekimi
etkisiyle tekrar orijinal konumuna donebilmesi i¢in yapmis oldugu hareketler dalga
hareketini olusturur. Riizgar etkisiyle olusan deniz dalgalari, riizgar disindaki etmenlerle
olusan deniz dalgalarina gore siireklidirler ve bu nedenle de enerji eldesinde Oncelikle
dikkate alinirlar [3].

Deniz yiizeyinde olusan su dalgalari; i¢ boyutlu karakterde ve karisik rastgele
ozelliklere sahip, periyodik su hareketleridir. Bahsedilen bu dalgalarin matematiksel agidan
ifade edilmeleri giigtiir. Bu tip dalgalar, olusmalarindaki esas etken nedeniyle, yergekimi
dalgalar olarak adlandirilir. Buna karsilik olarak, su yiizeyinde hafif esintilerin meydana
getirdigi ¢ok kiiciik genlikli ¢irpintili dalgalarinda yergekimi etkisi ¢ok az olup, esas etken
sudaki yiizey gerilim kuvvetidir. Bu tir dalgalar, ylizey gerilim dalgalar1 olarak
adlandirilir. En basit yergekimi dalga teorisi kii¢iik genlikli dalgalar teorisi veya bir baska
adiyla Lineer Dalga Teorisi olup, ilk olarak Airy tarafindan 1845 yilinda gelistirilmistir.
Teorinin uygulanmasindaki kolaylik ve sonuglarindaki glivenilirligin yaninda ek olarak bu
tiir dalgalarin, karigik dalgalarinda birer basit bilesenleri olmalar1 sebebiyle incelenmeleri
biiyiik 6nem tasir. Lineer dalga teorisinde siniizoidal dalga adi verilen bu tiir dalgalarda,
dalga profili siniis veya kosiniis egrileriyle temsil edilir [4].

Lineer dalga teorisi ¢ok basit olmakla birlikte bircok probleme cok iyi ¢oziim
getirmekte ve miithendisler tarafindan kullanilmaktadir. Ancak bu kullanim lineer teorinin
her zaman uygulanabilir oldugu anlamina gelmemektedir. Siiperpoze edilebilme imkaninin
saglanmasi avantajima karsilik, bu teori sadece kiiglik genlikli dalgalar i¢in gecerlidir.
Biiyiik genlikli dalgalarda goriilen dalga tepesi ve ¢ukuru arasindaki asimetri ve kiitle
taginimi lineer dalga teorisi ile agiklanamamakta ve bunun sonucunda lineer olmayan dalga
teorilerinin kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Riizgar etkisiyle olusan dalganin,
riizgara kars1 ve ona ters olusan sirtlar1 arasinda basing farki dogar ve bunun neticesinde
rliizgar enerjisi su yiizeyine geger. Meydana gelen riizgar dalgalariin yiiksekliklerinin
degismesine karsin periyotlar1 korunarak uzun mesafeler sonucu kiyiya ulasarak
dispersiyon olay1 olusur. Uzunlugu yiiksekligine oranla fazla olan en basit dalga siniizoidal
tipte olarak ifade edilir [5].



Periyodik dalgalarin kendilerini olusturan agirlik, yiizey gerilimi gibi kuvvetlere,
periyotlarina, yayildiklari ortamin derinligine vb. gore siiflandirilmas: Tablo 1.1° de

verilmistir.

Tablo 1. 1. Dalga tipleri ve nedenleri [5].

Dalga Tipi Periyot Sebep

Riizgar Dalgasi <15s Riizgar Gerilmesi

Olii Deniz Dalgasi, Solugan (Swell) <30s Riizgar Dalgasi

Surf Salinimi (Surf Beat) 1-5 dak Dalga Grubu

Seiche 2-40 dak Riizgar Degisimi

Calkant1 2-40 dak Tsunami, Surf

Tsunami 5-60 dak Deprem

Gel-Git 12-24 saat Giines ve Ay Cekimi

Firtina Kabarmasi (Strom Surge) 1-30 giin Riizgar Gerilmesi ve Atmosfer

Basincindaki Azalma

1. 1. 1. Diinyada Dalga Enerjisi Potansiyeli

Yapilan ¢alismalar elektrik enerjisinin maliyetinin diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina kiyasla dalga enerjisi i¢in goreceli olarak oldukca diisiik oldugunu gostermis
ve bunun sonucunda dalga enerjisi ¢alismalari bir¢ok iilkenin yatirnm programi kapsamina
alinmistir. Dalga enerjisi iizerine degisik oOlceklerdeki modeller kullanilarak yapilan
caligmalarda dalgalarin sahip olduklari enerji farkli bir forma (elektrik enerjisine)
dontstiiriilmeye ¢alisilmigtir [6].

“Dalga enerjisi potansiyelinin; dogada mevcut haline potansiyel, oldugu
potansiyelin teknoloji araciligi ile kullanilabilir enerjiye doniistiirilmiis sekline teknik
potansiyel ve diger enerji kaynaklariyla karsilastirilmasi neticesinde ekonomik olarak
nitelendirilen miktarina da ekonomik potansiyel denilir. Diinya deniz kaynakli oldugu
enerji potansiyelinin 7.621.000 (milyar kWh) degeri ile hidrolik ve biokiitle enerjisinin
sahip oldugu potansiyelden fazla, riizgar enerjisinin sahip oldugu potansiyelinin ise % 25’i

kadar oldugu anlasilmaktadir” [3].



Dalgalar bir kere olustuktan sonra ¢ok az enerji kayiplari ile binlerce kilometre
seyahat ederler. Atlantik’in Amerika tarafinda olusan bir dalga, bati riizgarlarmin da
etkisiyle bat1 Avrupa sahillerine ulasir. Derin (acik) denizlerdeki enerji akimi ¢ok biiytlik
olmaktadir. Sahillere yakin bolgelerde ise deniz tabani etkilesiminden dolayr ortalama
enerji yogunlugu diislis gosterir. Kiy1 bolgelerdeki olusan enerji kayiplari; kirllma, kirinim,
yansima, sapma gibi olaylarla belli noktalarda enerji olusumuna neden olur. Atlantik’in
firtinali kisimlarindaki bu bolge batt Avrupa sahilleri ve yiiksek enerji bolgesi olarak
karakterize edilir. Buna karsin sadece Giiney Amerika’nin giiney kismi ve Antipodelarda
Atlantik’teki  kutupsal firtinalardan dolay1 daha yiiksek enerji bolgesi olarak
nitelendirilebilirler.

Son aragtirmalara gore Atlantik’in kuzey bati sahilleri ve kuzey denizi bolgesinde
2906 W’lik enerji kaynagi bulunmaktadir. Avrupa’nin gliney Atlantik sahillerinde 25
kW/m’ a kadar ulasan Irlanda ve Iskogya sahillerinde ise yillik bazda 75 kW/m’ye kadar
ulasan gili¢ kaynaklar1 vardir. Daha kuzeye gidildikce Norveg sahillerinde giic kaynaklari
yillik bazda 30 kW/m’ye kadar diismektedir. Kuzey denizine gidildiginde korunmasiz
bolgelerdeki yillik 21 kW/m gii¢ potansiyeli, korumali giiney sahillerine gidildiginde bu
degerlerin yarisina inmektedir. Akdeniz’de ise gili¢ kaynagi yillik 4-11 kW/m aralifinda
degisip en yogun, giiclii kaynak bolgesi Ege denizi bolgesi olmaktadir. Bu bolge yiiksek
rlizgar enerji potansiyeli tasimasi ve limanlara vuran uzun dalgalariyla karakterize edilir.

Dalga enerjisi potansiyeli ile ilgili rakamlarda dikkat edilmesi gereken nokta, bu
tahminlerin belli kabullere dayandigi ve bu kabullerin her zaman tartismaya agik
oldugudur. Dalga enerjisi potansiyelinin daha gergek¢i olarak saptanabilmesi igin, dalga
enerjisinden yararlanilacak olan bolgede uzun yillara dayanan oldukg¢a pahali olan
Ol¢timlerin yapilmasi gerekliligidir. Bu dlglimlerin yapilamadigi durumlarda buna nazaran
daha ekonomik olan riizgar Ol¢iimleri yapilmakta, riizgar-dalga arasindaki bagintiyr veren
ve bir ¢ok Ol¢clim sonucundan elde edilmis yar1 ampirik formiillerle dalga enerjisinin
hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir [7].

Dalga giiciiniin, genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantili olmasi nedeniyle
uzun periyotlu (~7-10 s), biiyiik genlikli (~2 m) dalgalarin metre olarak genisliginin basina
40-70 kW enerji olusmaktadir. Bunun yaninda dalga enerjisi diger yenilenebilir enerji

kaynaklar gibi diinyada diizenli dagilima sahip degildir.



Diinyada yiiksek dalga potansiyeline sahip birkag bolge bulunmakta ve her iki
yarimkiirede ~30° ve ~60° enlemler arasinda dalga hareketi bat1 riizgarlarinin hakimiyeti
sebebiyle yiiksek degere ulagsmaktadir. Diinya genelinde, elektrik iiretiminde dalga enerjisi

potansiyelinin 2000 TWh/y1l oldugu tahmin edilmektedir [8].

1. 1. 2. Tiirkiye’de Dalga Enerjisi Potansiyeli

Dalga enerjisi li¢ tarafi denizlerle gevrili lilkemizde yararlanilmasi1 gereken enerji
kaynag1 olup, gerek ililkemiz gerekse diinyada biiyiik dalga enerjisi potansiyeli mevcuttur.
Dalga enerjisinin kullanilmasi, Tiirkiye’nin glindemine heniiz girmemis olup, Marmara
denizi disindaki agik deniz kiyilar1 8210 km’yi bulmasina ragmen dalga rasatlar1 ve
bunlara iliskin 6l¢iim verileri mevcut degildir. Dalga cephesinin giicli Akdeniz kiyilari i¢in
ortalama 13 kW/m olarak verilmektedir. Tiirkiye disinda Akdeniz’de yapilmis 6l¢timler, bu
giiclin y1l boyunca 8.4 — 15.5 kW/m arasinda degistigini gostermektedir. Bu degerler i¢
denizlerde daha da dismektedir. Tirkiye kiyilarinin beste birinden yararlanilarak
saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 18.5 milyar kWh olarak tahmin

edilmektedir [9]. Tirkiye dalga enerjisi potansiyeli haritast Sekil 1.1’de gosterilmistir [10].

TURKIYE DALGA ENERJISI POTANSIYELI
ol s Dalga Yiiksekligi (m)
%k 56 60
> H 52 56
: 48 52
~ Mt 43
-
140 44
Blic 40
- i 32 36
3 B 28 32
it 24 28
w03 20 24
16 20
12 16
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Sekil 1. 1. Tirkiye dalga enerjisi potansiyeli haritasi



Delaware Universitesi tarafindan yapilan dalga enerji hesaplamalarina gbre,

okyanuslarda meydana gelen dalga giicii 122-485 kW/m, Karadeniz’de meydana gelen

dalga giicii 1.92 kW/m ve Akdeniz’de meydana gelen dalga giicii 2.06 kW/m olarak

Olclilmiistiir. Karadeniz ile Akdeniz’de yapilan ol¢iimlere gore birim alandaki mevcut

deniz dalga enerjisi miktarlart Tablo 1.2 *de gosterilmistir [11].

Tablo 1. 2. Karadeniz, Akdeniz ve okyanuslarda dalga giicii [11].

Bolge Dalga Dalga Periyodu Deniz Derinligi Giig

Yiiksekligi (m) (s) (m) (KW/m)
Karadeniz 1.25 4.0 50 1.92
Akdeniz 1.30 6.0 50 2.06
Okyanus 10 10 10 122
Okyanus 2 15 200 485

Izmir Cesme yoresine yonelik olarak yapilan bir calismada dalga enerjisinin en

fazla oldugu ayin Subat ay1 oldugu tespit edilmis, Kasim - Mart aylarindan olusan 5 ayda

diger aylara nazaran daha fazla dalga elektrigi iiretilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Ortalama

dalga giiciiniin 7.16 — 39.66 kW/m arasinda degistigi ve birim genislige etkiyen ortalama

dalga giiciiniin 14.84 kW/m olarak alinabilecegi tespit edilmistir [12].

Istanbul Teknik Universitesi ve Y1ldiz Teknik Universitesi tarafindan yapilmis olan

calismalarda konumlar1 verilen Alanya Feneri, Bozcaada Polente Feneri [13]. Hopa Ana

Mendirek Feneri ve Ambarli Limani [14]. Olgiim istasyonlarindan alinan verilere gore

dalga yiikseklikleri, dalgalarin periyot degerleri ve deniz derinlikleri bahsi gegen

caligmalardan bir araya getirirlerek Tablo 1.3’te gosterilmistir.

Tablo 1 .3. istasyonlardan alinan 6lgiim degerleri [13][14].

Dalga Yiiksekligi Periyot Konum Derinlik
(m) (m)
En az En ¢cok Enaz En ¢ok Enlem Boylam
Hopa 0.30 4.50 0.17 8.80 24°05°16”N 41°25°47°E 100
Ambarl 0.08 0.73 0.10 9.80 40°57°54”N 28°41°28”E 17
Bozcaada 0.20 3.20 1.90 5.80 39°42°14”N 26°02°57”E 62
Alanya 0.20 3.40 0.00 7.30 36°32°30”N 31°58°30”E 100




Deniz kiyilart 8 bin 200 km’yi bulan iilkemiz glindemine heniiz girmeyen dalga
enerjisini en kisa zamanda kullanma ve degerlendirme yoluna gidilmelidir [15].

Dalga hareketlerinin olusturdugu titresimden enerji elde etmekte kullanilan
yontemlerden biri piezoelektrik malzemeleri kullanarak mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine donistiirmektir. Enerji hasad ile anlik iiretilen enerjinin bir¢ok cihaz i¢in yeterli
olmadig1 ve bu enerjinin ancak depolanarak kullanildig takdirde yaygin uygulama alani
bulabilecegi goriilmiistiir. Titresim kaynaklarindan enerji hasadi caligmalarina paralel
olarak akiskanlarin kinetik enerjilerini elektrik enerjisine piezoelektrik malzemeleri
kullanarak doniistirme ¢alismalart da son yillarda yogunluk kazanmistir. Ayrica
piezoelektrik transduserler calismalari icin digsaridan bir elektrik enerjisine ihtiyag
duymamalar1 sebebiyle, enerji hasadi amaciyla kullanilan elektromanyetik ve elektrostatik
transduserlere gore oldukga biiyiik avantaj saglamaktadirlar. Piezoelektrik malzemelerle
denizlerdeki kiyilara kurulacak sistemler sayesinde dalga enerjisinin elektrik enerjisine

doniistimi miimkiindiir.

1. 2. Piezoelektrik Malzemeler

Tez c¢alismasi kapsaminda piezoelektrik malzemeler; piezoelektrik malzemelerin
ozellikleri, piezoelektrik malzemelerin enerji {iretiminde kullanildigi uygulamalar ve
piezoelektrik malzemelerin dalga enerjisi hasatinda kullanilmasi bagliklar1 altinda ele

alinabilir.

1. 2. 2. Piezoelektrik Malzemelerin Ozellikleri

Piezoelektrik etki ilk defa 1880'de Jaques ve Pierre Curie tarafindan Rochelle
tuzunda kesfedilmistir. Temel olarak piezoelektrik etki, mekanik basing altinda birakilan
baz1 yalitkan kristallerin bir yiiziinde pozitif, kars1 yiiziinde ise negatif elektrik yiiklerinin
¢ikmasi seklinde tanimlanir [16].

Piezoelektrik malzemeler iizerlerinde olusan yer degistirmeler sebebiyle voltaj

tiretmektedirler. Bu voltaj uygun bir ¢evirici devreden gegirilerek enerji elde edilebilir.



Yer degistirmelerin siirekliliginin meydana getirdigi titresimin 6zellikleri ( frekans,
dalga boyu vb.) mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde en Snemli
degisken olarak kabul edilmektedir. Uygun piezoelektrik malzeme/yapr kullanima,
geometri se¢imi ve piezoelektrik malzemenin yapi lizerinde konumlandirilacaklar: yerin
optimum belirlenmesi ile enerji elde edinimi yiikseltilebilir.

Piezoelektrik 0Ozellik gosteren malzemeler kristaller (Kuvars, Kursun, Kursun-
olabilir. Seramiklerde piezoelektrik mekanizmasi bir elektrik alani uygulandiginda
birbirlerini iten ve g¢eken i¢ ige ge¢mis olan uzun zincirli molekiiller bagintili ise
polimerlerde etki biitiin kristal yapisini icerir ve kristallerde gozlenenden daha giiglii
oldugu goriilmiistiir [17].

Vatansever ve arkadaslar1 basing, titresim, hareket ve sicaklik gibi dis etkilerle
degisim gergeklestiren akilli malzemeleri incelemislerdir. Elektrik iiretmek ic¢in farkli
kaynaklar kullanarak enerji hasat sistemlerinin verimlerini bulmuslardir. Bant genisligi,
hizli elektromekanik tepkisi, nispeten diisiik gii¢ gereksinimleri ve yiiksek iiretkenlikleri
nedeniyle piezoelektrik malzemenin riizgar, yagmur, dalgalar ve gelgit olaylariyla enerji
tiretmek i¢in kullanilabilecek en uygun malzeme olduguna karar vermislerdir [18].

Bardaweel ve arkadaslar1 piezoelektrik malzeme ile en yiiksek enerji doniisim
verimliligini saglayabilmek i¢cin AIN (Aliminyum nitriir), ZnO (Cinko oksit), PZT
(Kursun-Zirkanyum-Titanyum alasimi)’nin ve PMN-%33 PT (Kursun Magnezyum
Niobat-Kursun) aktif katmanlar olarak elektromekanik akuplaj katsayisi baglaminda
incelemislerdir. Sonlu eleman modeli uygulayarak performanslarini karsilagtirmislardir. En
yiiksek enerji doniisiim verimliliginin PZT ile saglandig1 sonucuna varmislardir. Tablo 1.4’

te aktif katmanlarin 6l¢tim sonuglar1 verilmistir [19].

Tablo 1. 4. Piezoelektrik malzemelerin aktif katmanlarinin 6l¢iim sonuglar [19].

Da(-)-10-12 €l & SuF 10-12
(C/m?) (m?N)
AIN 1.5 0.5 2.9
Zno 2.2 4.6 7.7
PZT 88 1000 121
PMN-33%PT (Coklu) 1335 8200 70.5
PMN-33%PT (Tek) 90 640 62.2




Gokhasan ve arkadaslari titresim tabanli piezoelektrik malzeme kullanarak elektrik
enerjisi uretiminin farkli malzemeler ic¢in karsilagtirmali analizlerini yapmak suretiyle
iretim sisteminin prototip modelini gerceklestirmislerdir. Olusturulan modelde
kullanilabilecek farkli malzeme yapilarina sahip piezoelektrik bloklarin karsilastirmali
sonuglarina ulagmiglardir. Tablo 1.5°te farkli tip malzemeler i¢in deneysel sonuglar

verilmektedir [20].

Tablo 1. 5. Farkli tiir piezoelektrik malzemeler igin deneysel sonuglar [20].

Metot  Element Boy Alan (mm?  Giig Giig/Alan (mW/mm?)
(mw)

1 PZT 25 mm disk 491 4.6 9.37x10°

2 PVDF 40X40 mm 1600 0.85 5.31x10™

3 PDVF 15x40 mm 1800 0.23 1.27x10™

Tablo 1.6’da farkli yapida segilmis piezoelektrik panellerin test sonuglari
verilmektedir [20].

Tablo 1. 6. Farkli yapida se¢ilmis piezoelektrik panellerin test sonuglar1 [20].

Malzeme Dayaniklilik Rezonans Hassasiyet Model Cikis Gerilimi
Frekansi Uygunlugu V)
(kHz)

Blok Yiiksek 200 Disiik Diisiik 3.1

Kare Yiiksek 740 Diisiik Disiik 4.2

Disk Yiiksek 45 Disiik Diisiik 3.19

Panel Diisiik 2 Yiksek Yiksek 15-20

1. 2. 2. Piezoelektrik Malzemelerin Enerji Uretiminde Kullanildign Uygulamalar

Ozpak’m yaptig1 calismada ¢arpmanin enerji hasad iizerindeki etkilerini incelemek
i¢in, u¢ noktasinda piezoelektrik yigina sahip ¢arpma altindaki kirigsin analitik olarak
modellenmesi gelistirilmistir. Sistem karakteristigini degistirerek, sabit tahrik enerji altinda

hasat¢inin daha yiiksek seviyelerde enerji ¢iktisini saglamasi amaglanmistir [21].
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Avsar ve Sahin, sabit mesnetli bir kirisin {lizerine yerlestirilmis olan piezoseramik
yamadan elde edilebilecek enerji miktarin1 sonlu elemanlar ve deneysel yontemlerle
incelemislerdir. Sonug¢ olarak titreyen yapilarin {lizerine yerlestirilen piezoelektrik
malzemeler ile siirekli voltaj elde edilebilmekte ve bu voltaj uygun bir devreden gecirilerek
kullanilabilir enerji haline doniistiiriilebilmektedir. Bu enerji ile piller sarj edilebilir yada
yapinin enerji ihtiyact direk karsilanabilir [22].

Senyiirek ve Demetgiil, yaptiklar1 deneyler sonucunda klavye tuslar1 iizerine
uygulanan 5 N kuvvetin yay vasitasityla tiim ylizeye ileterek farkli tiplerde yerlestirilen
piezoelektrik malzemelerin atomlari arasindaki hareket saglanarak cesitli gerilimler
tiretilmesi saglanmiglardir. Kablosuz klavyede yer alan pil sorunu ve pillerin gevreye
verdigi zarar Onlenmis olup kendi enerjisini iiretebilen piezo elektrik yapili bir klavye
tasarlamislardir [23].

Ertiirk ve Inman iki ortiilii (bimoprh) olarak yerlestirilmis piezoseramik igeren bir
akilli yap1 icin analitik model olusturmuslardir ve bu analitik model deneysel yontemler ile
dogrulanmstir [24].

Noaman Makki ve arkadaslari, piezoelektrik malzemenin esnekliginden
yararlanarak arag¢ tekerleklerinin igine piezoelektrik malzeme yerlestirilmesiyle ve
tekerleklerin donmesiyle beraber yere uyguladigi basinci degerlendirmek istemislerdir. Bu
fikri One stirerlerken, yapilacak olan piezoelektrik seramigin tekerlek sicakligina ve
esnekligine uygun iiretilmesi durumunda, tekerleklerden gelen enerjinin ara¢ iginde
alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilecegini sdylemislerdir. Tekerlek yiikli
durumda iken, piezoelektrik malzemenin devreye girmesiyle basing ve titresimin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi istenmistir [25].

Oguz Gokhasan ve arkadaslari, otoyol {iizerine ddsenen 1siklar ile yolun
aydinlatilmas1 amacma uygun olarak olusturulan prototip platform iizerine serit ledler
yerlestirilerek uygulama gergeklestirmislerdir. Mevcut model {izerinde en uygun malzeme
yapisinin panel tipi piezoelektrik sensorlerinin olacagi sonucunu elde etmislerdir.
Otoyollarda baglant1 yapilabilecek bir sistem ile gerek aydinlatma elemanlarinin bir
kisminin gerekse rayli sistemler de hemzemin gegit bolgelerinde traverslere yerlestirilecek
disk paneller sayesinde flasor devrelerinin desteklenebilirligini, olusturduklari bu model

tizerinden gostermislerdir [20].
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Liu ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada ucunda belirli bir kiitle bulunan ve PZT
bimorfun Pt/Ti elektrotlar arasinda bulundugu yapi kullanilmig, bu yapmin bagh
bulundugu cihaz, ¢evredeki titresimlerin etkisiyle hareketlendiginde elektrik enerjisi elde
edilmistir. Hareketin genligi arttikca elde edilen elektrik enerjisinin artacagi kabul
edilmistir [26].

Piezoelektrik malzemelerin hava araglarinin enerji ihtiyaglar1 igin alternatif
kaynaklar olabilecegi konsundaki en onemli ¢alismalardan birisi de “Clean Sky” adli
projedir. Bu kapsamda hava yapilarinin aero-dinamik yiizeylerine piezoelektrik yapilar
kullanarak yakit tiiketiminin azaltilmasi planlanmaktadir. Su anki teknoloji ile biiyiik
captaki hava araclarmin enerji ihtiyacini karsilamak pek miimkiin géziikmese de mini
boyutlardaki hava araglarinin enerji ihtiyaci bu akilli yapilar araciligi ile karsilanabilir [27].

Ovejas ve Quadras laminar riizgar tiinelinde ince piezoelektrik filmlerle elektrik
gii¢ tiretimini deneysel ¢alismislardir [28]. Li ve arkadaslar1 biyoesinlenme yaparak piezo-
yaprak yapisi ile riizgar enerjisini 0.61 mW elektrik enerjisine boyutlart 72 mm x 16 mm x
0.41 mm olan bir enerji hasatgisi ile elde etmislerdir [29]. Gao ve arkadaslar1 akis enerji
hasatgis1 olarak silindirik uzayan PEC kullanmistir. PEC dalga ve riizgan akis kaynakli
titresim olusturmak i¢in kullanilmistir [30]. Zurkinden dalga frekansinin enerji hasatina

etkisinin incelemek i¢in piezoelektrik bir polimer gelistirmistir [31].

1. 3. Piezoelektrik Malzemelerin Dalga Enerjisi Hasadinda Kullamilmasi

Ott ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada s1§ denizlerde dibe mafsalla sabitlenmis
tizerinde piezoelektrik malzemeler bulunan enerji hasat¢isnin su ylizeyindeki kisminda
sistemi hareket ettirmek icin kullanilan agirligin kiire veya silindir olmasinin enerji
tiretimine etkisini incelemislerdir. [32].

Xie ve arkadaglari, Airy linear wave teorisini ve elastic beam modeli goz 6niinde
bulundurarak su zerreciklerinin enine dalga hareketlerinden elektrik enerjisi tiretimi ve
depolanmas1 sistemini matematiksel model olarak gelistirmislerdir. Piezoelektrik
toplayicinin boyutlar1 ve dalganin tipi gibi uygulanabilirlik agisindan enerji toplama
verimini etkileyen faktorler incelenmistir Yaptiklar1 dalga donilisiim sisteminin tasarimi

Sekil 1.2°de gosterilmistir [33].
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Sekil 1. 2. Samandira baglantili ve piezoelektrik malzeme yamali enerji hasatgisi [33].

Xie ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada havali dalga teorisi ve elastic beam modeli
kullanarak hesaplamalar yapmuistir. Piezoelektrik enerji toplayicisinin prensibini agiklamak
icin deniz dalgalarindaki su parcaciklarinin boyuna hareketi incelenilerek bir matematik
model gelistirilmistir. Piezoelektrik toplayicinin  boyutlar1 ve dalganin tipi gibi
uygulanabilirlik agisindan enerji toplama verimini etkileyen faktorler incelenmistir.

Yaptiklar1 dalga doniisiim sistemi tasarimi Sekil. 1. 3’te gosterilmistir [34].
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Sekil 1. 3. Piezoelektrik malzeme yamali enerji hasatgist [34].
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Wu ve arkadaslari, yaptiklari ¢calismada okyanus dalgalarindan enerji elde etmek
icin Onerilen piezoelektrik-samandira ¢ifti gelistirmislerdir. Enerji toplayici, okyanuslarda
samandiralara konsollarla bagli piezoelektrik malzemelerden olusturulmustur. Enerji elde
edilme veriminin artirilmasi, samandira yapisinin gelistirilmesi ile yiizen ve su altinda
kalan kisimlarin boyutlarin etkisine baglanmistir. Samandiradan elde edilen elektrik
enerjisi miktarinin hesaplanabilmesi i¢in analitik bir model sunulmustur. Yaptiklar1 dalga

doniistim sistemi tasarimi Sekil. 1.4’ te gosterilmistir [35].
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Sekil 1. 4. Dairesel kesitli, piezoelektrik malzeme yamali enerji hasatgisi [35].

1. 4. Sayisal Dalga Tanki ile ilgili Calismalar

Deniz yiizeyinde olusan su dalgalari; iic boyutlu karakterde ve karisik rasgele
ozelliklere sahip, periyodik su hareketleridir. Bu su hareketleri sonucunda olusan
momentum kars1 karsiya geldiginde kati ylizeye aktarilmaktadir. Bu kuvvetlerin ve olusan
basin¢larin analizine gerek dalga enerjisinden elektrik iiretmek, gerek kiyilar igin
dalgalarin biiytikliiglinii azaltmak gerekse su icerisine insa edilecek yapilarin 6zelliklerini
belirlemek gibi bir ¢ok alanda deneysel ¢alismalarin maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle
Sayisal Dalga Tanki (Numerical Wave Tank NWT) modelleri HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) paket programlarinda farkli kabuller gergeklestirilerek
yapilmaktadir.
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Liang ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada ikizkenar yamuk ¢ift dalga kiran
kullanilan non-hidrostatik sistemin sayisal ve deneysel sonuglarini incelemislerdir.
Dalgalarin dalga kiranlara etkisi ve dalga kiranlardan dolayr dalga profilinde olusan
degisimleri gézlemlemislerdir [36].

Dong ve arkadaglari, ¢alismalarinda Navier-Stokes (N-S) denklemlerine dayanan
akmaz (viscous), sikistirllamaz ve Volume of Fluid (VOF) metotlarini kullanarak iki
boyutlu ve ¢ boyutlu sayisal dalga tanklarinda dogrusal olmayan sig dalgalar
iretmiglerdir. Dalga olusturulurken dinamik ag yapis1 kullanilmistir. Yiiksek mertebeden
yaklasimlarla yiiksek kalitede knoidal dalgalarin benzetimi yapilmistir. Dalgalarin bir kati
cisme ¢arparken olusturdugu sekiller incelenmistir [37].

Finnegan ve Goggins sivi/kat1 etkilesimlerini incelemek i¢in okyanus dalgalarinin
modellemesini sayisal dalga tankinda yapmuslardir. Dogrusal dalgalarin olusturulmasinda
Fourier analizlerinden ve Lineer Dalga Teorisinden faydalanmislardir. Su parcacigi
hareketlerini zamana bagli olarak degerlendirmiglerdir. Belirli bolgelerin  dalga
ozelliklerine uygun dalgalar sayisal olarak iiretilmistir. Modelin diisiik frekans ve yiliksek
genlige sahip dalgalar i¢in daha iyi olusturulabildigi belirtilmistir [38].

Zhu ve arkadaslari, NWT modellemesinde RANS (Reynolds-Averaged Navier
Stokes) denklemlerinden faydalanmislardir. Bunun yani sira benzetimde farkli hareket ve
kuveetlerin etkisinde olan boélgeleri olusturmak igin UDF (User Defined functions)
kullanilan HAD programina momentum kaynaklar1 eklenecegini tanimlamislardir. Dalga
tireteci, dalga olusumu ve dalga soniimlenmesi ile dalgalarin en uygun modele sahip
oldugu calisma bolgesi olmak {izere tanki bolgelere ayirmiglardir. Olusturulan dalgalarin
dalga kirana olan etkisi sayisal ve deneysel olarak tespit edilmistir [39].

Oijeh ve arkadaglar1, ekstrem dalga modelinin RANS ile kinematik incelemesini
yapmislardir. RANS ve VOF benzetimlerini kullanmislardir. Deniz ylizeyinde goriilen en
yiiksek (ekstrem) dalgalarin incelenmesini iceren geleneksel model ile diger degiskenlik
gosteren ve hepsi ayn1 degiskenlere sahip olmayan dalgalarin iiretildigi benzetimi birlikte
degerlendirmislerdir [40].

Liu ve Lin FVM (Finite Volume Method)’yi DMT (Dynamic Mesh Technique) ve
VOF modelleri kullanarak NWT benzetimine uygulamiglardir. UDF yardimiyla pedal
dalga iireticisi olarak kabul ettigi ylizeyi hareket ettirmislerdir. Bu islemi farkli ag
yapilarinda degerlendirerek kiyaslamalarda bulunmuslardir. Uretilen dalgalarm genligi

0.02 m civarindadir. Dalga tanki hesaplamalar1 periyodun alt1 kat1 siire kadar yapilmigtir.
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Siire sonunda tankin igerisindeki dalga ylizeyi goriiniimleri dalga serbest yiizeyi
degiskenine doniistiiriilerek havuz uzunlugu boyunca olusan egriler kiyaslanmigtir.
Modelin ¢ boyutlu modele emsal teskil edecegi ve diizensiz ag yapisinin dalga
soniimlenmesinde etkili oldugu bunun yani sira sonliimleme igin yeni yontemler
gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir [41].

Wu ve arkadaslari, piston tipi dalga iireticisi ile tekil diizenli dalga tiretilmesine dair
sayisal ve deneysel caligmalar yapmistir. Arastirma sonuglar1 tekil dalga iiretilmesinde
pedal hareketi icin Fenton Tekil hesaplamalarinin Goring teoremi ile birlestirilerek
kullanilmasinin diger yontemlerden daha az bilesen icerdigini gostermektedir [42].

Saincher ve Banerjee flap type (¢irpma tipi) dalga iiretecini dalga kanalinda sayisal
benzetimler kullanarak ve deneysel olarak gozlemlemislerdir. Orta derinlikli ve derin
dalgalar tretilmistir. Sayisal benzetim NWT VOF modeli kullanilarak N-S denklemleri
dogrultusunda yapilmistir [43].

Liaghat ve ayrica Raja yiiksek lisans tez c¢alismalarinda kati-sivi kuvvet etkilesim
analizlerini malzeme yapisinin akiskan etkisi ile degisimini yaptiklar1 benzetimlerle
incelemistir [44].

Liu ve arkadaslari, RANS denklemlerine dayanan sayisal benzetimini VOF metodu
kullanarak 2 boyutlu tanka uygulamiglar. Dalgalarin tank bitiminden yansimamasi igin
poroz yapiy1 dalga tiretecinin karsisinda kalan duvara koymuslardir [45].

Wang ve Liu caligmalarinda zamana bagli dalga iiretimi gergeklestirerek yiizey
yiiksekligi parametresinin zamana bagli degisimini modellemislerdir. Boussinesq
yaklagimui ile teorik ve sayisal bir ¢dziim ortaya koymuslardir [46].

Liang ve arkadaslari, ¢alismalarinda NWT igerisinde olusacak ekstrem dalga
modellemislerdir. Olusturulan diizgiin olmayan dalgalarin degisken 6zelliklerinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan ve deneysel sonuglarla elde edilen yatay hizlar birbirini
giivenilir kilmaktadir [47].

Bhinder ve arkadaslari, HAD analizlerini kullanarak dalga enerjisi iiretim
sistemlerine akiskan kuvvetlerinin etkisini bulmuslardir. Akiskan ortam igerisinde zamana

bagli olarak sistemin veriminin etkiyen kuvvetlerle olan baglantisi incelenmistir [48].
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Gomes ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada VOF metodu kullanarak Ansys paket
programi Fluent modiiliinde degisken o6zelliklerde dalgalarin zamana bagli benzetimini
yapmustir. Dalga enerjisinden elektrik tiretimi yapilmasi konusunda sayisal ¢alismalarda
kullanilabilecek benzetimin sonuglar1 sayisal sonuglarla karsilastirarak giivenilirligini
ortaya koymuslardir. Sayisal dalga tankinda soniimleme etkeni olmaksizin belli bolgelerde
uygum dalga 6zelliklerinin olustugunu gézlemlemislerdir [49].

Bu calismada piezoelektrik malzemeler, dalga enerjisi, piezoelektrik
malzemelerden enerji iiretimi, dalgalarin sayisal paket programlar yardimiyla sayisal
olarak modellenmesi, piezoelektrik malzemelerden dalga enerjisi hasati konularina dair
caligmalar incelenmistir. Dalga enerjisi hasatgisi tasarlanmis, bu tasarim degistirilmeden su
icindeki konumu degistirilerek farkli durumlar i¢in hasat edilen enerji miktarlar

hesaplanmustir.
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2. MATERYAL ve METOT

Dalga Teorisi ve Sayisal Coziimleme basliklar1 altinda materyal ve metot
incelenebilir. Temel olarak Dalga iiretimi ANSYS Fluent modiiliinde gergeklestirilmistir.
Dalga havuzu i¢indeki kati cisim (piezoelektrik yamalarin monte edildigi plaka) iizerine
diisen basing degisimleri ANSYS Transient Structural modiiliine yiiklenerek zaman bagli
sekil degisimleri (burkulma sonucu yerdegistirme miktarlari) verileri elde edilmistir. Sekil
degistirmeye ve malzeme Ozelliklerine dair veriler enerji tiretim denklemlerinde yerine

yazilarak iretilen elektrik enerjisi miktart bulunmustur.

2. 1. Dalga Teorisi

Calismada, diizenli yercekimi dalgalar1  (yiizey dalgalar1) benzetimi
gerceklestirilmistir. Diizenli dalgalar ifadesi davraniglar iyi tanimlanmig ve her zaman
diliminde sabit dalgalar oldugu anlamina gelmektedir. Yergekimi dalgalariyla ilgili iki
teori ele alinmistir. Lineer Dalga Teorisi genlikleri ve uzunluklar kiiclik dalgalar igin
gecerlidir. Ikinci dereceden Nonlineer Stokes denklemi genlikleri ve uzunluklari biiyiik
dalgalar i¢in gecerlidir.

McCornick’e gore, serbest yiizeyde olusan dalgalarin sebebi akigskanlarin dengede
kalmasi i¢in sahip olduklari dogal egilimdir. Su dolu bir tank igerisine herhangi bir cisim
atildiginda diizensizlige sebebiyet verilir ve yiizey dalgalar1 olusur. Sonrasinda su
yiizeyinde olusan hareketler yercekimi ivmesinden dolay1r suyun eski haline donmesi igin
gosterdigi yonelimden kaynaklanir, yergekimi dalgalari ismi de buradan gelmektedir [50].

Dean ve Darlymple’a gore, ylizeyde bozulma olmasinda baska bir etken de
rlizgarlarin etkisidir. Dalgalar suya etkiyen kuvvetlerin biiylikliik ve yonlerine bagl olarak
farkli boy ve sekillerde olusurlar [51].

Siniizoidal tipte bir dalga iizerinde dalgaya ait degiskenler incelendiginde iki
boyutlu dalga teorisine gore dalga tepe ve cukurlarinin geometrik yerlerinin birbirlerine
paralel ve esit aralikli sonsuz uzunluktaki dogrulardan olustugu goriiliir. Bu dogrulara dik

herhangi bir diizlemsel kesit, iki boyutlu dalga dizisine ait profil seklini ifade eder.



x ckseni yoniinde ilerleyen basit bir dalgaya ait dalga profili Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Basit bir dalgayi belirleyen dalga degiskenleri asagida ifade edilmektedir.
“h” su derinligi (taban ile su yiizeyi arasi uzaklik), “L” dalga boyu (ardisik iki tepe veya
cukur arasi uzaklik), "H” dalga yiiksekligi (tepe ile ¢ukur arasi uzaklik), “A” dalga genligi
(tepe ile su yiizeyi aras1 uzaklik), “n” herhangi bir anda ortalama su seviyesinden itibaren

su yiizeylerinin diisey dogrultudaki degisimlerini ifade etmektedir.
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Sekil 2. 1. X yoniinde ilerleyen dalga profili
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g~ yercekimi ivmesi, “T” dalga periyodudur. Dalga periyodu bir dalganin
olusmast i¢in gereken siire olarak tanimlanir. Bu siire bir dalga boyunun olusmasi i¢in
gereken siiredir.

Dalgalarin olusumu, sinir sartlarina ve fiziksel olgulara bagli olarak dogrusal veya
dogrusal olmayan paremetrelere gore degiskenlik gosterir. Bu parametreler dalga
denklemini olusturmaktadir.

Yercekimi dalgalari ti¢ farkli sinir sartina uymalidirlar [50]:

Kinematik su yiizeyi sinir kosulu: Bu sinir kosuluna gore serbest su ylizeyinde
akigskan bu yiizeyi terk edemez ve serbest su yiizeyinde her noktada akiskan normal hizi
ylizey normal hizina esittir. Pargacik hizi kosulunun saglanmasi i¢in “Z = 1’ su ylizeyi

hizinin normaline esit olmalidir.
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on ¢
V|Z=n ~ _kb - ﬁ 720

> ky, (2.2)

“¢” potansiyel fonksiyonu, “k;” normal birim vektorii, “V” ise hizdir.

Dinamik su yiizeyi sinir kosulu: Bu simir kosuluna gore su yilizeyindeki bir su
tanecigi, “n” ile belirtilen bir diisey yer degistirme sirasinda su derinligine gore dairesel
veya eliptik yoriingeleri izler. Su yilizeyindeki basing herhangi bir “x” pozisyonu ve “t”
zamani i¢in sifir olmalidir. Su yiizeyine bernoulli denkleminin uygulanmasi ile elde

edilecek denklem:

—+gn+=V2= (2.3)

Bu sinir sart1 dinamik lineerlestirme durumu kullanilarak dogrusallastirilirsa:

19¢

= — e 2.4
n g ot Z=n ( )

Yatay taban sinir kosulu: Bu simir kosuluna gore, dipte taban boyunca akigkana ait

diisey hizlar sifirdir. “Z = —h” olmasi durumunda:
d¢
N=—= 2.5
Von=—-0=0 (2.5)

“n” koordinat diizleminin tabana gére normalidir. “N” normal dis birim vektoriidiir.
Akiskan hareketi dalga igerisinde siirekli oldugundan siireklilik denklemi kullanilabilir.

Eger akis ¢evrintisiz ise hiz1 potansiyelin bir fonksiyonu olarak yazabiliriz [49].

V2¢ =0 (2.6)
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Sinir kosullarini saglayan hiz potansiyelini ifade etmek istersek [49]:

_agcosh[k(z + h)]
~ w cosh (kh)

+ sec(kx — wt) (2.7)

“w” dalga frekansi, “k” dalga numarasi, “t” zamandir. “w = 2n/T”, “k = 2n/L”

dir. Yukaridaki denklemden ¢ikarilacak hiz bilesenlerinin matematiksel formiilii:

_0¢ _agkcosh[k(z + h)]
“S9x T w  cosh (kh)

+ cos(kx — wt) (2.8)

_0¢ _ agksech[k(z + h)] (2.9)
W= = D) + sec(kx — wt)

13 2

X yoniindeki hiz bileseni “u”, z yoniindeki hiz bileseni “w” olarak kabul

edilmektedir. Yiizey hareketini tanimlayan denklem ifadesi:

n = Acos(kx — wt) (2.10)

Stokes Teorisi’ne gore dalga hareketi ozellikleri dalga hizi potansiyeline bagl
olarak kii¢iik diizensizlikler serisi olarak ifade edilebilir [SO]. Derin sular ve yiiksek dalga
boylar1 i¢in Lineer Dalga Teorisi de Stokes Teorisi de uygulanabilir. Hiz potansiyelleri

Stokes denkleminde gii¢ serisi olarak ifade edilmistir.

p=cp+e?P, + 3 Ps... (2.11)

“€” kuvvet serisi degiskenidir. Birinci dereceden “¢,” terimini igeren ¢oziim lineer
teoriyi temsil etmektedir. ikinci terim “¢,” nin agilimi, Stokes ikinci derece denklemini
temsil etmektedir.

Lineer dalga teorisinin aksine olusan dalgalarin ydriinge hareketleri gergekte
dogrusal olmayan yapiyla ifade edilmeye daha uygundur. Kapali bir ¢evrim izlemezler.
Okyanus akintilar1 dalga olusumu dogrultusunda kiitle transferi yaratarak dalga

davraniglarin1 dogrusal olmayan bir hale getirir.
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Stokes ikinci derece denklemi igerisinde serbest yilizeydeki hareketleri ifade eden
denklem [49-51]:

A%k cosh (kh)

n = Acos(kx — wt) +.. + 4sech3 (kh)

[2 4+ cosh(2kh)] cos 2(kx — wt) (2.12)

Hiz bilesenleri ise:

cosh[k(z + h)]
u = Agk  cosh (kh) cos(kx — wt)

b2 kcosth(k+z) 2(k 0
) sech(kh) cos 2(kx — w

(2.13)

B sech[k(z + h)] k r
WS AGR T sech (kh) coVxX T @

sech 2k(k + z) (2.14)

wk cos™(kh) sec 2(kx — wt)

2

“Z” deniz tabanina gore serbest su ylizeyindeki degisimdir.

2. 2. Sayisal Coziimleme

HAD, temel olarak akiskan davraniginin etkili oldugu problemlerin, sayisal yontem
ve algoritmalar ile bilgisayar lizerinde ¢6ziilerek analiz edildigi, akiskanlar mekaniginin bir
koludur. Uluslararasi ¢alismalarda Computational Fluid Dynamics (CFD) anahtar kelimesi
kullanilmaktadir. Akiskanlar mekaniginin temel denklemlerinin bilesenlerini olusturan
(vizkozite, momentum, hiz vb.) degiskenlerin farkli geometrilere uygulanarak ¢oziim elde
edilmesi zor, hatta karmagik geometriler s6z konusu oldugunda ¢ogunlukla imkansizdir.

Akigkanlar mekaniginin genel uygulamalarinda basite indirgenmis geometrilerle
sonuca ulasilabilmektedir. Geriye kalan gercek problemlerin tamamina yakininda sonug

elde edebilmek i¢in HAD kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

22



Akisin bulundugu bolge, akisa ait temel diferansiyel denklemlerin ¢oziildiigii kiigiik
diizgiin elemanlardan ve noktalardan meydana gelen ag yapilarina ayrilir. Ayrilan bu ag
yapilarindan iterasyonlar ile adim adim biitiin ¢6ziime varilir.

Kararli rejim ve zamana baglh akiskan davranmislar, sikistirilabilir ve yogunlugu
sabit akigkanlar, basing, hiz ve sicaklik dagilimlari, tek ve ¢ok fazli akislar alanlarinda
HAD islem yapilabilmesine olanak verir [52].

HAD’1n kullaniminin sagladigi avantajlarin oncelik zaman ve maliyet konusunda
oldugu soylenebilir. HAD programlarinin kullanim1 ulagilmasi ve c¢aligilmasi ¢ok gii¢c olan
bolgelerdeki akiskan davranislarinin incelenebilmesine imkan vermektedir. HAD
bilgisayarda bulunan ve kolayca yeniden kurgulanabilecek deney laboratuari olarak
adlandirilabilir. HAD programlari tasarim, benzetim veya ¢oziimleme yapilmak istenmesi
durumunda, katt modelleme ¢izim programlari ile de uyumlu ¢alistirilabilmektedir. Sanal
prototip olusturma ve olusturulan bu prototipler iizerinde deney yapma olanagi
vermektedir.

Sayisal benzetimlerin HAD yazilimlar1 ile yapilmasi, elde edilen sonuglarin ve
deneyin sanal ortaminin kararli halde veya zamana bagli ¢oziimlerde istenilen zaman
adiminda goriintiilenmesine olanak saglar. Deneysel ¢aligmlarda toplanan veriler haricinde
herhangi bir veri elde etmek istenildigi takdirde, deney diizeneginin tekrar kurulmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak HAD yazilimlarinda bircok degiskene ait olan bilgiler de
¢Oziim igerisinde yer almaktadir.

Geleneksel Ol¢iim yontemleri ile akis ozelliklerini incelerken kullanilan 6l¢tim
cihazlari, sensorler vb. akisi bozmaktadir. Ancak HAD ile bu olumsuzluk ortadan kalkar.
Ornegin; hiz 6l¢iimii yapmak icin akis icerisine bir pitot tiipii yerlestirilir. Bu durum
gercekte dogal akisi bozmaktadir. Bunun yani sira bir pompanin performans 6l¢timii
yapilirken debimetre ve manometre gibi cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlarda akisin
dogal davranislarini  olumsuz yonde etkilemekte ve bozmaktadir. Fakat HAD
programlarinda yapilan bir ¢oziimleme, 6l¢tim, hesaplama vb. durumlarda her bir sayisal
ag eleman1 bagh basina bir 6l¢iim noktasidir. Bu nedenle yukarida anlatilan cihazlarin
etkileri gibi bir durum s6z konusu degildir ve bu cihazlarin olusturdugu etkilerden
bagimsiz olan verilen elde edilir.

Deneylerde kullanilmakta olan sensorlerin sinirli sayida olmasi ve 6lgiim cihazlar
kullanim1 deney sonuglarinin her noktadan alinamamasi sonucu dogurmakta ve calisma

stiresini uzatmaktadir [53].
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2. 2. 1. Sonlu Hacimler Yéntemi

Sonlu hacimler yonteminde asil amag¢ ¢oziimii yapilacak olan geometrinin belirli
hacimlere bolmek, daha sonra béliinen bu pargalar1 ayr1 ayri ele alarak ¢6ziim yapmak ve
yapilan bu ¢ozlimlerin tekrar birlestirilerek var olan problemin genel ¢éziimiine ulasmaktir.

Bu yontem korunum denklemlerini sayisal sekilde ¢oziilmesi miimkiin olan cebirsel
denklem sistemlerine doniistiiriir. Bunun i¢in ise kontrol hacim esasina dayanan bir teknik
kullanir. Bu teknik ile ayrik esitlikler elde edilir. Bu esitliklerin elde edilmesinin amaci ise
kontrol hacmini saglamaktir. Daha sonra ayrik esitlikler dogrusallagtirilir. Bu
dogrusallagtirma sonucu dogrusal olan denklem sistemleri elde edilir. Elde edilen bu
denklem sistemlerinin zamana bagli ¢éziimiiniin yapilmasi ile basing, sicaklik ve hiz gibi
degiskenler, daha dnceden verilen yakinsaklik degerini saglayincaya kadar giincellenir.
Sonlu hacimler yontemi ile problemin ¢oziilmesi isleminde asagida verilen adimlar
kullanilmaktadir.

Calisma yapilacak bdlgenin, ag programlar ile sayisal analize uygun ag yapilari
olusturulmasi ve daha sonra olusturulan bu ag yapilarinin belirli hacimlere béliinmesi.

Sirastyla momentum, stireklilik denklemlerinin ¢oziimlerinin yapilmast ve bununla
birlikte enerji gibi istenilen diger denklemlerin ¢6ziimiiniin yapilmasi

(Coziilen denklem veya denklem takimlarinin daha dogru degerlere yiikseltilmesi
i¢in iteratif ¢oziiciiniin kullanilmasi

Yakinsakligin kontrolii ve son olarak ¢6ziimiin sonuglandirilip elde edilmesi [54].

2. 2. 2. Fluent Yazilimi

Deneysel siireg igerisinde meydana gelen zaman sikintisi, maliyet, is giicii ihtiyaci
vb. durumlar ve analitik ¢6ziimlerde olusacak zorluklar sayisal ¢oziimleme ¢alismalarina
olan yénelimi artirmistir. Iste bu noktada ise HAD yazilimlar1 devreye girmektedir. Bu
yazilimlardan biri olan Fluent bir¢ok problemin ¢6ziimiinde kullaniciya biiyiik oranda
kolaylik gostermektedir. Bu calismada, yapilan dalga 6zelliklerinin olusturulmasi ve kati
ile olan etkilesimlerinin incelenmesi hususunda sayisal ¢éziimiinde, ANSYS Fluent’ in en
dogru sonuglara sahip olan yazilim oldugu literatiir arastirmalari sonucunda tespit

edilmistir.
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Fluent, sonlu hacim formiilasyonunu kullanir. Denklemleri ise sayisal olarak ¢ozer
ve matematiksel denklemlere doniistiirerek de yapilan ¢oziimiin daha ¢abuk elde edilmesi
olanagini saglar.

Sonlu hacim yontemi ¢6ziimii yapilacak geometriyi pargalara bolen, daha sonra bu
pargalarin her biri i¢in ayr1 ayr1 ¢6ziim yaparak yapilan bu ¢oziimleri birlestiren bir ¢6ziim

yontemi olarak ifade edilebilir [53].

2. 2. 3. Transient Structural Modiilii

ANSYS Transient Structural Modiilii kat1 cisimler iizerine zamana bagli olarak
uygulanan basing ve kuvvetler sonucu malzemenin sekil degistirmelerinin incelenebildigi
modiildiir. Bu modiil sonlu elemanlar metodu kullanarak caligir. Program igerisinde
olusturulan kati cisim sonlu elemanlara boliinerek her bir eleman i¢in islemler yapilir.
Burkulma ve burulma analizlerinini yani sira hareket analizlerinin yapilabildigi modiil FSI
analizleri yapilmast durumunda Fluent modiilii ile es zamanli ¢alisabilmektedir.

Calismada Fluid-Structure Interaction (FSI) analizleri yapilamamasmin ve
modiillerin ayr1 ayr1 kullanilmasinin sebebi, burkulma analizleri sonuclarinin alinabilmesi
ve dalga modelinin olusturulabilmesi i¢in gereken ag yapilarinin birbirinden farkl
olmasidir. Dalgalarin Fluent modelinde olusturulmasi sonucu basing degisimlerinin kati
cisim iizerine etkisi incelenmek istenmektedir. Ancak Transient Structural modiilii pasif
calistirllamamaktadir. FSI analizleri genellikle katinin akiskan iizerine etkisinin
incelenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir. Transient Structural Modiil icerisinde
belirlenen noktalara basing ve/veya kuvvet degerlerinin girilmesi istenmektedir. Basing
degerleri dogrudan Fluent modiiliinden alinamadig1 i¢in FSI analizi yapilamamustir.

Fluent modiiliinden alinan zamana bagli basing degisimi degerleri Sekil 2.2°de
goriildiigli gibi piezoelektrik yamalarin ve iizerine yerlestirildikleri levhanin {izerine
uygulanmaktadir. Suyun igerisinde oldugu kabul edilen dalga iiretecinin levhasinin ve
tizerindeki piezoelektrik malzemelerin basing etksi sonucu sekil degistirmesi sonucuna dair
veriler piezoelektrik malzemenin 6zelliklerini de igerisinde parametre olarak bulunduran

denklemler yardimiyla iiretilen elektrik giiciine ulagilmistir.
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Sekil 2. 2. Dalga enerjisi hasatgisi

Analizler sirasinda dalga enerjisi hasat¢isinin geometrik yapis1 degistirilmemis
farkli durumlar i¢in ve hasat¢inin su igerisindeki konumu degistirilerek incelenmistir.
Hesaplamalar yapilirken ¢elik levhanin izotropik elastisiteye sahip oldugu kabul edilmistir.

Poisson orani = 0.3, ¢elik 6zkiitlesi = 7850 kg/m®, Young modiilii = 2 x 10** olarak
sisteme tanimlanmustir.

Sekil 2.3’te farkli durumlarin analizlerinin yapilmasi sirasinda kullanilan ortak ag
yapist goriilmektedir. Prizmatik ag yapisinin giivenilirligi ag yapis1 istatistiklerin
Orthogonal Quality degerine bagli olup bu degerin 1’e miimkiin oldugunca yakin olmasi

istenmektedir. Calismadaki analiz i¢in bu deger 0.99 ile 1 arasindadir.

Sekil 2. 3. Dalga enerjisi hasatcist ag yapisi
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2. 3. Sayisal Dalga Tanki

Fluent modiiliinde olusturulan iki boyutlu dalga havuzunun benzetimi yapilirken,
piezoelektrik yamalarin {lizerinde bulundugu levha yatay bir ¢izgi olarak su fazi igerisine
konumlandirilmistir. Ancak dalga hasat¢isinin tabana sabitlenmis konsolu sivi gegisine
engel olmamasi icin analiz geometrisinde bulunmamaktadir. Sayisal dalga tankinda
dalgalar olusturulurken piston tipi dalga tireteci kullanilmistir. Havuzun sol duvari1 dalga
iireteci olmas1 amaciyla hareket etmektedir. Duvarin hareketi i¢cin User Defined Function
(Kullanici Tanimli Fonksiyon KTF) kullanilmistir. Analiz yapilirken Pressure Based,
Transient, Volume of Fluid (VOF), k-epsilon (k-g) Turbulence Model, Realizable Wall
Functions, Dynamic Mesh ayarlar1 ile PISO (Presure Implicit with Splitting of Operator)
algoritmasi kullanilmistir. Sayisal dalga tanki Sekil 2.4°te goriilmektedir.

Basing¢ Cikis1 (Pressure QOutlet)

Gaz Faz (Hava)

h Sivi Faz (Su)

Su

e Dalga Enerjisi
Derinligi = J

Hasatcis1

Dalga F"Jreteci Havuz Uzunlugu '
| |

Sekil 2. 4. Sayisal dalga tanki

Dalga tiretimi yapilirken, piston tipi dalga tireteci kabulii yapilmistir. Sol duvarin
hareket fonksiyonu dalganin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesini saglamaktadir. Su
derinligi “h”, dalga genligi “H”, piston yer degistirmesi “S”, dalga numaras1 “k = 2m/L”
parametreleri kullanilarak, piston yer degistirmesi hesaplanabilir. Piston yer degistirmesi

icin gerekli denklem [51]:

(ﬁ) | _ 2(cosh(2kh) — 1) (2.15)
piston

S ~ sinh(2kh) + 2kh
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Denklem zamana bagli oldugundan herhangi bir dalga yikseltisi pistonun
hareketine bagh olarak ifade edilmistir. H dalga genligi olarak hesaplandiginda yani en
bliyiik dalga yiiksekligi degerine es kabul edildiginde S degeri pistonun en biiyiikk yer
degistirmesi “S,” olarak yazilabilir. Dalga deriyodu ve dolayisiyla frekansina bagli piston

yer degistirmesine dair denklemi ele almak gerekirse [55]:

5t

X(6) = 52—0(1 - e‘ﬁ) sin(wt) (2.16)

Denklem (2.16)’nin zamana bagli olarak tiirevi alindiginda, zamana bagli hiz

denklemi elde edilebilir. Elde edilen Denklem (2.17) KTF yaziminda kullanilacaktir [49]:

V() = (Z—O) (1 — e_;j_Tt") wcos(wt) + %8_25_;" sin(wt) (2.17)

2. 3. 1. Kullanici Tanimh Fonksiyon (User Defined Function)

Hareketli ag yapisinda Kullanici Tanimli Fonksiyonlar (User Defined Function-
UDF) C programlama dilinde yazilarak programin Fluent modiili icerisine tanitilmistir.
“DEFINE_CG_MOTION” baslig1 altinda sistemdeki dinamik degiskenler dalga elde
etmek icin programa tanimlanmistir. UDF kodunda kullanilan T degiskeni periyot, S

degiskeni pistonun yer degistirme miktaridir. vel[0] ise x dogrultusundaki hizdir.

#include "udf.h"

#include "dynamesh_tools.h"
DEFINE_CG_MOTION(wave,dt,vel,omega,time,dtime)
{ Thread *t;

face tf;

t = DT_THREAD(dt);

float T,S;

begin_f_loop(f,t)

{ vel[0]=(5/2)* ((1-exp((-2*time)/(5*T)))*(1/T)*cos((1/T)*time)+
(((2*time)/(5*T)*exp((-2*time)/(5*T)))*sin((1/T)*time))); } end_f _loop(f,t)}
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2. 3. 2. Volume of Fluid (VOF) Metodu

The Volume of Fluid Methodu (VOF) genellikle ANSYS Fluent paket programinin
zamana bagl c¢oziimlerinde kullanilir. VOF methodu birden ¢ok karigsmayan akiskanin
modellenmesinde kullanilmaktadir. Modele eklenen her faz i¢in hesaplamali hiicrelerde
hacim fraksiyonu bir degisken olarak tanimlanir. Her kontrol hacminde hacim fraksiyonlar1
bir araya toplanir. Fazlar ve ortalama hacim degerleri tarafindan alanlar tiim degiskenler ve
Ozellikleri icin paylasilir. Her bdlgenin hacim fraksiyon degerleri her faz igin farkli
bolgede tanimlanir. Hiicrelerdeki ozellikler ve degiskenler, fazlarin birisi veya karigim

olarak temsil edilmektedir. Hacim fraksiyonu o, olarak ifade edilebilir. a, i¢in {ic durum

s0z konusudur.

g = 0 hiicre q (g=1,2,3... ) numaral akiskan igin bostur.

oy = 1 hiicre q (g=1,2,3... ) numarali akigkan igin tamamen doludur.

0 <ag <1 hiicre q (g=1,2,3... ) numarali akiskan igin araytize sahip ve hiicre
igerisinde bir veya daha fazla farkli fazlar bulunmaktadir. Bolgesel degerlere dayanan “a”

uygun degiskenler ve 6zelliklerin ilgili alandaki her kontrol hacmine uygulanmaktadir.

170 . - .
E [& (pqo‘q) +V. (pqaqvq)] = Sq, T Z(mpq - mqp) (2.18)
p=1

13

Mgp” “q” fazindan “p” fazina kitle transferi “my,,” “p” fazindan “q” fazina kiitle
transferi “Sq,” degeri oncelikli olarak sifirdr. ancak KTF kullanilarak bir deger

eklenebilir. Momentum Denklem (2.19)’da goriildiigii gibi hesaplanmaktadir:
a - - > - - - =
g(pv) + V(pvD) = —Vp + V.[u(VD + VoD)] + pg + F (2.19)

“p” statik basing “pg” yer ¢ekimi kuvveti, “F» dis kuvvetler, “u” viskozitedir [56].
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2. 3. 3. PISO Solver

Basing-hiz baglanti semasi, basing ve hiz arasindaki yliksek dereceden yaklagik
iliskisine dayanan SIMPLE algoritma ailesinin bir pargasidir. SIMPLE ve SIMPLEC
algoritmalarinin sinirlamasi basing dogrulama denklemi ¢oziildiikten sonra yeni hiz ve
yaklasik akis degerlerinin momentum dengesini saglamamasidir. Sonug¢ olarak denge
saglanana kadar ¢6ziim tekrar edilmelidir. Bu hesaplamamnin verimini artirmak i¢in PISO
algoritmas1 iki ek diizeltim ile calismaktadir. Bunlar komsu diizeltimi ve asimetri
diizeltimidir. SIMPLE ve SIMPLEC algoritmalar1 Navier-Stokes denklemlerini kullanici
tarafindan yapilan se¢imler sonrasinda eklenen parametrelerle birlikte dogrudan sistemin

¢oztimiine uygularlar. Navier-Stokes denklemleri:

a_P n d(pu) n d(pv) 0 (2.20)
Jt 0x dy

a(pu) d(pu) ~ Ad(pv)  (0%u 0*u)\ dp

ar “Tax "UTay  Mlaxr Tayr) Tax (2.21)
a(pv) d(pv) =~ d(pv)  [(d*v d*v\ Op (2.22)
ot YTax TPy T MlaerTayz) oy P

Iki boyutlu sayisal dalga tanki igin, “x” and “y” koordinat sistemindeki konum, “p”

akiskanin ozkiitlesi, “t” zaman, “u” yatay hiz bileseni, “v” dikey hiz bileseni, “u

tiirbiilans akmazhigi (vizkozitesi), “g” yerin ¢ekim ivmesidir.

2. 3. 3. 1. Komsu Diizeltimi

PISO algoritmasinin ana fikri SIMPLE and SIMPLEC tarafindan ihtiya¢ duyulan
tekrarlanan hesaplamalart ¢oziimiin basing dogrulama denklemleri basamagi igerisine
yerlestirmektir. Bir veya daha fazla PISO dongiisii eklenmesi sonrasi diizeltilmis hizlar
stireklilik ve momentum denklemlerini daha yakindan saglamaktadir. Bu tekrarlanan
stirece komsu diizeltimi denir. PISO algoritmasi islemcinin her iterasyonda daha fazla
¢Ozlim zamanina ihtiya¢ duymasina sebep olmaktadir. Fama 6zellikle zamana bagli ¢6ziim

yapilirken 6nemli 6l¢lide ¢6zliim i¢in gerekli iterasyon sayisini diigiirmektedir.

30



2. 3. 3. 2. Carpiklik Diizeltimi

Bir dereceye kadar carpikliga sahip ag yapisi bilesenleri i¢in hiicre yiizeyindeki
kiitle akis1 ve komsu hiicrelerin basing diizeltimindeki farklar kaba olarak kabul edilebilir.
Hiicre yiizeyleri boyunca basing dogrulama gradyanlar1 bilesenleri Onceden
bilinmemektedir. Basing diizeltim denkleminin ilk adim ¢6ziimiinden sonra basing
diizeltim gradyani tekrar hesaplanir ve kiitle akisini giincellemek i¢in kullanilir. Carpiklik
diizeltimi olarak adlandirilan bu islem bozuk ag yapisindan kaynaklanan yakinsama
problemlerini biiyiik Olglide azaltmakdir. PISO c¢arpiklik diizeltimi, ANSYS Fluent
programinin yiiksek ¢arpiklifa sahip ag yapisinin ¢oziime ulasmasmi daha karesel
yapilarin ¢6ziime ulasmasi i¢in gereken iterasyon sayisina yakin degerlerde saglamasina

yardimci olmaktadir.

2. 3. 3. 3. Carpiklik-Komsu Diizeltimi Cifti

Yiiksek dereceden ¢arpikliga sahip ag yapisi bilesenleri i¢in ayni basing dogrulama
denklemi kaynagini ¢arpiklik ve komsu diizeltimlerinin anlik baglantis1 sapma ya da sonug
dogrulugunda eksiklige sebep olabilir. Bunu engellemek i¢in daha uzun siirmesine

sebebiyet verse de diizeltimlerin her iterasyon i¢in ayri ayr1 yapilmast uygulanabilir [56].

2. 3. 3. k-epsilon Turbulence Modeli

Dalga iiretimi sirasinda duvarin hareketinden kaynakli akiskan igerisinde turbulans
olugmaktadir. Bunu yani sira piezoelektrik malzemelerin {izerinde bulundugu kabul edilen
yiizey engeli ile akiskanin kargilagsmasi da tiirbiilansh akisa sebebiyet verecektir. Asagida
belirtilen denklemler Fluent modiiliiniin ¢alismas1 sirasinda kullanilan Navier-Stokes

denklemlerinin 6zellestirilmis halleridir [56].
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2. 3. 5. Dinamik Mesh Teorisi ve Sayisal Ag Yapisi

Dalga {iiretimi yapilirken kullanilan ag yapisi olan dinamik ag yapis1 “Layering”
olarak sec¢ilmistir. Bu ag yapisinda model kiiclik karelere boliinmiistiir. Her karenin bir
kenari 0.1 m olarak benzetim alanlara ayrilmistir. Ag yapisi igerisinde bu alanlar
birbirleriyle yer degistirebilmektedir. Su taneciklerinin yer ¢ekimi etkisi ile hareketli ag

yapisinda davraniglarini ¢éziimde kullanilan program ortaya koymaktadirlar.

2. 4. Dogrulama

Sayisal galigmalarin giivenilirligi deneysel, analitik sonuclarla ya da literatiirdeki
baska bir ¢calismanin sonuclari ile karsilagtirilarak saglanmaktadir. Tez ¢aligmasinda 200 m
uzunlugundaki baslangigta 16 m derinliginde su bulunan sayisal dalga tanki benzetimi
yapilmistir. Sayisal dalga tankinin sol kenarindan 20 m uzaklikta 6rneklemeler alinan bir
dogru iizerinde su seviyesinin zamana bagli olarak degisim grafigi verilmistir. Uretilmek
istenen dalganin periyodu 6 s, dalga genligi 1 m’ dir. Sekil 2.5’te tez ¢alismasinin; Sekil
2.6’da dogrulama i¢in kullanilan Gomes ve arkadaslar1 tarafaindan yapilan caligmanin

analitik ve sayisal (numerik) olarak zamana bagli su yiiksekligi grafikleri bulunmaktadir.

17.0 . .
— Analitik
— Numerik
- 165
)
:bj] J| |
) ANAWANANW |
E 16.0 1 1 : h f 1 |[
=El | |
= 155
W
15.'} i i i i a A A
] 10 ed1] 30 40 0 60 T0 B0

Zaman (s)

Sekil 2. 5. x = 20 m’de zamana bagli su seviyesi grafigi

32



17.0

= Numerik — Analitik

[
Fd
tn

Su Yiiksekligi (m)
55
T [=]

o]
m
=

10 0 30 40 &0 60 T0 B0
Zaman (5)

=

Sekil 2. 6. x = 20 m’de zamana bagl su seviyesi grafigi [49].

2. 5. Enerji Uretim Denklemleri (Root Man Square Degeri)

Konsolun egilme hareketi nedeniyle, kirisin iki ylizii pozitif ve negatif eksenli
alternatif gerilmeler sergiler. Sonug olarak, olusturulan yik “Q.” ve gerilim “V; “i

piezoelektrik parga ylizeyinde verilen sartlarla saglanir [57].

. e31b(hpiq + hpi ow(x,t) ow(x,t)

Qé(t) — _ 31 ( p;l ple) x( % |X=ia — T |X(i—1)a (223)
i e31(hpla + hpie) ow(x,t) ow(x,t)

V) =— 2C, x( % |X=ia T T ox |X=(i—1)a> (2.24)

“e3,” piezoelektrik sabitidir, “Cy,” piezoelektrik parcalarin elektrik kapasitesi ve
“C,” piezoelektrik parcalarin birim genlik basina elektrik kapasitesidir ( C;, = Cy, /b).
“i” degeri piezoelektrik yama numarasi, “hy,;,.” piezoelektrik malzemenin kalinligi,
“hp1a” piezoelektrik malzemelerin montaj yapildigi plakanin kalinhgidir. “w(x,t)” yer
degistirme fonksiyonudur. “W, (x)” degeri yer degistirme miktaridir. “q,(t)”

genellestirilmis koordinattir. Genellestirilmis koordinat-yer degistirme miktar1 bagintisi

Denklem (2.35)’te goriilmektedir.

WD) = ) Wh().qa() (2.25)
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Dalga basincinin olusturdugu enerji toplama isleminin genellenmis koordinatta

ifadeleri verilmistir [33-35]:

1
a (Cmpwbhpla + plbhpla)Bn(‘)n

t
dn f Q,(7) sinwy,(t — 1) dt (2.26)
0

“Cy,” eklenen kiitle katsayisi, “py,” suyun Ozkiitlesi, “b” plakanin en uzunlugu,
“hpie” plakanin kalinligi, “w,” agisal frekans, “p;” plakanin oOzkiitlesi, “z” yatay
gerilmedir.

Denklem (2.26)’da degisken olarak kullanilan “B,” yerdegistirmeye bagl
belirlenen degisken; “Q,(7)” degiskeni yer degistirme miktar1 ile “f(x,7)” ye baghdir.
“f(x,1)” yerdegistirme igin yatay kuvvet etkisi ile belirlenen karmasik bir fonksiyondur

[39]:
l
0 = [ FG WG dx 2.27)
0

1
B, = f W2 (x)dx (2.28)

Son olarak, “t” zamaninda dalga basincina maruz kalan piezoeletrik enerji hasat
sistemi iizerinde iiretilen yiik ve denklemlerine “q,, (t)” ve “W, (x)” denklemleri konularak

asagidaki denklemler elde edilir.

. Mot + Mpie) < (AW, dw,
Qb(t) = - 931( plz P )z < dx(X) |x=ia - # |x=(i—1)a> X Qn(t) (2-29)
0=1

. e31(hpia + Ppic) X (AW, (x) dW,, (x)
Vql(t) e — pzac‘,/ 2 Z ( ;x |x=ia - ;—x |x=(i—1)a) X Qn(t) (2'30)
o=1

Burada “o” piezoelektrik yamalarin sayisidir ve “i” degeri 1 < i < o araliginda
olmalidir. Sonugta elektrik tiretimi saglanir. Sistem enine dalga etkisiyle “T” siire i¢inde
bir salinim yapar ve bir salinimda firetilen elektrik enerjisi RMS olarak verilebilir.

Calismada kullanilan “e5;” degeri -2.8 nano Farad olarak kabul edilmistir [33-35].
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prms = jl f ROt (2.31)
0

“P,(t)” sistemde “t” siirede konsollarin tizerinde iiretilen elektrik enerjisidir. Dalga
T bir siire i¢in salinmaya girdiginde, 0 - T zaman araliginda iiretilen elektrik enerjisi RMS

olarak verilebilir (0 <t <T). “P,(t) = X%, dQ(ft(t)

V;(t)” bu degerin yeterince kisa zaman

araliklarina boliinmesiyle birim zamanda {iretilen elektrik enerjisi hesaplanir. Sonug olarak

esitlik ifadesi Denklem (2.32) seklinde yazilir [23].

J
rms _ g |0t 3+ (BT 232)
PITS = 4 o At);qpe(q)] + Rt )P)

Piezoelektrik malzemlerin yerlestirilidigi levhanin en uzunlugu ve piezoelektrik
yamalarin boy uzunlugu b = 1 m, levhanin boy uzunlugu [ = 1.2 m, piezoelektrik
yamalarin kalmhigr h,;,, = 0,003 m levhamin kalnhg hy,, = 0.01 m, piezoelektrik
yamalarin en uzunlugu a = 0.05 m olarak hesaplamalar yapilmistir. Levhanin bir tarafinin

iist ve alt yliziine 13’er, hasat¢iya toplam 52 yama yerlestirildigi kabul edilmistir.
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3. BULGULAR

Analizler yapilirken piezoelektrik malzemelerin yerlestirildigi enerji hasatgisi
geometrik olarak degisiklige ugratilmamistir. Hasat¢inin iist kismindaki levhanin su
icerisindeki konumu ile tiretilen dalgalarin yiikseklikleri, periyotlari, boylar1 ve su derinligi
farkli farkli durumlarda degistirilerek sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Durumlara

dair dalga 6zellikleri ve konumlandirmalar Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Tablo 3. 1. Durumlar ve degigkenler

Dalga Genligi Su derinligi Dalga Boyu Periyot Serbest Su
H h L T Yiizeyine Olan
(m) (m) (m) (s) Mesafe
(m)
Durum 1 1 16 53.6 6 0,5
Durum 2 1 16 53.6 6 1
Durum 3 1 16 53.6 6 15
Durum 4 2 16 53.6 6 1
Durum 5 2 16 53.6 6 15
Durum 6 1 28 56 6 0.5
Durum 7 2 28 56 6 1
Durum 8 2 16 25 4 1
Durum 9 2 5.11 53.6 8 1

Durumlar belirlenirken ve benzetimler yapilirken kullanilan sayisal dalga tankinin
uzunlugu 200 m’dir. Dalga havuzu igerisinde iizerinde piezoelektrik malzemelerin oldugu
kabul edilen plakanin kalinligr 0.01 m sonug gorsellerinde goriilememektedir. Sonuglar ve
tartigma kisminda tiim durumlar siralamalar géz oniinde bulundurulmadan temsilen segilen
durumlarla ve durumlar arasi kiyaslamalar yapilarak aktarilacaktir. Dalga degiskenleri
Sekil 3.1°de gorsel olarak ifade edilmisdir. Sekilde periyot degerleri goriilememektedir.

Profili goriinen durumlarda dalgalarin hiz1 farklilik gostermektedir.
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Sekil 3. 1. Durumlar ve degiskenler
(a) Durum 1-5, 8 dalga paremetreleri
(b) Durum 6-7 dalga parametreleri

(c) Durum 9 dalga parametreleri
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Sekil 3. 2. Durum 4 i¢in t = 0 s aninda su hacim fraksiyonu

Sekil 3. 3. Durum 4 i¢in t = 25 s aninda su hacim fraksiyonu

Sekil 3. 4. Durum 4 i¢in t = 50 s aninda su hacim fraksiyonu

Sekillerde zamana bagl olarak sayisal dalga tanki igerisindeki sivi ve gaz hacmin
yerdegistirmesi goriilmektedir. Kirmizi kisim tamamen su fazini, mavi kisim tamamen
hava fazini1 temsil etmektedir. Hava-su arasindaki renkler ag yapisi igerisindeki karigimi
temsil etmektedir. iki faz arasindaki yiizeyde oranlara bagli olarak farkli renkler
goriilmektedir. Havuzun sag duvarma herhangi bir sonlimle fonksiyonu ve gegirgen yap1
tanimlanmamistir. Havuzun boyunun su derinligine oranla bir hayli biiyiik olusu, sol
duvara yakin alinan Ol¢iimlerde hata olugsmasinin 6niine gegmektedir. Sekiller 3.1-3.3’te

goriildiigi gibi es ylikseltili dalgalar olugsmaktadir.
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Sekil 3. 5. Durum 4 i¢in t = 0 s aninda x dogrultusundaki hiz

Sekil 3. 6. Durum 4 igin t = 25 s aninda x dogrultusundaki hiz

Sekil 3. 7. Durum 4 icin t = 50 s aninda x dogrultusundaki hiz

Durum 4 i¢in x dogrultusundaki hizlar Sekiller 3.4-3.6’da goriilmektedir. Negatif
hizlarin olusma sebebi sayisal dalga tankinin sol duvarinin siirekli olarak gidip gelmesidir.
Bu durum vakum olusmasina sebep olmaktadir. Goriildiigii lizere x yoOniinde negatif
yondeki hiz dalga ¢cukuruna yaklasildik¢a, pozitif yondeki hiz dalga tepesine yaklasildikca
artmaktadir. Baslangi¢ta havuzun her noktasinda sifir olan hiz degeri analizde zaman

ilerledik¢e havuzun sonuna kadar degisim gostermektedir.
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Sekil 3. 8. Durum 4 i¢in t = 0 s aninda y dogrultusundaki hiz

Sekil 3. 9. Durum 4 i¢in t = 25 s aninda y dogrultusundaki hiz

Sekil 3. 10. Durum 4 igin t = 50 s aninda y dogrultusundaki hiz

Navier-Stokes denklemleri momentum ve hiza bagh olarak ¢oziim elde etmekte
kullanilmaktadir, y yoniindeki hiz degisimleri sonucu olusan momentum analizlerimizde
basing degeri olarak piezoelektrik yamalarin {izerinde bulundugu levhaya uygulanmistir.
Durum 4’te diger tiim durumlar1 temsilen y dogrultusundaki hizin analiz baslangicinda sifir
oldugu sonrasinda en biiyiilk degerlere dalgalarin tepe ve c¢ukurlarina yakin yerlerde

ulasildig goriilmektedir.
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Sekil 3. 11. Durum 7 igin t = 30 s aninda su hacim fraksiyonu

Sekil 3. 12. Durum 8 i¢in t = 30 s aninda su hacim fraksiyonu

Sekil 3. 13. Durum 9 igin t = 30 s aninda su hacim fraksiyonu

Sekiller 3.10-3.12°de farkli su derinliklerine sahip sayisal dalga havuzlarinda
olusan farkli periyotlari ve uzunluklart olan dalgalar goriilmektedir. Bu sonuglar sisteme
girilen KTF’nin istenilen o6zelliklerde farkli degiskenlere sahip dalgalar olusturmakta
kullanilabildigini gostermistir. Su derinligi arttik¢ca olusan dalgalarin birbirine daha fazla
benzedigi goriilmektedir. Olusturulan dalgalarin farkli periyotta ve uzunlukta olusu

30.saniyeye gelindiginde farkli sayida dalga olusmasi ile dogrulanmustir.



Sekil 3. 14. Durum 1 i¢in t = 50 s aninda dinamik basing degerleri

Sekil 3. 15. Durum 4 i¢in t = 50 s aninda dinamik basing degerleri

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te sayisal dalga tankindaki dinamik basing degerleri
goriilmektedir. Dinamik basing degerleri hiz ile dogrudan baglantilidir. Durum 1 igin dalga
yiiksekligi 1 m iken Durum 4 i¢in 2 m’dir. Bunun sonucu olarak dinamik basing degeri
Durum 4’te Durum 1’in 4 katina yakin degerlere ulagmaktadir.

Dalga vyiikskeliginden kaynakli sonuglardaki farkliliklarin gézlemlenmesi igin
Durum 1 ve Durum 4 karsilastirilmasi diger durumlar i¢in de temsili anlam ifade edecektir.
Bu iki durumun ortak yani hasat¢cinin hemen serbest su yiizeyi altinda dalga olusumuna en

yakin yerde konumlandirilmis olmasidir.
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Sekil 3. 16. Durum 1 igin t = 50 s aninda tiirbiilan kinetik enerjisi degerleri

Sekil 3. 17. Durum 4 igin t = 50 s aninda tiirbiilans kinetik enerjisi degerleri

Sekil 3.15 ve Sekil 3.14°te tiirbiilan kinetik enerjisi degerleri goriilmektedir.
Durum 4 i¢in bu degerler Durum 1’e kiyasla kat kat daha yiiksektir. Bu sonug iiretilecek
enerji miktarinin fazla olacagina da isaret etmektedir. Cilinkii temel prensipte elektrik
enerjisi dalgalarin kinetik enerjisinin doniistiiriilmiis halidir. Kinetik enerji dalga
yiikksekliginin daha fazla olmasindan dolayr hizlarin daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Su derinlerine dogru gidildik¢e su parcacik hareketi azaldigindan en
yiiksek kinetik enerji degerlerine dalga olusan bdlgelerde yaklagilmaktadir. Sivi faz
hareketinden dolay1 gaz fazda da kinetik enerji olusumu goriilmiistiir. Renk kontorlari
kinetik enerjinin kiitleye oranini igerdiginden dalganin {istii ve altindaki renkler aynidir
ancak orana degil toplam kinetik enerji miktarina bakildiginda sivi fazin kinetik enerjisi

gaz faza gore oldukga yiiksektir ki enerji liretimine dahi olanak vermektedir.
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Sekil 3. 18. Durum 4 i¢in t = 50 s mutlak basing¢ degerleri

Sekik 3.16’da mutlak basing degerleri goriilmektedir. Basing ¢ikisi olarak belirlene
bolgenin agik hava basincina esit degerde renklendirilmis olmasi durumlarin benzetiminin

dogrulugunu ortaya koyar niteliktedir.
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Sekil 3. 19. Durumlarin RMS degerleri

Sekil 3.17°de Durum 1-9 i¢in hesaplanan RMS degerleri goriilmektedir. En yiiksek
elektrik glicii Durum 7°de, en diisiik elektrik giicli Durum 3’te hesaplanmistir. Durum 1-3
ve Durum 6’da 1 m dalga yiiksekliginde elde edilen enerji miktar1 dalga yiiksekligi 2 m
olan her durumdan az olarak bulunmustur. Durum 9 dalga yiiksekligi 2 m olan ancak en az
elektrik tiretilen durumdur. Bu dogrudan su derinliginin diger durumlara kiyasla ¢ok az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Su derinliginin diger durumlara kiyasla yliksek oranda
diisiik olmasina ragmen dalga yliksekliginin Durum 1, 2, 3 ve 6’ dan daha biiyiik olusu
daha fazla elektrik iiretilmesi sonucunu dogurmustur. Yani dalga yiiksekligi parametresi su

derinligi parametresinden daha 6nemli ve etken bir degisken olarak kabul edilebilir.
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Sekil 3. 20. Su yiizeyine uzaklik RMS baglantisi

Sekil 3.18’deki grafik incelendiginde ayni 6zelliklere sahip dalgalardan iiretilen
enerji miktarinin, hasatginin  su igerisindeki konumlandirilmasina gore degistigi
goriilmektedir. Su yiizeyinden derinlere inildikge tabiki basing artmaktadir. Ancak elektrik
iretimindeki temel etken olan basing degisimlerinin siddetleri azaldigindan dolay1
derinlere inildikge {iretilen enerji miktarinin azaldigi soOylenebilir. Yani hasat¢t su
yiizeyinde olusan dalga cukurlarina ne kadar yakin konumlandirilirsa sistemimiz o kadar

verimli kabul edilebilir.
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Sekil 3. 21. Su derinligi RMS baglantisi

Sekil 3.19’daki grafik incelendiginde su derinliginin iiretilen enerji miktarina etkisi
yorumlanabilir. Dalga yiikskeligine yakin degerlere sahip su derinliklerinde iiretilen enerji
miktar1 birkac kat daha fazla su derinliklerinde {iretilen enerji miktarina kiyasla kiiciiktiir.
Ancak enerji liretimi arasindaki oran su yiiksekligindeki degisim oranina kiyasla Durum 4
ile Durum 9’a bakildiginda distiktiir. Su yiiksekligi dalga boyunun yarisina yaklastiktan ve
gectikten sonra ise elektrik tiretimindeki degisim orant su derinligindeki degisim oranindan
kat ve kat kiigiik olarak gozlenmektedir. Sonu¢ olarak su derinligi belirli bir noktadan

sonra enerji liretimini ¢ok fazla etkilememektedir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemizde dalga enerjisi goz ardi edilemeyecek
seviyededir. Ancak iilkemiz etrafinda ki denizlerin i¢ denizler olmalar1 nedeniyle, mevcut
dalga doniisiim sistemleri sahip oldugumuz dalga enerjisini kullanilabilir hale getirmek i¢in
uygun degildir.

Bu c¢alismada, piezoelektrik malzemelerin enerji  doniisiim sistemlerinde
kullanilabilir olmalari ile ilgili yapilan deney ve sayisal analizler incelenerek piezoelektrik
malzemenin dalga enerjisi doniisiim sistemlerine uygunlugu arastirilmis ve bilgi birikimi
saglanmaya calisilmistir.

Piezoelektrik malzeme ile olusturulan enerji doniisiim sistemi her tiirlii titresimden
faydalanabilecegi i¢in kii¢lik genlik ve dalga boyunda olan dalgalardan da enerji tiretilmesi
imkan1 verecektir.

Piezoelektrik malzeme kullanilarak olusturulacak olan dalga enerjisi, doniisiim
sistemleri kullandiklar1 kaynagin dogal kaynak olmasi nedeniyle ¢evreye zarar vermeyen
sistemler olacaktir.

Dalga hasat¢isinin su yiizeyindeki dalga cukurlarina miimkiin oldugunca yakin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Dalga yiiksekliklerinden 2 metreden daha az oldugu
uygulamalarda iiretilen anlik ortalama elektrik giicii, tezde konusu islenen dibe sabitlenmis
sistem icin 1.4 Watt degerini gegmemektedir. Dalga yiiksekliginin degisimi, lretilen
elektrik enerjisi degerini dalga yiiksekligi degisim oranindan daha yiiksek oranda
artirmakta veya azaltmaktadir. Su derinligi cok sig olmadigi siirece iiretilen elektrik
enerjisi miktarin1 ¢ok fazla etkilememektedir. Su derinlestikge {iretilen elektrik
artmaktadir.

Dalga enerjisi konusunda kiiciik genlikli dalgalarin frekanslarinin enerji iizerine
olan etkisi ile ilgili sayisal ve deneysel calismalar ¢ok az sayidadir ve iilkemizde konuyla
ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, yapilan bu caligmanin yeni
caligmalara sebebiyet verecegi ve konuyla ilgili yapilacak g¢alismalarda kaynak olarak

kullanilabilecegi 6ngdriilmektedir.
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