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OZET

ASAGI - YUKARI HAREKETLI DALGA ENERJiSi KONVERTORU
MODELLEME VE KONTROL UYGULAMASI (FROG - FORM 2)

Enerji tiim endistrilerin temel ihtiyacidir. Sirdiiriilebilir gelisme sartlarini
saglamak icin tiim gelismekte olan iilkeler enerji ihtiyacini karsilamak amaci ile yatirim
yapmaktadirlar. Fosil yakitlara olan bagimlilik genel olarak ¢evresel problemlere sebep
olmaktadir. Bu sartlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi kaginilmaz
goriinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in yapilan caligmalar genel olarak
giines, rlizgar ve dalga enerjisine yogunlagmaktadir. Glines enerjisi giin i¢inde miimkiin
olan bir kullanima sahiptir. Riizgar enerjisi ise giivenilir degildir. Dalga enerjisi ise tiim
okyanuslar ve denizlerden elde edilebilmesi sebebi ile ¢ok yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Dalga enerjisinin bir bagka 6nemli yonii ise benzer yenilenebilir kaynaklara
gore daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir.

Dalga enerjisini kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiren sistemler dalga
enerjisi konvertorii olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemlerin yapilmasinda en ¢ok
karsilasilan zorluk ortam sartlarinin olumsuz etkileri maksimum verim icin gereken
geometri ve kontrol yapisidir. Bu amagla, incelenen sistemin hidrodinamik 6zellikleri
WAMIT program1 ile incelenmistir. Sistemin simiilasyon ¢alismalar1 ise
MATLAB/SIMULINK  paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.  Proje
sonucunda elde edilen optimum calisma sartlar ise, optimum giic ¢ekme iinitesi ayar
degerleri olarak verilmistir.

2011, 211 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dalga Enerjisi Konvertorleri, Yenilenebilir Enerji, Dalga Enerjisi
Konvertdrlerinin Performans Optimizasyonu



ABSTRACT

MODELLING AND CONTROL APPLICATION OF A HEAVING WAVE
ENERGY CONVERTER (FROG - FORM 2)

Energy is an important element of all industries. It can be seen that all
developing countries are investing to meet this ever increasing demand for energy for
sustainable development. The dependency on fosil fuels appears to be leading to
environmental problems. In this case, the use of renewable energy becomes inevitable.
The work on renewable energy has mainly focuses on solar, wind and wave energy. The
solar energy is limited to day time. The wind energy is un-predictable. The wave
energy, on the other hand, has a higher potential as oceans, seas and also shorelines are
potential application areas. Another important aspect of the wave energy is that it has a
high energy density than the other renewable sources.

The systems that convert wave energy into useful energy is called wave energy
converter (WEC). One of the main issues in development of such systems is the control
application and geometry optimisation of such systems. The presented study aims at
developing a control strategy and a geometric model of a WEC system. To achieve the
purpose, the hydrodynamic properties of the system are achieved using WAMIT
software. The simulation model of the system is achieved in MATLAB/SIMULINK
environment. The optimum power settings are provided in the form of power take off
settings.

2011, 211 pages

Keywords: Wave Energy Converters, Renewable Energy, Performance Optimization of

Wave Energy Converters



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ACORD Advisory Committee on Research and Development
for Fuel and Power

AWS Archimedes Wave Swing

PIU Cabinet Office Performance and Innovation Unit
DEK Dalga enerjisi konvertorleri

DEn Department of Energy

DTI Department of Trade and Industry

EDA Electricidade dos Acgores

EDP Electricidade de Portugal

EMEC European Marine Energy Centre

ETSU Energy Technology Support Unit

FWPV Floating Wave Power Vessel

GCU Gii¢ Cekme Unitesinin (Power take-off)
HMRC Hydraulics and Maritime Research Centre
Iwave Indian Wave Energy Device

IST Instituto Superior Técnico

IEA-OES International Energy Agency's Ocean Energy Systems
ECN Netherlands Energy Research Foundation

OPT Ocean Power Technologies

OSPREY Ocean Swell Powered Renewable Energy
OSK Osilatif Su Kolunu (Oscillation Wave Column)
OWEC Ocean Wave Energy Company

PAM Plane Angular Modulation

PAWEC Point Absorber Wave Energy Converter

WEC Wave Energy Converter



)

ins

Dyave
f
Hg, H
A

Edensity

d

Mada

Myry
m
U
Tm

POl’t ! Pavr ' Hﬁ
-

t

sim
Wsistem
b

Y7
Pmna, E

Vi

3. Serbestlik derecesi dalga kuvveti, N

Agisal Hiz, rad/s
Anlik Hiz, m/s
Anlik gii¢, Watt

Dalga Hizi, m/s

Dalga frekansi, rad/s

Dalga kuvveti, N

Dalga Yiiksekligi, m

Dalgaboyu

Dalganin Gii¢ Yogunlugunu, Watt/m?
Derinlik, m

Ek Kiitle (Islak Kiitle), kg

Eksenel kaldirma kuvveti, N

Enine Dalganin Hizi, m/s

Faz Acist, rad/s

Frekans, 1/s

Genlik

Kuru Kiitle, kg

Kiitle, kg
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Sistem Dogal Frekansi, rad/s
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1.GIRIS

Teknolojik gelismeler beraberinde gittikge artan oranda enerji tliketimini
getirmektedir. Ancak, enerjinin {iretimine bakildiginda bu teknolojik gelismelerle
beraber olusan enerji agigiin genellikle fosil yakitlara veya niikleer enerjiye dayali
sistemlerce saglandigi goriilmektedir. Temel sorun fosil yakitlarin enerji iiretimi
sirasinda yliksek oranda atik olusturmasi ¢evreye ciddi zarar vermekte ve dogay1 geri
doniisii zor sekilde kirletmektedir. Ayrica, enerji iiretimi sirasinda olusan atik gazlar
diinya ¢apinda 1sinma olayma sebep olmakta ve bu da tabiatin dengesini olumsuz
etkilemektedir. Daha da 6nemlisi s6z konusu fosil yakitlarin sinirh bir kaynak olmasi ve
ileriye doniik planlamalarda sorun yaratmasidir. Niikleer santraller ise radyoaktif madde
ile calistiklarindan gevreye zarar konusunda kalici etkiler birakabilmekte ve 6zellikle
canlilarin DNA yapisina zarar verip, kansere yol agmalar1 sebebi ile kusku ile bakilan
bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle gelisen teknoloji ve her gecen giin artan insan niifusu giderek artan
oranlarda enerji tiiketimine neden olmaktadir. Son yillarda bu konunun hassasiyetinin
farkinda olan {ilkeler kendi enerji ihtiyaclarini karsilamak igin ciddi onlemler almakta
ve ¢esitli ¢dzlim Onerileri lizerinde durmaktadir. Gliniimiizde enerji liretimi i¢in termik
ya da hidrodinamik santrallerden yararlanmak olduk¢a yaygindir. Nitekim kullanilan bu
yontemler santrallerin kuruldugu cevreyi hissedilir sekilde yipratmakta ve doganin
dengesini bozmaktadir. Insanligin enerji liretmek icin atmosfere yaydig zararli gazlarin
etkisi ise olaym bir diger kotii boyutudur. S6z konusu bu etkiler sonucu yeni enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmasi kagmilmaz goriinmektedir. Bugiin enerji iiretimi
konusunda oldukga yol alinmis olup, birgok gelecek vaat eden enerji iiretim sistemi
lizerine ¢alismalar da devam etmektedir. Bu ¢alismalarda en biiyiik pay1 giines ve riizgar
enerjisi almaktadir. Kullanilmas1 diger enerji elde etme yontemlerine nazaran daha
kolay olan bu yontemler ne var ki stirekli enerji iiretimi i¢in elverigli degildir. Giines
enerjisini emerek elektrik {ireten sistemler oldukc¢a pratik uygulamalar olsa da, sistemin
gece calismaya uygun olmamasi verimini biiyiik oranda diisiirmektedir.

Riizgar enerjisi ise her ne kadar kullanilir bir enerji iiretim bi¢imi olsa da hava

sartlarina  bagimliligindan dolay1 yeterince giivenilir bir enerji {iretim bi¢imi



olamamaktadir. S6z konusu bu yollarin yaninda enerji iiretimi i¢in kullanilabilecek bir
diger enerji iiretim bi¢imi okyanus ve deniz dalgalarindan yararlanmaktir. Yapilan
arastirmalar deniz ve okyanus dalgalarimin enerji yogunlugu bakimindan giines ve
riizgar ile calisan sistemlere gore kat kat fazla enerji tasidigini ortaya koymustur
(Vining, 2005). S6z konusu bu enerji bi¢iminden yararlanmak i¢in birgok lirete¢ modeli
gelistirilmistir. Dalga enerjisi konvertorleri (DEK) dalga enerjisini, mekanik bir gii¢
aktarici yolu ile emerek elektrik liretme prensibine dayanmaktadir. Bugiline kadar
yapilan DEK uygulamalar1 ¢alisma prensibi yoniinden benzerlik gosterse de birgok
farkli tipi vardir.

Tamamiyla hidrodinamik c¢alisma prensiplerine gore calisan ve modellenen bu
sistemlerin gelistirilmesi oldukca zahmetli bir siirectir. Oyle ki simdiye kadar
gelistirilen ¢alismalardan bir¢ogu olumsuz sonuglanirken pek azi iretilebilir seviyeye
ulagsmis, gelecege yonelik bir yatirnm niteligi kazanabilmistir. DEK  sistemlerin
gelistirilmesinde ve kullanilmasinda karsilagilan en biiylik problemler, dalgalanin
karmasik yapis1 ve sistemde elde edilen enerjinin depolama-tasima problemleridir. Bu
calismada dalga enerjisinden en iyi sekilde yararlanmak icin sistemin farkli dalga
frekanslarina cevabi arastirilmistir.

Calismalarda dalga etkisini incelemek igin sistem, basit ve diizgiin rejimli farkli
sinlizoidal sinyallerle rezonansa edilmis ve sistemin frekans cevabi incelenmistir. Bu
yaklasimda, sonuglarin frekans uzayinda yer almasi, diger bir degisle zaman faktoriiniin
g6z ardi edilmesinden dolay1 pratik uygulamalar agisindan yetersiz kalmaktadir. Bu
sartlarda zaman uzayinda calismak zorunluluk haline gelmektedir. Daha 6nce yapilan
caligmalar sistemin verimli sekilde c¢alisabilmesi icin sistemin tabi frekansinin dalga
frekansi ile ayn1 ya da yakin olmasi gerektirdigini gostermektedir (Thorp, 1999). Diger
bir degisle enerji doniistiiriiciiniin elektrik iiretebilmesi i¢in dalganin etkisi ile rezonansa
girmesi gerekmektedir. Dalga enerjisi doniistiiriiciilerinde diger bir gelistirme
parametresi doniistiiriiciiniin - dalganin  6zelligine gore kendini en iyi sekilde
ayarlayabilmesinin gerekliligidir.

Bu calisma, bir DEK sistemlerinin modellenmesi, simiilasyonu ve kontrol
uygulamasina yonelik bir ¢alismadir. Calismada DEK sisteminin siirekli rezonansta
kalmasin1 saglayacak en uygun ayar parametreleri arastirilacaktir. S6z konusu bu

rezonans durumu i¢in ayarlanan ayar parametreleri sistemin kiitlesi ve yay katsayisidir.



Incelemelerde esas alinacak geometrik sekil Bracewell (1990) tarafindan &nerilen
FROG modelinin ikinci tipi temel alinarak olusturulmus bir modeldir.

Frog 1 Form 2 (Bracewell, 1990) olarak isimlendirilen dalga enerjisi konvertorii
modelinden yola c¢ikilarak yeni bir geometri modeli ortaya konmus, modelin
optimizasyonu ve sistemin performansli ¢alismasin1 saglayacak en iyi sistem
parametreleri arastirilmistir. Bu amagla c¢esitli paket programlardan yararlanarak bir
Frog 1 Form 2 modelinin yeni bir versiyonu olusturulmus ve modelin simiilasyon

caligmasi yapilarak sonuglar1 degerlendirilmistir.



2.ONCEKIi CALISMALAR

Okyanuslarda karsilagilan en yaygin enerji formlari deniz akintilari, gelgit
akimlari, jeotermal ¢ukurlar ve dalgalardir. Tiim bu enerji bigimleri bir dl¢lide giines ya
da yercekimi enerjisinin yogunlastirilmis bicimleridir. Bununla beraber dalga enerjisi
riizgar ve glines enerjisine nazaran metre kare basma 15-20 kat daha fazla enerji
kazanimi saglayabilmektedir (Vining, 2005).

Okyanus dalgalar1 biiyiik 6lgiide, sirasi ile glines 1sinlarinin riizgara ve riizgardan
da suya enerji transferi ile meydana gelmektedir. Bununla beraber depremler, ay ve
glinesin ¢ekim giicii, deniz tasitlar1 gibi dis etkenler sonucu da meydana gelebilen
dalgalarin incelenmesinde, riizgar etkisi diger dalga olusum nedenlerine gére daha
stirekliligi oldugu i¢in enerji elde edilmesinde oncelikli olarak dikkate alinmaktadir.

Giines enerjisinin etkisi ile olusan riizgar enerjisinin dalgalari meydana getirmesi
ile bu enerji suya aktarilir. Bir kez doniisen bu dalga enerjisi ¢cok az enerji kaybi ile
okyanus ylizeyinde binlerce kilometre yol kat edebilmektedir. Dalga enerjisi ile ilgili
diger 6nemli bir faktdr dalgalarin gli¢ yogunlugunun bir ka¢ giin dncesinden dogru
olarak tahmin edilebilmesidir. Sekil 2.1.’de yeryliziinde olusan dalgalarin dagilimi ve

tasidiklart maksimum enerji kW/m olarak gosterilmektedir (Thorp, 1999).
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Sekil 2.1. Dalga giicii seviyesinin yaklasik olarak kiiresel dagilimi1 (Thorp, 1999)



Okyanuslara her yil 1 ila 10 TW aras1 dalga enerjisi aktarilmaktadir (Vining,
2005). Ortalama bir dalgaya bir metrede aktarilan enerji 10 — 15 kW’tir. Cok az enerji
kaybi ile okyanus yiizeyinde hareket edebilen dalga, kiyiya yaklastik¢a siirtiinmenin de
etkisi ile biiyiikk oranda enerji kaybina ugrar (Cruz, 2008). Bu nedenle DEK tasarimi
yapilirken Sekil 2.1.°deki veriler ve sistemin kiyiya gore konumu gbéz Oniinde
bulundurulmalidir.

Bir bolgenin dalga enerjisinden en iyi sekilde yararlanmak igin, bolgenin dalga
ikliminin belirlenmesi gerekir. Dalga iklimi belirli bir alandaki dalga yiiksekliginin
dagilimi ve suyun derinligini ifade etmektedir. Sekil 2.1.’den elde edebildigimiz 6nemli
bir gdzlem dogu riizgarlariin daha giiclii olmasindan dolay1 bat1 kenarlarinda meydana
gelen dalgalarin ¢ok daha fazla enerji tasimasidir. Sekil 2.1.’e yansimayan bir 6nemli
faktorde dalgalarin tasidiklari enerjinin kis aylarinda yaz aylarina nazaran alti kata daha
fazla olmasidir.

Diinya genelinde enerji tliketimi iizerine bir genelleme yapildiginda, diinya
elektrik tiikketiminin 2 TW civarinda oldugu sdylenebilmektedir. Bu yonii ile okyanus
dalga enerjisi potansiyelinin %20 — 25’i ile insanlik i¢in gerekli olan enerji ihtiyaci
karsilanabilmektedir. Okyanus dalga enerjisinde anahtar noktalar, enerjinin dalgalarda
osilasyon mekanik enerjisi olarak tutulmasi ve dalgalarin bu enerjiyi ¢cok az enerji kaybi
ile ¢ok uzak mesafelere tasiyabilmesidir. Dalgalarin okyanusta kat ektikleri uzun
mesafelerde ¢ok az enerji kayiplart meydana gelirken, riizgar gibi etkenlerden dolayi
dalgalar daha da gii¢lenebilmektedir (Cruz, 2008).

DEK sistemleri i¢in uygun konumlarin secilmesi agisindan dalga enerjisi
kaynaklarinin tahmini ¢ok kritik bir konudur. Sekil 2.2.’deki haritada WorldWaves
veritabanindan alinan veriler 1518inda hazirlanmis, diinya genelinde veri noktalarindan
gelen verilere dayanan 10 yillik ortalama dalga enerjisi potansiyeli gosterilmektedir.
Haritada ac¢ikca gordiiglimiiz gibi en zengin enerji potansiyeli, diinyanin her iki yarim

kiresinde 40 — 60° enlemleri arasindadir.



Sekil 2.2. KW cinsinden 10 yil igersinde kaydedilen Diinya yillik dalga enerji

potansiyeli (Cruz

2008)

Sekil 2.2. diinyanin her iki yarim kiiresi icinde dalga potansiyeli agisinda

goreceli bilgiler vermektedir. Bununla beraber dalga enerjisi mevsimsel olarak ta



degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.3. ve 2.4.°te ocak ve temmuz aylarinin ortalama

diinya dalga enerji potansiyelinin dagilimi1 gésterilmektedir.
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Sekil 2.3. Diinya dalga enerjisi potansiyeli — Ocak ay1 (Cruz, 2008)



Sekil 2.4.’te mevsimlere gore degiskenlik gdsteren dalga enerjisinin temmuz
gisim gosterdigidir.

ayma ait diinya geneli dagilimi gosterilmektedir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4.’te goriildiigii
gibi mevsimsel yonden giiney yarim kiirenin dalga enerjisi potansiyeli daha diistiktiir.

Sekillerden elde edilen diger bir 6dnemli veride kuzey yarim kiire dalga enerjisinin

mevsimlere gore daha fazla de
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Sekil 2.4. Diinya dalga enerji potansiyeli — Temmuz ay1 (Cruz, 2008)



Sekil 2.2., 2.3. ve 2.4.’te en zengin enerji potansiyeline sahip bdolgelerin,
diinyanin her iki yarim kiiresinde 40 — 60° enlemleri arasinda oldugu agikca
goriilmektedir. Diinya dalga enerjisi potansiyelinin enlemlere gore dagilimi Sekil 2.5.,
2.6. ve 2.7.°deki grafiklerde daha detayli incelenebilir. Sekil 2.5.’te enlemlere gore
diinya dalga enersi potansiyelinin ocak ay1 i¢in dagilimi gosterilmektedir. Sekilde 30 —
60° enlemleri arasindaki enerji yogunlunun kuzey yarim kiirede ¢ok daha fazla oldugu
g6z carpmaktadir. Sekil 2.6.°da enlemlere gore diinya dalga enersi potansiyelinin
temmuz ay1 i¢in dagilimi gosterilmektedir. Temmuz ayina ait grafikte kuzey yarim
kiiredeki enerji yogunlugunun giiney yarim kiireye kaydigi goriilmektedir. Incelenen
grafiklerde goriildiigii gibi kuzey yarim kiirenin dalga enerjisi potansiyeli mevsimlere
gore daha fazla degisim gosterir. Bunun en biiylik nedeni donmus sularin etkisidir. Sekil

2.7.’de dalga enerjisi potansiyelinin enlemlere gore yillik dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Enlemlere gore diinya dalga enersi potansiyelinin aylik degisimi — Ocak
ay1 (Cruz, 2008)
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Sekil 2.6. Enlemlere gore diinya dalga enersi potansiyelinin aylik degisimi —
Temmuz ay1 (Cruz, 2008)
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Sekil 2.7. Enlemlere gore yillik dalga enerjisi potansiyeli (Cruz, 2008)

Diinyanin kuzey yarim kiiresinde yillik ortalama dalga enerjisi potansiyeli
acisindan en zengin bolge ingiliz Adalari, Izlanda ve Gronland’tir (Sekil 2.8.). Biraz
daha diisiik olsa da diger onemli dalga potansiyeli sahip bolgeler ABD ve Kanada
Pasifik kiyr serididir. Diger bir yandan giliney yarim kiirede 50 m — 100 m agik deniz
ortaminda kaydedilen en biiyiik dalga enerjisi potansiyeli, Giiney Sile, Kuzey Afrika,
Avustralya ve Yeni Zelanda’nin tiim sahilleridir. Ekvatoral sularda ise en yiiksek sahil
dalga enerjisi potansiyeline sahip Peru ve Ekvator goze alindiginda ortalama dalga
enerjisi seviyesinin 5 — 20 kW/m civarinda oldugu goriilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir noktada EI-Nino etkisi ile bu bolgedeki verilerin degiskenlik
gosterebilmesidir. Son olarak orta enlemlerde en zengin enerji kaynaklar1 Bati
Avustralya ve California’da oldugu goriilmektedir.

Diinya tizerindeki en iyi dalga potansiyeline sahip nokta ise Giiney okyanusunda
Kerguelen adasinin 1.400 km dogrusundadir. Burada kaydedilen yillik dalga enerjisi
potansiyeli 140 kW/m’dir. Kuzey yarim kiirede kaydedilen en yliksek enerji potansiyeli
ise Rockall’in 400 km batisindadir. Bu noktada kaydedilen ortalama yillik dalga enerjisi
potansiyeli 90 kW/m’dir. Diinyanin her iki yarim kiiresinde kaydedilen aylik dalga
enerjisi potansiyeli toplamda 200 kW/m’dir. Diger bir yandan tespit edilen bu noktalar
maksimum enerji tasiyan dalga iklimine sahip olsalar da DEK sistemlerinin kullanimi
icin uygun degildir. DEK sistemleri ve dalga c¢iftlikleri i¢in tercih edilen kurulum
bolgeleri cogunlukla derinligi 50 — 60 metreyi gegmeyen kiy1 bolgeleridir (Cruz, 2008).
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Sekil 2.8. Avrupa yillik dalga enerjisi potansiyelinin tahmini degisimi, kKW/m
(Cruz, 2008)

DEK sistemleri i¢in mevsim degisimi etkisi gbz ardi edilemez bir kriterdir.

Sistemin calistigi bolgenin dalga ikliminin yil igerisindeki degisimi ayni zamanda



12
sistemin yilin ne kadarin1 verimli gecirecegini belirlemektedir. Sekil 2.9.’da. dalga
enerjisinin yil igerisinde sezondan sezona minimum degisim oranlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Dalga enerjisinin yil icerisinde sezondan sezona minimum degisim

oranlar1 (Cruz, 2008)
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Sekil 2.3. ve 2.4.’te sezonluk dalga iklimi bilgileri gdsterilmektedir. Diger bir
yandan Sekil 2.10. incelenirse, dalga enerjisinin aylara gore degisimini ¢ok daha net
goriilebilmektedir. Sekil 2.10.’da daha once Sekil 2.2., 2.3. ve 2.4.’te kullanilan veriler
farkli sekilde sunulmustur. Sekil 2.11.’de siddetli dalgalar ile orta diizeyli dalgalar
arasindaki farklar goriilmektedir. Haritada gorildigli gibi kuzey yarim kiire dalga

ikliminde 7-8 m’lik dalgalara sik rastlanirken, kuzey yarim kiirede 3-4 m’lik dalgalar

agirliktadir.
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Sekil 2.10. Dalga enerjisi potansiyelinin yil igerisindeki degisim oranlarinin
enlemle gore dagilimi (Cruz, 2008)
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Sekil 2.11. 100 yil igersinde kaydedilen ortalama dalga yiikseklikleri (Cruz, 2008)
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Burada deginilmesi gereken bir noktada daha diisiikk dalga rejimlerine sahip
bolgelerin DEK sistemler i¢in daha uygulanabilir olmasidir. Bunu temel nedeni asir
siddetli dalga iklimlerinde, ortam kosullarindan dolayr vuku veren DEK sisteminin
kurulum ve isletilmesinin zorlugudur.

Sekil 2.12.’de Kuzey-dogu Atlantik (UK, Danimarka ve Norveg) sahillerinden
elde edilen veriler 1s18inda mevsimlere gore ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 ve bolgelere
ait kullanilabilir dalga enerjisi potansiyeli oranlar1 gosterilmektedir. (Duckers, 2004).
Ilgili grafik incelendiginde kis aylarinda (kotii hava sartlarinda) hem enerji ihtiyacinin

hemde kullanilir dalga enerjisi miktarinin artis gosterdigi goriilebilmektedir.

Elektrik talebi

Kullanilabilir dalga enerijisi

Giig seviyesi

Oca. Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Adu. Eyl. Eki. Kas.  Ara.
Ay

Sekil 2.12. Aylara gore enerji ihtiyact ve kullanilabilir dalga enerjisinin degisimi
(Duckers, 2004)

DEK sistemleri tlizerine yapilan calismalarin kronolojisi incelendigi zaman,
caligmalarin ilk temellerinin 1960’l1 yillarda atildig1 gézlemektedir. Daha sonrasinda
1970’1i yillarda bas gosteren petrol krizi ile alternatif enerji arayislari ivme kazanmustir.
Alternatif enerji lizerine yapilan ilk caligmalarin giines ve riizgar enerjisi lizerine
yogunlastigi goriilmektedir. Ancak, gelistirilmesi ve kullanima sunulmasi DEK
sistemlerine gore oldukc¢a kolay olan bu sistemler artan enerji ihtiyacini kargilamakta
yetersiz kalmistir. Buda DEK sistemlerin gelistirilmesinde itici gii¢ olmus ve yapilan

calismalarin krize paralel olarak hiz ve dneminin artmasini saglamistir. Muhtemel bir
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enerji darbogazinin tesvikiyle Salter, Cockerell ve Russell adli ingiliz arastirmacilar,
tilkenin Atlantik kiyr seridindeki dalga enerjisi potansiyelini fark etmis ve bu konuda
yapilan arastirmalara Onciilik etmislerdir (Falnes, 2002). Akiskanlar mekanigi
konusunda yapilan caligmalarin dalga enerjisi arastirmalar1 igin gerekli olan alt
yapisinin (Olgivie, 1963; Longuet-Higgins, 1963, Pierson ve Moskowitz, 1964; Black,
1965) tarafindan yapilan ¢alismalarla olusturulmasinin ardindan bu konu aragtirmacilar
icin daha cazip bir hale gelmistir. Daha sonraki yillarda dalga enerjisi konusunda
yapilacak arastirmalara temel olusturacak ilk yayinlar Evans (1979), Fry ve Jeffery
(1979) ve Newman (1979) tarafindan yapilmstir.

Sonraki yillarda yapilan ¢alismalar, dalgalardan elektrik enerjisi iiretecek dalga
enerjisi konvertorii sistemlerinin gelistirilmesi tizerine yogunlasmistir. Bu kapsamda
yapilan c¢alismalarla, dogrultucu (Rectifier), ¢esitli tasarimlar1 olan Salinimli Su
Kolonlar1 (Oscillating Water Column), Duck, Clam (Deniztarag) ve Lancaster Silindiri
(Lancaster Flexible Bag) gibi ilk kusak sistemler ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan bu
sistemlere daha sonraki dénemler i¢in ise Edinburg Universitesi’nin Duck’1 (Salter ve
ark., 1976; Edinburg University, 1979, Anderson, 1985; Salter, 1993), Briston
Universitesi’nin Bristol Silindiri (Bernhoff ve Leijon, 2006; Bjarte ve ark., 2006;),
Lancaster Universitesi’nin Lancaster Silindiri (French, M.J. ve Bracewell, R., 1985;
Shwater, 1992), Flounder (French ve Hurdle, 1982; Folley, 1991), PS Frog (French ve
Hurdle, 1982; Lancaster University, 1988; Bracewell, 1990;) ve Coventry
Universitesi’nin Clam’i ( Coventry University, 1986; Lockett, 1991; Peatfield, 1991)
salinimli tipleri eklenmistir.

Dalga enerjisi konvertorlerinin ¢cok genis ¢apta farkl tipleri vardir. Bu tiplerin
kendi arasinda cesitliligi olmasina ragmen asagidaki ti¢ 6zellik tiimii i¢in ortak olarak

goriilmektedir (Bracewell, 1990).
1. Dalgalara kars1 koyabilecek bir calisma ylizeyine ihtiya¢ duyarlar

2. Dalga kuvvetlerine kars1 tepki gosterecek sabit bir referans sisteminin

saglanmas1 gereklidir.

3. Yapilarmin referans konumlari, giic mekanizmalarinin bazi hallerine
kars1 direngli bir durumda olmalidir. Calisma yiizeyleri mutlaka dalga

kuvvetleri tarafindan hareket ettirilebilme yetenegine sahip olmalidir.
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Ik kusak sistemler icin iiretilen giiciin maliyeti hesaplandiginda yukarida
listelenen &zelliklerden ikincisinin saglanmasi biiyiikk 6nem kazanmustir. Uretim

maliyetlerini diisiirmek i¢in tasarimda bazi diizenlenmeler yapilmistir. Bunlar,

1. Sistemin boyutlarinin ¢ok biiyiitiilmesi
2. Sistemin deniz dibine sabitlenmesi

3. Sistemin su iizerinde batmadan yiizebilecek uzun bir dalga kopriisii
seklinde tasarlamas1 seklinde olmustur. Uciincii yontem ile sistemin

kiiciik genliklerde calisabilmesi olanakli olmustur.

1970’lerin ortalarindan itibaren gelistirme g¢alismalar1 baglatilan dalga enerjisi
konvertorleri, 1980°1i yillarda yavas da olsa gelisimine devam etmistir. Daha sonraki
donemde ise, petrol fiyatlarinin artmasi insanlarin aklinda yeni bir enerji darbogazi
diistincesinin olusmasini tetiklemistir. Bunun sonucu olarak da, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin degerlendirilmesine yonelik projelere verilen destek artig gdstermistir.
Ancak bu ¢alismalara konu olan sistemlerin incelemeleri lineer dalga ve de lineer sistem
yapisi ve davranisi ile smirl kalmistir. Ozellikle karsilasilan lineer sistem ve ortam
sinirlamalarina ragmen 6nemli katkilartyla Budal ve Falnes (1980) rezonans ve noktasal
sogurumlu dalga enerji konvertorii (Point Absorber Wave Energy Converter - PAWEC)
tanimlarin1 ortaya koyup, bu sistemlerin caligmasina dair detaylarini agiklayan ilk
arastirmacilardir. Ozellikle Budal ve Falnes’in bu calismalar1 daha sonraki yillarda ki
calismalara yon vermis ve Evans, Jeffery ve Newman’dan sonraki donemin en énemli
arastirmacilart olmalarina sebep olmustur.

S6z konusu yillarda bilgisayar sistemlerinin kisitli 6zellikleri ile arastirmadaki
kisith  kullanim1  ve akiskanlar mekanigi konularindaki yazilimlarin  heniiz
gelistirilmemis olmasi, yapilan caligmalar1 lineer teori sinirlarda kalmaya zorlamis,
yapilan deneysel ¢alismalar da bu teorik ¢aligmalarin lineer yapilarina uygun sekilde
ispata yonelik olmustur.

1980°1i yillarin ortalarina kadar hizli ve etkili bir sekilde yapilan aragtirmalar
petrol fiyatlarinin diismesi ve s6z konusu alanda ilginin azalmasi sebebiyle kesintilere
ugramis olsa da arastirma ¢alismalari bir 6lglide devam etmistir (Spiegel, 1965; French,
1982 Bracewell, 1990; Folley, 1991). Azalan arastirmalar 1990°l1 yillarin ortalarina
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kadar siirmiis olmasina karsin ara donemde aragtirmacilar c¢alisma alanlarmi farkl
konulara kaydirmis ve kesilen finansal desteklerin sonucu olarak daha 6nceki yillarda
kurulmus olan deneysel sistemler ve laboratuarlar kapatilmis veya beklemeye alinmistir.
Ancak 1990’larin ortalarindan itibaren tekrar artisa gegen enerji ihtiyaci ile dalga
enerjisi alanindaki c¢aligmalar tekrar gilindeme gelmistir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklarmin ¢evreye olan kotii etkileri sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
popiilerliginin artmasi ve niikleer enerji kaynaklarina olan tepkilerin yiikselmesi sebebi
ile yeniden dalga enerjisine yonelim olusmus ve bu alanda yapilan ¢alismalara olan ilgi
artmistir. Dalga enerjisi ile ilgili olarak yapilan aragtirmalarin seyrini biiylik oranda
petrol fiyatlari, diger enerji kaynaklarina ait gelismeler ve enerjinin birim maliyetinde
meydana gelen degisimler etkilemistir.

DEK sistemlerinin gelisimi iilkeler bazinda incelendigi zaman, yapilan
calismalarda Ingiltere’nin oncii iilkelerden biri oldugu gériilmektedir. 1970’lerdeki
enerji krizi ile beraber Ingiltere’de 6zellikle dalga enerjisi olmak iizere, yenilebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi artis gostermistir. Bunun nedeni Ingiltere’nin muazzam dalga
enerjisi potansiyeline sahip olmasidir. Bu yonii ile artik DTI (Department of Trade and
Industry)’in bir pargasi olan Enerji Departmaninda (Department of Energy - DEn)
destegi ile bir¢ok sistem tasarlanmig, matematiksel modelleri olusturulmus ve testleri
yapilmistir. Ne yazik ki yeterli zaman ve paranin olmamasi ile bu calismalar yeterli
diizeye ulasamamistir. Daha sonra 1982 yilinda Advisory Committee on Research and
Development for Fuel and Power (ACORD) tavsiyesi ile DEn Ingiltere dalga enerjisi
programindan diisiiriilmiistiir (Ross 1995).

Bazi aragtirma timleri dalga enerjisi konusunda calismalara kisitlida olsa devam
etmistir. 1989 yilinda 75 kW’lik OSK (Osilatif Su Kolonu, Oscillating Water Column)
Iskogya, Islay’da kurulmustur. Bu calisma tamamiyla ACORD’un tavsiyesi sonucu
DEn’in yaptig1 yatirimlarla gerceklemistir. ACORD’un yaptig1 teklifi normalde enerji
kaynagi olarak dizel yakiti kullanan adalar igin kii¢iik ebatli DEK prototiplerinin
gelistirilmesi yoniinde olmustur (ETSU 1985).

Ingiltere’de yapilan uzun vadeli enerji kaynaklari iizerine galismalar devam
ederken Japonya ve Norvec basta olmak iizere bazi iilkeler, dalga enerjisi alaninda

arastirma ve gelistirme departmanlarini arttirmaya baslamistir. Norveg’teki hidroelektrik
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potansiyeli goz alindiginda calismalar daha da hiz kazanmistir. Japonya’nin ¢ok zengin
dalga enerjisi kaynaklari olmasa da orta diizeyin iizerindedir.

1990 yilinda dalga enerjisi potansiyeli bazi {lkelerin ve politikacilarin
giindeminde tekrar yer edinmeye baslamistir. Ozellikle European Union Initiati birkag
DEK prototipin gelistirilmesine (Garratti et al., 1993) ve European Wave Energy
Thematic Network’iin sekillenmesine yardim etmistir. Yapilan caligmalarda alti ana
sistem modeli Ingiltere agik deniz ortammda denenmistir. Yapilan calismalarin
sonucunda denenen sistemlerden cogunun rekabet edebilir diizeyde -elektrik
liretemeyecegi gorilmiistiir. Bununla beraber sistem maliyetlerinin diisiiriilmesi ile
bunun miimkiin oldugu ortaya konmustur. Calismada Ol¢iilen maliyet degerleri kWh
basina 6 p ile 16 p (pence) civarinda olmustur. (ETSU, 1985; Thorpe, 1992)

Bir diger yetkin aragtirmada DTI tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada daha fazla
umut vadeden kiiciik 6l¢ekli konseptler degerlendirilmeye alinmistir. Calismada DEK
sistemlerin i¢in enerji Uretim maliyetinin 5 p — kKWh’lik degerlere kadar distiigi
goriilmistiir (Thorpe, 1998). Daha sonra Thorpe (2001) tarafindan yapilan ¢alismalar
tekrarlanmig 4 p — KWh’lik enerji tiretim maliyeti oranina ulasilmistir (Thorpe, 2001).

2001 yilinda House of Commons Select Committee tarafindan sunulan rapora
gore, Ingiltere yonetimi 100 milyon £’luk yenilebilir enerjiye tahsis edilen biit¢esinin
bliyiilk bolimiinii dalga enerjisine ayirmistir. Kasim 2001°de Cabinet Office
Performance and Innovation Unit (PIU) tarafindan dalga ve gelgit enerjisi sistemlerinin
gelistirilmesine 5 milyon £’luk biitge ayrilmasi dnermistir (Duckers, 2004).

1970’lerden bugiine DEK sistemleri iizerine yapilan calismalar belli bir diizege
ulagmistir. Glinimiizde DEK sistemleri deniz ortaminda serbest yiizer, sabit ya da bir
veya birkag serbestlik derecesinde hareket edebilecek sekilde tasarlanabilmektedir.

Deniz yiizeyinde serbest halde, yiizer durumda olan bir cisim tizerine etki eden
dalgalarin etkisi ile alt1 farkli eksenel hareket yapabilmektedir. Bu nedenle, deniz
yiizeyinde serbest yiizer halde bulunan her cisim alt1 serbestlik dereceli dinamik bir
sistem olarak tanimlanabilir (Sabuncu, 1983). DEK sistemleri de benzer bir yaklagimla
hareketlerinde bir kisitlama olmamasi durumunda, alt1 serbestlik derecesi olan dinamik
sistemler olarak degerlendirilebilir. Sekil 2.13.’de O sabit eksen takimina gére dalga

etkisi ile meydana gelen, ileri — geri, —x (boy o6teleme), ileri — geri, —y (yan siiriikleme),
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ileri — geri, —z (dalip ¢ikma), Dénme , —x (yalpa), Donme, —y (ki¢ vurma), Dénme, —z
(savrulma) alt1 serbestlik derecesi goriilmektedir (Sabuncu, 1983).

yukar - asagi(-z) A Z

(D

Dénme (-z)

Donme(-x)

ileri - geri(-x) ileri - geri(-y)

Sekil 2.13. Alt1 temel serbestlik derecesi

Bununla beraber dalga enerjisi konvertorlerinin hareket tipleri ve enerji
Ozellikleri ile 1ilgili yapilan c¢aligmalarda, iic hareket tipinin en yogun enerji
potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle DEK sistemleri iizerine yapilan
caligmalar bu ii¢ eksen iizerine yogunlasmistir (Bracewell, 1990; French, 1991). Stz
konusu serbestlik dereceleri, asagi-yukari, —z, ileri-geri, —x ve deniz yiizeyine paralel

dalga yoniine dik bir eksende donme (donme, —y) Sekil 2.14.’te gosterilmektedir.

(ILERI — GERI) (DONME)  (ASAGI YUKARI)

Sekil 2.14. Dalga enerji konvertorleri igin ti¢ temel hareket tipi
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DEK sistemlerinin gelistirilmesi konusunda yapilan g¢alismalar ii¢ ana baslik
altinda toplanmaktadir. Bunlar sistem geometrisi, enerji doniistiirme sistemi ve soz
konusu sistemlerin siirekli salinimda kalmasini saglayacak olan kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi olarak siralanabilir.

Sadece sistem geometrisi alaninda yapilan calismalarda geometrik ¢esitlilik
acisindan seksene varan bir rakama ulasilmistir. Benzer mantikla ¢aligsa bile farkli
geometrik yapilarda olan sistemler vardir. Geometrik a¢idan DEK sistemlerinin fazla
sayida cesidi olmasina karsin dalgalara karsi hareket etmek icin bir calisma yiizeyine
ihtiya¢ duyduklari, dalga kuvvetine tepki verirken kalici bir referans yapisini
korumalar1 gerektiklerini ve ¢alisma yiizeylerinin dalga kuvvetleri tarafindan hareket
ettirilebilecek yapida olmasi gerektiklerini daha once belirtmistik. Buna ek olarak bu
kadar fazla sayida geometri s6z konusu olmasma ragmen c¢ogu halen tasarim
asamasindadir (Whittaker, 1965; Hotta ve ark., 1965; Zhi ve ark., 1965; Kofoed, 1988;
Salter ve Lin, 1995; Thorpe, 1995, Tjugen, 1995; Whittaker, 1995; DWP, 1996;
Henderson, 2006). Bu sistem geometrilerinden kisitli sayida sistemin su tanklarinda
kiiciiltiilmiis modelleri denenmis ve ancak bunlarin birkagi (Nielson ve ark., 1995)
gercek boyutlarda uygulama imkani bulmustur. Yine bunlardan sadece bir tanesi
(Pelamis, OPD Ltd.) belirgin bir 6l¢iide basarili olmustur (Thorpe, 1993). Pelamis’in ise
halen deneme testleri devam etmektedir (Thorpe, 1998).

Enerji doniistiirme elemanlar1 sistemin en 6nemli elektro-mekanik alt kismini
olusturmaktadir. Bu alt kisimda govdenin salimim hareketlerini yakalayip elektrik
enerjine doniistiiren elemanlar mevcuttur. Boyle bir sistemin siirekli olarak elektrik
enerjisi lretmesi sistemin stirekli olarak rezonansta bulunmasina yani devamli salinim
yapmasina baglidir. Buradan su sonuca varabiliriz; bir dalga enerjisi konvertoriiniin
enerji Uretmesi i¢gin salinim yapmasi gerekir aksi taktirde enerji iiretemez (Osanai, 1965;
Salter, 1993; Curan ve ark., 1995; Salter ve Taylor, 1995; Watabe, 1995; Mc Cormic ve
ark., 1998).

Dalga enerjisi konvertoriiniin kontrol sisteminin temel gorevi ise konvertorii
siirekli olarak salinimda tutarak enerji iiretiminin siirekliligini saglamaktir. Sistemin
sirekli olarak salinim yapmasi ayni zamanda sistemin siirekli olarak rezonansta kalmasi
anlamina gelmektedir. Bir sistemin rezonansta kalabilmesi i¢in konvertoriin tabi

frekansi ile dalganin geometrik yilizeyinde olusan kuvvetin frekansinin birbirine esit ya
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da hemen hemen esit olmasi gerekir. Bu iki deger birbirine ne kadar yakin olursa
sistemin rezonansta kalmasi yani siirekli olarak enerji iiretmesi o kadar miimkiin olur.

DEK sistemlerinde kontrol sisteminin birincil gorevi konvertoriin iginde
bulundugu dalga sartlar1 i¢in analiz yapmak ve dalganin ana govdede sahip oldugu
kuvvetin frekansini1 bulmaktir. Yani kontrol edecegi parametreleri belirli sartlarda ortaya
cikarmaktir. Bu parametreleri belirledikten sonra ise elde ettigi degerlere gore
konvertoriin ~ frekansin1 ~ ayarlamaktir. Okyanus dalga kuvvetinin frekansini
degistirmemiz ve kontrol etmemiz miimkiin olmadigia gore konvertoriin frekansini
dalga kuvvetinin frekansina uydurmaya calismaliyiz. Yalniz konvertoriin frekansini
ayarlarken hem mekanik sistemin yapisint hem de enerji doniisiim sisteminin
ozelliklerini degistirerek konvertoriin tabi frekansini ayarlamamiz gerekir (Budal ve
Falnes, 1978; Hoskin ve Nichols, 1986; Nichols ve ark., 1991). Bu ¢alismada esas
aliman Frog 1 Form 2 DEK sistem modelinin ¢alisma prensipleri dikkate alacak olursa,
bu sistemlerin siirekli olarak enerji iiretmek i¢in siirekli olarak rezonansta kalmalari
gerektigini anlasilir. Bu stirekliligi saglayamayan bir dalga enerjisi konvertorii verimli
olarak calisamaz ve enerji liretemez. Bu siirekliligin saglanmasi konvertorler igin kritik
bir sarttir.

Kisaca bir DEK sisteminin rezonansta kalmasi i¢in kontrol sistemi tarafindan
dalgalarin ve sistemin durumu incelenmeli, elde edilen verilere gore ayarlamalar
yapilmali ve konvertoriin tabi frekansinin dalga kuvvetinin frekansina esit ya da hemen
hemen esit olmasi saglanmalidir. Bahsettigimiz bu ayarlamalar sistemin tabi frekansinin
degistirilmesini gerektirdigi i¢in asagidaki ii¢ farkli o6zellik iizerinde ayarlamalar

yapilabilir
1. Konvertdriin fiziksel 6zelliklerinden olan kiitlesi degistirilerek.
2. Enerji doniisiim sisteminin olusturdugu yay etkisini diizenleyerek.
3. Enerji doniisiim sisteminin soniimleme etkisini degistirerek.

Bu ii¢ ozellik ilgili detaylara DEK kontrol sistemleri basligi altinda yer
verilmistir. DEK sistemlerine, kontrol sistemi tasarimi agisindan yaklasilacak olursa,
tipik mihendislik uygulamalarina gore bircok yonden farkliliklar oldugunu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin basinda DEK sistemlerinin enerji liretebilmesi igin,

dalganin etkisi ile rezonansta kalmasinin gerekliligi durumu gelmektedir. Tipik
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miithendislik uygulamalarinda deforme edici etkilerinden dolay: sistem rezonanstan
korumaya calisilmaktadir. Ornegin deprem arastirmalart ve analizleri icin yapilan
caligmalarda DEK sistemleri igin Yiiriitiilen ¢alismalarin tam tersi niteligindedir. Bir
depremde binanin frekansiin fay kuvvetlerinin frekansina esit olmasi ve rezonansta
kalmasi karsilasilabilecek en tehlikeli durumlardan biridir.

DEK sistemlerinde enerji iiretimi i¢in sart olan sistemin rezonansta kalmasi
durumu ancak sistemin aktif bir kontrol yapisi ile biitiinlesmesi ile saglanabilmektedir.
S6z konusu bu aktif kontrol yapisinin gorevi sistemin fiziksel 6zelliklerini dalganin
etkisi ile rezonansta kalacak sekilde diizenlemektir. Kontrol sisteminin iistlendigi bir
diger gorevde firtina, kasirga, hortum ve deprem ortamimnda DEK sistemin fiziksel

ozelliklerini degistirerek sistemin gilivenligini saglamaktir.

2.1. DEK Sistemleri i¢in Dalga ve Dalga Ozellikleri

DEK sistemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi agisindan dalgalarin anlagilmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baslik altinda incelenen konular, dalgalarin temel
yapist, olusumu, tasidiklari enerji miktari, enerji ve giic yogunlugu, dalgalarin
matematiksel ifadesi, girisim, yansima ve ge¢me durumu ve okyanus dalgalarinin
olusumu konularin1 kapsamaktadir. Bolim igerigi temel fizik konular1 olan salinim
hareketleri, dalgalar ve okyanus dalgalarnin olusumu konularinin bir derlemesi
niteligindedir. Dalgalar yalnizca suda degil her tiirlii maddesel ortamda hareket eden
ritmik bir titresimlerdir. Okyanus veya denizdeki dalgalara baktigimizda su yukar1 asagi

hareket ederken dalganin ileri dogru hareket ettigini gozlemleyebiliriz (Sekil 2.15.).

Sekil 2.15. Deniz dalgalar (http://theideafoundation.blokspot.com, 2011)
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Kirilmadan sahile dogru ilerleyen dalgalari inceledigimiz zaman dalgalar suyu
sahile tagiyormus gibi goriinebilir. Aslinda su sabit bir nokta etrafinda salinim yaparak
dalgayi iletir. Dalga hareketinde hi¢cbir madde dalga ile beraber ilerlemez. Bunun suyun
yiiregine atilan bir yapragi inceleyerek kolaylikla gézlemleyebiliriz. Suyun yiizerinde
duran yaprak dalganin gelmesi ile dalga ile beraber yukari - asagi salinim yapar
dalganin ge¢mesinden sonra eski konumuna geri doner. Yani yaprak suyun hareketi ile
belli bir referans ¢evresinde basit salinim yapabilir ama yer degistirme yapmaz. Bunun
nedeni ortamin yani suyun dalga ile beraber yaptigi Sekil 2.16.’da gdsterilen basit

harmonik hareketidir.

Tepe A Tepe

gukur
Sekil 2.16. Deniz suyunun harmonik hareketi (Onengiit, 2009)

Bir gol veya havuzun igine bir tas firlatildiginda su yiizeyinde dairesel dalgalar
olusur ve tasin atildig1 noktadan disa dogru hareket ederler. Bir masa lizerinde yatay
olarak uzanmis olan bir ipin bir ucu ileri geri titrestirilirse, ipin iizerinde bir dalgalanma
olusarak ve Sekil 2.17.'de gosterildigi gibi ip boyunca da hareket edecektir. Su dalgalari
ve bir ip tlizerindeki dalgalar maddenin salinimlari olarak yayilan mekanik dalgalarin iki

yaygin ornegidir.

T Ip parcasimin hiz1

e ¢ emap-Dalganin hizi

Sekil 2.17. Bir ip iizerinde ilerleyen dalganin yapis1 (Onengiit, 2009)
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Bir ip iizerinde ilerleyen dalganin yapist Sekil 1.17.’de goriilmektedir. Dalga ip
boyunca saga dogru ilerler ve masa {izerindeki ipin parcalari ileri geri titresir.

Kirillmadan oOnce sahile dogru ilerleyen okyanus dalgalarini izlediyseniz,
dalgalarin acik denizden suyu plaja tasiyip tasimadigini merak etmis olabilirsiniz. Su
dalgalar1 fark edilebilir bir hizla hareket ederler. Fakat bu dalga hareketinde her su
parcacigl sadece bir denge noktasi etrafinda salinim yapar. Bu durum golette hareket
eden bir dalganin, suda yiizmekte olan bir yapragin altindan gegerkenki durumda agikca
gorilebilir. Hareket eden dalga yapragin altindan gegerken yaprak sadece bulundugu
nokta ¢evresinde salinim hareketi yapar yani yaprak dalga ile ileriye tasinmaz. Yaprak
suyun 6zglin hareketinden dolay1 bir denge noktasi civarinda basit bir sekilde salinir.

Dalgalar uzun mesafeler boyunca hareket edebilir, fakat ortamin kendisi sadece
(su veya ip) basit harmonik harekette oldugu gibi bir denge noktasi civarinda salinim
yapan sinirli bir harekete sahiptir. Dolayisiyla, dalga, madde olmamakla birlikte dalga
deseninin madde icinde hareket edebildiginden soz edilebilir. Bir dalga, maddeyi
birlikte tasimaksizin hareket eden salimimlardan ibarettir.

Dalgalar bir yerden digerine enerji tasir. Enerjinin bir su dalgasina aktarilmasi
ornegini incelersek, enerji suya atilan bir tas ile veya denizdeki riizgar ile verilebilir.
Deniz ortaminda suya aktarilan enerji dalgalar tarafindan sahile taginir. Sekil 1.17.'de
gorildiigli gibi titresim enerjiyi ipe aktarir ve bu enerji ipte tasinir veya ipin sonundaki
bir nesneye aktarilabilir. Hareket eden dalgalarin tiim sekillerinde enerji taginur.

Bir dalganin nasil sekillendigine ve nasil yol aldigina biraz daha yakindan
bakildiginda tek bir dalga atimi, Sekil 2.17.'deki gibi elin yukari asagi hizli bir
hareketiyle ip tlizerinde olusturulabilir. Elin yukariya dogru hareketi ile ipi yukar1 dogru
ceker. Ip tutuldugu noktadan itibaren yiikselme hareketine baslarlar. Ipin birbirini
izleyen boliimleri yiikselirken dalga tepesi ip boyunca disartya dogru hareket eder. Bu
esnada ipin ucu elle baslangi¢ pozisyonuna geri dondiiriilmiistiir. Ipin pespese doruk
(tepe) pozisyonuna ulasan bolimleri bitisik boliimlerden gelen gerilmeyle tekrar asagi
dogru c¢ekilir. Dolayisiyla, ipin bitisik boliimlerinin birbirlerine uyguladigi kuvvetler de
harekete gecirici bir silkelemeye ve atmanin ilerlemesine neden olmaktadir. Biitiin
dalgalar olustugu ortam farkli olsa dahi benzer bir bi¢imde olusturulabilir ve disar1 dogru

yayilir. Okyanusun altinda, yerin kabugundaki bir depremle olusturulan bir tsunami veya
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gelgit dalgast buna bir ornektir. Bir kapi ¢arptiginda duydugunuz ses de bir dalga

atmasidir.

(@)

hi
Al
id)

Sekil 2.18. Dalga Hareketi (Onengiit, 2009)

Sekil 1.18.'de goriildiigii gibi bir siirekli veya periyodik dalganin kaynagi,
stirekli ve titresen bir yer degistirmedir. Yani kaynak bir titresimdir. Sekil 1.18.'de bir el
ipin bir ucuna salinim yaptirtyor. Su dalgalari, su ylizeyindeki herhangi bir titresen
cisim (eliniz gibi) tarafindan tretilebilir veya suyun kendisi riizgar estiginde veya igine
bir tas firlatildiginda titresir. Titresen nesnelerin hemen hemen hepsi dalga yayimlarlar.

Dalganin kaynagmm kendiside, disar1 dogru yayilip dalgayr olusturan da bir
titresim kaynagidir. Kaynak basit harmonik bir hareket ile siniizoidal titresirse, dalganin
kendisi de, ortamin tamamen esnek olmasi durumunda uzay ve zamanda siniizoidal bir
sekle sahip olacaktir. Dalganin uzayda hareketi esnasinda herhangi bir zaman aninda
dalganin resmi gekilirse, dalganin bir siniis veya kosiniis fonksiyonu seklinde oldugu
goriilecektir. Diger bir yandan uzun bir zaman periyodunda belli bir noktadan gecen su
dalgalarina bakilirsa su pargalarinin yukar1 ve asag1 hareketinin basit harmonik hareket
oldugu goriilecektir. Goriilen bu hareket suyun zaman i¢inde yukar1 ve asagi siniizoidal

olarak hareketidir.



27

Periyodik siniizoidal bir dalgayi tasvir etmek i¢in kullanilan 6nemli niceliklerin
bazilar1 Sekil 2.19.’da gosterilmistir. Bir dalga iizerindeki en yiiksek noktalar tepe,
diisiik noktalar ise ¢ukur olarak isimlendirilir. Sekilde goriilen Genlik, (A) degeri
normal (veya denge) seviyesine gore bir tepenin maksimum yliksekligi veya bir gukurun
maksimum derinligidir. Bir tepeden bir cukura toplam yer degistirme genligin iki katidir.
Ardisik iki tepe arasindaki mesafeye dalgaboyu, (A1) denir. Dalgaboyu ayni zamanda
dalga tizerinde herhangi ardisik iki 6zdes nokta arasindaki mesafeye esittir. Frekans,
( f) birim zamanda verilen bir noktadan gegen tepe veya tam bir devir sayisidir.
Periyot, (T ) degeri, uzayda ayni noktadan gegen ardisik iki tepe arasinda gecen zaman

olarak tanimlanir ve f degeri ile arasindaki iliski Denklem 2.1. ile gosterilen esitlikle

tanimlanir.

T== (2.1

Tepe

|
Geplik /\ /\

Cukur

SEEEY = ——

Sekil 2.19. Uzayda ilerleyen tek elemanli lineer bir dalganin karakteristikleri

Dalga hizi, (v) ileriye hareket eden dalga tepelerinin (veya dalga iizerinde
secilen herhangi bir nokta ya da kisimin) hizidir. Dalga tepesi bir T periyoduna esit bir
zamanda A, dalgaboyu kadar yer degistirir. Boylelikle Denklem 2.2. esitligindeki dalga
hizi esitligi elde edilmektedir. Dalga hizinin frekans cinsinden ifadesi Denklem
2.1.’deki esitligin, Denklem 2.2. ile verilen esitlikte yerine konmasi ile Denklem
2.3.’deki halini almaktadr.
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(22)

v=Af (2.3.)

Bir dalga bir ip boyunca hareket ettiginde Sekil 2.20.’deki gibi soldan saga
dogru ve ip parcaciklar1 dalganin kendi hareketine gore enine bir dogrultuda (dik
olarak), asag1 ve yukari titresir. Boyle bir dalga enine dalga olarak isimlendirilir (Sekil
2.20a.). Bir diger dalga tipide boyuna dalardir. Boyuna bir dalgada ortamin
parcaciklarinin titresimi dalganin hareket dogrultusu boyunca olur. Boyuna dalgalar
gerilmis bir yayin bir ucunun pespese sikistirip gerilmesi ile kolayca olusturulabilir.

Boyuna dalga hareketi ve olusturulmasi 6rnegi Sekil 2.20b.'de gosterilmistir.

Slk1§ma Genle§me

:', A tr’l }%ﬁ %ﬁ‘ f‘]pﬁ }77%
i ‘L ¥ ?’f 3‘\'[\3?%%%?????%‘5 V¥ ¥ %fﬂ?

t— Dalgaboyu —i

Sekil 2.20. Enine ve boyuna dalga tipleri (Onengiit, 2009)

Sekil 2.20a.’da bir dizi sikisma ve genlesmen yay boyunca yayilir. Sikismalar
sarmallarin bir an i¢in birbirine yakin oldugu bdlgelerdir. Genlesmeler sarmallarin anlik
olarak birbirinden uzaklastigi bolgelerdir. Sikisma ve genlesmeler enine dalgalarin
tepelerine ve ¢ukurlarina karsilik gelirler.

Bir dalganin hiz1 ilerledigi ortamin 6zelliklerine baghdir. Ornegin, gerilmis bir

ipteki enine bir dalganin hizi ipteki F; , gerilmesine ve ipin birim uzunluk basina diisen
kiitlemsine () baghdir. Kiiglik genlikli dalgalar i¢in baginti Denklem 2.4.’deki bir ip

tizerindeki enine dalga esitligi ile ifade edilmektedir.
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Boyuna bir dalganin hiz denklemi, enine dalganin hiz denklemine
benzemektedir ve Denklem 2.5.’teki esitlikteki gibidir. Enine ve boyuna dalganin bir
kombinasyonu olan yiizey dalgasinin yapist Sekil 2.21.”de goriilmektedir.

(2.5.)

_ [esnek kuvvet faktoru
eylemsizlik faktoru

—

—- Y
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Sekil 2.21. Enine ve boyuna dalganin bir kombinasyonu olan ylizey dalgas
(Onengiit, 2009)

2.1.2. Dalgalar Tarafindan Tasman Enerji

Dalgalar enerjiyi bir yerden digerine tasir. Dalgalar bir ortamda hareket ederken,
enerji ortamin bir parcacigindan diger pargacigina titresim enerjisi olarak transfer edilir.
f frekanshi bir siniizoidal dalga hareketinde pargaciklar basit harmonik hareket
yapar. Basit harmonik hareket yapan sistemler siniizoidal sistemlerdir. Bir harmonik
salicinin  (siniizoidal ~sistemin) hareket denklemi, Denklem 2.6.’daki esitlikte

goriilmektedir.
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X = Acos(at +¢) (2.6.)

Denklimde goriilen A genligi, t zamani ve W degeri acisal hiza karsilik gelir.

Denklemde goriilen ¢ degeri faz agist olarak tanimlanir. Faz agis1 siniizoidal sistemin

t =0 baslangi¢ sartlarindan ne kadar 6nce veya sonra X= A tepe noktasina ulasacagin

belirler. ¢ degeri siniizoidal hareketin genligi ya da periyodunu etkilemez. Sekil

2.22.°de ¢ <0 durumunu gosteren bir siniizoidal hareket 6rnegi gosterilmektedir.

x=A cos (wr + )

Vi

04— I t
\f*/ \

_A__ Y

Sekil 2.22. ¢ <0 durumu igin siniizoidal hareket 6rnegi (Onengiit, 2009)

Sintizoidal sistemlerde @, Denklem 2.7.’te goriilen esitliklerden hangi biri ile
hesaplanabilir. Esitliklerde yer alan k degeri oranti sabiti olarak tanimlanir ve sistemin

yay etkisine gore degeri degisir.
w=—=2rf=,— (2.7.)

Denklemde kullanilan w ve f degerlerinin farkli 6zdeslikler olduguna dikkat

edilmelidir. Denklem 2.6. ve Denklem 2.7.” gosterilen esitliklerin birlestirilmesi ile

Denklem 2.8. ve Denklem 2.9.”daki esitlikleri edebiliriz.

X= ACOS(?-Hﬁ) (2.8.)

ve ya
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x = Acos(27 ft+¢) (2.9)

Denklem 2.7.’de gériilen w=27f =<k /m esitligi, Denklem 2.10. ve Denklem

2.11.°de goriildiigii gibi yazilabilir. Denklemde goriilen m degeri kiitleye karsilik gelir.

fo L |k 2.10)
27 \m
T =2 % (2.11)

Frekans ve periyodun genlige bagl olmadigina dikkat edilmelidir. Harmonik
salimcinin genliginin degisimi frekansini etkilemez. Denklem 2.10.’daki esitlik bize,
kiitledeki artisin frekanst kiigiiltecegini ve yaymn sertligindeki artisin ise frekansi
arttiracagini soylemektedir. Bu durum mantiklidir ¢iinkii kiitlenin bilyiikliigii demek biiyiik
eylemsizlik dolayisiyla daha yavas tepki (veya ivmelenme) demektir ve ayni sekilde K nin
daha biiyiik olmasi daha biiyiik kuvvet demektir ve dolayisiyla daha gabuk tepki (veya
ivmelenme) olacaktir. Bir basit harmonik salimcinin dogal olarak titrestigi f frekansina
(Denklem 2.10.) dogal frekans denir. Basit harmonik hareketin tanimma gore sistem
harmonik hareket yaparken, sistemin x=0 konumundan uzaklasmasi ile sisteme Xx
uzaklagsma miktar ile orantili bir geri ¢agirict F kuvveti etki eder. x=0 konumu kiitlenin
denge konumu olarak isimlendirilir. F geri cagirici kuvveti ile x yer degistirmesi

arasindaki bagmti Denklem 2.12. ‘de gérdiigiimiiz esitlikteki gibidir.
F =—kx (2.12)
Denklemdeki F kuvveti geri ¢agirict kuvveti, k degeri sistemin yay sabitini

gosterir. Denklemde kullanilan eksi isareti (—) geri ¢agirici kuvvetin daima X yer

degistirmesi yoniine ters yonde oldugunu gosterir (Hooke Yasasi, Giancoli 2009).
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Basit harmonik harekette, x yer degisim degeri +A ile —A arasinda diizenli
olarak gezinmesi ile siniizoidal hareket meydana gelir. Yer degisiminin sabit olmamasi
nedeniyle, yer degisimi ile orantili olarak kuvvetlerde degisim gosterir. Boyle bir sistem
igin geri ¢agirict kuvveti Denklem 2.12.°deki esitlikte gormiistiik. Bir yay diizenegi ya
da dalgadaki gibi kuvvetin sabit olmamasi durumunda tasinan potansiyel enerjisi,
esneklik potansiyel enerjisi formiilii ile hesaplanir. Denklem 2.13’de gdsterilen esneklik

potansiyel enerjisi esitligi malzemelerin hareketlerinin incelenmesinde kullanilabilir.
U =—[Fdx=210c (2.13)
2

Verilen esitlikte integral sabitini sifira esitlersek, X=0 olmasi durumunda,
U =0 sonucu elde edilir (denge korunumu). Toplam enerji, E, Kinetik ve potansiyel

enerjinin toplamidir (Denklem 2.14.).

E-lmvslne (2.14)
™S

Denklem 1.14.’deki esitlikte kullanilan v degeri, m kiitle degerinin merkezden
X kadar uzak oldugu noktadaki hizidir. Basit harmonik hareket ancak siirtiinmenin
olmadig1 ve toplam E mekanik enerjisinin sabit kaldigi durumlarda gergeklesir. Kiitle
ileri geri salinirken enerjide siirekli olarak potansiyelden kinetige ve Kinetikten
potansiyele doniisiim gerceklesir. Salinimin en u¢ noktalarinda yani, X=—A ve X=+A
iken tiim enerji potansiyel enerji bi¢imindedir. Bu en ug¢ noktalarda kiitle hareket
yoniinii degistirmek igin ¢ok kisa bir siire durur, bu nedenle kiitlenin hiz1 v=0 olur ve

Denklem 2.15.°deki esitlik ile gosterilmektedir.

I (2.15.)

1
E=—m(0
2m() 2 2

2.15°deki esitlige gore her pargacigin enerjisi E =1/ 2kA? kadardir. Esitlikteki

A, boyuna veya enine hareketin maksimum yer degistirmesi yani genlik degeridir.
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Denklem 2.10.’daki esitlik kullanarak k = 4z°mf?2 denkligi yazilabilir. Bu esitligin
Denklem 2.15.°deki esitlikte yerine konmasi ile Denklem 2.16.’daki esitligi elde

edebiliriz.
E :%kAz = 22°mf 2A? (2.16))

Esnek bir ortamda hareket eden ii¢ boyutlu dalgalar i¢in ortamin yogunlugu p
ve ortamin kiigiik bir diliminin hacmi V kabul edilirse, kiitlesi m= pV olur. Hacim

V = S¢ 'dir. Burada S dalganin gegtigi dik kesit alanin1 gosterir (Sekil 2.23.). ('yi

dalganin t siiresinde gittigi yol olarak alabiliriz, { =vt dalganin hizidir.

Sekil 2.23. Esnek ortamda dalganin hareketi (Onengiit, 2009)

Bdylece, kiitle m= pV = pS¢ = pSvt ve Denklem 2.16.’daki esitlik kullanilarak
Denklem 2.17.’de gordiigiimiiz esitlik elde edilir.

E = 27° pSvtf 2A? (2.17))

Bu denklemden ¢ikaracagimiz 6nemli bir sonug, bir dalga tarafindan tasinan
enerji, genligin ve frekansin kareleriyle orantilidir. Enerji transferinin ortalama hizina

bagli olarak ortalama giicii, (P, ) Denklem 2.18.”deki esitlik ile elde edebiliriz.

P

0

rt :%:2,,2 pSvf 2A® (2.18.)
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Sonug olarak, bir dalganin siddeti, (1), enerji akis dogrultusuna dik olan birim

alandan gecen ortalama gii¢ olarak tarif edilir (Denklem 2.19.).

| = % = 27°vpf 2 A? (2.19)

2.1.3. Hareket Eden Bir Dalganin Matematiksel Temsili

Sivi ile dolu bir tiipte —x ekseni boyunca hareket eden bir boyutlu siniizoidal bir

dalga diisiinelim. t=0 aninda, dalganin sekli Sekil 2.24."teki stirekli egri gibi olsun ve
dalga denkleminin D(x)= Asin%x formunda verildigini diisiinelim. Burada D(x),

X konumundaki dalganin yer degistirmesi ifade etmektedir.

) =0 5
. amndaki [ anmndaki
it dalga d,alga
AT TN -~
N
\ ‘1 / \\ 4 N X
5 7 7 5 i
N /./ \-\/:// \ \
= ~
A :
/‘XL kst

Sekil 2.24. ileryen dalga (Onengiit, 2009)

sindz =sin2z =sin0 olmasindan dolayi, x=0, x=A4 ve X=2A4 noktasinda
yer degistirmenin ayni olmasi gerekir. Bu baginti dalgaya, kendisini her dalgaboyunda
tekrarlayan bir sekil verir. Simdi v hiziyla saga dogru hareket eden bir dalga diigiinelim,
t, siiresi sonunda dalganin her boliimii saga dogru vt mesafesini alir, bu durum Sekil
2.24.'te kesikli egri ile gosterilmistir. t =0 aninda herhangi bir dalga noktasini, 6rnegin
X konumundaki bir tepeyi g6z oniine alalim, t siiresi sonunda, tepe vt mesafesini alir.
Boylelikle yeni konumu eski konumundan vt kadar daha biiyiik olur. Dalga sekli

tizerinde bu ayn1 noktay1 betimlemek icin siniis fonksiyonunun argiimani ayni olmaldir,
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dolayisiyla D(X):Asin%zx esitliginde x yerine (x—vt) yerlestirelim (Denklem

2.20))
D(x,t):Asin{%(x—vt)} (2.20.)

Diger bir ifadeyle, bir dalga tepesine bindigimizde, sinlis fonksiyonunun
argiimani (27z/ A )(x— vt) aym kalir, t artarken x ’de ayni oranda artmalr ki, (X—vt)
sabit kalsin.

Denklem 2.20. ile verilen esitlik saga dogru, —x ekseni boyunca (artan yoniinde)

ilerleyen siniizoidal bir dalganin matematiksel gosterimidir. Bu denklem segilen

herhangi bir x noktasinda ve t zamaninda dalganin D(x,t) yer degistirmesini verir.

D(X,t) fonksiyonu, t zamaninda uzayda dalganin gercek seklini temsil eden egriyi

betimler, v= Af oldugundan (Denklem. 1.3.), Denklem 2.20. ile verilen esitlik,

Denklem 2.21. ile verilen esitlikteki bigimde yazilabilir.

. (27X 2xt
D(X,t):AS”'](T—TJ (221)

Burada T =1/ f = A/v periyota karsilik gelir ve
D(x,t) = Asin(kx—at) (2.22.)

elde edilir. w=27xf =27/T agisal frekans1 tanimlar. Bu esitlikteki W agisal

frekans degerinin Denklem 2.22. ile verilen esitlikte yerine konmas ile dalga sayisini,

(n), veren Denklem 2.23.’teki esitlik elde edilir.

n=2~ (2.23)
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Denklem 2.20., 2.21. ve 2.22.’de gosterilen li¢ esitlikte esdegerdir ve pozitif

yonde ilerleyen bir boyutlu dalga denklemi olarak tanimlanirlar. Esitliklerden en yaygin

kullanilani ve yazimi en basit olani Denklem 2.22.de gosterilen esitliktir. (kx—at)

niceligi ve onun diger iki denklemdeki esdegerleri dalganin fazi olarak isimlendirilir.
Dalganin v hizi, dalganin fazinin (veya seklinin) hizini temsil ettiginden genelde faz hiz1

olarak isimlendirilir. w ve k cinsinden Denklem 2.24.’deki esitlikteki gibi gosterilir.

v=at :(2_”)(2]:9 (2.24)
k 27 k

—x ekseni boyunca (x degeri azalirken) sola dogru ilerleyen bir dalga igin
Denklem 2.20., 2.21. ve 2.22. igin yapilan islemleri tekrarlayalim. Onceki uygulamadan
farkli olarak hizin simdi —v oldugunu goz tiniinde bulunduralim. Dalga iizerinde secilen

0zel bir noktan konumu, t zamani icinde -vt kadar degisir, bu nedenle
D(x):AsinZTEx esitligindeki X degeri, (x + vt) ile degistirilir. Boylece, v hizi ile

sola dogru (negatif yoniinde) ilerleyen bir boyutlu dalga igin,

D(x.t)= Asin%(xm)} (2.25)
.| 27x 2t

D(x,t)= Asm{TJrT} (2.26.)

D(x,t) = Asin(kx+at) (2.27))

esitlikleri yazilabilir.
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2.1.4. Siiperpozisyon ilkesi

Iki veya daha fazla dalga ayn1 anda uzayin ayn1 bolgesinden gectiginde, gercek
yer degistirmenin, ayr1 ayr1 yer degistirmelerin vektorel (veya cebirsel) toplami oldugu
goriliir. Buna siiperpozisyon (iist iiste gelme) ilkesi denir.

Siiperpozisyon ilkesinin bir sonucu, uzaym ayni1 bdlgesinden iki dalganin
gegmesi durumunda, bunlarin birbirinden bagimsiz bir sekilde hareket etmesidir.
Omegin, farkli noktalarda suya carpan iki tasmn su yiizeyinde olusturdugu kiiciik
dalgalarin (iki boyutlu dalgalar) birbirinin i¢inden gectigi gézlemlenebilir.

Dl(x, [)

2
Dys o~ |
o

D3(J.’, 1)

D(x, y=D;(x, 1) + Do(x, 1) + Ds(x. 1)

Uciiniin toplam
\f»v

Sekil 2.25. Bir boyutlu bir dalga igin siiperposizyon ilkesi (Onengiit, 2009)

Sekil 2.25. ile siiperpozisyon ilkesinin bir 6rnegini gosterilmektedir. Gerilmis bir
sicimde her birinin genlikleri ve frekanslar1 farkl ii¢ dalga vardir. Ornekte herhangi bir
anda, herhangi bir x konumunda ger¢ek genlik, {i¢ dalganin bu konumdaki
genliklerinin cebirsel toplamidir. Ug¢ dalganin toplami ile olusan dalga siniizoidal
degildir ve birlesik (veya kompleks) dalga olarak isimlendirilir. Herhangi bir kompleks
dalganin farkli genliklerde, dalgaboylarinda ve frekanslardaki pek c¢ok basit siniizoidal

dalganin karisimi olarak kabul edilebilecegi gosterilebilir. Bu durum Fourier teoremi
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olarak bilinir. T periyodu kompleks periyodik bir dalga, frekanslart f = 1/T 'nin

integral katlar1 olan saf siniizoidal terimlerin toplami olarak temsil edilebilir. Dalga
periyodik degilse, toplam bir integraldir ve Fourier integrali olarak isimlendirilir.
Herhangi bir dalga sekli saf siniizoidal dalgalarin bir toplam1 olarak diisiiniilebilir. Bir
kare dalganin olusturulmasi drnegini inceleyelim

t = 0 aninda, D, = Acoskx, D, = -(1/3)Acos3kx ve D, = (1/5)Acos5kx seklinde

tic dalga verilsin. Burada, A=10m ve k=10mt'dir. x =-0.4m'den x =+0.4m'ye
tic dalganin toplamini ¢iziniz (Bu ii¢ dalga, bir kare dalganin ilk {i¢ Fourier
bilesenleridir).

D, dalgasi,

1 m genliginde ve A =27/Kk = (271/10) m = 0.628 m dalgaboyundadir.

D, dalgasi,

0.33 mgenliginde ve A =27 /3k = (27 /30)m=0.209 m dalgaboyundadir.
D, dalgasi,

0.2 mgenliginde ve A =27/5K = (272 /50)m =0.126 m dalga boyundadir.

Dalgalarmn iicii de Sekil 2.26a.'da goriilmektedir. U¢ dalganin toplami Sekil
2.26b.'de gosterilmektedir. Toplam giderek Sekil 2.26b.'de ince ¢izgi olarak gosterilen

bir kare dalgay1 animsatmaya baglar.

10 :
-04 -0.2 0.0 0.2 0.4

(a)

Sekil 2.26. Kare dalga olusturma (Onengiit, 2009)
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2.1.5. Yansima ve Ge¢me

Bir dalga bir engele g¢arptiginda veya icinde hareket ettifi ortamin sonuna
geldiginde, dalganin en az bir kismu yansir. Muhtemelen kayalardan veya yiizme
havuzunun kenarindan yansiyan su dalgalarmi gOrmiissiiniizdiir. Yanki olarak
isimlendirilen uzak bir kayaliktan yansiyan bagirisi duymusunuzdur. Bir ip boyunca
hareket eden bir dalga atmasi Sekil 2.27.'de goriildiigii gibi yansir (reaksiyon olusturur).
Ipin ucu sabitlestirilmigse, yansimis atma Sekil 2.27a'daki gibi ters donerek geri gelir,
ipin ucu serbestse, Sekil 2.27b.'de gosterildigi gibi diiz olarak geri doner. Sekil
2.27a.'daki gibi ug bir destege tutturulmussa, sabit uca ulagsan atma destege, resme gore
yukar1 yonde olacak sekilde bir kuvvet ile tepki verir. Destek ise (Newton'un tiglincii
yasasi) ipe ters yonde ve asag1 dogru esit bir kuvvet uygular. Ip iizerindeki bu asag

yonli kuvvet ters donmiis yansimis atmayi iireten seydir.

> 1
i -
¥
]
-
' ~7 ;
g
*_.
b

(a) (b)

Sekil 2.27. Bir masa lizerinde uzanan bir ipteki dalga atmasinin yansimasi
(Onengiit, 2009)

Sekil 2.28.'de gosterildigi gibi, hafif ve agir kisimlar1 igeren bir ip boyunca
hareket eden bir atma diisiinelim. Goriildiigii gibi dalga atmasi iki kistmin arasindaki
sinira ulastiginda, atmanin bir kismi yansir ve bir kismi geger. Ipin ikinci kismi ne kadar

kalin olursa, o kadar az enerji gecisi olur. Periyodik bir dalga icin, gecen dalganin



40

frekansi, sinir noktast da aynmi frekansta titrestigiden sinir1 gegerken degismez. Bu
yiizden gecen dalga daha diisiikk hizda ise, onun dalgaboyu da daha az olur (Denklem
2.3).

Hafif Agir
kism /&% kisim

(a)

Gegen
_,. atma
i A;.xf' <<<<<<< B 50 £ B 5 1 A 13 5

Yansiyan (b)
atma

Sekil 2.28. Bir dalga atmasinin bir ip iizerinde ilerlemesi (Onengiit, 2009)

Su dalgalar1 gibi iki veya ili¢ boyutlu dalgalar icin, dalga boyunca dalga
tepelerini olusturan tiim noktalar dalga cephesi olarak nitelendirilir. Sekil 2.29.'da
gosterildigi gibi hareket dogrultusunda dalga cephesine dik olarak ¢izilen dogruya 151n
denir. Kaynaktan ¢ok uzaktaki dalga cepheleri egriliklerini hemen hemen kaybeder
(Sekil 2.29b.) ve okyanus dalgalar1 gibi diizlesirler, bu tip dalgalar, diizlem dalga olarak

isimlendirilir.

N\ Isin ‘
\ \
\"b, \
i 0z aq |
[ = =
—— [sin s
b I 2|
| |2] X
/ | &) 5
/ Ism :
//
(a) (b)

Sekil 2.29. Yayilan dalganin hareket dogrultusu (Onengiit, 2009)
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2.1.6. Girisim

Girisim, iki dalga ayni zamanda uzayin ayni bolgesinden gectiginde olusan
durumu ifade etmektedir. Sekil 2.30.'da gosterildigi gibi bir ip tizerinde birbirine dogru
hareket eden iki dalga atmasi buna bir 6rnektir. Sekil 2.30a.'da iki atma ayn1 genliktedir,
fakat biri tepe digeri cukur seklindedir. Sekil 2.30b.'de her ikisi de cukurdur. iki
durumda dalgalar karsilasir ve birbirlerinin iginden gecerler. Cakistiklar1 bolgede net
yer degistirme ayri ayr1 yer degistirmelerin cebirsel toplamidir ve toplama yapilirken
tepeler pozitif, gukurlar negatif kabul edilir. Bu durum siiperpozisyon ilkesine diger bir
ornektir. Sekil 2.30a.'da iki dalga birbirini gectigi anda yer degistirmeleri zittir ve
toplamlar1 sifirdir. Sonug yikict girisim olarak isimlendirilir. Sekil 2.30b.'de iki dalga
st iiste geldigi anda, ayr1 atmalarin yer degistirmelerinden daha biiylik bir net yer

degistirme tiretirler ve sonug yapici girisim olarak isimlendirilir.

(a) (b)
Atmalar : ~ '~
birbirine uzak, == e e 4\ Vi
N ,,'
yaklasiyorlar \
3\
f %
Zaman 7\
Atmalar tam /
e = / - S—
olarak cakisiyor === = P
bir an i¢in
—
Atmalar N\ ~\ ~
*/' e ‘; ‘ %Ql“t. .-xv'{' i\

birbirine uzak, === f«* N
uzaklagiyorlar %/

Sekil 2.30. iki dalganin birbirine ge¢mesi (Onengiit, 2009)

Iki tas eszamanli olarak bir golete firlatildiginda, iki grup dairesel dalga Sekil
2.31a'da oldugu gibi birbiriyle girisim yapar. Ust iiste gelen bazi alanlarda bir dalganin
tepesi digerinin tepesiyle (veya birinin ¢ukuru digerinin ¢ukuruyla) karsilasir, Sekil
2.31b. Yapici girisim bu noktalarda goziikiir ve su her birinin ayr1 ayr1 genliginden daha
bliylik genlikle, siirekli olarak asagi ve yukari dogru titresir. Zaman iginde suyun asagi
ve yukar1 hareket etmedigi diger alanlarda yikici girisim vardir. Bu bolgeler bir dalganin

tepesinin digerinin ¢ukuruyla (veya tam tersi) karsilastig1 yerlerdir.
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Yapici girigim

(s /
Yikici girigim

(b)

Sekil 2.31. Su dalgalarmin girisimi (Onengiit, 2009)

Sekil 2.32a iki 6zdes dalganin ve yapict girisim durumu i¢in toplamlarinin yer
degistirmelerini, zamanin bir fonksiyonu olarak grafikle gostermektedir. Yapici girisim
igin (Sekil 2.32a), iki dalga aymi fazdadir. Yikici girisimin olustugu noktalarda, (Sekil.
2.32Db.), bir dalganin tepesi siirekli diger dalganin ¢ukuruyla karsilasir, iki dalga, yarim
dalgaboyu veya 180° faz farkina sahip olduklarindan zit fazda olarak nitelendirilir. Bir
dalganin tepeleri diger dalganin tepelerinin yarim dalgaboyu arkasindan gelir. Sekil
2.32.'deki iki su dalgasinin bagil fazi, ¢ogu alanlarda, bu iki ucun arasinda bir yerde
olup, Sekil 2.32c.'de gosterildigi gibi kismi yikict girisimle sonuglanir. Girisim yapan

iki dalganin genlikleri esit degilse tamamen yikici girisim gozlenmez (Sekil 2.32b.).

I Pl ol AN
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Sekil 2.32. Ug ayr1 yerde zamanin fonksiyonu olarak iki 6zdes dalga ve
toplamlarini gosteren grafikler (Onengiit, 2009)
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Sekil 2.33.’de dalgalarin girisim olay1 daha agik goriilmektedir. Sekilde sirastyla
birinci durumda ayni fazda iki dalganin yapici girisimi, ikinci durumda ters fazda iki
dalganin yikici girisimi ve tiigiincii durumda ise yapici ve kismi yikicr girisim durumu

bir arada goriilebilmektedir.

Sekil 2.33. Farkli frekanslarda dalgalarin girisiminin 3 boyutlu gosterimi (Scott,
2007)

2.1.7. Duran Dalgalar; Rezonans

Bir ucu sabit tutulan bir ipin bir diger ucunu sallarsak, siirekli bir dalga sabit uca
dogru hareket eder ve Sekil 2.27a.'da gordiigiimiiz gibi ters donerek geri yansir. Ipi
titrestirmeye devam edersek, dalgalar her iki dogrultuda hareket eder ve elimizden
uzaga dogru ip boyunca ilerleyen dalga ile geri donen yansiyan dalga girisim yapar.
Genellikle bir karisiklik olur. Fakat ipi tam dogru frekansla titrestirebilirseniz, iki
ilerleyen dalga, biiyiik genlikli bir duran dalga iiretecek sekilde girisim yaparlar (Sekil
2.34.). Hareket etmiyor gibi goziiktiigii icin "duran dalga" olarak isimlendirilir. Ip, sabit
bir desende yukar1 ve asag1 dogru titresen pargalardan yapilmis gibi goriiniir. Ipin tiim
zamanlarda hareketsiz kaldigi yikict girisim noktalari, diigiim noktalar1 olarak
isimlendirilir. Ipin maksimum genlikle titrestigi yapici girisim noktalar1 karm noktalan

olarak isimlendirilir.
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Diigiim ve karin noktalarinin konumlar1 belli bir frekans i¢in sabittir. Duran
dalgalar birden fazla frekansta olusabilir. Bir duran dalga iireten en diisiik frekansli
titresim Sekil 2.34a.'da gosterilen desene yol agar. Sekil 2.34b. ve 2.34c.'de gosterilen
duran dalgalar, ipteki gerilim sabit kabul edilirse, en diisiik frekansin sirasiyla tam iki ve
lic katinda iiretilir. Ip en diisiik frekansin dort katinda da dort karinla titresir.

Duran dalgalarin iretildigi frekanslar dogal frekanslar veya ipin rezonans
frekanslaridir. Sekil 2.34.'te gosterilen, birbirinden farkli dalga desenleri farkli rezonans
titresim modlar1’dir. Ip iizerindeki bir duran dalga, zit yonlerde ilerleyen iki dalganin
girisiminin sonucudur. Duran bir dalga ayni zamanda rezonansta titresen bir nesne

olarak da diisiiniilebilir.

Dalga karni — -
2R Diglim; | |
= /‘/(4_,« e N |
i = - e
b e i § |
1
(a)
b
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Diigiir 5 ‘
e =, \\\ T,
S5, // »-,.,2(\ A
7 ey _,,/:/ i o
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Sekil 2.34. Ug rezonans frekansina karsilik gelen duran dalgalar (Onengiit, 2009)

Bir gitar veya kemandaki gibi, iki destek arasinda gerilmis bir tel diislinelim
(Sekil 2.35a). Tel boyunca her iki yonde de hareket edecek olan ¢esitli frekanslara sahip
dalgalar uclardan yansir ve ters yonde geri donerler. Bu dalgalarin ¢ogu birbirleriyle
girisim yapar ve hizli bir sekilde yok olurlar. Yalniz telin rezonans frekanslarina karsilik
gelen dalgalar kalir. Telin uglari, sabit olduklarindan diigim noktalar1 olustururlar.
Baska diiglimler de olusabilir. Bazi olas1 rezonans titresimin modlar1 (duran dalgalar)

Sekil 2.35b.'de gosterilmistir. Genel olarak, hareket bu farkli rezonans modlarinin bir
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kombinasyonu olacaktir, fakat sadece bir rezonans frekansina karsilik gelen frekanslar

gozlenecektir.

=1,
I i 5 St s A
(2) Temel frekans veya Birinci harmonik, f,
f = ;L:)
[kinci harmonik, f,=2f,
E”—“ %)v;

Uciincii harmonik, f;=3f,

(b)

Sekil 2.35. Cekip birakilan bir telin rezonansi (Onengiit, 2009)

2.1.8. Dalganin Enerji ve Gii¢ Yogunlugu

Bir dalganin enerji yogunlugu, Denklem 2.28.°deki esitlikte gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir (Vining, 2005). Dalga periyodu basina diisen enerji giic yogunlugu,
Denklem 2.29.°daki esitlikte gosterildigi gibi dalga enerjisinin  yogunlugunun
periyoduna bdliinmesi ile bulunabilmektedir. Sekil 2.36.’daki grafikte dalga giic

yogunlugunun dalga genligi ve periyota gore degisimi gosterilmektedir.

H’ A
Egensity = pwateég B pwatezrg @28
P _ E gensity _ Puwater9H _ Puater A’ (2.29.)

density T 8T oT
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Burada, dalganin periyodu (T ), genligi (A) ve gii¢ yogunlugunu (Edensity) ile

gosterilmistir. Bunlarin yani sira (p) suyun yogunlugunu, (g) yercekimi ivmesini,

dalga ytiksekligi ise ( H ) ile gosterilmistir. Burada, H = 2A olarak alinmaktadir.

Dalga giic yogunlugu(W,/m?)

10

0" o Dalga perivodul(s)

Sekil 2.36. Dalga gii¢ yogunlugu (Vining, 2005)

2.1.9. Metre Basina Dalganin Giicii

Bir dalga kaynagi metre basina dalganin giicii olarak tanimlanabilmektedir. Bu
enerji degeri dalganin hizinin enerji yogunluguna carpimi ile elde edilmektedir
(Denklem 2.30.). Sekil 2.37.de metre basina dalganin tasidigi enerjinin dalganin

genliginin ve periyodunun artisi ile artisini karakterize etmektedir (Vining, 2005).

P

wavefront

2H? ’A?
= C*E gonsity = pwaltgg) =7 Wa‘zri (2.30.)
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Dalga ylizeyindeki giic yogunlugu(W/m)

o
s A
25 3 )

Dalga genligi(m) 0™ a

Sekil 2.37. Degisken derinliklerde dalga enerjisi yogunlugu (Vining, 2005)

Diizgiin boyuttaki bir su alt1 enerji doniistiiriicii i¢in ¢alisma derinligindeki dalga
giicii bilinmelidir. Genellikle dalga enerjisi suyun altinda —2zd / A ile bagmntili olarak
zayiflar. Burada d deniz seviyesinin altindaki derinligi ifade etmektedir. Derinlik ve

yiizey enerjisi arasindaki iliski Denklem 2.31.’daki esitlik ile gosterilmektedir.

27d

Eq =Em *e 7 (2.31)

2.1.10. Okyanus Dalgalariin Olusumu

Okyanus dalgalar1 riizgarin su ylizeyine siirtiinmesi ile meydana gelmektedir.
Riizgarin su yiizeyi ile etkilesim mekanigi hala tam anlamiyla anlasilamayan bir
konudur (Duckers, 2004). Dalgalarin riizgar etkisi ile meydana gelmesinde temelde 3

faz bulunur,

1. Riizgarin su yiizeyinde akisi sirasinda su yilizeyine baski uygular ve bu

baskinin etkisi ile temel dalga yapisi olusur.

2. Tirbiilansh hava akisi etkisi ile su yiizeyinde stres ve basing degisimleri

meydana gelir. Bir etkilesim osilatif sistem karakteristigi gosterir.
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Meydana gelen osilatif etki sonucunda ortamda var olan dalgaya riizgarin

dogru fazda etkisi ile dalga gii¢lenir.

3. Son olarak dalganin giiglenmesi ve uygun ebatlara ulagmasi ile riizgar
dalga ylizeyine dogrudan etki edebilir ve dalganin biiyiimesine daha da
fazla katkida bulunur (Duckers, 2004).

Dalga yoni

Hiz, v

Dalga
W

_______ E_______ .. ortalamasu seviyesi }

Dalga Genligi, A
' Derinlik, d

< Dalgaboyu , A

Deniz tabani

Sekil 2.38. Ideal dalga karakteristigi (Duckers, 2004)

Okyanus dalgalarinin yapis1 kendisi meydana getiren riizgarin yapist ile
dogrudan bagmtihidir. Deniz yiizeyine etki eden riizgarin giicline gore dalganin
bliylikligli dogru orantili olarak artmaktadir. Yine etki eden riizgarin karakteristigine
gore meydana gelen dalganin periyotlar1 da degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.38.’de
deniz dalgasinin yapisi gosterilmistir. Bununla beraber Sekil 2.39.°da riizgar

karakteristigine bagh olarak meydana gelen dalga yapilari 6rneklenmistir.
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Sekil 2.39. Ortamda bulunan riizgar karakteristigine gére meydana gelen dalga
yapist (Duckers, 2004)

Okyanus yiizeyinin yapisi oldukg¢a agik bir sekilde incelenebilmektedir. Ne var
ki bunun yaninda su yiizenin altinda (yardimci su yiizeyinde) neler oldugunun da
anlasilmas1 gerekmektedir. Bir dalganin okyanus yiizeyinden okyanus tabanina kadar
yapisini Sekil 2.40.’da oldugu gibi diisiinebiliriz. Dalgalar kendi etrafina yoriingesel
hareket yapmaktadir. Su yiizeyinin hemen yaninda bu yoriinge hareketi dalganin
yiiksekligi ile ayni biiytikliikte olmaktadir. Fakat deniz tabanina yaklastik¢a bu yoriinge
hareketi giderek {iistel fonksiyon seklinde kiigiilmektedir (Denklem 2.31.). Dalgadan
maksimum enerji eldesi bu yoriinge hareketlerinin hepsinin birden yakalanmasi ile
miimkiin olabilmektedir. Fakat bu tiir bir uygulama ne pratik nede ekonomik
olmaktadir. Bunun temel nedeni, kiiciik yoriinge hareketlerinin ¢ok az enerji tasimasidir.
Dalganin toplam tasidig1 enerjinin %951 dalga uzunluguna h olmak ftizere, yiizeyden

itibaren h/4 kadar derinlige kadar olan boliimdedir.
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Sekil 2.40. Dalganin su altinda hareketi (Duckers, 2004)

2.2.DEK Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Gecmisten bu giine kadar DEK sistemleri lizerine bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Calismalar sonucunda gelistirilen DEK sistemleri, bu enerji doniisiim islemini sistemin
hareketini ve seklini degistirerek yada su basincindan veya hava basincini kullanarak
gerceklestirmislerdir (Vining, 2007). DEK sistemlerinde dalga enerjisinden elektrik
tiretebilmek i¢in, dalganin etkisi ile hareket edebilecek ve istenen durumlarda dalgaya
kars1 koyabilecek bir yapinin olmasi sarttir. Dalganin etkisi ile hareket eden ve
genellikle ikincil bir govde formunda olan bu yap1 dalga enerjisini basarili bir sekilde
mekanik enerjiye (ya da dogrudan elektrik enerjisine), ¢evirebilmek i¢in anahtar
noktadir. DEK sisteminin ana goévdesi (birincil gdvde), ara bir baglanti ile deniz
tabanina sabitlenmis (demirlenmis) ya da yiizebilen bir yap1 olabilmekle beraber bazi
tasarimlarda da dogrudan deniz tabanina sabitlenmektedir. Fakat Onemli nokta
tasarimda bazi parcgalarin dalganin etkisine karsilik hareket edebilme yetenegine sahip
olabilmesidir. Ikincil gdévde (aktif bdliim) dalganin etkisi ile serbest hareket edebilir
iken birincil govde stabil kalarak ikincil govdeye destek saglayabilmelidir. Diger bir
degisle hareketli govdenin desteklenmesi icin alternatif bir eylemsizlik etkisi ile

desteklenmektedir. Buda ana govdenin dogrudan deniz tabanindan destek almasini
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gerektirmektedir. Deniz tabanindan destek almayan uygulamalar da ana govde ikincil
govdeden daha biiyilk ya da es boyular da tasarlanarak ana govdenin stabil olmasi
saglanabilmektedir. Ikincil govdenin hareketlerinin, stabil ana gdvde tarafindan
sinirlamasi ile DEK sisteminin deniz ortaminda siirekliligi saglanabilmektedir.

DEK sistem govdesinin fiziksel boyutlar1 performans yoniinden kritik bir
faktordiir. Uygun gdvdenin boyutlarinin tahmini i¢in, dalga igindeki faaliyet alan1 goz
oniinde bulundurulmaktadir. Birgok DEK uygulamasinda gévdenin hacmi ayn1 zamanda
dalganin etkisi altinda karsi koyulan su miktarinin belirlemekte ve buda dogrudan
¢ekilen enerjiye miktarina etki etmektedir. DEK sistem govdesinin sekli ve boyutlarinin
belirlenmesinde diger onemli etkenler, sistemin isleyisi ve ortam limitleridir. Burada
tartisilmas1 gereken DEK tasarimlarindan biriside dalga toplayici olarak tasarlanan
PAWEC smifi DEK sistemleridir.

PAWEC smifi DEK sistemlerinin tasarimlarin da, sistem ana govdesi su
yiizeyinde serbest bigimde hareket edebilmektedir. Ama burada dikkat edilmesi gereken
nokta gévdenin deniz tabanina demirli olmasidir. Point absorber olarak ta isimlendirilen
bu sistemlerde, govdelerinin dalga toplayici olarak tasarlanmasindan dolayi, sistem daha
fazla dalga ile etkilesime girebilmektedir. Boylelikle diger DEK tasarimlarina gore daha
fazla performans alinabilmektedir. Teoride en iyi dalga yakalayan PAWEC sistemin
govde genisliginin gelen dalga yiizeyinin A/ 27z kat1 olmasi gerektigini sdylemektedir.
Ornegin dalga periyodunun 6s oldugu durumda, dalga boyunun 56 m—-72m
araliginda oldugunu diisiinelim. Deniz ortaminin derin ya da si1g olmasina bagli olmakla
beraber teoride bu ortam i¢in en iyi dalga yakalayict PAWEC’in gévde genisligi 10 m
civarinda olmadir. Gergekte ise govdenin dikey genlik hareketlerinin limitlerinin
olmasindan dolayr elde edilen dalga yakalama orani ¢ok daha az olmaktadir. Bu
performans kaybinin matematiksel nedenleri deneysel sonuclar ile beraber Nielsen ve
Plum (2000) tarafindan agiklanmistir (Nielsen ve Plum, 2000). PAWEC tasarimlarinda
optimal performans elde edilmesi agisindan Latching (kilitleme) kontrolden
yararlanilmaktadir. Bu kontrol tipinde sitemin gévdesinin hareketlerinin sinirlanmasi ile
dalga etkisi de govdenin suya gémiilmesi ya da sinirlamanin kaldirilmasi ile gévdenin
yiizer konuma gelmesi saglanabilmektedir. Bu ¢alisma manti1 ile gelen dalgadan

maksimum yararlanarak en iyi enerji ¢ekim oranlari elde edilebilmektedir (Falnes ve
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Lillebekken, 2003). Sekil 2.41.°de bir PAWEC smifi bir DEK uygulamasi 6rnegi

gosterilmektedir.

E2008 EMEC

Sekil 2.41. PAWEC uygulamasi (http://www.emec.org.uk, 2008)

PAWEC ve benzeri serbest yiizer DEK tasarimlarinda segilen gévde hacminin,
ortam rejimlerinin altinda, daha kiigiik boyutlu dalgalarla ¢alisacak sekilde segildigi
durumlarda mevcuttur. Bu tip uygulamalarda daha ¢ok enerji tasiyan biiyiik boyutlu
(firtina esnasinda meydana gelen dalgalar gibi) dalgalardan verimli bir sekilde
yararlanilmadigi i¢in toplam verim daha diisiik olabilmektedir. Yapisal yonden bir¢ok
farkli tipte DEK sistemi mevcuttur. Sekil 2.42., 2.43., 2.44., 2.45.ve 2.46.’da Falnes ve
Lovseth (1991) tarafindan ortaya konan DEK sistemlerinin yapisal yonden bir

siiflandirmasi sematik olarak goriilebilmektedir.

Samandira Samandira
. .
L L
Yizer plaka |
(;apa}__\

Sekil 2.42. Tek serbestlik dereceli yukar1 — asag1 (dalip - ¢ikma) hareketi yapan
ylizer gévde (Duckers, 2004)
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Sekil 2.43. iki serbestlik dereceli yukar1 — asag1 (dalip - ¢tkma) ve dénme (yalpa)
hareketi yapan yiizer gévde (Duckers, 2004)

Kapali hidrolik

. Kapali
sistem ikinci

hidrolik

govde siste
duck ™ {

Sabit platform

Sekil 2.44. Tek serbestlik dereceli donme (yalpa) hareketi yapan govde tasarimi

Kapli hidrolik
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Sekil 2.45. Osilatif su kolunu (Duckers, 2004)
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Sekil 2.46. Tek serbestlik dereceli ileri — geri (boy 6teleme) hareketi yapan govde
tasarimi (Duckers, 2004)

Sekil 2.42.°de gordiigiimiiz sematik sekilde dalganin yukari1 — asagi, (dalip —
cikma) hareketinden yararlanan bir DEK tasarimi orneklenmistir. Sekil 2.43. ile
gordiigiimiiz DEK tasarimlar1 ayn1 anda hem yukari - asagi hemde donme (yalpa)
hareketi yaparak elektrik tiretmektedir. Sekil 2.44. ile gordigiimiiz uygulamalarda
sadece donme hareketinden yararlanmaktadir. 2.45.”deki DEK sistemleri ise daha ¢ok
kiyaya konumlanan, dalganin hem potansiyel hemde kinetik enerjisinden yararlanan
sistemlerdir. Sekil 2.46. ile gordiigiimiiz DEK tasarimi, dalganin ileri — geri (boy
Oteleme) enerjisinden yararlanmaya yonelik DEK tasarimlaridir. Sekilde gosterilen
daralan kanal uygulamast nehir ve benzeri tek yon akintili ortamlarda da
kullanilabilecek bir tasarim seklidir.

Dalga enerjisi konvertorleri ayni zamanda,
1. Deniz tabanina sabitlenmis (genellikle s1g sularda)
2. Acik denizde ylizer bigimde
3. Orta dereceli bir derinlikte baglanarak (demirlenerek) yiizer bigimde
4. Sahile konumlandirilmis uygulamalar

seklinde siniflandirmak miimkiindiir.
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Diger bir yandan ¢aligma ortamlarina gore de farklililk gosteren DEK
sistemlerinin siniflandirmasinda sunum kolayligi ve tezin icerigi agisindan sistemin
kiytya gore konumunu esas alan simiflandirma big¢imi tercih edilmistir. Bu

siiflandirmada DEK ’ler,
1. Kiy1 uygulamalari (Shoreline)
2. Yakin Kiy1 Uygulamalar1 (Nearshore)

3. Acik deniz, okyanus uygulamalari (Offshore) olarak 3 baslik altinda

incelenmistir.

Ayr1 Konumlandirilmig
AN

Iskele iizerinde

Deniz tabanindan destekli

Serbest yiizer

A
Serbest ylizer

Deniz tabanma demirli

Sekil 2.47. Dek sistemlerinin konum agisindan siniflandirilmasi (Cluster Energia,
2010)

Sekil 2.47.’de gosterildigi gibi kiy1 tipi DEK sistemlerinin ayr1 konumlandirilmis
ya da dogrudan bir iskele (ya da dalgakiran) iizerine kurulan tasarimlart mevcuttur. Ayri
konumlandirilmis kiy1 uygulamalarinda DEK sistemi kiyinin ¢ok az a¢iginda ya da
sahilde tek basina konumlanmis olabilmektedir. Iskele ya da dalgakiran gibi yapilardan
destek alinarak kurulan yapilar ise, bu yapilardan destek aldiklari i¢in yap1 maliyetleri

daha aza indirgenebilmektedir. Yakin kiyr uygulamalarda ise DEK sistemi serbest yiizer
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ya da deniz tabanindan destekli (ya da demirli) olabilmektedir. Agik deniz
uygulamalarinda DEK sistemi serbest yiizer ya da deniz tabanina bir bagh
olabilmektedir. Derin sularda deniz tabanina yapilan bu baglanti beraberinde bazi
tasarim zorluklar1 getirmekte ve ciddi maliyet artislarina neden olabilmektedir.

DEK sistemlerinin gelistirilmesinde sistemin kiyiya gére konumu oldukga
onemli bir tasarim parametresidir. Bunun temel nedeni gerek kiyr ortaminin gerekse
actk deniz ortaminin calisma sartlar1 ve dalga rejimleri acisindan ¢ok farklilik

gostermesidir.

Cizelge 2.1. DEK sistemlerinin gelistirilmesinde sistemin kiyiya gére konumu

ve durum degerlendirmesi

KIYI YAKIN KIYI ACIKDENIZ
Ortamdaki dalga enerjisi ) oo ooo
(Diistik) (Orta) (Yiiksek)
Dalga yonleri ° oo YY)
(Cok yonlii)
Tasarim kolayligi oo oo °
Kurulum zorlugu ° oo XY}
Enerjinin kiyiya aktariimasi ° oo XY
Bakim giderleri ° ° XY
Enerji kazanimi ° oo oo
Yonetimi ° ° (YY)
Toplam maliyet ° ' YY)

Deniz yiizeyinde ¢ok az enerji kaybi ile hareket eden dalgalar, kiyiya yaklastik¢a
su seviyesinde olusan siglagma ve bunun sonucunda artan siirtiinme kuvvetinin etkisi ile
daha fazla enerji kaybma ugramaktadir. Bu dogrultuda DEK sistemleri kiyidan
uzaklastikca daha fazla enerji tasiyan dalga rejimlerinde ¢alisma imkéani bulmaktadir.
Diger bir yandan sistemin kiyidan uzaklagsmasi birgok tasarim zorlugunu beraberinde
getirmekte ve sistemin {iretim maliyetlerini arttirmaktadir (Thorpe, 1999). DEK
sistemlerinin kiyiya gére konumunun sagladigi avantaj ve dezavantajlar Cizelge 2.1.’de

ana hatlar1 ile ortaya konmustur. Gosterilen ¢izelgede dalgalarin tasidiklart enerji



57

miktarinin degisiminin yaninda kiytr durumuna gore dalga yonlerinin de faklilik
gosterdigi goriilebilmektedir. Cizelge’de incelenen diger onemli parametreler DEK
sistemlerinin kiyidan uzaklastikca maruz kaldigi ortam sartlarinin zorlastigin1 ve
dolayis1 ile daha yiiksek gelistirme ve {iretim maliyetlerinin gerektigini ortaya
koymaktadir. Buna ragmen dalganin potansiyel gii¢ yogunlugunun fazla olmasindan
dolay1 yapilan ¢aligmalar daha ¢ok kiyidan uzak uygulamalar iizerine kaymstir.

DEK sistemlerinin gelistirmesi evresin de bir¢ok farkli yollar izledigi asikardir.
Bununla beraber DEK sistemlerinin gelistirilmesinde en fazla calisma PAWEC ve OSK
sistemleri tizerine yapilmigtir (IEA-OES, 2008). Sekil 2.48.’de gosterilen grafikte 1EA-

OES tarafindan incelenen 76 DEK sisteminin tipleri ylizde oran1 goriilebilmektedir.

Su toplayici
(overtoping) sy alty yakin kiyi
5% uygulamalan

7%

Sekil 2.48. DEK sistemlerinin tasarimlarinin tiplere gére dagilimi (IEA-OES,
2008)

Diger bir agidan gelistirilen DEK sistemlerinin bir¢ogu hala uygulanabilir
diizeye ulasamamistir. Sekil 2.49.’da, Sekil 2.48. i¢in incelenen 80’ yakin DEK sistemi
izerine yapilan caligmalarin hangi diizeyde oldugu goézlemlenebilmektedir. Grafikten

anlagilacag lizere gelistirilen sistemlerin ¢ogu tasarim diizeyinde kalmistir.
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Sekil 2.49. Mevcut DEK sistemlerinin tasarim diizeylerine gore dagilimi (IEA-
OES, 2008)

2.2.1. Kay1 (Shoreline) DEK uygulamalari

Kiy1 uygulamalar1 deniz kiyisina sabitlenen, kurulum ve yonetimi kolay olan
alternatif DEK sistemleridir. Derin sularda ¢aligmadigi i¢in yiizer bir diizenek olmayan
bu sistemlerde kiyiya gii¢ aktarimi saglayan iletim kablolarina gerek kalmamaktadir.
Bunun yaninda agik denizin yipratici etkilerine maruz kalmayan bu tip sistemlerin
caligma Omriinlin diger tiplere gore daha yiliksek oldugu goriiliir. Ulasilmast kolay
olmasindan dolayr bakim maliyetleri de olduk¢a diisiiktiir. Kiya yaklastikca dalganin
tasidig1 enerjinin azalmasindan dolay1 bu sistemler ¢ok daha az gii¢lii dalga rejimleri ile
calismak zorundadir. Buda bu sistemlerin gii¢ tretim oranlarimi biiyiik oranda
diistirmektedir. Kiy1 tipi DEK sistemlerinin tercih edilmemesinin bir diger nedeni de ses
ve gorsel kirliligine neden olmasidir.

Yinelenebilir kiyr dalgalarindan yararlanan kiy1 tip sistemlerin planlanmasi ve
tasarimi, ¢alisacagl kiymnin jeolojik yapisi, gelgit aralig1 ve dalga rejimi goz Oniinde
bulundurularak, kiyinin dogal yapis1 bozmadan yapilmalidir (Thorp, 1995).

Kiy1 tipi DEK sistemlerini ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir. Bunlar,
1. Tapchan (Tapered Channel -Konik Kanal)
2. LIMPET

3. Salinimli tip hidrolik pompa
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Tapchan modeli DEK tasarimi basit ve dayanikli olmasindan dolayi tercih edilen
DEK modellerinden biridir. En yaygin kiyr tipi DEK uygulamasi olan Tapchan’in
sematik bir modeli Sekil 2.50.’de gosterilmektedir.

Daralan Dalga
Girig Kanali

Ugurum \\ /Havuz
] Turbin
§ Bolimu

)

Denize Geri
Doniig

Sekil 2.50. Tapchan DEK modeli (Duckers, 2004)

1986 yilinda 350 kW’lik bir prototipi Nomware sirketinin igbirligi ile Bergen’de
kiiciik Norwegian Adasinin 40 km kuzeydogusunda kurulan Tapchan DEK sistemi
ismini ‘Tapered Channel (Konik Kanal) kelimelerinin birlesiminden almaktadir.
Tasarimda kullanilan kanal agzimin genisligi 40 m’dir. Sistemde gelen dalganin etkisi
suyu seviyesini yiikselmekte ve hazneyi su ile doldurmaktadir. Hazne duvarlarinin
yiiksekligi 7 m’si suyun altinda, 3 m’si suyun {istlinde olmak {izere toplam 10 m,
genisligi 170 m’dir. Calisma ortamindaki ortalama dalga iklimi i¢in, bu prototipte
haznedeki toplam seviye yiikselmesi 3 m olarak ayarlanmistir. Sistemin temel ¢aligsma
mantig1 dalganin tasidig: kinetik enerji, suyun haznede birikmesi ile potansiyel enerjiye
doniismektedir. Haznede biriken suyun rezarvuar yolu ile tlirbinden gegirilerek tekrar
deniz ortamina geri donmektedir. Bu yolla dalga enerjisi tiirbine aktariimaktadir.
Tiirbine baglh bir jenerator yardimu ile elektrik iiretilmektedir. Sistemde hidroelektrik

uygulamalarinda kullanilan Kaplan tipi tiirbin (Ingram, 2007) kullanilmigtir. Bu tasarim
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ile Norwegian adasina 350 kW’lik enerji kazanci saglanmistir. Oldukga basit olan bu
DEK modelinde hareketli parcalarin azligindan dolayr bakim maliyetleri oldukga
diisiiktiir. Bununla beraber sistemin gilivenilirligi ¢cok yiiksektir. Normal sartlarda deniz
dalgalarinin diizensiz yapisindan dolay1r bu sistemlerden elde edilen elektrik siirekli
diizensiz bir yapidadir. Bu DEK modelinde ise hazne diizeneginden dolay: tiirbin
dogrudan dalga ile etkilesime girmemekte ve boylelikle sistemden g¢ekilen elektrik daha
diizenli olmaktadir. Sistem daha dikkatli incelenirse Kaplan tlirbinin devrinin etkileyen
tek etken haznedeki suyun seviyesinin dalga ile ne kadar yiikseldigidir. TAPCHAN
sisteminin Endonezya dahil bir¢cok bolgede kurulumunun yapilmasi planlanmaktadir.
1990’larda  Norwave’te sistemin gelecekteki uygulamalarinin  maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve daha islevsel hale getirilmek istenmistir. Sistemin 6nceden dalganin
biiylikliigiinii tahmin etmesi kaplan tiirbinin daha verimli sekilde calisacak sekilde
kontrol etmesi diisiilmiistiir. Bununla beraber haznedeki su seviyesinin diisiiriilmesi,
sistemin daha biiylik boyutlu dalgalar ile c¢alisacak sekilde tasarlanmasi gibi
uygulamalar diisiintilmistiir (Petroncini ve Yemm, 2000).

TAPCHAN sistemleri bir¢ok avantajinin yaninda ekonomik yonden hala
uygulanabilir olmayan sistemlerdir. Bunun nedeni sistemin veriminin dort temel unsura

oldukca bagimli olmasidir. Bu unsurlar,

1. lyi bir dalga iklimi; ortalama dalga enerjisinin yiiksek olmasi ve

dalgalarin siirekliligi
2. Sistemin kurulacagi yerin belirli bir minimum derinlige sahip olmasi
3. 1 m’den daha diisiik gelgit etkisi

4. Uygun ve ucuz hazne ortami (insa edilerek ya da dogal unsurlardan

yararlanarak)

Kiy1 tipi DEK uygulamalarinda maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan bagvurulan
yontemlerden biride sistemin dogal olarak var olan bir kaya ya da sahil diizenegine

kurulmasidir. Sekil 2.51.’de gordiigiimiiz TAPCHAN uygulamasi buna bir 6rnektir.



61

Sekil 2.51. Kayaya gomiilii TAPCHAN uygulamasi

Simdiye kadar gelistirilen kiy1 tipi DEK’ler arasinda en onemlilerinden biri
salinan su kolonudur. Bir salinan su kolonu tipi olan LIMPED uygulamasi Sekil
2.52.’de goriilmektedir. Bu sistem deniz seviyesinin altinda bir diizeye, kiyida bir oyuk

olusturacak sekilde konumlandirilir.

Hava tirbini Valf

Su_kolonu

Dalga yonu

Sekil 2.52. OSK LIMPED uygulamasi
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Salmimli su kolonu sisteminde iki adimli elektrik dretilir. Sekil 2.52.°de
gordiigiimiiz gibi ¢alisma prensibi dalganin etkisi ile artan hava basincinin bir riizgar
tiirbinini indiiklemesidir. Sekilde goriilen dalga haznesi dalganin Oniine yerlestirilir.
Dalganin etkisi ile su seviyesi yiikselecek ve hava haznesinde hava basinci artacaktir.
Dalga tepe degerine ulastiktan sonra geri g¢ekilmeye baglayacak ve su seviyesi
diisecektir. Buda haznede bir algak basing olusmasina neden olacaktir. Sistemde hava
haznesine havay1r igeri ve disar1 iletebilen bir tiirbin yerlestirilerek enerji
uiretilebilmektedir.

Bu sistemde normal bir tiirbin kullanilirsa su odaya girdiginde ve odadan
¢ikarken tiirbin pervanesi farkli yonlere donecektir. Bu durumda pervane durup durup
calistig1 igin enerji Uiretimini azaltacaktir. Bu problem Wells tipi 6zel tiirbinler (Duckers,
2004; Robert ve Tease, 2009) kullanilarak asilabilmektedir.

Osilatif su kolonu uygulamalarina bir diger 6rnekte Japonya’da testleri yapilan
Pendular tasarimidir. Bu tasarimda dalganin etkisi ile hareket edebilen bir kanatcik,
sabitlenmis ana yap1 ¢ergevesi ve ara baglantiy1 saglayan mentese vardir. Pendular’in

sematik gosterimi Sekil 2.53.”de goriilmektedir.

Hidrolik

dogrultucu AL

silindir

\
Su odasi
Pendulum
(sarkacg) Govde

Sekil 2.53. Japon Pendular dalga enerjisi konvertorii (Duckers, 2004)
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Yapida Pendular kapisi ana govdeye dalganin etkisi ile maksimum hareket
yapacak sekilde listten menteselenmistir. Pendurlar kapisinin biiytikligii calistigi dalga
iklimine gore degisiklik gostermektedir. Japonya’da yapilan testlerde kapinin
menteselenmesi dalga uzunlugunun dortte birine etki edecek sekilde ayarlanmaistir.

Pendular kanadin dalgadan c¢ektigi mekanik enerji, bir ag-kapa hidrolik
sisteminden yararlanarak elektrige ¢evrilmektedir (Sekil 2.54.). 1980’lerden bu yana
nominal giigleri 5 kW olan iki prototipi Hokkaido, Japonya’da ¢alismaktadir. Diger bir
yandan tasarimin ileri uygulama planlar1 ile ilgili ¢alismalar hala yapilmaktadir.
Japonya ve Sri-Lanka’da uygulamak iizere 250 kW’lik tasar1 planlanmaktadir.
Maliyetin 7 p/kWh olacag: diistiniilmektedir (Watabe ve ark., 1999).

7

Turbin akis ydninden bagimsiz olarak
strekli ayni yénde doniyor

Dalga etkisi
ile hava

disar itiliyor

Dalganin geri cekilmesi ile
».vakum etkisi olusuyor

U

Sekil 2.54. OSK Limped sisteminin ¢alismasi
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DEK sistemleri tasarlanirken ¢alisacagi iklim sartlar1 kullanilacag: yerdeki dalga
periyodu, dalga yiiksekligi ve bolgedeki dalga karakteristikleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Thorp, 1995). Eger sistem dogru 6l¢ekli olmaz ise dalgalar sistem
izerinde bir ¢esit vibrasyon etkisi olusturabilmektedir. Bu etki ile sistemde olusan
istenmeyen rezonans enerji liretimini olumsuz etkileyebilmektedir. Yapilan arastirmalar
jeneratdr tasariminda kullanilan jeneratdr biyiikliigli ve jeneratdr katsayisi
parametrelerinin dalga ikliminden neredeyse tamamen bagimsiz oldugunu géstermistir
(Thorp, 1995). Diger bir yandan dalga enerjisinden olabildigince fazla yararlanabilmek
icin, tasarlanan hava haznesinin tiirbinden hava akisina elverisli olacak sekilde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tlirbin kanalinin agzi huni bi¢iminde yapilmaktadir.
Boylelikle hava akisi ve tiirbin hareketi diizenli olacaktir (Thorp, 1995).

Queen’s University, Belfast, (QUB) 1985 yilinda OSK tipi bir sistemin
gelistirilmesi i¢in calismalar yiiriitmeye baslamistir. Iskocya adalarinda kullanilmak igin
tasarlanan bu sistem 1989 yilinda kurulmus ve 1999 yilinda geri sékilmiistiir. 1991 -
1999 yillar1 arasinda aktif elektrik iiretimi saglamistir. 2000 yilina degin yapilan
calismalar ile tecriibeler edinilmis ve sistemin gelistirilmesi {izerine calismalar

yiritilmiistiir. Sistemin insasinda izlenen adimlar Sekil 2.55.’de goriilmektedir.

HAM GOVDE KAZILMI$ GOVDE

HAZIR GOVDE TAMAMLANMIS HALI

Sekil 2.55. LIMPET’in kayaya gomiilii tip uygulamasinin insasinda izlenen
adimlar (Duckers, 2004)
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Sekilden de anlagilacagi gibi hem yapr maliyetlerinin diisiiriilmesi hem de
dayanikli olmasi agisinda yapr kayalardan oyularak meydana getirilmistir. Eyliil
2000’de tamamlanan LIMPET tasarimi Sekil 2.56.’da goriilmektedir. Sekil 2.57.’de
sistemin tamamlanmis hali gosterilmistir. Tamamlanan bu model igerisinde iki adet
hava odas1 barindirmaktadir. Sistemde bu odalara bagl birer Well Tiirbinin yardimu ile
elektrik iiretilmektedir. Her odaya baglanan jeneratorler 250 kW’ liktir. Sistemin toplam

enerji Uretimi 500 kW’tir (Boake et al., 2002).

Well Tiirbini

Kayaya gémiilii
betonarme odacik

Havanin etki ile olusan
basing ve vakum

Sekil 2.56. LIMPET’in ¢alismas1 (Duckers, 2004)

Sekil 2.57. Eyliil, 2000°de tamamlanan LIMPET uygulamasi
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Yakin kiy1 ve kiyt tipi DEK uygulamalarinda OSK tipi sistemlerin
gelistirilmesinde gelistirilen ve pilot uygulamalar1 yapilan bir diger DEK sistemide
Arizona’da hayata gegirilen, GCU olarak 2.3 m’lik Wells Tiirbin — jeneratdr sistemi
kullanilmis 400 kW’lik “Piko” sistemidir. Tirbinlerine iki adet kilavuz sabit rotor
eklenmis bu tasarimda, sistem elektrigi iiretirken ayni zamanda gii¢ elektronigi
donanimindan yararlanarak elektrigin dogrultmasi ve modiilasyonu islemlerini
yapmaktadir. Bu tasarimda ayn1 zamanda Sekil 2.58.’de goriildiigii gibi tiirbin
diizenegine bir basing emniyet valfi dahil edilmistir. Sekil 2.58.’de ayn1 zamanda hava
odasi ile hava kanali arasinda yer alan belt kapagi ayirma valfi ve hizli tepkime valfi
goriilmektedir. Bu tasarim tlirbinin uzun siire diizensiz calismast ve yliksek hizlara

cikarak besledigi elektrik ile sisteme zarar vermesine engel olmast i¢in kullanilmigtir.

Pilko OWC Dalga enerjisi sistemi )
S j By-pass valfi

gt | I (gsmgemniyetvalfi)

750-1500 rpm

@ Ayirma valfi
@ Hiz tepkime valfi
@ Tiurbin

@ Jeneratsr

Sekil 2.58. Wells tiirbin — jenerator diizenegi kullanilarak insa edilen 400 kW’lik
Piko uygulamasi (Cruz, 2008)

Bu tasarimda sisteme dahil edilen sensér donanimi ile sistem iizerinde su

verilerin izlenmesi saglanmistir.
1. Donme hiz1
2. Hava basinc1 ve osilasyon ile yiikselen su seviyesi

3. Sistemin igine ve disina dogru meydana gelen hava akisi ile rotor

iizerinde olusan iki yonlii basing etkisinin hizl bir sekilde 6l¢iilmesi
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Ug ayr1 noktadan alman dinamik basing degerlerinin &l¢iiliip ortalamasi

alinarak statik basincin elde edilmesi

Turbo — jeneratér yataklarinda meydana gelen titresim miktar1 ve

yataklarin yag sicakliginin 6lgiilmesi

Ucg devre fazindan her birinin voltaj ve 1s1 degerlerinin dlgiilmesi
Yaglama akis1

Beslenen elektrik sistemine verilen aktif, reaktif ve toplam gii¢

Uretilen toplam enerji

Sistemin uluslararast EDP (Electricidade de Portugal) ve yerel EDA

(Electricidade

dos Acores) projesinin insasinda Avrupa komisyonundan

yararlanilmigtir. Piko DEK sisteminin arkadan goriiniisii Sekil 2.59.’da goriilmektedir.

Sekil 2.59. Piko DEK sisteminin arkadan goriiniisii (Cruz, 2008)

1991 yilinda Trivandrum sahilinde denemeleri yapilan Hint dalgakiran OSK’da

kiy1 tipi DEK sistemleri arasindadir. Bu OSK sistemi bir dalgakiran i¢ine kurulmus ve 2

m capimnda Wells tiirbinlerinden yararlanarak 150 kW’lik bir jenerator siiriilmiistiir.

Dalgakiran hem DEK sistemine kurulum alani olusturmasi agisinda hem de kurulum

maliyetlerini diisiirmesi agisinda kolaylik saglamistir (Sekil 2.60.). Bu sekilde, sistem
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tarafindan iretilen elektrigin maliyeti de diismektedir. Sistemin mevsimlik periyotta
olmak tiizere, nisan-kasim aylari arasinda 75 kW, aralik-mart aylar1 arasinda 25 kW’lik

ortama enerji liretimi yaptig1 rapor edilmistir (Duckers, 2004).

Jenerator

Turbin
Yaya koprisu Kelebek Valf
/ Liman
| duvari
=
A~ T H A
|-

IRINENENENED

\Kum doldurulmus
odalar

Dalgakiran

Sekil 2.60. Hint dalgakiran OSK (Duckers, 2004)

DEK kiy1 uygulamalarina gosterilebilecek bir diger Ornekte Energetech
Avusturalya PTY tarafindan gelistirilen yakin kiy1 DEK konseptidir. Bu alternatif yakin
kiy1 uygulamasinda degisken devirli bir tlirbinden yararlanilmistir. Bununla berber
sistemin govdesine eklenen parabolik duvarlar deniz ortaminda dalga toplayict gorevini
tistlenmistir. Bu tasarim bir liman ya da kaya yapisindan yararlanilarak kiyidan uzaga
nispeten daha derin sularda kullanilmigtir. Govdeye gelen dalga yan duvarlarin
parabolik seklinden dolay1 ana yapiya gelene kadar ii¢ kat1 kadar yiikselerek ve 8 — 10
m’lik yiiksekliklere ulasabilmektedir. Prototip Sekil 2.61.’de goriilmektedir. 500 kW’lik
bir tasarim Port Kembla, New South Wales’te hayata ge¢irilmistir. Gelistiricilerin ve
bolgesel enerji lreticisi Integral Energy’nin ortak girisimi ile yilda 1 GWh’dan fazla
enerji kazanimi umulmaktadir. Prototipi liretim maliyeti 2 p/kWh civarinda olmasi

beklenmektedir (Caddet, 2000).
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Sekil 2.61. Energetech Avusturalya PTY Dalga Enerjisi Konvertorii (Cruz, 2008)

Kiy1 uygulamalarinin maliyeti ve tasarim kolaylig1 agisindan diger tiplere gore
artilar1 olsa da zayif giic seviyeli dalgalar ile galismas1 ve asir1 giriltili sistemler
olmasindan dolay1 cazipligini yitirmektedir. Deniz tabanina sabitlenmis ya da sahile
konumlanmig bu DEK sistemlerinin yinede bir¢ok uygulamasi mevcuttur. Bu tip dek
sistemleri sahile daha yakin olduklari i¢in s1g sularda calismakta ve daha az enerji
tagityan dalga rejimlerinde ¢alismalart gerekmektedir. Bununla beraber gelecekte i¢inde
bu tip birgok DEK sistemi barindiran dalga ¢iftliklerinin kurulmasi diisiiniilmektedir. En
one ¢ikan sabit sistem DEK tipi OSK daha 6nce tartisilmistir. Birgok OSK sisteminde
Wells Tiirbinlerin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu tiirtbin tipi eksenel hava akig
kanalindan gecen havanin yoniine bakilmaksizin her daim ayn1 yonde donmesinden

dolayi tercih edilmektedir (Sekil 2.62.).
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Sekil 2.62. Wells tiirbinin ¢ift yonlii ¢aligmasi

Wells tiirbinleri, Profesér Alan Wells tarafindan her iki yonde eksenel hava
akisin1 kabul edebilecek sekilde tasarlanmistir. Temelde tiirbinin boyle ¢aligabilmesi
i¢in kanatlarin donme diizlemine gore simetrik, sifir yalpa agisina sahip olmalidir. Wells
Tiirbinin ileri dogru calistig1 durumda hava akisi ile tiirbin arasinda olusan ag1 farkinda

dolayr bir F| kaldirma kuvveti meydana gelir. Bu kuvvet tiirbini ileri harekete zorlar.

Bu ¢alisma sekli yatay-eksenel riizgar tiirbinlerinki ile olduk¢a benzerlik gosterir.
Yukar1 yonde calisan tiirbin kanatciginin sematik resmi Sekil 2.63a.’da goriilmektedir.
Kanatgiga donme eksenine gore referans diizlemden bakmamiz durumunda, kanat¢igin
yon vektoriinlin hizi vektoriine ters olmasina bagl olarak, kanat¢ik hareket etse bile
sabit olarak goriiniir (Sekil 2.63b). Bu vektorlerin ¢oziilmesi durumunda Sekil 2.63c.

elde edilmektedir. Sekil 2.63c.’de gosterildigi gibi F|_sina—Fpcosa >0 olmasi

durumunda kanat referans eksenine gore, kanadi donmeye zorlayan ileri itici kuvveti net
olarak gorebiliriz. Reaksiyon elemanlar1 i¢in ¢ok dnemli olmasa da tiirbin yataklarmin
bu agilsal kuvvetlere dayanabilmesi gerekmektedir. Ileri itici kuvvetin sifirdan biiyiik
olmast durumunda bu kuvvet tiirbine harekete gegirilerek hava akisindan elektrik
tiretilmis olacaktir. Tiirbin hareketinde kanatcik tasarimi biiylik 6nem tasimaktadir.

Tasarimin sekline bagli olarak Sekil 2.63.’de goriilmeyen onemli bir faktdrde itici
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kuvvetin etkisi ile tiirbin yataklarinda meydana gelen eksenel C, ve Cp kaldirma ve

kayma kuvvetleri meydana gelmektedir.

Kanat hizi C> P
D

onus yonu

(@) lHawa akis hizi

Fi
(Kaldirma
kuvveti)

Etki acisi = a

Fo
Kanat hizi (Kaydirma kuvveti)

\

N\ Hava akis

Bileske hava hizi
(b) akis hizi

Fih

Fi tepki bileseni

Fp tepki bileseni

__ T &

I

Fi tepki bilegeni Kaydirma kuvveti
(FLcos ) bileseni = Fi sin o

(©)

Sekil 2.63. Wells Tiirbinin ¢aligmas1 (Duckers, 2004)

Sekil 2.63.’de, a) Hava Akis1 ve Kanat Hiz1 b) Hava akis hizinin Kaydirma ve
Kaldirma Kuvveti Bileskeleri ¢) Kanat Diizlemine Etki Eden Acisal Kuvvetleri
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gostermektedir. Wells tiirbinini ¢alismasi esnasinda tiirbin kanatlari iizerinde meydana

gelen ¢ok yonlii kuvvetlerin timii Sekil 2.64.”de goriilmektedir.

Su kolonundan
gelen hava akigl

Goranur
@ '

Hava akigl ile —
meydana ! ileri hizlanma
gelen ileri

hizlanma Kaldirma

Dénug duzlemi

C—
Sekil 2.64. Wells Tiirbinine etki eden ¢ok yonlii kuvvetler

Well Tirbinleri daha ¢ok kiyiya yakin ya da monteli tip (OSK gibi) DEK
sistemlerinde kullanilmaktadir. Maliyeti daha diisiik ve insa siiresi daha kisa olan bu
DEK sistemlerinin giiniimiize degin birgok uygulamasi yapilmigs ve faaliyete
gecirilmistir. Bu tasarim kullanilarak dogrudan ya da dolayli olarak sehir sebekesini
besleyen kiy1 tipi DEK uygulamalar1 yapilmistir. Sekil 2.65.’de Well Tiirbin kullanilan

bir DEK sisteminin sehir sebekesi ile biitiinlesik hali sematik olarak gosterilmistir.

Cevirici
Wells Tiirbini
Elektrik
sebekesi -
4— Hava
~ ) i . akigl
-+—
-
Jenerator

Sekil 2. 65. Wells tiirbinleri kullanarak elektrik sebekesinin beslenmesi
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2.2.2. Yakin Kiy1 (Nearshore) DEK Uygulamalar:

Daha once avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilen yakin kiy1 DEK’ler, 20
metreden derin olamayan sularda kiyidan uzakta konumlanacak sekilde gelistirilen
sistemlerdir (Thorp, 1995). Bu tip sistemlere en iyi orneklerden biri iskog sirketi
Wavegen tarafindan gelistirilen OSPREY 1 (Ocean Swell Powered Renewable Energy)
DEK modelidir. Celik bir konstriiksiyona sahip tasarim ilk kez 1995 yilinda denize
indirilmis ancak istikrarli olmamasindan dolayr Hurricane Felix tarafindan
uygulamadan kaldirilmistir (Duckers, 2004). Daha sonra firma 2000 yilinda tasarimin
ikinci bir versiyonunu irlanda sahilleri i¢in tasarlamis ve bu tasarima OSPREY 2000 ad:
verilmistir. Bu yeni model ¢elik konstriikksiyonun deniz ortamina uygun olmamasindan
dolay1 beton bir prototip olarak gelistirilmistir (Sekil 2.66.). Ticari kullanim igin hala
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 devam eden bu tasarimin iizerine yapilan calismalar
ozellikle inga maliyetlerini azaltmaya yoneltilmistir. Sekilde goriildiigi gibi tasarima ek

olarak 1.5 MW’lik riizgar tlirbini eklenebilmektedir.

istege bagl

1.5 MW'hk
§ / rizgar tirbini
)

“’1 Sahil ile
2MW'lik ‘ OSPREY
turbinler \Z} 27\ | arasindaki

%ﬁ\ [ | elektrik
=N 5
Suseviyesi- 1 [ || Baglantisi
=N Toplayici
= oda
/ /
J /
o /
Dalganin s \
g Deniz tabani
toplayici
odaya
yonelmesi Deniz tabanina
oturmus OSPREY
govdesi

Sekil 2.66. OSPREY DEK modeli (Duckers, 2004)
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Bir diger yakin kiy1 tipi DEK uygulamasi da “Oyster” tasarimidir. Oyster,
Aquamarine Power Limited ve Queen’s University Belfast isgbirligi ile 2005
gelistirilmistir. Sahile yakin, 10 — 15 metrelik derinlerde konumlandirilan DEK sistemi
dalgalarin ileri-geri hareketi ile osilasyona girerek elektrik tiretmektedir. Dalganin ileri-
geri hareketini etkin bir sekilde kullanabilen Oyster tasarimi, topladigi mekanik enerjiyi
deniz suyu pistonlarina aktarmaktadir. Oyster’in salinmasi ise deniz suyu ile dolan
pistonlar, tek yonlii bir akis diizenegi ile basingli deniz suyunu sahile aktarmaktadir.
Deniz tabanina sabitlenmis sase diizene§ine menteseli, yiizeyinden tabanina kadar
uzanan yilizer osilatif kolanlarinin dalgada salimimi ile osilasyona giren Oyster
tasariminda dahili bir jenerator diizenegine yer verilmemistir. Sekil 2.67.’de gosterildigi
gibi elde edilen hidrolik basing giiciiniin elektrige dontstiiriilmesi  sahile
konumlandirilmis Penton tiirbini (Collier ve ark., 2009; Gilkes, 2003) ve jenerator
diizenegi ile yapilmaktadir (Collier ve ark., 2009; George, 2008; Folley, 2008).

Osilatif kolon

Pelton turbini ve Ana istasyon
jenerator |V

‘ Denize geri "

: ) -

E‘pistonla‘rl

L— Akis Hatti

Sekil 2.67. Oyster dalga enerjisi konvertorii ve yapisi ve galismasi (Folley, 2008)

Iki yillik ¢alismadan sonra tank testleri tamamlanan DEK tasarim ilk gegerli
sayilabilecek konsepti Nigg — Isleburn tershanesinde 2008 yilinda tiretmistir. “Oyster 1”
olarak isimlendirilen bu tasarim bir kilometre tasi olarak kabul edilmis ve 2009
agustosunda Orkney kiyilarinda yer alan Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi’nde (EMEC -
European Marine Energy Centre) basar1 ile kurulmustur. Bu tasarim ilk kez 2009’un

ekim ayinda sehir elektrikligine destek saglamaya baslamistir.
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Sekil 2.68. Oyster’in Queen's iniversitesinde yapilan havuz testleri
(http://www.flickr.com/)

Opyster’in gelistiricileri kurulumu yapilan birinci nesil oyster tasarimindan elde
edilen arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin 1s18inda “Oyster 2 olarak isimlendirilen
ikinci prototipin tasarimlarina baslamistir. Tasarimda, 2011 yilinda tam kapasitesi 2
MW’lik kurulum yapilmasi amaglanmaktadir. Yeni tasarimm kurulumunda onceki
konseptte oldugu gibi EMEC’e yapilmasi planlanmaktadir. Sekil 2.68.’de Queen’s
Universitesinde yapilan bir havuz testi goriilmektedir. Sekil 2.69’da “Oyster 17
tasariminin tamamlamis hali, Sekil 2.70. ve Sekil 2.71.°de deniz ortaminda Ki

uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.69. Oyster 1 DEK uygulamasi (http://www.offshore.no/, 2011)
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Sekil 2.70. Oyster 1 tasariminin su altindan goriliniisi
(http://i.zdnet.com/bloks/imagesource129146enjpg.jpeg, 2011)

Sekil 2.71. Oyster 1 tasariminin EMEC’teki uygulamasi - Su yilizeyinden
goriiniisii (Coastlines, 2010)

Sekil 2.72.°de ¢alismalart Queen's {iniversitesi dalga enerjisi arastirma grubu
tarafindan yapilan yeni bir Oyster tasarimi gosterilmektedir. Bu yeni tasarimda
Oyster’in temiz su aritma sistemi olarak c¢alistirillmas1 amaglanmaktadir. Yeni tasarimda
eskisinde oldugu gibi Oyster’den gelen dalga giicii deniz suyunu sisteme pompalanmak
icin kullanilmaktadir. Basingli deniz suyu dogrultucu bir valf diizeneginden gegerek
membran yar1 gecirgen aritma boliimiine aktarilmaktadir. Basing altinda yar1 gegirgen

zardan gecirilen su, % 80 oraninda filtrelenmekte ve ¢ikis triini olarak disari
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verilmektedir. Sistemde ayni zamanda bir akiimiilator, basing alici valf ve basing
diizenleyici vardir. Basing alici valf sistemde meydana gelecek fazla basinci disari
atarken, aklimiilator elemani akis kalitesini arttirmaktadir. Sistemdeki diger basing
diizenleyici eleman basing diizenleyici pistondur. Bu eleman akiimiilatérden farkli

olarak membran boliimiinlin optimum c¢aligsmasini saglayacak sekilde sistem basincini

degistirmektedir.
Basing bosaltma —, Akumulator
valfi _
} Yari gecirken aritma zari
Qyster

Tuzlu su akisl

.
0 | e o
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beslemesi Basing diizenleyici

Sekil 2.72. Oyster DEK temiz su aritma sistemi uygulamasi (Folley, 2008)

Yakin kiyt DEK uygulamalaria gosterilebilecek diger bir 6rnekte OWECO
(Ocean Wave Energy Company) tarafindan 2008 yilinda patenti alinan OWEC
tasarimidir. Bu tasarimda, birbirine 6zel bir a¢1 ile konumlandirilmis, bagimsiz hareket
eden 3 adet yiizer dubanin, dalganin yukari-asagi hareketi ile osilasyona girmesi sonucu
elektrik iretmektedir (Sekil 2.73.). Yiizer dubalar, tripod benzeri bir sase ile deniz
tabanina oturmus bir ortak gévdeye baglanmistir. Patenti alinan govde tasarimi Sekil

2.74’te gosterilmektedir.



Sekil 2.74. OWEC govde tasarimu (http://www.owec.com/, 2010)

Tasarimda gii¢ doniisiimii igin yine firma adina lisanslanmis 6zel bir direct-drive
{initesi kullanilmistir. Dubalarin baglandiklar1 ortak govde icine yerlestirilen GCU
dogrudan dubalara baglanmistir. Boylelikle dalganin hareketi ile salinan dubalarin

dogrudan GCU’ne etki etmesi saglanmaktadir (Sekil 2.75.).
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Sekil 2.75. OWEC GCU (http://www.owec.com/, 2010)

Daha ¢ok dalga ¢iftligi olarak tasarlanan bu prototipte ¢ok sayida modiiliin yan
yana getirilmesi ile enerji kazaniminin arttiritlmasi amaglanmistir. OWEC i¢in
hazirlanmis bir dalga ciftligi uygulamasimin bilgisayar simiilasyonundan alinan bir

goriintli Sekil 2.76.’da gosterilmektedir.

Sekil 2.76. OWEC’in dalga ¢iftligi uygulamasi (http://www.owec.com/, 2010)

Incelenen kiyr tipi DEK uygulamalarindan bir digeri de WavePlane’dir. V
seklinde tasarlanmis bir gévdeye sahip tasarimda, gelen dalganin gévdenin {lizerinden
yiikselerek govdenin arkasinda yer alan tiirbine ulagsmasi amaglanmistir. Yapay bir kiyi
sekilde tasarlana WavePlane, bu govde seklinin yardimi ile gelen dalgadan verimli bir

sekilde yararlanabilmektedir. Govdenin st boliimiinde yer alan ¢ok kanalli yapi


http://www.owec.com/
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sayesinde gelen dalganin etkisi ile yiikselken, Kkanallardan gegerek tiirbine
aktarilmaktadir (Sekil 2.77.). Tirbinlere ulasan su, kazandig1 kinetik enerji ile tiirbinleri

dondiirmekte ve boylelikle elektrik tiretimi saglanmaktadir.

(b)
| PR——
e W

Sekil 2.77. WavePlain DEK sisteminin ¢alismasi

Sekil 2.78. ve Sekil 2.79.”da WavePlain’in yapay kiy1 seklindeki gévdesinin 6n

ve yan tasarimi goriilmektedir.

Sekil 2.78. WavePlain DEK uygulamasi ti¢ boyutlu modeli — 6n goriiniis
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Sekil 2.79. WavePlain DEK uygulamasi ii¢ boyutlu modeli — yan goriiniis

Tasarimci Erik Skaarup’un yorumuna gore, yiiksek verimli olabilmesi, basit bir
tasarimi olmasi ve tiirbin diizenegi disinda hareketli parcaya igcermemesinden dolayi
WavePlane, mevcut DEK uygulamalarina alternatif olabilmektedir. 1990 yilinda patenti
alinmasina karsin heniiz tasarim safhasinda olan WavePlain’in ilk protopiti 2008 yilinda
iiretilmistir. Uretilen prototip Sekil 2.80. ve Sekil 2.81.’de gosterilmektedir. Sekil
2.80.’de govdenin kanath yapisi daha net goriilebilmektedir.

Sekil 2.80. WavePlain prototipi — arkadan goriiniis
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Sekil 2.81. WavePlain prototipi denize indirilmis hali

Yakin kiy1 tipi DEK uygulamalarindan bir digeri de Iwave’dir (Indian Wave
Energy Device — Hint Dalga Enerjisi Konvertorii). Diigiik maliyet ile imal edilerek, ucuz
enerjinin bagarilt bir bigimde iiretimi amaglayan bu tasarimda, diger DEK sistemlerinin
farkli olarak DEK govdesinin biiyilk boliimii suyun iizerindedir. Sekil 2.82.’de
gosterildigi gibi Iwave’nin ana govdesi sadece alt kismi1 denize temas edecek sekilde
tasarlanmistir. Temelde dalganin yukar1 — asagi hareketinden elektrik iireten Iwave
DEK sisteminin calismast en basit hali ile piston — biyel mekanizmas: gibidir.
Tasarimda dalga ile etkilesime giren eleman suda batmayan bir pistondur. Gévdenin alt
kismina, dalga ile etkilesime girecek sekilde konumlandirilan piston, dalganin etkisi ile
yukar1 — agag1 hareket etmektedir. Piston ile berber ¢alisan biyel kolu bagli oldugu ana
mil (krank mili) yardimi ile pistonun dogrusal hareketini, dairesel harekete
cevirmektedir. Bu dairesel hareket elektrik iiretimine kullanilmaktadir (Sekil 2.82.).
Govdenin sabit kalmasini saglamak icin govdeden deniz tabanma kadar uzanan

kaziklardan yararlanilmistir.
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Sekil 2.82. lwave’nin ¢alismasi

2.2.3. Acik Deniz Tipi DEK Uygulamalar:

40 metreden daha derin sularda ¢alisan DEK tipleridir. Derin sularda gii¢lii dalga
rejimleri ile ¢alisabilecek sekilde bu sistemlerde daha giigli soniimleme
mekanizmalarina gerek duyulmaktadir. Dalga enerjisinden yararlanabilmesi i¢in yiizer
bicimde yada yiizeye yakin konumlandirilmasi gereken bu sistemler genellikle bir
samandira diizenegi ve iletim kablolar1 igermektedir.

Her birinin art1 ve eksileri olan bir¢ok a¢ik deniz DEK modeli gelistirilmistir. Bu
acik deniz uygulamalarina McCabe Wave pompasi (McCabe, 1980), Pelamis (Thorp,
1995), Duck (Dounreay, 1992), Hexa (Cockerell, 1980), PS Frog (Bracewell, 1990) ve
bu tezde temel alinan Frog 1 Form 2 (Bracewell, 1990) modeli 6rnek gosterilebilir. Tez
calisgmast PAWEC sinifi sistemlerin galistigi agik deniz uygulamalari oldugundan, agik
deniz uygulamasi tipindeki sistemler bir sonraki boliimde daha detayli olarak ele
alinmaktadir.

Acik deniz kiyt DEK uygulamalarina gosterilebilecek en belirgin drneklerden
biri Pelamis sistemidir. Pelamis, dalga enerjisi doniistiiriiciileri arasinda bir benzeri
olmayan bir modeldir. Pelamis adli bir firmann irettigi 50 metreden az derinlikteki
sularda c¢aligsmak {izere tasalanan bu model P-750 olarak adlandirtlmistir (Thorp, 1995).
150 m. uzunlugunda ve 3,5 m. capindaki Pelamis’te birbirine bagli dort tiip ve bu
tiiplerin baglantilarin1 saglayan {i¢ ara modiil yer almaktadir. Tasarimda tiip ve ara

modiiller birbirlerine mentese mekanizmasi ile baglanmistir. Boylelikle dalganin etkisi
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ile tiip ve ana modiiller aralarinda agisal hareket yapabilmektedir. Tiipler gelen dalganin
etkisi ile hareket etmekte ve bu hareket mentese mekanizmasini yanina yerlestirilen
basingli yag ile dolu pistonlar iizerinde kuvvet ihtiva etmektedir. Pistonlar tizerinde
biriken kuvvet modiillerin i¢ine yerlestirilen hidrolik bir devreye aktarilmaktadir.
Hidrolik devrede yiiksek basingli yag pompalarina bagli olan pistonlar, yag basinci
etkisi ile pompalar1 ve dolayis1 ile pompalarin bagli oldugu jeneratorleri
calistirmaktadir.

Sistemde kullanilan ikinci ana tiipiin montajdan onceki hali Sekil 2.83.’de
gosterilmektedir. Pelamis tasariminda ara modiiller ayn1 zamanda sistemin GCU olarak
calismaktadirlar. Sekil 2.84’de Pelamis ara modiillerinden biri modiil {izerinde yer alan

GCU elemanlari ile birlikte gosterilmektedir.

Sekil 2.83. Pelamis 2 numarali ana gdvdesinin montajdan 6nceki goriiniimii
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Yatay eksen
baglantisi

Sekil 2.84. Pelamis GCU

Pelamis’te kullanilan GCU’nin devre semas: Sekil 2.85.’de gosterilmektedir.
Sekilde gosterildigi gibi hidrolik devre, hidrolik silindir, akiimiilatdr, kontrol manifoldu,
motor ve jenerator elamanlarindan olusmaktadir. Devrede pistonlarin ¢ift yonlii
calismasindan dolayi, sisteme ¢ift yonlii basingli akigkan girisi olmaktadir. Motoru
calistirmak icin uygun olmayan ¢ift yonlii akis kontrol manifoldunda tek yonli akisa

cevrilmekte ve buradan da motor- jenerator diizenegine gonderilmektedir.



86

Hidrolik silindir(Aktiatér)

I | x
. ] 1
Kontrol
manifoldu Motor Dénlis eksenin
Yiiksek basingh | Yiksek " M Disik _ 1, merkezi _
akumulat0r<—>> basing W/ basing "/j‘d}_\, o
i -_ - II
I Jenerator _\ﬂ = ;//
' Kontrol <
ifoldu "
ranitoldu Distj basmgll \

L < rezervuar(Tank)

Hidrolik silindir{Aktiatér)
Sekil 2.85. Pelamis gii¢ ¢ekme tinitesi devre semasi

Okyanus iizerindeki biiyiik bir yilan1 andiran Pelamis sistemi bir zincir ve agirlik
diizenegi ile deniz tabanina baglanmaktadir (Sekil 2.86.) Kullanilan bu zincir diizenegi
Pelamis'in konumunu korumasinit saglarken modelin hareket esnekligini azaltmaktadir.
Bu sayede sistemin basibos hareketi onlenerek verim arttirilabilmektedir. P-750 DEK
tasariminin tam olgekli bir prototipi 750 kW gii¢ liretebilmektedir. Pelamis tasariminda
her modiilii tam bir elektro-hidrolik enerji iiretim sistemi gibi ¢aligmaktadir. (Vining,
2005).
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Sekil 2.86. Pelamis sistemi deniz tabanina sabitlenmesi

Bir yilan1 andiran tasarimi nedeni ile deniz dalgalari ile daha uyumlu ¢alisabilen
Pelamis sistemi simdiye kadar yapilmis en verimli DEK uygulamasidir (Thorp, 1999).
Ana modiil ve giic ¢ekme modiiliinden (ara modiil) meydana gelen bu sistemde gii¢
¢cekme modiilleri, ana modiiller arasina yerlestirilmektedir. Dalganin gévde iizerinde
olusturdugu dénme (yalpa) etkisi ile eklem yerlerinden biikiilmeye zorlanan gévde, 6zel
menteseli tasarimi nedeni ile farki eksenel bilkme kuvvetlerine cevap verebilmektedir.
2.87. ve Sekil 2.88.’de dalganin sisteme etkisi ve bu etki ile govdeler arasinda olusan
eksenel biikiilme gosterilmektedir. Son olarak Sekil 2.89.’da Portekiz sahiline indirilen
PA1 isimli Pelamis modeli gosterilmektedir.

Ana modiiller Gli¢ cekme moddilleri

- /N

Sekil 2.87. Pelamisin okyanus yiizeyindeki hareketi — ana modiillerin yukar agagi
salinimi
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Sekil 2.88. Dalganin dondiirme etkisinde Pelamis’in ¢alismast

Sekil 2.89. PA1 isimli Portekiz kiy1 seridine indirilen Pelamis modeli

Ac¢ik deniz DEK sistemlerine gosterilebilecek bir diger Ornekte Wave
Dragon’dur. Wave Dragon Danimarka’da Lowenmark sirketinden Miihendis Erik Friis-
Madsen tarafindan tasarlanip gelistirilen ve patenti alinan acik deniz dalga enerjisi
doniistiiriiciisiidiir. Wave Dragon bir gesit rezarvuar diizenegi ile dalga yakalayan ve
overtopping olarak tanimlanan DEK uygulamalaridir. Tam 6l¢ekli tasarlanan bu

diizenek uygun dalga sartlarinda 4 — 11 MW’lik enerji iiretimi yapacak sekilde
tasarlanmistir.
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The Wave Dragon Nissum Bredning olarak tanimlanan bir prototip 1:4.5 6lgekle
20 kW’lik enerji tiretimi i¢cin Mayis 2003’ten Ocak 2005’e kadar 20 aylik bir siire
Danimarka'da test edilmistir. Sistemin denemelerde gekilen bir resmi Sekil 2.90.’da
gosterilmektedir (Thorp, 1999).

Sekil 2.90. The Wave Dragon Nissum Bredning

Enerji tiretebilmesi i¢in deniz seviyesinden yiiksege konumlanmasi gereken bu
sistemin oniine overtopping dalga hareketine imkan verecek bir bir rampa diizenegi
yerlestirilmistir (Vining, 2005). Dalganin rampanin iizerine gelmesi ile gévdenin egimli
yapisi sayesinde su seviyesi govdenin iizerine dogru yiikselir (Overtopping). Rampanin
tizerine ¢ikan su bir rezervuara aktarilir ve buradan bir tiirbinden gegirilir. Boylelikle
enerji lretimi saglanmaktadir (Sekil 2.91.). En basit hali ile suyun potansiyel
enerjisinden yaralanan bu diizenege tiirbinleri korumak igin bir filtre sistemi ilave

edilmektedir.

Overtopping

Rezervuar ‘ dalga hareketi

1

Tarbin ¢ikisi

Sekil 2.91. Overtopping diizenegi (Vining, 2005)

Sistemde ayni zamanda yiizer sistemin batma miktarinin ayarlamak i¢in bir
pnomatik diizenek, jeneratoriin devrini diizenlemek i¢in tiirbine sabitlenmis bir miknatis

ve inventor diizenegi yer alir (Vining, 2005). Diger acik deniz uygulamalarinda oldugu
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gibi Wave Dragon’da da iiretilen enerjiyi aktarmak igin iletim kablolarina gerek
duyulur.

Sistemin kontrolii bir redresérdii PLC ile yapilir. Bu sayede sistem dalga
sartlarina gore farkli calisma modlarina gegis yapabilir. Bununla beraber PLC kontrolor
yiizer sistemin stabilirligi, batma miktari, otomatik kapanma, bekleme gibi islevlerini
yerine getirir.

Acik deniz DEK uygulamalarindan bir digeri de DEXA DEK sistemidir. DEXA
sisteminin tasariminda Yyiizey a¢1 modiilasyonu (plane angular modulation, PAM), temel
alimmistir. Cok basit yapisi ile giivenilir bir ¢alisma prensibine gore c¢alisan HEXA
sistemi, birbiri ile menteseli iki diizlemden ya da samandiradan meydana gelmektedir.
Sistemin ¢aligmasi dalgalarin etkisi ile samandiralarin aralarindaki ag1 degisimini temel

alir (Sekil 2.92.).

Sekil 2.92. DEXA sistemi

Sistem {lizerindeki dalga kuvvetinin etkisi ile samandira eklem noktalarinda
govdeyi biikiilmeye zorlayan bir kuvvet olusur. Biikiilme kuvveti etkisi ile eklemlerle
biitiinlesmis hidrolik yagi dolu silindirler i¢inde basing meydana gelir. Bu basingli yag
bir hidrolik motora aktarilir. Hidrolik motordan elde edilen bu dénme hareketi bir
jeneratore aktarilarak enerji tiretilmis olur. Bu prensibin en 6nemli yarar diisiik dalga
yiiksekligi durumlarindan yiiksek verim saglayabilmesi ve yiiksek, devasa dalgalarda
daha diisiik verim ile galisarak sistemin kendini koruyabilmesidir. Diger bir degisle
sistem hem yiiksek hemde diisiik dalga seviyelerinde enerji ftretebilmekte ve
firtinalardan zarar gérmeden c¢ikabilmektedir. Gelgitlerden bagimsiz olmasi, sistemin

batmaya, firtinalara ve korozyona karsi dayanikli olmasi, kolay bakim yapilabilmesi,
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kisa servis siiresi ve diisiik maliyet bu sistemin en 6n plana ¢ikan 6zellikleridir (Sekil
2.93.).

Sekil 2.93. DEXA sisteminin temel ¢alisma prensibi

DEXA sisteminde enerji donlisim islemi dalga enerjisinin hidrojene
doniistiiriiliip depolanmas1 ve buradan kiyrya tasinmasi seklinde gergeklesir. ilk kez
celik konstriiksiyon olarak tasarlanan bu sistemden sonraki tasarimlarda diisiik maliyetli
giiclendirilmis  beton  kullanilmaya baslanmis ve sistem  biiyiikk oranda
ekonomiklestirilmistir. ~ Sistemde yapilan bu degisiklik kW basi maliyetin
diistiriilebilecegini ve bununla beraber 20 kat daha hizli insa yapilabilecegi ortaya
konmustur.

Celik ile tasarlanan sistemin ton basina maliyeti 3400 €/ton, beton ile tasarlanan
sistemin ki ise 200 €/ton olarak hesaplanmistir. Bu veriler 1s1¢inda tiretilecek sistemde
hem ¢elige hemde betona yer verilmesi planlanmaktadir.

HEXA konvertorii ¢aligma prensibi bakimindan 1980 yilinda {inlii mucit Sir
Christopher Cockerell tarafindan gelistirilen ekstraksiyon sistemi ilham alinarak
gelistirilmistir. Cockerell’in kurtaran botu iki tane birbirine menteseli yiizer samandira
diizenegi ve bu diizene ye baglh bir yay - hidrolik silindir sistemi i¢eren gii¢ ¢ekme
tinitesinde meydana gelmektedir. Bununla beraber okyanus dalgalarinda enerji ¢ikarmak
icin gelistirilen bu tasarim modeli hig tiretime gegirilememistir. Cockerell botu {izerine
yapilan analizler teknik sorunlar nedeni ile sistemin kisa omiirli ve diisiik verimli

oldugunu gostermektedir. DEXA sistemlerde basitlestirilen ve yeniden sekillendirilen
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Cockerell botu, yeni sistemde de temel teknolojisinde oldugu gibi bir ¢ift yiizer
samandira ve hidrolik sistem barindirmaktadir. Bu yolla HEXA sistemi ¢ok az bakim
gerektiren, diisiik maliyetli uzun ¢alisma Omiirlii haline kavusulmustur. Bu yeni DEK
sistemi, modern alternatif materyaller ve teknik ¢oziimler temel alinarak iiretilmis ve
patenti alinmistir.

Sistemde kullanilan iki samandira diizeneginin birbirine gore %40 -%50’1ik
acisal degisimi ile eklemlere yerlestirilen kiigiik ve yiiksek basingli hidrolik silindirler
tizerinde basing etkisi olusmaktadir. Dalga kuvveti ile elde basing, hidrolik diizenek
araciligi ile bir hidrolik motoru c¢alistirmakta buradan da yiiksek hizli donme kuvveti
elde edilmektedir. Hidrolik pistonu besleyen ¢ift yonlii yag basinci tek yonli valfler ile
dogrultulmustur ve boylelikle tek yonli siirekli bir akis elde edilebilmistir. Sistemde
basing araciligi ile elde edilen donme hareketi benzer DEK sistemlerinde oldugu gibi bir
jeneratorii dondiirmekte ve boylelikle elektrik tliretimi saglanmaktadir. Alisila gelmis
DEK sistemlerinden iiretilen enerji dogrudan kiyiya aktarilmaya caligilmaktadir. Oysa
HEXA sisteminde farkli bir yol izlenmis ve fretilen enerji dogrudan hidrojen
tiretiminde kullanilmistir. Hidrojen iiretici sistem elektroliz temelli ¢aligmaktadir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji elektroliz isleminde kullanilan elektrigin kalitesinin daha az
Oonem tastyan bir faktor olmasidir. Bu nedenle sistemde iiretilen 400 V DC voltaj
dogrudan elektroniz isleminde kullanilabilmektedir. Bu voltaj degeri dalga periyodunun
asildig1r durumlarda degisim gosterebilmektedir fakat bu degisim (ylikselme) hidrojen
tiretimini  etkilememektedir. Sistemin diisiik frekans degerlerinde stabil iretim
yapabilmekte fakat daha az verim elde edilmektedir. Sistemin her bir samandirasi i¢in
stiriicli piston tlizerinde dl¢iilen basing degeri 700 bar’dir. Bu kuvvet dogrudan hidrojeni
tiretmek ve stoklamak i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan deneysel galigmalarda sistem noktasal ¢alismayan DEK sistemlerine
gore dort kat, agik deniz riizgar giftliklerine gore ise on kat daha verimli oldugunu
ortaya gostermistir (http://www.dexawaveenergy.co.uk). Cizelge 2.2°de farkli skalali

sistemler i¢in elde edilen analiz verileri gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. DEXA DEK sistemi deneysel ¢calismasi
(http://www.dexawaveenergy.co.uk, 2010)

Panellerin Panellerin Kurulum Tahmini

Boyutlari Agirhig Gucu Yillik Uretimi
Sinif 1 1x1x0.2 m 100 kg 220 W 330 kW hrs
Sinif 2 2.2x2.2x0.45 m 1Ton 2.2 kW 3.3 MW hrs
Sinif 3 4.5x4.5x0.9 m 10 Ton 22 kW 33 MW hrs
Sinif 4 10x10x2 m 100 Ton 220 kW 330 MW hrs
Sinif 5 22x22x4.5 m 1000 Ton 2.2 MW 3300 MW hrs

DEK sistemlerinde iiretimindeki en biiylik ortak problemlerden biride deniz
tabanina yerlestirilen kablolarin maliyetidir. Bir¢ok sahilde ortalama kiyidan 5 — 15 km
acikta ¢ok iyi dalga iklimleri elde edilebilmektedir. Bu bolgelere yerlestirilen
sistemlerin kiy1 ile iletisiminin saglanabilmesi i¢in deniz tabanina sabitlenen (ya da
gomiilen) kablolardan yararlanilmasi gerekmektedir. Kullanim omrii agisindan
korozyon, carpma yikim etkileri gibi dis etkenlere maruz kalan bu kablolama
sistemlerinin en az 30 — 35 yil dayanabilmesi gereckmektedir. Ag¢ik deniz DEK
sistemlerin toplam kurulum maliyetine en biiyiik etki kablolama maliyetleridir. Daha
once yapilan ¢aligmalarda km basina deniz tabanina ddsenen kablo sisteminin maliyeti 1
milyon € olarak hesaplanmistir. HEXA sisteminin deneysel ¢alismasinda kiyidan 12 km
aciga konumlanan 2 MW’lik bir tesisin kablolama maliyetinin tesisin maliyetinden 6 kat
fazla oldugunu goriilmiistiir (Sekil 2.94.). Bununla beraber ¢alismada ortak bir hidrolik
doniistiirme iinitesinden yararlanan ve sahilden 12 km uzakta konumlandirilmak istenen
DEK ciftliginin toplam maliyeti 32 milyon € olarak hesaplanirken bu ciftliginin toplam

kablolama maliyeti 48 milyon € olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2.94. DEXA Sisteminin ag¢ik deniz uygulamasi

Gelistirilen aligagelmis DEK sistemlerinde {iretilen enerji regiile edilip
kablolama sistemi aracilig1 sahile aktaracak sekilde tasarlanmigtir. Bu iletim sisteminin
maliyeti disinda diger bir olumsuz tarafi kablo direncinden kaynaklanan biiyiik enerji
kayiplaridir. Oyle ki sistemde iiretilen enerjinin %15 - %30 kadar1 direng etkisi ile
kaybolmaktadir. Buda HEXA sistemin 6n plana ¢ikmasinin diger nedenlerinden biridir.

Anlatilanlara ek olarak HEXA sisteminin bir dezavantaji da veriminin PAWEC
smnift DEK sistemine gore %25 daha az olmasidir.

Acik deniz DEK sistemlerine verilecek bir diger ornekte Archimedes Wave
Swing (AWS) tasarimidir. AWS tamamiu ile su altina batirilmasindan dolay1, tam 6lgekli
DEK konseptleri arasinda essiz sayilabilecek bir agik deniz DEK uygulamasidir. Ayni
zamanda bu tasarim nedeni ile firtinalara karsi olduk¢a savunmasiz kalan AWS ile
olusturulabilecek dalga ciftliklerini tamami ile gériinmez olmaktadir. Calistig1 dalga
iklimi yoniinden kiigiik olgekli PAWEC’e benzeyen bu tasarimin, Pelamis
uygulamasindaki gibi belli bir alana yayilmasi ile birkagc MW’lik elektrik {iretimi
miimkiin olabilmektedir. Sekil 2.95’de 6rnek bir AWS c¢iftliginin bilgisayar ortaminda

olusturulmus tasarimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.95. AWS dalga ciftligi bilgisayar modeli

AWS tasarimi, deniz tabanina oturmus i¢i dolu bir oda ve agik olan iist tarafi
yiizebilen bir silindir ile kapatilmis silindir (silo) diizeneginden meydana gelmektedir.
Iki silindir arasinda yer alan su gegirmez bolmeye hapsolmus hava bulundurulmaktadir.
Gelen dalganin etkisi ile ylizer govdenin iizerinde basing artis1 ya da basing azalmasi
meydana gelmektedir. Bu etki sonucu yiizer silindir yukar1 ya da asagi hareket ederek

iki silindir arasindaki havanin sikismasina neden olmakta ya da ara haznede vakum
etkisine neden olmaktadir (Sekil 2.96.).

(a) (b)

Sekil 2.96. AWS konseptinin sematik gosterimi
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Silindir diizeneginin dalganin etkisi ile meydana getirdigi osilasyon hareketi,
sisteme dahil edilen bir gii¢ ¢ekme tinitesi yardimi elektrige donistiiriillmektedir. AWS
tasariminda elektrik doniistiirme islemi icin siirekli miknatisli lineer jeneratdrden
yararlanilmistir. Sistemin frekansinin dalganin frekansina uydurulmas: ile sistemin
yaptig1 toplam kurs uzunlugu dalga yiiksekliginden biiyiikk olabilmektedir. 2 MW lik
pilot bir uygulamanin 2004 yilinda Leixdes limaninda ¢ekilmis bir resmi Sekil 2.97.’de

goriilmektedir.

Sekil 2.97. 2MW’lik pilot AWS uygulamast 2004 yilinda Leixdes limaninda
¢ekilen bir resmi

Ana fikri 1994 yilinda Teamwork Technology B.V isimli bir firma tarafindan
ortaya atilan AWS’in testlerine bir yillik aradan sonra baglanmistir. Diizenli dalga
ortaminda yapilan bu testler ECN (Netherlands Energy Research Foundation — Hollanda
Enerji Arastirma Kurulu) ve WL Delft Hydraulics ortakligi ile yapilmistir. Tam 6lgekli
testlerin yapilacagi yer igin Portekiz tercih edilmistir. Yapilan bu seg¢imde testlerin

yapilacagi uygun dalga ikliminin yaninda sahile ve elektrik sebekesine yakinlikta g6z
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oniinde bulundurulmustur. Segilen test bolgesinde limanlarin yer olmasi da sisteme
kolaylikla bakim yapilabilmesi a¢isindan ¢ok 6nem kazanmustir.

Takip eden yil igerisinde yapilan testler ile sisteme ait tiim tasarimin performans
degerlendirmeleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma ECN, WL Delft Hydraulics, Instituto
Superior Técnico (IST) , Team-work Technology ve birka¢ endiistriyel ortak ile
yonetilmistir. Bir sonraki adim olarak 1997 yilinda 1:20 skalali yeni bir prototipin
testlerine diizensiz dalga ortaminda baslamistir (Sekil 2.98.). Sistemin performans
analizleri ve sayisal simiilasyonu yardimi ile sistemin diizenlenmesi, iiretilen elektrigin
taginmasi lizerine ¢alisma yiiriitiilmistiir. 1997 nin ortalarinda AWS B.V. NUON, ECN,
Delft Hydraulics ve birka¢ yatirimci birleserek bir ortaklik kurulmustur. Bir sonraki
yilda 1:50 skalali bir prototipin testleri yapilmistir (Sekil 2.99.). Testleri yapilan
prototipin hidrolik sisteminden istenilen performans elde edilmis ve modelin Cork’teki
HMRC’de (Hydraulics and Maritime Research Centre — Hidrolik ve Sahil Arastirmalari
Merkezi) ve Irlanda’da kurulumu yapilmistir. Kurulumu tamamlanan prototipin giic
cekme iinitesinde kiiclik degisiklik yapilarak hedeflenen 2 MW’lik kapasiteye

ulasilmustir.

Sekil 2.98. AWS’nin HMRC Cork ‘da yapilan model testleri



98

Sekil 2.99. AWS’nin WL Delft Hydraulics’te yapilan testleri

1999 yilarinin baslarinda AWS tasarimi tamamlanmis ve sistem i¢in gereken
elemanlarin siparisi partnerlerden verilmistir. Pilot sistemin kurulumu Romanya’ya
yapilmistir. Kurulan pilot sisteme, OWS’nin denize batirilip ¢ikarilmasinda kullanmak
lizere tastyict dubalar ve sistemin yiizer boliimiiniin yukari-asagi dikey hareketine
yardim eden bir kilavuz iskelet eklenmistir. Eklenen bu iki unsurda gelecekte iiretilecek
tasarimlarda kullanilmamigtir. Bununla beraber gelecekte yapilacak ¢aligmalarda
prototipe bir kontrol sisteminin eklenmesi planlanmistir. Kasim 2001 yilinda, Portekiz
sahilinde tasarimin ilk denize batirma denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde
konsepttin istikrarsiz olmasi nedeni ile sistem askiya alinmis ve Leixdes limanina
cekilmistir (Sekil 2.97.). Yapilan bir sonraki denemede basariya ulasamasa da edinilen
tecriibe ve Onceki testlerden toplanan faydali bilgiler yardimi ile son olarak 2004 yilinda

deniz tabanina batirilan bir pilot sistem basariya ulagmistir. Bu pilot sistemin bir¢ok
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dalga ortaminda ve ortam sartlarinda testleri yapilmistir. Testler Agucadoura sahilinde
gelistiricilerin gozetimi altinda gergeklestirilmistir. Bu calismaya tiim sistemin zaman

uzayinda yapilan testleri de dahil edilmistir.

Sekil 2.100. AWS’nin 2 MW’lik prototipinin batirilma islemi

Sekil 2.100.’de 2004 yilinda Leixdes limaninda ¢ekilen sistemin suya batirilmasi
stireci gosterilmektedir. Sekilde sisteme eklenen kilavuz iskelet ve her damper i¢in bir
adet olmak iizere dort adet duba (sekilde su ile doldurulmus) goériilmektedir. Cizelge

2.3.’de Sekilde gosterilen konsepttin sayisal degerleri verilmektedir.
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Cizelge 2.3. AWS pilot sisteminin karakteristik dlgiileri

Uzunluk Cap Yiikseklik Geniglik — Agirlik
Tanim (m) (m) (m) (m) (ton)
Yiizer govde — 9.5 21 — 400
Duba 48 — 5.5 28 1200
Kilavuz iskelet - - 33.5 — 120

Maksimum 2 MW’lik giice sahip konseptte toplam kurs uzunlugu 7 m, ortama
hiz 2.2 m/s’dir. Bu tasarima jeneratoriin herhangi bir nedenle nemlenmesi ya da
sistemde ariza yapmasi durumlarma karsi sistemin kendini koruyabilmesi i¢in fren
sistemi ilave edilmistir. Tasarimda ylizer govdenin yukari — asagi hareket ederek
altindaki havay1 sikistirmast i¢in iki adet silindir kullanmilmistir. Sikisan havanin
dogrudan bir orifize (hava kanali) akmasi saglanmistir. Basing etkisi ile alam
degisebilen orifiz dogrudan fren sistemine baglanmistir. Orifizin alani, ayarlanan basing
limitlerinin agilmasi durumunda daha ¢ok genislemekte ve fren sistemini uyarmaktadir.
Yapilan testler esnasinda orifizin ayar1 daima minimumda tutulmus ve sistemin
soniimleme ayar1 ¢ok azaltilmistir. Cizelge 2.3.’de gosterildigi gibi test edilen konseptin
sadece ylizer boliimiiniin agirligi 400 tondur. Dubalar ve balans tanklarina alian 5000
ton su ile beraber sistemin kiitlesi yaklasik 7000 tona ulagsmaktadir. Agirligin biiytik
boliimii, sistemin batirilmasi ya da su yliziine ¢ikarilmasi i¢in kullanilan balans
tanklarindadir. Sistemin orta seviyede durabilmesi icin gereken hava hacmi yaklasik
3000 m® civarindadir. Bu deger suyun iceri ya da disari pompalanmasi ile
degistirilebilmektedir.

AWS’nin tasariminda kullanilmak {izere gelistirilen giic ¢ekme iinitesinde etkili

olan temel unsurlar asagidaki gibidir.
1. Maksimum kurs boyu: 7 m
2. Maksimum hiz: 2.2 m/s
3. Maksimum gii¢:1 MW
4. Saglamlik
5. Bakim gereksiniminin miimkiin oldugu kadar az olmasi

6. Verimlilik
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7. Maliyet

AWS’nin gli¢ ¢ekme {nitesinin tasariminda yukarida ki gereksinimleri

karsilamak i¢in tasarimda bazi degisikler yapilmistir. Yapilan degisikliklere asagida

kisaca deginilmistir. Asagida verilen liste Jodo Cruz editorliigiinde hazirlanan “Green

Energy and Technology” adli eserinden alinmustir.

1. Geleneksek jenerator kullanilan giic ¢ekme iinitelerinde kullanilan digli

sistemi, sistemde iiretilen dogrusal hareketin dairesel harekete ¢evrilmesi
islemi ile geleneksel jenerator icin gereken dairesel hareketi
iiretmektedir. Bu yontemin insasin oldukca zor gériinmekte ve daha fazla
bakim gerektirmektedir. Bu nedenle sistemde lineer jenerator tercih

edilmistir. Sistemde kullanilan lineer jeneratdr Sekil 2.101.°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.101. AWS’nin 2MW’lik prototipinde kullanilan lineer jenerator (Cruz,

2008)

2. Dalga etkisi sistemde c¢ok biiyiik kuvvetler meydana gelebilmektedir.

Boylesi bir kuvveti karsilayabilecek biiyiiklikle bir lineer jeneratdr
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sisteminin kurulmast hem ¢ok masrafli hem de neredeyse imkansiz
olmaktadir. Bu nedenle sisteme, dalganin etkisi ile meydana gelebilecek
asirt yiikklemeleri emen bir amortisér diizenegi eklenmistir. Boylelikle

sistemin iirettigi kuvvet lineer jenerator ile uyumlu hale getirilmistir.

3. Lineer jeneratdr sisteminde miknatislar translator elemanin istiine
dizilmistir ve hareket eden pargalar (translator ve stator) arasinda
herhangi bir elektrik baglantisi olmamas1 i¢in elemanlar dayanikli bir

kaplama ile kaplanmustir.

4. Jenerator tasarimi yatiktir. Boylelikle lineer jenerator, AWS sasesine
kolaylikla yerlestirilebilmektedir. AWS tasariminda tek bir jenerator
kullanimi ile sistem daha ucuza mal edilebilmekte ve yatik yapisindan

dolay1 sistemin insas1 kolaylagmaktadir.

5. Lineer jeneratoriin mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmesi igin
PM (permanent magnet — kalict miknatisli) jenerator kullanilmistir. PM
jeneratoriin tercih edilme nedeni biiyiik yiik degerlerinde galisabilmesi ve

diisiik hizl1 caligmalarda veriminin yiiksek olmasidir.

6. Lineer jenerator dalganin etkisi ile meydana gelen balanshi kuvvetleri

stator ve translatoriin iki simetrik tasarimi ile karsilamaktadir (Sekil

2.102.).
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Sekil 2.102. Zit kutuplu PM jeneratoriin kesiti
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7. Jeneratoriin statorunun sogutulmasi i¢in su sogutmali bir sistem

kullanilmistir.

8. Uretilen elektrigin sehir sebekesi icin doniistiiriilmesi islemi sahilde
yapilarak problem ¢o6ziilebilmektedir. Jeneratdor terminalinden sahile

elektrik aktarimi i¢in 6 km uzunlugunda baglanti kablosu kullanilmistir.

Acikdeniz tipi DEK uygulamalarina verebilecegimiz bir diger drnekte FWPV
(Floating Wave Power Vessel) DEK sistemidir. Bu kiy1 tipi DEK modeli, 1992 yilinda
Sea Power International tarafindan Isvicre bat1 sahilinde test edilmistir. Yap1 olarak
TAPCHAN’a olduk¢a benzeyen bu DEK modeli, TAPCHAN’da oldugu gibi meyilli bir
rampa yardimiyla gelen dalganin etkisi ile govdeye alinin suyu bir ana hazneye
aktarmaktadir (Sekil 2.103.). Hazneye alinan su, low-head tipi tiirbinlerin yer aldig1 bir
kanal araciligi ile tekrar denize donmektedir (Sekil 2.104.). Bu tasarim gel-git
etkilerinden etkilenmemekte ve farkli dalga yiiksekliklerinde caligabilmektedir. Ayni
tasarim 2002 yilinin baslarinda 1500 kW’lik pilot versiyon olarak Bati Shetland
sahilinin 500 m uzunlugundaki boliimiine kurulmustur (Duckers, 2004).

Sekil 2.103. FWPV (Duckers, 2004)
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Sekil 2.104. FWPV’nin ¢alismas1 (Duckers, 2004)

Acikdeniz tipi DEK sistemleri baslig1 altinda incelenen son agikdeniz DEK
sistemi PS Frog DEK konseptidir. PS Frog tasarimi, su yiizeyinde osilasyonunu
kolaylagtiran ve govdenin yaydigi radyasyon dalgasini minimize eden bir uzanti
icermektedir (Thorp, 1999). Bu sistem kabaca kare bir rakete benzetilebilmektedir.
Sistem govdesi, sistemin galigma eksenine paralel maksimum dalga yiiksekliklerinde
bile galisarak enerji tiretebilecek bir yiizer kisim i¢cermektedir. Yiizer kismi iginde Sekil
2.105.’te gosterildigi gibi hareket edebilen bir yogunlastirilmis bir hiicre igerir. Bu
ilging tasarimda tahmin edilen dalga durumuna gore kiitle ileri-geri kayma hareketi
yaparak sistemin dalgaya ve yercekimine karsi gosterdigi mukameveti arttirilir. Bu
Ozelligi sistemin donme ve ileri — geri dalga modiilasyonlarindan en iyi sekilde
yararlanmasint saglamistir. Akintili sularda suyun siirtiinmesinden kaynaklanan
yuvarlanma hareketlerinden (Vortex-shedding) etkilenmeden c¢alisabilecek sekilde
tasarlanan sistem salinim durumunda en iyi oranda gii¢ ¢ekebilmek icin aktif bir kontrol
yapisina ihtiya¢ duymaktadir. Sistemde kullanilan kontrol yapist kilitleme kontrolii ile
yada kiitlenin hareketini sinirlayan bir yayin faz kontroliinden ile yararlanarak
yapilabilmektedir (Bracawell, 1990). PS. Frog sisteminin kiiciik 6l¢ekli on adet prototipi
Ingiltere kuzey bat1 sahillerinde denenebilmistir (Thorp, 1999).
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Sekil 2.105. PS. Frog DEK modeli (Thorp, 1999)

2.3. DEK Sistemleri i¢in Onemli Tasarim Parametreleri

DEK sistemlerinin  gelistirilmesinde  birgok  miihendislik  alanindan
yararlaniimaktadir. Dayaniklilik, sualti elektrik kablolari, sistemin kullanilabilirligi, insa
teknolojileri, invertor uygulamalari gibi farkli disiplinlerden yararlanarak gelistirilen bu
sistemlerin ¢ok yonli ve farkli dalgalarla caligmasi gerektirdiginden sisteme ayni
zamanda jeneratoriin voltaj ve frekansisin degisken olmasi gerekmektir. Boylelikle
farkli dalga tipleri ile iiretilen enerji daha diizenli olabilmektedir. DEK sistemleri
lizerinde yapilan c¢aligmalarin dayandigi farkli disiplinler Cizelge 2.4.’deki gibi
siiflandirabilmektedir (Vinning, 1995).
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Cizelge 2.4. DEK sistemleri arastirma ve gelistirme konular1 (Vinning, 1995)

Mekanik Elektrik Diger alalar
Hidrodinamik karakteristik Dogrudan gii¢ ¢ekme Gergek zamanli dalga
tiniteleri davranisi i¢in hava
Indirect Take-Off gii¢ tahmini
Yontemleri Gili¢ doniisimii
Govde hareketleri
Mekanik giivenilirlik Gii¢ kontrolii
e Samandiralar Sistemin standart
e Altyap1 Giig iletimi testleri

e Demir atma diizenegi
Elektriksel giivenilirlik Maliyet:

Mekanik bakim
Elektriksel bakim Su yalitim1
Kurulum
Sistemin iletisim Korozyona dayanikli
gereksinimleri malzemeler
Erisim

2.4. Dalga Enerjisi Konvertorleri Icin Gii¢ Cekme Uniteleri

DEK sistemlerinde gii¢ liretim siireci basli baslina énem arz eden bir konudur.
Sisteminin  bulundugu ortamdan c¢ektigi dalga enerjisinin elektrik enerjisine
dontistiiriilmesinde kullanilan ara sistemler giic ¢cekme tiniteleri (power take-off) olarak
adlandirilmaktadir. Gelistirilen DEK sistemleri incelendigi zaman kullanilan gii¢ ¢ekme
yonteminin sistemden sisteme farklilik gosterdigi goriilmektedir.

Her ne kadar segilen metotlar birbirinden faklilik gosterse de giic c¢ekme
initesinin temel calisma mantig1 birgok DEK sisteminde degismemistir. Gii¢ ¢cekme
tiniteleri temelde lic ana kisimdan meydana gelmektedir. Birinci kisim dalga ile
etkilesime giren bolimi, ikinci kisim tasiyict bolimii ve iiglincii kisim jenerator
diizenegini kapsamaktadir. Birinci kisim dalga kuvveti ile etkilesime girerek dalga
kuvvetini mekanik olarak depolayan kisimdir. Temelde birinci kisim ile {igiincii kisim

arasindaki enerji aktarimini saglayan ikinci kisim, bu aktarim iglemi sirasinda aldig
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enerjinin dogrultulmasi ve jeneratdre aktarilabilecek sekilde tekrar diizenlenmesi gibi
gorevlerde iistlenmektedir.

DEK sisteminin yiiksek verimlilikte calismas1 GCU ile dogrudan baglantilidr.
Bu nedenle yiiksek verimlikte ¢alistirilacak bir DEK sistemi i¢in en dogru GCU
tasarim1 kullanmlmas1 ¢ok 6nemlidir. GCU tasariminda izlenen birkag farkli temel
yontem bulunmaktadir. Segilen yontem sistem tasarimmna gore de farklilik
gostermektedir. Birgok DEK tasariminda dalgadan ¢ekilen enerjinin, jeneratore
aktarilmadan once, yOniiniin degistirilmesi ve gii¢ dalgalanmalarindan arindirilmasi ara
islemlerinden gecirilmesi gerekir. DEK tasarimina gore ara islem sayis1 artabilmektedir.
Diger bir yandan yukar1 — asagi ve donme hareketi yaparak calisan bazi DEK
sistemlerinde {initenin birinci kismi1 dogrudan Tigiincii kisma yani jeneratore
baglanabilmektedir. Boylelikle birinci kisimda dalgadan c¢ekilen enerji dogrudan
jeneratore aktarilabilmektedir ve ara islemlere gerek kalmamaktadir.

DEK sistemleri icin GCU tasariminda kullanilan ii¢ ana yontem vardir. Sistemde
kullanilan yontem aym: zamanda GCU tipini de belirlemektedir. Giic ¢cekme iinitesi
tipleri,

1. Tiirbin tipi GCU
2. Hidrolik GCU

3. Lineer jeneratorli GCU olmak {izere ii¢ bashk altinda

toplanabilmektedir.

Ustte belirtilen ydntemlerden tiirbin tipi iinitelerde temelde bir tiirbin-jeneratdr
diizenegimden yararlanilmaktadir. Bu elektrik doniisiim tipinde tiirbin tipi iletim
kavrami dogrudan jeneratore baglanmis bir tiirbinin akis etkisi ile siiriilmesi anlaminda
kullanilmaktadir. DEK sistemlerinde tiirbin tipi GCU uygulamalar1 ¢ogunlukla osilatif
su kolonu ve overtoppimg tipi DEK sistemleridir. Tiirbin tipi uygulamalarin en 6nemli
avantaji, sistemin sizintt yapma riski olmadigi ig¢in ¢evre igin bir problem
olusturmamasidir. Buna karsilik bu tiirbinlerin dezavantaji, deniz suyuna uygun
tasarimda sorunlarla karsilasilmasidir. Bunun temel nedeni, deniz suyunun igerisinde
karakteristikleri belirlenemeyen ¢esitli birlesenler tasimasindan dolay1 deniz suyunun
karmasik bir akiskan olasidir. Buna ek olarak yakin kiyr uygulamalarinda asindirici

parcaciklar valfler ve sizdirmazlik elemanlarinin hasar gérmesine neden olabilmektedir.



108

Gelistirilen DEK sistemlerinde her ne kadar alternatifleri olsa da en ¢ok tercih
edilen GCU yontemi hidrolik elemanlarla kurulan yontemdir. Ayrica hidrolik sistemler
diisiik osilasyon hizlarinda enerji doniisiimii i¢in idealdir. Deniz dalgalar diisiik hizlarda
cok biiyiik dalga kuvvetleri meydana getirebilmektedir. Bu gibi durumlarda enerjinin
cekilmesi i¢in hidrolik sistemler kullanimi olduk¢a avantaj saglamaktadir. Dalganin
meydana getirdigi basing etkisi ile sistem lizerinde ciddi bir kuvvet olusabilmektedir.
Olusturulan kuvvet etkisinde en iyi elektrik makinesi bile iyi sonu¢ vermektedir.
Boylesi bir kuvvet altinda hidrolik sistemler ¢cok daha giivenilirdir. Sekil 1.106.’da

Pelamis DEK sistemi i¢in gelistirilen GCU hidrolik devresi gosterilmektedir.

iiiG-~Eo

m =0..500 kg
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Sekil 2.106. Pelamis DEK sistemi i¢gin gelistirilen GCU hidrolik devresi

Sekilde verilen hidrolik devrede, hidrolik silindir kollar1 dogrudan dalganin
hareketi ile hareket eden Pelamis gdvde modiiliine baglanmistir. Boylelikle sistemin
yiizer modiillerinin dalganin etkisinde hareket gecmesi ile silindirler asagi ve yukari
zorlanmaktadir. Kolun zorlanmasi ile meydana gelen akiskan basinci ¢ek valfler ve akis
dogrultucudan gegerek hidrolik motora ulagsmaktadir. Bu tip sistemlerde genellikle
uygulamada kullanilan jenerator sabit hizli olabilmektedir. Buna karsilik hidrolik
motorun jeneratorii yakin hizlarda siirebilmesi icin degisken kapasiteli olmasi
gerekmektedir. Devrede kullanilacak hidrolik motorun kapasitesinin kontrolii ve
hesaplanmalarinda sistemin calistigi dalga iklimine gore karar verilmelidir. Buna ek
olarak sisteme emniyet valfinin eklenmesi sistemin giivenligini artirmaktadir. Hidrolik

tipi GCU’nin gelistirmesinde akiskanin akis kalitesinin arttirilmasi icin sisteme
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akiimiilator eklenmesi oldukca yaygin bir yontemdir. Sisteme akiimiilatorlerin dahil
edilmesi ile sistemde biriken fazla enerji stoklanabilmekte ve devre basincinin diismesi
gibi tam tersi bir durumda akiimiilatoriin sisteme basing tahliye etmesi ile devre basinci
dengelenebilmektedir. Bu yolla diizensiz akisin neden oldugu kavitasyon riski
azaltilmaktadir.

Hidrolik GCU uygulamalarinda sisteme gelen dalganin siniizoidal oldugu
durumlarda hidrolik silindirin portlarindaki akiskanin akisina ait detaylar Sekil
2.107a.’da gosterildigi gibidir. Akiskanin ¢ek valflerden gegtikten sonraki dogrultulmus
hali Sekil 2.107b’de gosterilmektedir. Sistemde akiimiilatér kullanilmasi durumunda
diyagramda goriilen dalgali akiskan akisi diizenlenebilmekte ve bu akigkanin degisken
kapasiteli bir hidrolik motora aktarilmasi ile jeneratdr igin gerekli olan dondiirme

momenti elde edilebilmektedir.

\\/\/'
I~

Sekil 2.107. Hidrolik GCU’nin hidrolik akis:

Konu baghg altma incelenen son GCU yontemi lineer jeneratdrlerdir. Lineer
jeneratorler, mekanik doniis enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren geleneksel
jeneratorlere benzemektedir. Bununla beraber yapilan bu tip uygulamalarda rotor

eleman1 yerine bir genellikle translator (gevirici) olarak tanimlanan eleman

kullanilmaktadir (Sekil 2.208).
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Sekil 2.108. Lineer jeneratdr yapist

Traslator elemanin hareketi geleneksel jenerator rotorlarinin doniis hareketinin
aksine yukar1 ve asagi seklinde olmaktadir. Lineer jeneratdrlerin avantaji dalga
hareketini araci hidrolik sistemlere veya disli kutularina ihtiya¢ duymadan dogrudan
elektrik enerjisine ¢evirmesidir. Daha az hareket eden parganin olmasi sistemin hidrolik
sistemlere gore daha verimli ¢alismasina neden olmaktadir. GCU’sinde lineer jenerator
kullanilmasinin diger bir avantaji da bu yontem ile sistem daha hafif olabilmekte ve
maliyet daha diisiik seviyelere indirebilmektedir. Lineer jeneratorlerin dezavantaji ise
kullanilan lineer jeneratoriin 6zel olarak tasarlanmasinin gerekliligidir. Bu yontemde
hidrolik sistemlerde oldugu gibi sistem elemanlar1 raftan alinip dogrudan
kullanilamamaktadir. Bu nedenle lineer jeneratdr diisiincesinin olduk¢a pahaliya
gelmektedir. Bu sistemlerin diger bir 6nemli dezavantaji da jeneratoriin dogrudan dalga
ile etkilesime girmesinden dolayi, herhangi bir devasa dalga durumunda, lineer

jeneratoriin dogrudan bu ciddi bir dalga kuvveti ile kars1 karsiya kalmasidir. Bu problem
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birgok uygulamada sisteme ek bir frenleme ya da Kilit sisteminin eklenmesi ile

¢oziilmeye calisilmistir.

2.5. Dalga Enerjisi Konvertorlerinin Kontrol Sistemleri

Deniz ortaminda PAWEC smifi DEK sistemlerinden en iyi performansin elde
edilmesinde, sistemlerin kontrolii iizerine ¢alismalar 1970’li yillara kadar varmaktadir.
Ne var ki hidrodinamik analiz tekniklerinden yararlanarak gelistirilen kontrol teknikleri
DEK sisteminin giic ¢cekme performansini garanti edememektedir. Yani diger bir
degisle her ne kadar sistem en iyi sekilde tasarlansa da sistemden beklendigi seviyede
giic cekilemeyebilmektedir. Buna ek olarak sistemin sinirlayici etkenlerinin analiz
edilip, filtrelenmesi ile daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Kontrol sisteminin
tasarimi tizerine yapilan caligmalarda ilk olarak giris — c¢ikiglar arasinda kaybedilen
nedir sorusu sorulmaktadir. Bu bakis acist hidrodinamik perspektifte en iyi DEK
modelinin ve kontrol yonteminin tasarlanmasi i¢in oluk¢a kullanighdir.

Kontrol iizerine yapilan ilk caligmalar, diizenli deniz sartlarinda, PAWEC tipi
DEK’lerin ¢ektigi giicii maksimum yapmak {izere olmustur. Bu tip bir kontrol
yaklasiminda maksimum gii¢ icin secilen osilasyon ve faz egrisi degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Kontrol sisteminde faz ve kontrol kavrami faz kontrol ve genlik kontrol
olmak {tizere iki ayr1 baslik olarak incelenmektedir. Bununla beraber optimal gii¢
cevrimi amaci ile optimal kontrol yaklasimi ortaya atilmistir. Sistemin ortamdan
maksimum enerji yakalamasmni amacglayan bu yaklagim, hem faz hemde genlik
kontroliinii i¢inde barindirmaktadir. Diger bir degisle optimal kontrol yapisinda kontrol
caligmalarinda hem faz hemde genlik etkisi g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

DEK sistemlerinin kontroliinde, konvertdr tamami ile mekanik bir sistem kabul
edilmektedir. Kontrol hesaplamalar1 iki temel veri setine gore yapilamaktadir. Bu veri
setleri geometri verileri ve kontrol verileridir. Geometri verisi tasarim sathasinda
belirlenmektedir. Bu veri setinin sistemin insasindan sonra degistirilmesine imkan
yoktur. Diger veri seti ise kontrol verileridir. Bu veri seti GCU ve dalga ortamma ait
ayar bilgilerini kapsamaktadir. Her iki veri setide sistemden sisteme farklilik
gostermektedir. Bu degerler dogrudan sistemi geometrik yapist ve GCU mekanizmasi

ile iliskilidir. DEK sisteminin tasariminin amaci geometrik parametreleri ve bazi kontrol
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parametreleri belirlemektedir. Tasarim sathasinda yapilan kontrol ¢alismalarinin amaci
DEK sisteminin performansh bir sekilde ¢aligmasini saglamak ve insa asamasinda daha
1yi bir kontrol seti olgiitli yakalayabilmektir.

DEK’in kontroliinde her ne kadar kontrol ve geometri parametreleri en iyi
sekilde ayarlansa da, parametrelerin dogrulugu yinede kesin olmamakta ve tasarim
stratejinde kullanilan parametreler birbirine karisabilmektedir. Tasarimin baslangicinda
sistemin diizenli dalga ortaminda denenmesi ¢ok onemlidir. Boylelikle sistemin hareket
karakteristigi ve smur sartlar1 incelenebilmektedir. Calismada bir sonraki adim olarak
sistem hidrodinamik perspektiften incelenmeli ve kontrol oranlari {izerine tartigilmalidir.

DEK sistemden ¢ekilen enerji, temelde sistemin maruz kaldigi dalga frekansina
ve sistem parametrelerinin dogru segilmesine baglidir. Sistem kontrol parametrelerinin
dogru ayarlanmasi ile DEK sistemi dalga etkisi ile rezonans durumuna girmekte ve
sistemin performanli ¢alismasindan s6z edilebilmektedir.

Giliniimiiz gelistirilen mekanik sistemlerin genelinde sistemin dogal frekansi goz
oniinde bulundurulmas1 gereken 6nemli bir tasarim parametrelerinden biridir. Oyle ki
standart tasarim siirecinde sistemin dogal frekansi {izerine yapilan galismalar, sistemin
dogal frekans deger ile sistemin calisacagi ortamin frekans degerinin birbirinden fakl
Olmasi tizerine olmaktadir. Boylelikle sistem rezonans etkisinden korunabilmekte ve
sistemin calisgma Omri arttirilabilmektedir. DEK sistemlerinde ise sistemin dogal
frekans1 lizerine yapilan caligmalar genel miihendislik uygulamalarinin tam tersi
niteligindedir. DEK sistemlerinde sisteminin dalga etkisi ile rezonansta kalmasi sarttir.
Sistemin rezonansta kalmasi durumunda sistem govdesinde toplanan rezonans mekanik
enerjisi, elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Sistemin rezonansa girme durumu

ise sistemin dogal frekansinin (@gjgem ), Ortamdaki dalga frekansina (@, ) esit ya da

yakin olmast durumunda saglanabilmektedir (Denklem 2.32.).

Dsistem = Dwave (2.32)

DEK sistemleri gibi suda salinim yaparak hareket eden bir sistem igin, geri
cagirict kuvvetin negatif yer degistirme ile orantili olmasi durumunda (Denklem 2.12.)
sistemin basit harmonik yaptig1 soylenebilmektedir. Basit harmonik hareket yapan bir

sistemin kiitlesi ile yay etkisi arasindaki iliski daha Once Denklem 2.7. ile
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aciklanmaktadir. Basit harmonik hareketten yola ¢ikarak Denklem 2.34. ve 2.35.’deki
esitlikler yazilabilmektedir.
2=0 (2.34)

k/m- Wsistem

ya da

k
Wsistem = \/% (2.35.)

Burada verilen gy, degeri sistemin kendi dogal frekansi ve m degeri ise

sistemin kiitlesi gostermektedir. Verilen esitlikten anlasilacagi gibi bir DEK sisteminin
dogal frekansi, sistemin yay etkisinin sistem kiitlesine oranina baglidir. DEK sistemleri
icin gelistirilen kontrol yaklagimlarinda sistemin deniz ortaminda yay etkisi ya da
kiitlesini degistirerek sistemin dogal frekansinin dalga frekansina esit ya da
olabildigince yakin olmasi1 amaglanmaktadir.

PAWEC tipi DEK sistemlerinin ¢alisma prensipleri dikkate alindiginda séz
konusu sistemlerin siirekli olarak salinim halinde bulunmasi gerektigi goriilmektedir.
Ancak s6z konusu salinimlar siirekli iken enerji doniisiim sistemi stirekli olarak sistemin
salinimindan enerji absorbe ederek elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Dolayisi ile
konvertoriin  siirekli salinim yapmast sarttir. Bu ag¢idan DEK sistemini, siirekli
bulundugu ortamdaki dalga durumunu incelemelidir ve buna karsilik sistem kiitlesi ya
da enerji donlisiim sistem parametrelerinden yay etkisi ve/veya soniimleme etkisini
ayarlayarak, DEK’in rezonansta tutmalidir. Bu durum Denklem 2.35.°de gosterildigi
gibi sistemin k veya m degerlerinde degisiklik yaparak saglanabilmektedir. DEK
sistemlerinin kontrolii konulu yapilan ¢aligmalarda sistemin kiitlesinin degistirilerek
dogal frekansin ayarlanma islemine yavas ayarlama (slow tuning) adi verilmektedir.
Isminden de anlasilacagi gibi bu ydntem ile yapilan ayarlama islemi oldukga zaman
almaktadir. Diger yontemlere gore gorece daha basit olan bu ayar yonteminde, sistemi
istenen dogal frekansa ayarlamak i¢in DEK gdvdesine gereken miktar kadar su alinarak
kiitlesi arttirilmakta ya da govdede bulunan suyun gerektigi kadari tahliye edilerek

kiitlesi azaltilmaktadir. Bu yontem ile yapilan kontrol uygulamalarinda DEK sistemi,
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sistem dogal frekansin1 birkag saat ya da bir giin sonrasi i¢in karsilasilacak bir dalga
durumuna gore ayarlayabilmektedir. Buna ilaveten enerji doniisiim sistem
parametrelerinin - ayarlanma  isleminde ise ¢ farkli  kontrol tekniginden
yararlanilmaktadir.

GCU mekanizma ayar parametreleri degistirilerek yapilan s6z konusu ii¢ kontrol
uygulamasinda DEK sisteminin ortamin dalga durumuna gore kisa siirece cevap
verebilmesinden dolay1 bu yontemle yapilan kontrol uygulamalarina hizli ayarlamada
(fast tuning) denmektedir.

Bu teknikler,

1. Faz kontrol
2. Esnelik kontrol
3. Kilitleme kontroliidiir.

Yukarida verilen kontrol yoOntemlerinden faz kontrol ve eslenik kontrol
yontemlerinde sistemin dogal frekansini ayarlamak i¢in GCU yay eleman1 eklenmekte
ya da cikarilmaktadir. Boylelikle sistemin yay etkisi degistirilmekte ve sistemin dogal
frekansi istenen degere getirilebilmektedir. Benzer sekilde kilitleme kontrol yonteminde
GCU soniimleme etkisi degistirilerek, sistemin dogal frekansi istenen degere
getirilebilmektedir. Cizelge 2.5.’de anlatilan kontrol yontemleri ve yaklasik cevap
stireleri ile ilgili bilgiler sunulmustur.

DEK sistemleri i¢in kontrol modeli olusturmada sistem tamamiyla ile kurulmus
ve insa edilmis kabul edilebilmektedir. Sistemin tasarlanmasinda sorulan birinci soru
hangi kontrol yonteminin s6z konusu sistem i¢in en iyi oldugu sorusudur. Sorulan bu

soru ayn1 zamanda sistemin fiziksel 6zellikler1 ile de alakalidir.
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Cizelge 2.5. DEK sistemleri kontrol tipleri

Kontrol tipi Cevap siiresi Ayar
parametresi
Yavas Yavas Cok uzun Sistem kiitlesi
ayarlama | ayarlama (m)
Hizh Faz kontrol Kisa(birkac dakika) ~ GCU yay
ayarlama katsayisi
(Kpto)
Hizh Eslenik kontrol Kisa(birkac dakika) ~ GCU yay
ayarlama katsayisi
(Kpto)
Hizl Kilitleme Kisa(birka¢ dakika) ~ GCU yay
ayarlama | kontrol sOniimleme

etkisi(Bpto)

Sozii gegen kontrol modelleri arasinda diizenli dalga yolculugunu en iyi
aciklayan metot kilitleme tipi kontroldiir. Bu kontrol tipinde yapilan calismalar GCU
harmonikleri ve diizenli dalga oranlar1 {izerinedir. Belirli hidrodinamik oranlarla
tanimlanan kilitleme kontrol yontemi 1980°de Budal ve Falnes tarafindan PAWEC tipi
bir sistemde kullanilmistir. Yapilan calismada kullanilan, aksi-Simetrik, yukari — asag1
tek serbestlik derecesinde ¢alisan samandira seklinde tasarimin sematik gosterimi Sekil

2.209’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.109. Aksi-simetrik, yukari-agsagi tek serbestlik dereceli DEK uygulamasi
sematik gosterimi

Yapilan ¢alismada kullanilan Froude-Frylov yaklasiminda gelen dalga ile
meydana gelen basing etkisi ve DEK govdesinde olusan uyarici kuvvetler dogru olarak
hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar ile gelen dalganin fazina gore dalganin sistem
tizerinde kuvveti elde edilebilmektedir. Cikis kontrol metodu olarak calisan kilitleme
kontrol yontemi aslinda hareket denklemlerinin zamana bagli formu iizerinedir. Bu
agidan kilitleme kontrol yontemi her tiirli deniz ortamina uygulanabilmektedir. Sekil

2.110.’daki grafikte kilitleme kontrol yonteminin basitlestirilmis hali gosterilmektedir.

.....

Sekil 2.110.Genel kilitleme kontrol yaklagimi1
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Grafikte goriilen diiz ¢izgiler sistemin yer degisimini, kesikli ¢izgilerse gelen
dalgayr temsil etmektedir. Grafikte ayn1 zamanda aymi fazda olan iki hareketin

arasindaki iliski goriilmektedir.

2.6. DEK Ciftlikleri

Dalga ciftlikleri, DEK, gii¢ toplama ftinitesi ve kiy1 istasyonu (ana merkez)

olmak tizere 3 ana kistmdan meydana gelir (Sekil 2.111).

DEK Toplama Unitesi altyapisi Ana merkez
: Kontrol Ana merkez
DEK Isaretleme
amandirasi
“ Gabek ° Ana toplayici noktasi

Statik kgblo

Sekil 2.111. Dalga ciftleri

1. DEK sisteminin ana baglantis1 hareketli bir kablo (statik kablo)
kullanilarak yapilmaktadir.

2. Birden ¢ok DEK sistemin ana baglantisi baglanti kutularinda

toplanmaktadir.

3. Ana kablolarin toplandigi baglanti kutulari, deniz ylizeyindeki bir
samandira diizmeyenine baglanmaktadir. Boylelikle ¢evresel etkilerinden

dolay1 yerinin kaybolma riski en aza indirilebilmektedir.

4. Ana toplayict kutu, deniz tabanindan statik bir kablo ile bir ana kontrol
noktasina buradan da kiyr istasyonuna baglanmaktadir. Bdylelikle

dontstiiriicii sistemlerden gekilen gii¢ istasyona iletilebilmektedir.

5. Ana istasyona ulasan elektrik son olarak voltaj1 yiikseltilerek, sehir

elektrik sebekesini beslemektedir.

2.7. Ekonomik Analiz

Dalga enerjisi lizerine yapilan genis c¢apli c¢alismalar bu sistemlerin

gelistirilmesinde sistemin verimliligi, sermaye maliyeti, uygulanilabilirligi ve sistemin
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isletme maliyetleri iizerine yogunlastigini gostermektedir (Thorp, 1999). Daha o6nce
yapilan gelismeler gerek kiyi, yakin kiy1 gerekse agik denizde galisan sistemler {izerine
olmustur. DEK sistemlerin denizden uzakligi maliyete etki eden en biiylik faktordiir.
Oyle ki sistemin kiyidan uzaklasmasi ile artan kablolama maliyetleri diger tiim
maliyetlerin toplamindan daha yiiksek olabilmektedir.

DEK sistemlerinin ekonomikligi s6z konusu oldugunda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bir diger 6nemli unsurda sistemin devreye alinmasi, devreden
cikarilmasi ve bakim maliyetleridir. Burada devreye alma ve devreden ¢ikarma islemleri
stk sik tekrarlanmazken asil g6z Onlinde bulundurulmasi gereken unsur belli zaman
araliklartyla tekrarlanan periyodik bakim maliyetleridir. Gelistirilen birgok DEK
sisteminin tasariminda daha az hareketli parca kullanilarak, sistemin bakim ihtiyaci en
aza indirgenmeye c¢alisilmaktadir. Boylelikle sistemin bakim, onarim maliyetleri
disiiriilebilmektedir.

Sekil 2.112. ile gosterilen grafikte, DEK sistemlerinin ekonomik yonden
gelismeleri ana hatlar1 ile incelenmistir. Incelemede kiyr uygulamasi, Limped, yakin
kiy1 uygulamasi, OSPREY ve a¢ik deniz uygulamalari i¢in Duck ve PS. Frog sistemi
karsilastirilmaktadir. Temsili olarak segilen bu sistemler kendi alanlarinda yapilan genis
capl arastirmalar temsil etmektedir. Yapilan ¢alismalar olast bir gelecekte maliyet ve
performans konusunda basarili sistemler tasarlanabilecegini gostermektedir (Thorp,
1999).
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Sekil 2.112.’de LIMPED sisteminin 20 MW/m’lik dalga rejimindeki 1 MW lik
enerji tiretimi, 10 OSPREY sisteminin 30 kW/m’lik dalga rejiminde 35 MW’lik toplam
liretimi, yine Ingiltere kuzey bati kiyr sahillerinde denenen tam olgekli bir Duck
sisteminin 2 GW’lik tiretimini ve 10 adet kii¢iik boyutlu PS. Frog sistemi ile yapilan
denemelerin sonucunda trettigi 15 MW’lik enerji liretiminin tahmini kazang oranlari
gosterilmektedir (Thorp, 1999).

Indirgeme islemi ve bakim maliyetleri DEK sistemlerinin ekonomisinde kilit
noktadir. Dalga enerji sistemlerinin kW basina diisen maliyeti, fosil yakitlariin kW
basina maliyetini en az ikiye katlamaktadir. DEK sistemlerinin enerji liretim maliyet
hesaplamalarinda bir diger yiik faktorii de dalga iklimdir. Dogada yakit ya da dalga
enerjisi maliyetleri sifirken bununla berber asil degerlendirme kriterleri sistemin
kurulumu, devre dis1 birakma ve bakim masraflaridir. Karsilastirmalarin dogru olmasi
icin dalga doniigiim sistemin giivenilir olmasit ve sistemin uzun yillar dalga ikliminde
kalabilmesi 6nemlidir. Diger bir yandan DEK sistemleri ¢ok az hareketli parga icerecek
ve yasam Omrii uzun olacak sekilde tasarlanmalidir. TAPCHAN bu kosullara uyan iyi

bir Ornektir.
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Dalga enerjisi sistemleri igin yatirilan sermaye sistemin toplam verim oranlarina
ve konumuna baghdir. Giiniimiize kadar tasarlanan bir¢ok DEK sisteminin verimi
%30’un tlizerine ¢ikmamaktadir. DEK sistemlerinin maliyet hesaplamalarinda en 6nemli
kriter kW basina iiretim maliyetidir.

Avrupa besinci Framework (1999) programinda elektrik tiretimde kullanilan faal
dalga enerjisi sistemleri igin hedef maliyet oraninin 10 p/kWh olmasi kararlagtirilmistir.
Hali hazirda birgok DEK sistemi bu degeri karsilamaktadir. Sekil 2.113.’de dokuz DEK
tasariminin, tasarlandiklar1 yillar1 ve {iretim maliyet oranlar1 goOsterilmektedir.
Gorildiga gibi 1970’lerde DEK sistemleri i¢in toplam iiretim maliyeti 20 p/kWh’in
tstiindedir. Bu deger 1990 yilinda baraj olarak belirlenen 10 p/kWh’in altinda
inmektedir. 2005 yilinda Pelamis ve FWPV DEK sistemlerinde iiretim maliyet olanlarin

2.5 —3 p/kWh’e kadar diisiiriilebildigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 2.113. Ingiltere DEK sistemlerinin iiretim maliyetlerinin yillara gore enerji
karsilastirilmasi

2.8. Tiirkiye’de Dalga Enerjisi

Bu baglik Tiirkiye’nin dalga enerjisi potansiyeli ilgili bilgiler icermektedir. Konu
baslig: altinda sahillerimizden baz1 bdlgeler pilot olarak se¢ilmis ve bu bolgelerin dalga
iklimine dair bilgiler sunulmustur. Baslik altinda sunulan bilgiler, Duman, C., 2010.

Evaluation and comparison of the wave energy potential in selected coastal regions in
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Turkey, Middle East Technical University, The degree of master calismasindan
alimustir.

Yapilan tez calismasinda, Tiirkiye sahillerinden secilen lokal bdlgeler igin
solugan dalga tipi ve rilizgar kaynakli dalgalarin hizi, yonii, yiiksekligi ve ortalama
periyotu degisimleri incelenmektedir. Tiirkiye sahillerinin dalga iklimini karsilastirmay1
amaglayan ¢alismada, incelemek i¢in ticli Karadeniz, ikisi Akdeniz olmak tizere 5 farkli
lokal bolge secilmistir. Secilen lokal arastirma alanlar1 igne ada, Sinop, Hopa, Alanya
ve Karatas bolgelerindedir (Sekil 2.114.).
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Sekil 2.114. Tiirkiye dalga enerjisi potansiyeli i¢in pilot bolgeler

Sekil 2.114.°de arastirmada incelenen bdlgeler gosterilmektedir. Bununla
beraber caligmada, segilen her bolge i¢in birka¢ farkli veri alanlari belirlenmis ve
belirlenen veri alanlar1 birbirileri ile karsilagtirilmistir. Arastirma siirecinde incelenen
her bolge, haritaya ve birbirine gére konumunu temel alan bir matris kodlasmas ile
birbirinden ayrilmistir. Cizelge 2.6.’da segilen her bolge ve kapsadigi incelenen veri
alanlar1 gosterilmektedir. Ayrica ¢izelgede her veri alaninin matris kodlamasi ve enlem
— boylam olarak konumu da gosterilmektedir.

Calismada incelenen solugan dalga tipi, segilen bolge kaynakli olmayan, yani
bolgeye disaridan gelen firtina ve benzeri nedenlerle meydana gelmis dalgalardir.

Riizgar dalgalar1 ise s6z konusu bolgenin riizgar iklimi etkisi ile meydana gelen yiizey
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dalgalaridir. Segilen bolgelerin incelenmesinde kaynak veri tabani olarak ECMWEF,

2008 veri tabanindan yararlanilmistir.

Cizelge 2.6. Incelenen bolgeler ve kapsadiklari veri alanlari

Konum matrisi  Bdlge Ad: Enlem Boylam
38x24 IGNEADA  41.385 286.76
38x25 IGNEADA  41.885 28.676
39x24 IGNEADA  41.385 29.176
39x25 IGNEADA  41.885 29.176
49x26 SINOP 42.202 34.528
50x26 SINOP 42.202 35.028
51x26 SINOP 42.202 35.528
61x24 HOPA 41.215 40.161
61x25 HOPA 41.715 40.161
62x24 HOPA 41.215 40.661
62x25 HOPA 41.715 40.661
63x25 HOPA 41.715 41.161
44x13 ALANYA 35.93 31.775
44x14 ALANYA 36.43 31.775
45x13 ALANYA 35.93 32.275
46x13 ALANYA 35.93 32.775
50x13 KARATAS  35.968 34.80
50x14 KARATAS  36.468 34.80
51x13 KARATAS  35.968 35.30
51x14 KARATAS  36.468 35.30

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar, arastirilan bolgeden, 01.01.1996 —

31.12.2008 tarihleri arasinda, toplamda 156 aylik bir siirede, 6 saatlik araliklarla alinan

veriler 1518inda hazirlanmistir. Segilen her bolge i¢in 55 km’lik bir dairesel alan dikkate

alinmis ve her bolge birbirinden bagimsiz degerlendirilmistir. Alinan bolgesel verilerin

islenmesinde Serkan Saglam tarafindan gelistirilen WWIA-SIM 2.2 yazilimindan

yararlanilmigtir.

Calisma cercevesinde arastirilan, lokal bolgenin dalga iklimine ait veri tipleri,

1.

Arastirilan bolgedeki solugan dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

periyotu,

Arastirilan bolgedeki riizgar kaynakli dalga ytiksekligi ve ortalama dalga

periyotu,
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3. Solugan dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodunun degisimi

4. Riizgar kaynakli dalgalarin yiiksekligi ve ortalama dalga periyodunun
degisimi

5. Solugan dalgalarinin gii¢ degisim egrileri

6. Riizgar kaynakli dalgalarin giic degisim egrileridir.

Yukarida ¢aligmanin detaylar ilgi bilgiler sunulmustur. Buna ek olarak ilerleyen
boliimlerde ¢alismada incelenen her pilot bélge igin ilk veri alanindan elde edilen veriler
grafiklerle incelenmistir. Esas caligmada incelenen her bolge icin grafiklerle detayl
incelemeler yapilmakta ve bolgeye ait tanimlamalar gosterilmektedir. Burada verilen
bilgiler calismanin kii¢iik bir kismin1 kapsamaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen birinci bodlge Igneadasr’dir. Sekil.2.115.’de

[gneadast igin belirlenen birinci analiz bdlgesinden elde edilen dalga yiiksekligi (Hy)
ve ortalama dalga periyodu, (T,,) arasindaki iliski gosterilmektedir. Incelenen veri alani

Igneadas1 burnunun 76 km giineydogusunda ve deniz kiyisindan 4.4 km uzakliktadir.
Bu bolgede goriilen solugan dalga yiikseklikleri incelendigi zaman dalga olusumunun
cogunlukta 10 s periyodunun altinda oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak dalga
yiiksekliginin 3 m’nin Ustline ¢iktig1 birka¢ veri noktasi rastlanmaktadir. Bolgede
gorlilen en yiiksek solugan dalga ytiksekligi ise 3.58 m’dir. Birinci bolgeye ait verilen

ikinci grafikte bolgeye ait riizgar kaynakli dalgalarin Hg ve T, arasindaki iliski

gosterilmektedir. Grafikte gortildiigii gibi solugan bolge dalga grafigine benzer sekilde
ortalama dalga periyotlar1 10 s degerine kadar ulasabilmektedir. Grafik genelinde dalga
veri yigilimlari periyotun 9.79 s degerine kadar ¢ikmaktadir. Bu degerin iistiine sadece
bir noktanin c¢iktig1 goriilmektedir. Bolgede elde edilen en yliksek riizgar dalgasi
yiiksekligi 5.46 m’dir.
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Hs-Tm Distribution of Swell Wave in igneada Grid Hs-Tm Distribution of Wind Wave in igneada Grid
38-24 38-24

Hs (m)
Hs (m)

Tm(s) Tm (s}

Sekil 2. 115. Igneadas1 birinci analiz bolgesine ait solugan tipi ve riizgar kaynakli
dalga yiikseklikleri ve ortalama dalga periyotlari

Calisma kapsaminda incelenen ikinci bolge Sinop’tur. Sinop bolgesine ait
incelenen birinci veri alani Sinop burnunu yaklasik 56 km kuzeybatisinda, sahilden 25
km uzakliktadir. Sekil 2.216.’da Sinop i¢in belirlenen birinci analiz bolgesinden elde

edilen Hg ve T, arasindaki iliski gosterilmektedir. Sekilde verilen birinci grafikte

solugan dalga yiiksekligi degerlerinin bazi1 bolgelerde 10 s’lik dalga periyotunun istiine
cikabildigi goriilmektedir. Secilen bolge icin, solugan dalga yiiksekligi birkag veri
noktast hari¢ 3 m’yi gecememektedir. Bolgeden alinan en yiiksek solugan dalga
yiiksekligi verisi 3.76 m’dir. Sekilde verilen ikinci grafikte bolgeye ait riizgar kaynakli

dalgalar icin Hg ve Ty, arasindaki iligki gdsterilmektedir. Riizgar kaynakli dalgalar i¢in

bolgede kaydedilen en yiiksek dalga yiiksekligi 6.32 m’dir. Yiikseklik verisinin alindig1
noktaya karsilik gelen dalga periyodu 9.18 s’dir.

Hs-Tm Distribution of Swell Wave in Sinop Grid Hs-Tm Distribution of Wind Wave in Sinop Grid
49-26 49-26

Hs (m)

Sekil 2.116. Sinop birinci analiz bolgesine ait solugan tipi ve riizgar kaynakli
dalga yiikseklikleri ve ortalama dalga periyotlari
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Calisma kapsaminda incelenen iicilincii bolge Hopa’dir. Hopa bdlgesine ait
incelenen birinci veri alanit Hopa’nin 106.8 km batisinda, sahilden 27.75 km
uzakliktadir. Sekil 2.117.’deki grafikte Hopa icin belirlenen birinci analiz bolgesinden
elde edilen Hg ve Ty, arasindaki iliski gosterilmektedir. Sekilde verilen birinci grafikte
solugan dalga yiiksekligi degerlerinin yaklasik 10 s’lik dalga peyotunda 2.5 m’lik dalga
yiiksekligini astig1 goriilmektedir. Bolgeden alinan en yiiksek dalga ytiksekligi verisi
3.31 m. Sekilde verilen ikinci grafikte riizgar kaynakli dalgalar icin Hg ve T,
arasindaki iliski gosterilmektedir. Riizgar kaynakli dalgalar icin bolgede kaydedilen en
yiiksek dalga yiiksekligi 4.36 m’dir. Yiikseklik verisinin alindig1 noktaya karsilik gelen
dalga periyodu 8.85 s’dir.

Hs-Tm Distribution of Swell Wave in Hopa Grid Hs-Tm Distribution of Wind Wave in Hopa Grid
61-24 61-24

Hs (m)
Hs(m)

Tm(s) Tm (s)

Sekil 2.117. Hopa birinci analiz bolgesi ait solugan tipi ve riizgar kaynakli dalga
yiikseklikleri ve ortalama dalga periyotlari

Calisma kapsaminda incelenen dordiincii bolge Alanya’dir. Alanya bolgesine ait
incelenen birinci veri alan1 Alanya’nin yaklagik 72.75 km giineybatisinda, sahilden
yaklasik 58 km uzakliktadir. Sekil 2.118.”deki grafiklerde Alanya i¢in belirlenen birinci
analiz bolgesinden elde edilen Hg ve T, arasindaki iliski gosterilmektedir. Segilen
bolge icin, solugan dalga yiiksekligi birka¢ veri noktasi hari¢ 2.5 m’yi gegmemektedir.
Bolgeden alinan en yiiksek solugan dalga yiiksekligi verisi 3.65 m’dir. Sekilde verilen
ikinci grafikte riizgar kaynakli dalgalar i¢in Hg ve T, arasindaki iliski
gosterilmektedir. Riizgar kaynakli dalgalar i¢cin bolgede kaydedilen en yiiksek dalga
yiiksekligi 4.80 m’dir. Yikseklik verisinin alindigi noktaya karsilik gelen dalga
periyodu 9.33 s’dir.
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Hs-Tm Distribution of Swell Wave in Alanya Grid Hs-Tm Distribution of Wind Wave in Alanya Grid
44-13 44-13

™ (s) Tmi(s)

Sekil 2.118. Alanya birinci analiz bolgesine ait solugan tipi ve riizgar kaynakli
dalga yiikseklikleri ve ortalama dalga periyotlari

Incelenen besinci bolge Karatag’tir. Karatas bolgesine ait birinci veri alani
Karatag’in yaklasik 79.7 km giineybatisinda, sahilden yaklasik 76 km uzakliktadir. Sekil
2.119.°da Karatas bolgesi i¢in belirlenen birinci analiz bolgesinden elde edilen Hg ve
T arasindaki iliski gosterilmektedir. Segilen bolge igin, solugan dalga yiiksekligi
birkag veri noktasi hari¢ 2 m’yi gecmemektedir. Bolgeden alinan en yiiksek solugan
dalga yiiksekligi verisi 3.6 m’dir. Sekildeki ikinci grafikte bolgeye ait riizgar kaynakl
dalgalar i¢in Hg ve T, arasindaki iligki gosterilmektedir. Riizgar kaynakli dalgalar i¢in

bolgede kaydedilen en yiiksek dalga yiiksekligi 4.06 m’dir. Yiikseklik verisinin alindig1
noktaya karsilik gelen dalga periyodu 8.91 s’dir.

Hs-Tm Distribution of Swell Wave in Karatas Grid Hs-Tm Distribution of Wind Wave in Karatas Grid
50-13 50-13

Sekil 2.119. Karatas birinci analiz bolgesine ait solugan tipi ve riizgar kaynakli
dalga yiikseklikleri ve ortalama dalga periyotlari



Sekil 2.116., 2.117., 2.118., ve 2.119. ile verilen grafiklerle her bolge icin
yapilan incelemelere birer ornek gosterilmektedir. Sekil 2.120., 2.121. ve 2.122. ile
verilen grafiklerde ise veri toplanan bes farkli bolgenin birbirleri ile karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Sekil 2.120.’de, degerlendirilen bes bdlge i¢in solugan dalgalar
tarafindan taginan enerjinin degisimi karsilagtirilmaktadir. Sekil 2.21.’de degerlendirilen
bes bolge igin riizgdr kaynakli dalgalar tarafindan tasinan enerjinin  degisimi

karsilastirilmaktadir. Son olarak Sekil 2.122.’de gosterilen grafikte bes farkli bolge igin

127

her iki dalga tipi tarafindan toplam enerji degisimi degerlendirilmektedir.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

5,00
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3,00
2,00
1,00
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Sekil 2.120. Degerlendirilen bes bolge icin solugan dalgalar tarafindan tasinan

enerji

Wave Power (P) Duration Curve of Swell Wave

100%

——39-25
—19-26
—50-13
—44-13

61-25




128

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

5,00

P (kW/m)

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Wave Power (P) Duration Curve of Wind Wave

It

—139-25
—49-26
=—50-13
—44-13

61-25

100%

Sekil 2.121. Degerlendirilen bes bolge icin riizgar kaynakli dalgalar tarafindan
taginan enerji
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Sekil 2.122. Degerlendirilen bes bolge i¢in solugan tipi

dalgalar tarafindan taginan toplam enerji

ve riizgar kaynakli
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu baslik altinda calismada esas aliman Frogl Form2 DEK sisteminin tek
serbestlik  derecesinde  modellenmesi  yapilmakta ve  kontrol  problemleri
tanimlanmaktadir. Bu c¢ergcevede esas alinan DEK modelinin fiziksel o6zellikleri,
geometrik yapisi ve modellenmesine yonelik bilgiler verilmektedir. DEK sisteminin
fiziksel modellenmesinde kullanilan Multisurf yazilimdan alinan gorsellerden de yardim
alinarak kullanilan DEK sisteminin geometrik yapisi daha anlasilir hale getirilmeye
caligilmistir.  Sistemin fiziksel modellenmesi hakkinda bilgiler sunulmustur. Tez
calismasinda, DEK sistemini frekans uzayinda analizlerinin yapildigi Matlab/Simulink
modeli ilgili detaylar verilmistir. Bu ¢ergevede DEK sisteminin matematiksel modeli
esas alinarak olusturulan Simulink modelinin isleyisi ve blok parametreleri ile ilgili
bilgiler sunulmaktadir. DEK sisteminin verimi etkileyen 6nemli parametrelere isik
tutulacaktir. S6z konusu bu parametreler sistemin radyasyon soniimleme katsayis1 ve ek
kiitlesidir. Bu parametreler DEK sistemine uygulanan dalganin frekansina bagli olarak
degisim gostermektedir. Bu parametrelerin degisimi hidrodinamik analiz sonucu elde

edilen verilerden yararlarak karakterize edilmistir.

3.1.1.FROG 1 FORM 2 Modeli

Bu boliimde ¢alismada esas alinan Frog 1 Form 2 DEK sistem geometrisi ilgili
ayrintilar yer almaktadir. Frog 1 Form 2 geometrisi, 1979 yilina Bracewell tarafindan
samandira seklinde tasarlanmis DEK geometrilerinden birisidir. Tezin Onceki
boliimiinde bahsettigimiz gibi PS Frog (Bracewell, 1990), modelinin gelistirilmesinde
ilk ortaya konulan geometrilerden birisi olan Frog 1 Form 2 geometrisi —z eksenine goére
(dikey yonde) aksi-simetrik ozellik gosteren, dalganin yukari — asagi hareketi ile
salinima giren DEK sistemidir. PS Frog’un gelistirilmesinde iki farkli aksi-Ssimetrik
geometri konseptti lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Frog 1 Form1 ve Frogl Form 2 olarak

isimlendirilen bu DEK tasarimlarinin geometrik gosterim Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.



130

Form 1 Form 2

| Su
Seviyesi

Sekil 3.1. Frog 1 Form1 ve Frog 1 Form 2 geometrisi

Samandira seklinde tasarlanan Frog sistemi yiizeyinde batmadan yiizen PAWEC
smift DEK sistemlerine gosterilecek bir 6rnektir. Bracewell (1980) tarafindan kullanilan
geometrilerden, Frog 1 Form 2 geometrisinin tez kapsaminda simiilasyon ¢alismalari
yapilmistir. Frog 1 Form 2 konsepti, Parks (1979) tarafindan teorik analizleri yapilan
Frog 1 Form 1 geometrisinin gelismis bir versiyonudur. Bu tasarim sekli iic ana
boliimden meydana gelmektedir. Birinci bolim suyun altinda yer alan kiire seklindeki
boliimdiir. Bu bolim ilk olarak genis bir silindir olarak tasarlanip, daha sonra
koselerinin yuvarlanmasi ile kiire bi¢cimini almistir. Govdenin bu tasarimi ile girdap
dokiilme (vortex shedding) riski azaltilmistir. Tasarimin ikinci boliimii kiire bdliimiine
iistten baglanmis, bogaz seklindeki dar silindir boliimdiir. Tasarimin {i¢linci boliimi
geometrinin en genis pargasinidir. Bir tarafi suyun lizerinde kalan bu boélim, dikey
dalga kuvvetlerini karsilayabilmesi i¢in genis bir silindir seklinde tasarlanmistir. Bu
tasarim ile dalga basinci silindirin lizerinde dagilmakta ve sistem su ylizeyine yakin

oldugu durumlarda daha iyi performans gosterebilmektedir. Bu 6zel durumu nedeni ile
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biiyiilk genlikli dalgalarda, dalga dorugunda govdenin suyu terk etmemesi
gerekmektedir.

Tasarimda birinci boliimi (kiire seklindeki boliim), sahip oldugu eylemsizlik
etkisi ve su igerinde bu boliim etrafinda meydana gelen ek kiitlenin etkisi ile gdévdenin
dogal yukari — asagi frekansi azalmakta ve orta seviyeli dalga spektrumlarina
yaklasilmaktadir. Sonug olarak kiitlenin hareketi ile elde edilecek gii¢ yakalama orani
artmaktadir. Bu konseptte kullanilan temel prensip 1985 yilinda Ferdinante ve Vantorre
tarafindan da ‘ikili PAWEC’ tasariminda da kullanilmustr.

Frogl Form 2 konsepti sistem govdesin su yiizeyinden agagi dogru silindirik bir
sekilde tasarlanmasin sagladigi bir diger avantajda, sistem govdesinin farkli tipte dalga
formlarina karsilik verebilmesidir. Gévdenin bu tasarimi sayesinde, yiiksek genlikli
dalgalarda calisirken, DEK sisteminin dikey yer degistirmesi ile sisteminin Hidrostatik
serliginin lineer kalmasi saglanabilmektedir. Frog 1 Form 2 geometrisinin temel sistem

elemanlar Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

T L —
e 2 bﬂ:"'""‘ v e e e T
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e A= .,vd‘-"\lq__ R — i S SR
. _— Fur : e,
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* (soniimleyici)

Sekil 3.2. Frog 1 Form 2 konseptti sistem geometrisi ve sistem elemanlari
(Bracewell, 1990)

French tarafindan 1985 yilinda Frog sisteminin c¢alismasi sunu sekilde

tanimlanmistir; “Tasarimda kullanilan soniimleme elemaninda (yay) meydana
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gelebilecek bir ters etki ile ger¢ek bir soniimleyiciden farkli olarak, soniimlenmekte olan
govde kismindaki titresim en aza indirilemezken, g¢evresinden cekilen enerjinin miktar
en yliksek dereceye cikarilabilmektedir.” Bu durum gerilmis bir yayda asili olan
kiitlenin ideallestirilmesi gibidir. Boylelikle kiitle sadece samandira aksi-simetrik ekseni
yoniinde hareket edebilmekte ve lineer bir amortisér seklinde gosterilen GCU ile
yavaglamaktadir. Bunlara ek olarak Frog konseptinde govdenin degisken dalga
etkisinde sistemin her zaman rezonansta kalabilmesi i¢in efektif yay sertliginin degisken
olmasi zorunludur (Bracewell, 1990).

Tez kapsaminda Frog 1 Form 2 geometrinin modellenmesi islemi gemi
mihendisliginde kullanilan, gelismis yiizey modelleme programi MultiSurf’ten
yararlanarak yapilmistir. Program ayni zamanda, hidrodinamik analizde kullanilan
panelleme metodunu desteklemektedir. Sekil 3.3.’de c¢alismalarda kullanilan Frog 1
Form 2 MultiSurf tasarimi gosterilmektedir. Sekilde tasarimi yapilan DEK
geometrisinin tel 1zgara goriinimii ve hidrodinamik modellemede esas alinan panel
metodu ile panellere ayrilmigs durumu gosterilmektedir. Sekil 3.4.’de modelin fiziksel
boyutlarina ait detaylar notasyonla gosterilmektedir.

Model ozellikle sistemin -X ve -y eksenlerine gore simetrik olusu agisindan
analizi kolaylastirmanin yani sira sistemin uygulamasinda da kolayliklar saglamaktadir.
Bu kolayliklar 6zellikle dalga yoniine gore yapilmasi gereken hesaplamalar1 gereksiz
hale getirmektedir. Diger bir deyisle, yapinin simetrik 6zelliginden dolayi, sistemin

dalganin yoniinden bagimsiz olarak ¢alismasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.3. Frog 1 Form 2 Multisurf modeli
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Sekil 3.4. Frog 1 Form 2 fiziksel boyutlar
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Cizelge 3.1. Frog 1 Form 2 Gergek Sistemin Ongériilen Fiziksel Boyutlar

Notasyon Uzunluk(m)
a 10.000

b1 5.300

b, 8.300

C 5.000

d 8.310

r 9.800

r 3.000

Cizelge 3.1.°de dalga Frog 1 Form 2 DEK modelinin fiziksel boyutlart

gosterilmektedir. Cizelge 3.2.’de modele ait diger fiziksel parametreler ve analiz sartlari

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Modele ait fiziksel 6zellikler ve analiz sartlar

Notasyon Ozellik Deger Birim
L Yiikseklik 40.139 m
Lgits Suyun altinda kalan 36.000 m
bo6liimiin uzunlugu
Vip Toplam hacim 8699.260 m®
Ve Suyun altinda kalan hacim 7898.950 m?®
Mery Kuru kiitle 2054.000 ton
Z; Kuru kiitle agirlik merkezi -10.000 m
ly -y eksenine gore atalet 278145.824 ton. m*
momenti
G Yergekimi ivmesi 9.806 m/ s®
Rho Suyun 6zkiitlesi 1.027 ton/ m*

Cizelge 3.2.°de tez calismasi kapsaminda analizinler de esas alinan DEK

sisteminin bazi fiziksel Ozellikleri ve ortam degiskenleri gosterilmektedir. Burada L

ile DEK sisteminin aksi-simetrik eksenine goére toplam uzunlugu Ly ile ayni

eksendeki suyun altinda kalan boliimiin uzunlugunu gosterilmektedir. Yine benzer
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notasyondan yararlanan Vi,, ve Vg gosterimleri sirasi ile DEK sisteminin toplam

hacmini ve suyun altinda kalan boliimiin hacmine karsilik gelmektedir. DEK gdvdesinin

kuru kiitlesi (mdry) celik konstriiksiyon kiitlesini ifade etmektedir. Islak kiitlesi ise

hidrodinamik analiz sonucu hesaplanan ek sivi kiitlesi ile kuru kiitlenin toplamina

esittir.

3.1.2.DEK Sisteminin Matematik Modeli

Bu baslhik altinda dnceki bolimde incelenen Frog 1 Form 2 DEK modelinin
matemetiksel modeli incelenmistir. Bir siv1 igerisinde yiizen bir yapinin matemetiksel
modellenmesinin en kolay yolu, modellemenin frekans uzaymda yapilmasidir. Bu
nedenle bircok DEK sisteminin modellenmesine frekans uzaymdan baslanmaktadir.
Frekans uzayinda modellemenin amaci sistemin farkli frekanslara cevabini karakterize
etmektedir. Zamandan bagimsiz olarak sistemin cevabini inceleyen bu yontemde,
sisteme homojen ve lineer yapili dalgalar uygulanmaktadir.

Bu ¢alisgmada Frog 1 Form 2 DEK sisteminin modellenmesinde 1984°te French
tarafindan optimizasyon ve indirgeme g¢alismalarinda kullanilan, DEK matemaktisel
modelinden yararlanilmaktadir. Kullanilanin matemetiksel modelin sematik gosterimi
Sekil 3.5.te gosterilmektedir. Model denklemleri, 3.1. ve 3.2. nolu esitliklerde
gosterildigi gibidir. Model’de kullanilan kisaltmalar ve agiklamalar1 Cizelge 3.3.’de

gosterilmektedir.
. A
m, B
M A==
Y,
n’]1 Ao
Tk, Bl v,

& N}

Sekil 3.5. Lineerlestirilmis Frog matematiksel modelinin sematik gosterimi
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(m1+ma)y1+m2y2+bY1+Khy1 = f (3-1-)

m, Yy, +ﬂ“(y2 - yl) + /J(yz - y1) =0 (3.2.)

Cizelge 3.3. Lineerlestirilmis Frog matemetiksel modelinde kullanilan kisaltmalar

ve agiklamalari

Notasyon Actklama

m, Samandiranin kiitlesi

m, Reaksiyon kiitlesi

m, Ek kiitle

K, Samandiranin yukar1 — agagi(heave) hidrostatik
yay katsayisi(Yiizey alani x pg)

B Frekansa bagli radyasyon katsayist

Y1 Samandiranin yer degistirme miktari

Yo Reaksiyon kiitlesinin yer degistirme miktari

M Yay sertligi

A Lineer soniimleme elemaninin soniimleme
katsay1s1

f Dalga kuvveti

DEK sisteminin modellenmesinde kullanilan y; ve y, parametreleri sirasi ile

govdenin (samandira ana gévdesinin) ve reaksiyon kiitlesinin yer degistirme miktarini

gostermektedir. Denklemede kullanilan My degeri, DEK sisteminin sivi ortaminda

kazandig1 ek kiitleyi (1slak kiitle) gostermektedir. Bu deger DEK sisteminin hareket

etmesi esnasinda govdeye tutunan ek sivinin kiitlesidir. Ortam frekansina, zamana,

sistem govdesinin sekline, hacmine ve agirligina olmak tiizere daha birgok model

parametresine gore degisiklik gosteren bu deger, hidrodinamik analiz programlarindan
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yararlanarak hesaplanmaktadir. Govde {izerine tutunan sivi miktari, gévdenin hizinin
artmast ile dogru orantili olarak artig gostermektedir.
Sekil 3.6.’da silindirik bir gévdeye etki eden ek kiitle etkisi gOsterilmektedir.

Sekilde goriilen X gévdenin yukar1 — asag1 (heave) hareketine karsilik gelmektedir.

\:_// EK KUTLE

&

¥

_/

EK KUTLE

Sekil 3.6. Yiizen bir silindirik bir gdvdede meydana gelen ek kiitle etkisi

DEK sisteminin hareketi esnasinda govdeye tutunan sivi kiitlesinin etkisi ile
sisteminin toplam kiitlesi siirekli degisim gostermektedir. Denklem 3.3. ile gosterilen

esitlikte, m, parametresi govdenin konstriiksiyon kiitlesine karsilik gelmektedir. Bu
deger kuru kiitle olarak ta isimlendirilir ve sabittir. m, parametresi ile sistemin

reaksiyon kiitlesi gosterilmektedir. DEK modelinin toplam kiitlesi ek kiitle ile kuru

kiitlenin toplami ile hesaplanmaktadir (Denklem 3.4). Ek kiitlenin, (mtop) anlik degisen

bir parametre olmasidan dolayi, DEK sisteminin sudaki toplam kiitlesi de degiskenlik

gostermektedir.

Mgy = (M +m,) (3.3)

rntop = (Mdry + ma) (34)
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S1v1 yiizeyinde denge halinde olan yiizer bir govdeye bir dalganin etki etmesi ile
govde salinima geger. Govdenin ylizeyine etki eden dalga, govdeyi konum degisikligine
zorlar. Dalganin harmonik etkisi sonucu, govde {lizerinde bir rezonans olusur. Bu etki ile
beraber govde suda salinim hareketi yapmaya baslar. Govde, yaptigr salinim hareketi
nedeni ile gelen dalganin tersi yoniinde, gévde merkezli yansima dalgalar tiretmektedir.
Bu yansima dalgalari radyasyon etkisi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.7.’de silindirik

bir gévdenin meydana getirdigi radyasyon etkisi sematik olarak gosterilmektedir.

RADYASYON ETKISI w

|HAREKET DOGRULTUSU

Sekil 3.7. Radyasyon etkisi

DEK sistemlerinde govdenin iirettigi radyasyon dalgalari sistemin performansina
dogrudan etki eder. DEK tasariminda kullanilan gdvdenin asir1 radyasyon tiretmesi
durumunda sistemin kayiplar1 da fazla olur. Govde gelen dalgaya yakin bir frekansta

salinim yapmasi durumunda daha az radyasyon dalgas: {iretir.

3.1.3. DEK sisteminin Matlab/Simulink Modeli

Bu baglik altinda 6nceki boliimde, DEK sisteminin modellemesinde temel alinan
DEK matematik modelinde vyararlanarak, Frog 1 From 2 DEK sisteminin
Matlab/Simulink ortamimnda modellenmesi yapilmaktadir. Bu c¢ercevede modelde
kullanilan hidrodinamik parametrelerin frekans ile degisimi ve degisen parametrelerin

birbirine etkisi incelenmektedir.
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Cizelge 3.4. Simulink modelinde kullanilan blok elemanlari

Blok Elemani Blok ismi Aciklama
1P Add Toplam blogu
% o
1= F Divide Bo6lme blogu
1
95 [ Integrator Ek kiitle
Constant
1 b Veri tutucu
% simout To Workspace Matlab ¢alisma alanindan

veri okuma blogu

From Workspace Matlab galisma alanina

N : <
simin veri yazma blogu

‘ Bir alt sistem blogunun
In(Igeri) diger alt sistem blogundan
veri almasi i¢in kullanilir.

e
7

Out(D1sar1) Bir alt sistem blogunun
diger alt sistem bloguna
veri gonderebilmesi igin

‘

kullanilir.
>>> Gain Kazang blogu
< u2 K .
Math Function Kare alma
(Square)
®> Clock Zamanlayici
/ f Lookup Table Tek boyutlu yakinsama
blogu

3 In1 Out1 p

Subsystem Alt sistem blogu
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DEK sisteminin matematiksel modeli incelendigi zaman esitliklerde temel dort
islem ve integral hesabindan yararlanildigr goriilmektedir. Matlab ortaminda bu
islemleri yapmak icin toplam blogu (Add), boliim blogu (Divide) ve integral blogu
(Integrator) elemanlarindan yararlanilmaktadir. Buna ek olarak DEK modelinin
olusturulmasinda verilerin okunmasi, yazilmast gibi islemler ig¢in ek yardimci
bloklardan yararlanilmaktadir. Modelin olusturulmasinda kullanilan bloklar ve

aciklamalar Cizelge 3.4.’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Frog 1 Form 2 DEK Simulink modeli model parametreleri

Notasyon Aciklama Birim
f Dalga kuvveti N
omega Dalga frekansi rad/sn
v, Samandira kiitlesinin hizi m/s
v, Reaksiyon kiitlesinin hiz1 m/s
A Samandiranin yer degistirme m
miktar:
Y, Reaksiyon kiitlesinin yer degistirme m
miktar1
Pis Anlik gii¢ N/s*
Py Ortalama gii¢ N/s*
E Toplam gii¢ N/s*
Ky, Samandiranin yukar1 — agsagi(heave) -

hidrostatik yay katsayisi

H Lineer sonimleme elemaninin -
sonlimleme katsayisi

A Yay sertligi -
M. 44 Ek kiitle kg
My Kuru kiitle kg
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Simulink DEK modelinin olusturulmasinda, DEK sisteminin lineer frekansli bir
dalga kuvvetinin etkisinde reaksiyon kiitlesi ve govdenin yer degisiminden (modelde

kullanilan y, ve y, parametreleri) yola ¢ikilarak hazirlanmistir. Daha sonra modelde

kullanilan diger parametreler Simulink modeline eklenerek modelleme tamamlanmaistir.
Modelde kullanilan tiim notasyon parametreleri Cizelge 3.5. ile gosterilmektedir.

Frog 1 From 2 DEK sisteminin modellemesinde kullanilan DEK modeli
Denklem 3.1. ve Denklem 3.2. olmak {izere iki esitlikten meydana gelmektedir (bkz

Bolim 3.2.1). Verilen bu esitliklerden Denklem 3.1.°deki y; ve y, degerleri yalniz

birakilirsa, Denklem 3.6. ve Denklem 3.7., Denklem 3.2.” deki, Yy, degerleri yalmz

birakilirsa Denklem 3.8.”deki esitlikler elde edilmektedir.

" 1 . .
y1=—[f _mzyz_byl_Khyl] (3'6')
top
y. = (f—(m+m,)y, —m,y,—by,) (3.7)
K,
y, = (A(Y2 - yl)r'n" u(y, - yl)) (3.8)
2

Denklem 3.6.’daki esitlik incelenirse, esitligin f degerinin toplam durumunda,
m,y,, by,, K,y, degerlerinin ¢ikarma durumunda oldugu goriilmektedir. Simulink
ortaminda modelleme islemine toplam blogu ile baslanmistir (Sekil 3.8.). Daha sonra
diger esitlik elemanlar1 da model bloklar1 kullanilarak sisteme dahil edilmektedir.

Esitligin Simulink ortaminda toplam blogunda yararlanarak modellenmis hali Sekil

3.8.’de gosterilmistir. Blok ¢alisma alanina eklendikten sonra blok girisi sayis1 dorde

cikarilip ve blok girdileri sekilde goriildiigi gibi (+, SRR -) olarak ayarlanmustir.
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f
P+
m2*y2dotdot
Y »|-
brad*y1dot
’ -
Kh*y1
’ -
Add

Sekil 3.8. Simulink modeli y; toplam blogu

Boylelikle toplam blogu ¢ikisindan f —m,y, —by, —K,y, degeri elde
edilmektedir. Bir sonraki adim olarak blogun ¢ikisi 1/ My degeri ile carpilarak ¥,

degeri elde edilmektedir (Sekil 3.9.).

f

mZ2*y2dotdot tap

—

brad*y1dot

Yy Yy vY
]
[

Khiy1

Add

Sekil 3.9. Simulink modeline DEK kiitlesinin dahil edilmesi

Denklemde kullanilan my,, degeri sistemin kuru kiitlesi ile ek kiitlesinin

toplamina esittir (Denklem 3.4.). Bu toplama iglemi Sekil 3.10.’da goriilen blok boliimii
ile yapilmaktadir.

Add4

m1 —+ n 2tr)p
+
Constant1 |-’

omega [—P|w madd

Constant2 madd

Sekil 3.10. Toplam kiitle fonksiyonu
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Sistemin kuru kiitlesi (m, ) sabit bir deger oldugu i¢in, bir veri tutucu blogundan

yararlanarak ya da dogrudan Matlab calisma alanindan okutularak simiilasyona dahil

edilebilmektedir. Fakat sistemin ek kiitlesi m, degeri frekansa gore degiskenlik
gosterdigi i¢in, frekansin bir fonksiyonu (m,()) olarak tanimlanmalidir. Bu

tanimlama iglemi Sekil 3.11.’de goriillen madd alt sistem blogundan yararlanarak

yapilmustir.

\

w madd

Lookup Table

Sekil 3.11. Ek kiitle Fonksiyonu

Sekilde gosterildigi gibi m_ (w) fonksiyonu, bir yakinsama blogundan
yararlanarak tanimlanmistir. Yakinsama blogunun gorevi interpolasyon - dis deger
bulma metotlarindan yararlanarak gelen frekans bilgisine gore ¢ikis bilgisi tiretmektir.
Blok bu verileri, blogun ayar parametrelere girilen girig vektorii ve veri matrisine bagl
olarak tiretmektedir.

Sistem modeline my,, degerinin de dahil edilmesi ile model Sekil 3.12.’de

gorilen halini almaktadir.

Add4

m1

—>
+
omega [—PHw madd 1 Constant1 |-’

Constant2 madd
f >+
m2*y2dotdot capma i3
> - B M
—
brad*y1dot P X
> -
Kh*y1
P! -
Add

Sekil 3.12. Simulink modeli y, toplam blogu
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Modellemenin bir sonraki adimi olarak kuru kiitlenin hizi (v,) ve yer degisimi
(y,) degerleri modele dahil edilmektedir. Simdiye kadar yapilan islemler ile hali
hazirda y, degeri elde edilmistir. y,, degerinin bir kez integre edilmesi ile Yy, degeri
elde edilmektedir. Kuru kiitlenin yer degisiminin tiirevine karsilik gelen y, degeri ayni
zamanda bize kuru kiitlenin hizin1 vermektedir (Denklem 3.9.). Elde edilen, vy,

degerinin tekrar integre edilmesi ile kuru kiitlenin yer degisimi, (y,) elde edilmektedir

(Sekil 3.13.).

Y, =V, (3.9
Add4
m1 >+
+
omega [—PMw madd il Constant1 |-’ I:l I:l
Constant2 madd
f y1dotdot y1dot
P +
capmal =
2*y2dotdot
m27y.doldol »- s yl 1 Vl 1 )’]
brad*y1dot P X g ) > 5 >
> -
Khivi Integrator Integrator1
'y
> -
Add

Sekil 3.13. Simulink modeli v, ve y, parametrelerinin eldesi

Simdiye kadar yapilan cahigmalar ile Yy, toplam blogunun ¢ikist My,

parametresi ile ¢arpilip birinci kiitlenin hiz1 ve yer degisimi degerleri hesaplanmaktadir.

Bundan sonraki adimda vy, toplam blogunun giris parametreleri modele dahil
edilmektedir. Konunun basindan hatirlanacagi gibi y, toplam blogunun giris
parametreleri  f, m,y,, by, K,y,’dir. Burada gosterilen f parametresi dalga

kuvvetine karsilik gelmektedir ve diger parametrelerden farkli olarak simiilasyona

baslanmadan hesaplanip ve Matlab ¢alisma alanina alinmaktadir. Bu nedenle, f
degerinin simiilasyona dahil edilmesinde In (igeri) blogundan yararlanilmistir. m,y,,

degerlerinde yer alan Y, parametresi, heniiz modele dahil edilmedigi i¢in modelin bu
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bolimii ilerleyen adimlarda incelenecektir. Model blogunun girisinde kullanilan by,
parametresi, b, parametresi ile birinci kiitlenin hizinin garpima esittir. Esitlikte
kullanilan b, parametresi, DEK modelinin radyasyon etkisine karsilik gelmektedir ve
frekansin bir fonksiyonudur. Bu nedenle b, (@) fonksiyonunun modele dahil

edilmesinde ek kiitle fonksiyonunda (m,(®)) oldugu gibi yakinsama blogundan

yararlanilmis ve bir alt sistem blogu ile modele dahil edilmistir. Modelde kullanilan

B, .41 blogu Sekil 3.14.”de gosterilmektedir.

w brad

Lookup Table

Sekil 3.14. Simulink modeli Bradl Blogu

Toplam blogunun girisinde kullanilan K.y, degeri, esitlikten anlasildigi gibi
hidrostatik yay katsayis1 (K, ) ve yer degistirmenin (Y,) ¢arpimina esittir. Govdenin
yukar1 - asag1 hidrostatik yay katsayisina karsilik gelen K, parametresi frekanstan

bagimsizdir. Bu nedenle bu parametre modele bir veri tutucu blogu yardimi ile ya da

Matlab calisma alanindan gagirilarak kolaylikla almabilmektedir. K, parametresinin
dogrudan Yy, parametresi ile ¢arpim durumunda olmasindan dolayi, kazan¢ blogu ile
cagrilip modele dahil edilmesi daha basit bir yontemdir. Sekil 3.15.’de DEK modelinin,
K, Y1 degeri dahil edilmis hali gosterilmektedir. Ayrica, sekildeki modelin son hali,

B, .41 blogunu ve modele disaridan ¢agirilan f kuvvetini kapsamaktadir.
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omega | w madd J m1 1 1 ]
A
Constant? madd Constant1 — _>|:|
f Add4 y1dotdot y1dot
{1 o+ ¥l
f m2*y2dotdot > |_>ca'pma1
- = i T
brad™y1dot - % s q 3 g b
Integrator Integrator1 To Workspace
Kh'y1
-
Add
% [t
capma \
omega —w brad
Constant Brad1
Kh
Gain3
Sekil 3.15. f b, ve K, parametresinin modele dahil edilmesi

Buraya kadar olan boliimde 3.1.’nolu esitlik Simulink ortaminda modellenmeye

calistlmistir. Simdiye kadar olusturulan Simulink modeline esitlik de yer alan f ,b

rad

ve K, parametreleri modele dahil edilmistir. Bununla beraber modelden yararlanarak

v,ve Yy, parametreleri elde edilmistir. Boylelikle Denklem 3.1. ile verilen esitligin

Simulink modeli olusturulmustur. Calismanin bir sonraki adim1 y, parametresi modele

dahil edilmektedir. Modellemenin bu adiminda Denklem 3.2.’deki DEK modeli esitligi

kullanilarak elde edilen Denklem 3.8.’deki esitlikten yola ¢ikilmaktadir.

Denklem 3.8 ile gosterilen esitlik incelenirse modelleme isleminin yine toplam

blogundan yola ¢ikilarak kolaylikla yapilabilecegi goriilmektedir. Esitliginin sag

tarafinda yer alan negatif isaretin esitlige dagitilmasi ile esitlik Denklem 3.10’daki

halini almaktadir.

_ =AY, =) — (Y, — W)

¥,

m,

(3.10)
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Esitlikte yer alan —A(Y, —Y,)ve —u(y, —Y,) degerleri simdiye kadar olusturulan
Simulink modelinden yararlanilarak  kolaylikla elde edilip modele dahil
edilebilmektedir. Denklemde yer alan diger iki parametre, yay katsayist (A) ve
sonlimleme elemanin  soniimleme katsayisi (u) frekanstan bagimsiz  olan
parametrelerdir. Esitlikte ¢arpim durumunda olan bu parametreler kazang blogundan

yararlanarak dogrudan Matlab calisma ortamindan ¢agirilmaktadir y,, parametresine

bagli olarak olusturulan Simulink modeli Sekil 3.16.’da gosterilmektedir.

¥
y2_y1_dot
. : =
Gaind Add3
2dot
4 2 e
L -
b*(y2dot-y1dot) To Workspace1
y2dotdot 1 1
1/m2 ’ 3 ——p = l_,
kKHy2-y1) ! IntegratorZ Integrator3
b2y ol g g .
Gain1 ] V2
Add1 y2dotdot +g—
k - le—
Gaind Addz

Sekil 3.16. Y, , parametresine bagli Simulink modeli

Modelde goriilen toplam blogunun olusturulmasinda, Yy, blogundaki toplam

blogunun olusturulmasinda izlenen adimlara benzer adimlar izlenmektedir. Toplam
blogunun ¢ikisi, 3.1. nolu esitlik ile gosterilen DEK modelinde oldugu gibi, modele

kazang elemani ile Matlab ¢alisma ortamindan ¢agirilan m, parametresine boliinmiistiir.
Daha sonra elde edilen ¢ikis iki kez integre edilerek reaksiyon kiitlesinin hizi (Vv,) ve yer
degisimi (y,) elde edilmistir. 4 ve u parametreleri modelde siras1 ile k ve b ile
gosterilmistir. y,, parametresine bagl olarak olusturulan model incelendiginde Y,
vey, parametrelerinin modele disaridan verilmektedir. Modelde eksik olan bu

parametreler, daha once Y, bagl olarak olusturulan modelde hesaplanmistir. Bununla
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beraber vy, ’e bagh olusturularak modelde ¥, parametresi eksiktir. y, ve y,’ye bagh

olarak olusturulan iki modelin birlestirilmesi ile her iki modelde birbirini tamamlanmis
ve boylelikle tek serbestlik dereceli DEK sisteminin modellemesi biiyiik oranda

tamamlanmistir. Her iki modelin birlestirilmis hali Sekil 3.17.’de gosterilmektedir.

r-r—-—r——H—"F—""""""-""""""""""-""-"-"""""""""""""""""—-""""""—"""""""—=— |
oo N y1 BLOKU!
“ KUTLE Constant1 | I
I
: : mi Add4 I |
| I omega [——e{w madd : I
I
I\ " constant2 madd / I
I
I
f y1dotdot y1dot yi
: GO—> |
| f m2"y2dotdot :
e
I .
I brad'ytdot | X I
capma‘ Integrator Integrator1 I
I Kh=y1 I
I
| Brad :
| —————— e —— ~
| | ‘ e
| | % .| brad — w [« omega : Y I
| | To Workspace
| | capma Brad1 Constant I |
| N e e e e e e e e o — / I
I Gain3 |
I I
L I
y2_y1_dot
Gain5 y2dot y2
—
b"(y2dot-y1dot)
y2dotdot '
k"(y2-y1)> Integrator2 Integrator3
y2 ]
y2dotdot To Workspace'
Gaind Add2

Sekil 3.17. Frog 1 From 2 Simulink modeli FROG alt sistem blogu
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Sekil 3.17.°de olusturulan Simulink modelin en son hali goriilmektedir. Sekilde

y1 blogu, y, blogu B__ ve kiitle boliimleri ayrica gosterilmistir. Olusturulan bu

rad
Simulink sistem modeli, tek serbestlik dereceli (yukar1 — asagl) DEK modeli i¢in

sisteme girilen kiitle verileri (m,, m,, m,), soniimleme katsayisi (x, b), yay
katsayilart (4, K, ), dalga kuvveti ( f), dalga frekanslarmi (@) kullanarak DEK
modelinin uygulanan frekansa gore kiitle degerlerinin yer degisimini (Y,,Y,), Yer
degisim hizlarim1 (v,,V,) hesaplamaktadir. Olusturulan bu modelin bir sonraki
modelleme adimlarinin kolaylagtirilmasi agisindan tek alt sistem blogu haline
getirilmesi modeli daha anlagilir hale getirmektedir. Olusturulan modelde f dalga
kuvveti harig biitiin model giris parametreleri ya matlab ¢alisma alanindan ¢agirilmakta
ya da model i¢inde hesaplanmaktadir. Dalga frekansinin (@) bir fonksiyonu olan f (w)
dalga kuvveti ise daha once belirtildigi gibi simiilasyondan 6nce hesaplanmaktadir. Bu
nedenle olusturulan modelin tek alt sistem blogu halinde gosterilmesi halinde, f(w)
degeri modele giris parametresi olarak girilmektedir. Modelin tek sistem blogu halin
getirilmis hali Sekil 3.18.’de gosterilmistir. Verilen sekilde goriildigii gibi alt sistem
bloguna FROG ismi verilmistir.

—

FROG

Sekil 3.18. FROG alt sistem Blogu

Sekilde goriilen bir diger ayrinti, (y,—Y,)" degerinin blok ¢ikisin olarak
ayarlandigidir. Olusturulan DEK modelinde, (y,—y,)" farki, iki kiitlenin arasindaki

mesafe degisiminin birinci tiirevidir ve bize anlik hizi, (V) vermektedir. (Denklem
3.11.). Blok ¢ikis1 olarak ayarlanan bu deger, daha sonra GCU’ne aktarilarak giic

hesaplamalarinda (P, , Py , E ) kullanilmaktadir.

ns?
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\Y :(yz _yl). (3-11-)

Modellemenin bir sonraki adim1 olarak sisteme GCU’nin blogu eklenmektedir.
Daha 6nce belirtildigi gibi GCU blogunda, (y,—V,)" bilgisi kullanilarak DEK
sisteminin anlik c¢ekilen gii¢ (P, ), ortalama gii¢ (P, ) Ve toplam gii¢ (E) degerleri

hesaplanmaktadir. GCU’nin kuvveti (Fipto): Denklem 3.12. ile verilen esitlik ile

pto

hesaplanmaktadir.
Fbpto =Dpio *V (3.12)

Esitlikte goriilen V degeri anlik hiza karsilik gelmektedir. GCU’nin anlik giicii

ise Denklem 3.13.’teki esitlik kullanilarak elde edilir. Bu esitlikte Fbpto parametresi

yerine, Denklem 3.12. ile gosterilen esitlik, V parametresi yerinede Denklem 3.11.’de
gosterilen esitligin konulmasi ile Denklem 3.13. ile gosterilen esitlik elde edilip ve bu

esitlik Simulink modelinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Fins = Fopto *bpto (3.13)

Pins =bpto * (Y, = ¥1)*)° (3.14.)

Sekil 3.19°da olusturulan GCU blogu igerigi gosterilmektedir. P, parametresi
sekilde goriildiigii Simulink ortaminda hesaplanmaktadir. Bununla beraber, P, degeri

integre edilerek toplam giic ( E) degeri hesaplanir. Son olarak hesaplanan toplam gii¢
zamana boliinerek ortalama gii¢ (P,,, modelde, R, olarak gosterilmis) hesaplanir.
PTO alt sistem blogunun sag altinda yer alan zamanlama blogu (clock — tsim
boliimii) simiilasyon zamanini gosterir. Bu blogun kullanilmasinin amaci tiim

simiilasyonun es zamanl1 yapilmasini saglamaktadir. tg,, degeri sistemin analiz siiresini

gostermekte dolayisi ile toplam simiilasyon adimini belirlemektedir.



151

Math
Function

' < i odotyldoty? | 2
Pins vt [ Ganan (D
Gainé

2_y1_dot
To Workspace3 ¥yl

1

s

Integrator4

E ot T
To Workspace4
x S ——— N\

Pm | -lg [ ¢ o tsim |
' |
' |
|

To Workspace5 Divide

To Workspace2

\_ _ Zamanlama logu |

Sekil 3.19. Frog 1 From 2 Simulink modeli PTO alt sistem blogu

PTO blogunun olusturulmasi ile tek serbestlik dereceli DEK Simulink modeli
tamamlanmaktadir. Olusturulan tek serbestlik dereceli DEK sisteminin Simulink modeli

Sekil. 3.20.’de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi t ve f degerleri modele
Matlab ¢alisma alanindan c¢agirilmaktadir. Daha 6ncede soz ettigimiz gibi f degeri

dalga kuvvetini, t degeri de simiilasyon zamanlama verisini tutmaktadir.

From

Workspace FROG PTO

Sekil 3.20. Frog 1 Form 2 Simulink modeli

3.1.4. Gelistirilen modele ait hidrodinamik parametrelerin incelenmesi

Bu boliimde 3.1.2. ve 3.1.3. kisimlarinda tamamlanan tek serbestlik dereceli
frekans uzayr DEK modelinde kullanilan model parametrelerinin frekans ile degisimi
incelenmekte ve model giris parametrelerinin ¢ikis parametrelerine etkisi grafiklerle
aciklanmaktadir. Sistemin frekans cevabi igin Denklem 3.15. ile gosterilen esitlige

uygun dalga olusumu incelenmektedir.
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f=Fsin(w t) (3.15)

Verilen esitlikte F Kkuvvetinin genligini, @ dalga frekansi, f dalga kuvvetini
gostermektedir. f dalga kuvveti onceki boliimlerde gosterildigi gibi analizden once
hesaplanir. Bu hesaplama islemi i¢in bir model fonksiyonundan yararlanilmaktadir.
Model fonksiyonunda f dalga kuvvetinin hesaplanmasinin yani sira model i¢in gerekli
olan giris parametreleri Matlab ¢alisma alanma kaydedilmektedir. Model ¢ikis
parametrelerinin analizleri yapilip grafik ¢izimleri yapilmaktadir (Sekil 3.20.).

f w ; : y] ?y2
> | Simulink ol r P E
m,,m, modeli M2 v
DEK MODELI
BASLANGIC VERI KAYDETME VE
PARAMETRELERININ GRAFIK Cizimi
GIRIS

Sekil 3.21. DEK fonksiyonun ¢aligsmasi

f, w, my, m,giris parametrelerinin Sekil 3.20.’de gosterildigi gibi DEK model
fonksiyonunda tanimlanir. Bu parametrelerin yaninda simiilasyona baglamadan once

kullamilan DEK modeline ait by, ve k parametrelerinin dnceden modele girilmis

olmas1 gereklidir.

Buraya kadar olan béliimde DEK sisteminin Simulink modelinin olusturulmasi
ile ilgili detaylara yer verilmistir. Calismanin bir sonraki adimi olarak belirlenen bir
frekans degeri i¢in sistem parametrelerinin degisimi incelerek ve simiilasyon sonuglari
grafiklerle agiklanmaktadir. Simiilasyon da yer alan 6nemli giris parametreleri Cizelge

3.6.’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.6. Simulink girig parametreleri

Notasyon Simiilasyon degeri
my 10 kg

m; 2 kg

My 3 kg

k 10

b 10

Kn 10

brad 20

Fo 1000 N

Inceleme igin sisteme uygulanan frekans degeri w=39rad /s esas alinmistir.

Calismanin bu béliimiinde modelde kullanilan by, ve k degerleri hidrodinamik analiz

sonucu elde edilmektedir. Bu parametrelerin grafikleri asagida gosterildigi tizeredir.
Sekil 3.22.’de DEK modelinin farkli frekanslar etkisinde degisen ek kiitlesi

gosterilmektedir. Herhangi yiizer cismin {izerindeki ek kiitle miktar1 ylizer cismin hizi

ile orantili olarak artis gostermektedir. Grafikte gosterildigi gibi model {izerinde olusan

ek kiitle miktarinin, frekansin yiikselmesi ile diistiigii g6zlemlenmektedir.

Ek Kutle

6.5

5.5

Mg K9
(6)]

4.5

35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
, rad/s

Sekil 3.22. Ek kiitlenin frekansa bagl degisimi
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b, DEK sisteminin etrafa yaydigi dalgaya karsilik gelmektedir. DEK sistemi,

rad
salmim etkisi ile etrafa yaydigir bu dalga ile beraber ayni zamanda DEK govdesinin
dalgadan ¢ektigi mekanik giiciin bir miktar1 da deniz ortamina geri aktarilmaktadir. Bu

nedenle b, kayp olarak nitelendirilmektedir. Denklem 3.16.’da gosterilen by,

rad
sistem mekanik kayiplar1 ve benzeri kayiplar1 gostermektedir. Bu deger incelemelerde

bjoss =0 olarak kabul edilmistir. b DEK sisteminin dalgadan ¢ektigi toplam giict, by,

GCU’nin cektigi giicii gdstermektedir.

Brag =0~ (Bioss + Do) (3.16.)

Sekil 3.23. ile gosterilen grafikte b, degerinin frekans etkisi ile degisimi

rad

incelenmektedir. Grafikte b degerinin frekansa bagli olarak diizenli artis

rad
gostermedigi goriilmektedir. Frekansin 2.4 rad/s civarinda oldugu bdlgede b,

degeri en yiiksek degerlere ulasmaktadir.

Radyasyon Sonumleme

7
6
5
2
2
. 4
e}
<
o]
3
2
1
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
o, rad/s

Sekil 3.23. Radyasyon soniimlemesinin frekansa gore degisim
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Sekil 3.24. ve Sekil 3.25.°de samandira (y,) ve reaksiyon kiitlelerinin (Y, )

simiilasyon zamanina gore yer degisimi gosterilmektedir. Simulink modelinin

olusturulmas1 boliimiinde inceledigi gibi DEK sisteminden ¢ekilen giic dogrudan

(y,—V,)" esitligine bagimlilik gostermektedir.

reaksiyon kutlesi yer degistirme, (y2, m)

150

100 f

1T A

T
/

-50

-100

-150
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t, s

Sekil 3.24. Reaksiyon kiitlesinin yer degisimi

Samandra kutlesi yer degistirme, (y1, m)

150

100 a

LA A
S \

-100

yp m

-150
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t,s

Sekil 3.25. Samandira kiitlesinin yer degisimi
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Sekil 3.24. ve Sekil 3.25.te incelenen grafikte gosterildigi gibi samandira kiitlesi

ve reaksiyon kiitlesinin simiilasyon zamanina gore yer degisimi biiyiikk oranda

ortismektedir. Buda bize (y,—VY,) farkinin yaklagik ayni degerlerde seyrettigini
gostermektedir. Sekil 3.26. ile gosterilen grafikte y, ve y, ’nin birbirlerine gore degisim

oranlar1 gosterilmektedir. Grafikte gosterildigi gibi ¢ogunlukla ayni1 degerlerde seyreden

y, /'y, oranin degisimi sadece birka¢ noktada kisa sigramalar yapmaktadir.

yer degistirme orani, (y1/y2, m/m)

70

60

50

40

30

2 / Yo m/m

20

10
k N J |

-10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t, s

Sekil 3.26. Samandira kiitlesi ve reaksiyon kiitlesinin yer degistirme oranlari

DEK sisteminden gekilen anlik gii¢ béliim 3.2°de inceledigimiz gibi by, ve

(Y,—V,) degerlerine baghidir (Denklem 3.17. ve Denklem 3.18.). Sekil 3.27. ile
gosterilen grafikte bu iki degerin degisimine bagli olarak elde edilen ani giiciin, (P)

zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Fins

,—VY,) = 3.18.

(¥, - ¥,) Do (3.18))
P

b, =—1s 3.19.

PO (Y, - y0))? (3.19.

Anlik guc, (Pins, watt)

sol|
o
o
L
\\JW
|

AR
TV AR A

0 10 20 30 4 0 60 70 80 90 100
t,s

Sekil 3.27. Sistemden elde edilen anlik giiclin degisimi

Daha o6nce incelenen, Sekil 3.24., Sekil 3.25. ve Sekil 3.26. ile gosterilen

grafiklerde (y,—Y,) degerinin degisimi incelenmektedir. Sekil 3.27. ile gosterilen

grafikte ise DEK sisteminden c¢ekilen giiclin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Verilen grafikte goriildiigii gibi sistemden gekilen gii¢, ilk 10 s’de tepe degerine
ulasirken, simiilasyon ilerledikge DEK sisteminin ¢ektigi anlik azalmaktadir. Frekans
(@) degerinin sabit olmasindan ve dolayisi ile sistemin siirekli rezonansta
kalamamasindan dolay1 ¢ekilen gii¢ giderek diismektedir. Sekil 3.28. ve Sekil 3.29. ile

gosterilen grafiklerde sistemden c¢ekilen P,,, ortama giic ve E, toplam enerjinin
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zamana gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafiklerde de Sekil 3.27.’de gbzlenen
rezonans etkisi goriilmektedir. Sistemden c¢ekilen P,,, ortama gii¢ simiilasyonun
baslarinda tepe degerlerine ulasirken, daha sonrasina sistemden ¢ekilen gliciin azalmasi
ile giderek diismektedir. Sistemden ¢ekilen toplam enerji, E, simiilasyonun basinda ani
artis gosterirken simiilasyonun ilerlemesi ile yiikselme miktar1 giderek azalmaktadir.

Yani sistem performansi diismektedir.

Ortalama guc, (Pm, watt)

45¢

T
1l

=] U
s
E S
o 20
( \
15
10 R
5 j
0 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t,s

Sekil 3.28.Sistemden elde edilen ortama giiciin zamana gore degisimi
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Enerji, (E, joule)

1400 ¢

1200

1000

800 /
600

400 //
200 /[

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t,s

//

E, joule

Sekil 3.29. Sistemden ¢ekilen toplam giiciin zamana gore artisi

3.1.5. Hidrodinamik Analiz

Tez calismasinda esas alinan Frog 1 Form 2 DEK sisteminin hidrodinamik
parametrelerinin  hesaplamasinda WAMIT programindan yararlanilmistir.  Bir
hidrodinamik analiz paket programi olan WAMIT, hesaplamalarda panelleme
metodundan yararlanmaktadir. Gemi miihendisliginde ve platformlarin tasarlanmasinda
kullanilan bu yazilim yardimi ile suda yiizer halde bulunan ya da deniz ortaminda
sabitlenmis yapilarin hidrodinamik hesaplamalar1 yapilmaktadir. Analizi yapilan
modelin ek kiitlesinin, soniimleme etkisinin ve yer degisiminin gerek zamana gerekse
frekansa gore degisimini dalga yoniini de hesaba katarak hesaplamaktadir. Analizde
tamamen yiizey (surface) tipi geometri ile galisan programa analizde giris parametreleri
olarak temelde modelin geometrik bilgisi, modelin fiziksel 6zellikleri, analiz ortami1 ve
analiz ayarlar1 olmak {lizere dort farkli tipte veri girisi yapilmaktadir. Bu analiz
parametreleri text formatinda hazirlamig giris dosyalart araciligi ile WAMIT e
tanitilmaktadir. Yalmzca solver (problem ¢oziicli) olarak calisan ve bir kullanici

arayiizline sahip olmayan programinin giris dosyalart manuel olarak olusturulabilmekte
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ya da Multisurf gibi panelleme metodunu destekleyen programlardan yararlanarak
olusturulabilmektedir. Tez caligmas1 kapsaminda da, giris dosyalarinin aktariminda
WAMIT i¢in 6zel bir export (disa aktarim) modiilii igeren Multisurf programindan
yararlanilmistir.

WAMIT ile yapilan analiz ¢alismasi sonucu elde edilen veriler 6zel bir dosya
format1 ile kaydetmekte ve/veya iginde analiz verilerini tutan bir transfer
fonksiyonundan yararlanarak baska bir programa aktarilabilmektedir. Analiz
sonuglarinin aktarilmasinda kullanilan transfer fonksiyonunda, model {izerinde tiim
serbestlik derecelerinde meydana gelen hidrodinamik — hidrostatik kuvvetleri, modelin
ek kiitle degerleri ve radyasyon degerleri, analizi yapilan her dalga yonii ve her dalga
frekansi i¢in ayr1 ayr1 saklanmaktadir.

Tez calismast ¢ercevesinde WAMIT programindan elde edilen analiz
sonuglarinin  Matlab ortamina aktarimi transfer fonksiyonundan yararlanarak
yapilmaktadir. Daha 6nce olusturdugumuz Simulink DEK modelinde yer alan dalga

kuvveti B ve M, egerleri transfer fonksiyonundan alinmustir. Transfer

rad
fonksiyonunda yer alan verilerin DEK Simulink sistem modeline aktarilmasi i¢in model
tizerinde baz1 degisiklikler yapilmistir. Modelin degistirilmis hali Sekil 3.30.’da
gosterilmektedir. Buna ek olarak simiilasyonda kullanilan model fonksiyonu asagida

verilmektedir.

% Physical data R R e A b e dh b e S db I dh b I A b S b S S S B S R S b R S I R S I R S b R S b R A b i 4

o)

g = 9.80665; % acceleration due to gravity, m/s”"2
rho = 1.027; % density of water, tonne/m"3

%***************************************************************

Load model data

o\°

e

% variables:

$ sysF3 fore, sysF3 back ... Heave force transfer functions.

% KR33num, KR33den ......... Heave - heave radiation transfer function
% numerator and denominator.

$ Minf 1 ..., i, Inverse of mass / inertia matrix.
% Btotmat .......... 00000, Damping matrix (includes infinite-
frequency

$ radiation and additional damping, see notes).

% Ktotmat ............. ..., Stiffness matrix (see notes).

%S BigG . viii it e e e Dry centre of gravity, -10.00 m.

D (11 ol total dry mass, 2054 tonne.

e

T Y et ettt ettt moment of inertia at free surface, %
278145.8246 tonne-m"2.

e
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load FroglFrom2 data.mat % berkan
binf = 0; $Ns/m
knet = C33; % N/m
ml = (mdry+Ainfs(3)); % kg
m2 = 1; %$second mass, kg
%***************************************************************
dtc = 0.2;
Tdl = 5;
Td2 = 20;
% R R I b Sh b dh b b b Sb b S S I b S S b b IR Sb b S db b b dh S b S db b b Sh Ib b S db b b IR Ib b b db b b S Sb b i db b b S I b
k2 = 1;
b2 = 1;
%***************************************************************
% Simulation (Regular-wave Example)
%***************************************************************
dt = 0.05; % Simulation time-step, s.
omega = 0.78; % wave frequency, rad/sec
alpha = 0.10; % wave amplitude, m.
9 29999900000090009090000090009090000909090909000990090
=l OOO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOO™O
% Time and wave elevation settings

tssim = 0; % simulation start time, s.
tfsim = 1200; % simulation end time, s
trun =[tssim:dt:tfsim]"'; % time ordinates, s
wave elev = alpha*cos (omega*trun); % wave elevation vector, m

%***************************************************************
% Wave Force / Moment calculations

U fore = wave elev;

U back = flipud(wave elev);

Y3 fore = lsim(sysF3 fore,U fore,trun);
lsim(sysF3 back,U back, trun);
F3 = Y3 fore + flipud(Y3 back);

=

lw

o
Q
Q

-
Il

%***************************************************************
$Simulink bit

fprintf ('\n Running simulation \n\n');

sim('Frog 1DOF'"); % Run three-d.o.f. model

fprintf ('\n Done.... \n\n');

%***************************************************************
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Sekil 3.30. Frog 1 Form 2 Simulink Modeli

Sekil 3.30.’da gosterildigi gibi modelin yeniden diizenlenmis hali 6nceki
Simulink modelinde oldugu gibi iki alt sistem blogundan meydana gelmistir. Frog M1
isimli birinci alt sistem blogu DEK sisteminin yer degistirme, hiz ve gii¢ hesaplar ilgili
hesaplamalar1 yaparken, PTO alt sistem blogu, GCU’nin sisteme uyguladigi kuvveti,
(H) ve giic hesaplamalarin1 yapmaktadir. Sol istte goriilen clock — t,, bolimi
simiilasyon zamanini gostermektedir. Onceki modelde oldugu gibi bu blogun
kullanilmasimin amact tiim simiilasyonun es zamanli yapilmasimi saglamaktadir. g,
degeri sistemin analiz siiresini tutmaktadir. Yapilan simiilasyonda bu deger 1200’e
ayarlanmistir. t,,, degeri hesaplanan dalga hzimi gostermektedir. Blokta yer alan F;
parametresi sisteme lg¢iincii serbestlik derecesinden yani yukar1 — asagi hareketinden

hesaplanan kuvvetin girdigini gostermektedir.
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Cizelge 3.7. Frog M1 alt sistem blogu parametreleri

Blok Veri Tipi Aciklama

parametresi

F Giris verisi Dalga Kuvveti

H Giris verisi GCU kuvveti

T(s) T(s) verisi Transfer fonksiyonu

m T(s) verisi Toplam kiitle
(Mg, +m,)

B¢ T(s) verisi Radyasyon yay katsayisi

Knet T(s) verisi Yay sabiti

X Cikis verisi DEK’in yukar1 — asaga
hareketi

v Cikis verisi DEK’in yukar1 — asaga
hareket hizi

Sekil 3.31.’de Frog M1 alt sistem blogunun detaylar1 gosterilmektedir. Sekilde

gortldiigli gibi diger alt sistem bloklarindan veri alan bloklar maviye, diger alt sistem
bloklarina veri gonderen bloklar yesile boyanmistir. Sar1 ile boyanan bloklar ise Trasfer
fonsiyonundan veri alan bloklardir. Cizelge 3.7.’de farkli renklere boyanan veri bloklari

ile ilgili detaylara yer verilmektedir.



164

GO—»+ P sim
F
ml To Workspacel
@ N
T ¥l _dotdot 1 ¥l dos 1
" X gl Il »@
- ¥l
o~ Divide integrator2 integratorl
sim wl
-
To WorkspaceZ
ER33numis) yl dot
> FKR3Sden (=) vl (yl_dot)
Ti(s), Transfer Fcn
Add
+ ¥l
¥l do
Gainl
myZdotdot
knet sim DylyZ
Dirides Gain2 To Workspace5
e > )
k2 ly2yd) X Dy (yl-y2)
‘] +
(y1-32) B e BEE—
2 sim y2
¥
" To Workspace3
m2
o » 1 » L U ”
» ¥2 dosdos || S ¥Z dot 3
+ — = . .
Dividel integratord integratord P =im w2
. myZdotdot To Workspaced
v2_dot wve (y2_dot)
Divided o i
™ [y1-y2) dot - sim Dwlwe
b2iyi-ylidos | 4 [® + | .
-— ¥l dot To Workspaced
b2
e wl—r
» P =im PFins —P =im Pavr
C:)‘— * im P im B Dv {(yl-y2)dot)
DlVldE‘;—I.. To Workspace7 | To Workspaced
- >
L
Divides
.' Bin= Favrzx
. Bins, Pavr
~P =im Dme _
Ptotal - 2
To WorkspaceB
P\ cin= Ema Fin= Fm=
Moving Mowving
Everage sverage
powerl power?
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3.2. Yontem

3.2.1. Frekans Uzay1 Sistem Modeli ve Simiilasyon Calismalari

DEK sistemden ¢ekilen enerji, sistemin maruz kaldigi dalga frekansina ve sistem
parametrelerinin dogru secilmesine baglhidir. Bir dalganin tasidigi enerji dalga kuvveti
(Fmag ) ve dalga frekansma ( @y, ) bagl olarak hesaplanir. Diizgiin bir dalgada dalga
kuvveti buyukligi, (Fp,g) - dalga genligi, (A) uyumundan dolayr A dalga boyu
boyunca sabittir ve dalga genligi birim bagina diisen gii¢ ( P, ) dalga frekansina ( @z )
gore degisir. Metre bagina dalganin tagidigi enerjinin (P, eront ) d2lganin genliginin ve

periyoduna bagl olarak Denklem 3.20.’de gosterilen esitlik ile karakterize edilmektedir
(Vining, 2005).

Puaterd°A’
Pwavefront = VZ"aCtZ\:vave (3.20.)

Diger bir agidan sisteminde W degerinin degisimi dogrudan by, (@), My (@)

ve k degerlerine etki etmektedir. Verilen b, (@) ve m 4, () degerleri frekansm bir

fonksiyonudur ve frekans ve zamana gore degismektedir. Dalga frekansinin (@ e ),
sistem frekansmna @ esit olmasi durumunda DEK sistemi dalga etkisi ile rezonans
durumuna girmekte ve sistemin performanli ¢alistiginda soz edilebilir. Dalga

frekansinin, @y, sistem frekansina, o esit kabul edilmesi durumunda (@yq.e = @),

Koo 116 @yaye arasindaki iliski Denklem 3.20. ile gosterilen esitlik ile ifade
edilmektedir.
Kpto = FyaveM —Knet (3.20.)

Calismanin bu bolimiinde w=1.3rad/s ve @w=155rad/s frekanslar1 esas

olarak sistemin frekans cevabi incelenmistir (Sekil 3.32.). Secilen frekans degerleri i¢in
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ek kiitle, radyasyon soniimlemesi ve yay katsayisi degerlerinin degisimleri analiz edilip

grafiklerle ortaya konulmustur ve birbirleri ile karsilastirilmistir.

|

A (genlik)

18 20
t (zaman)

Sekil 3.32. w=1.3rad /s ve =1.55 rad /s frekans grafigi

Analizde kullamlan M 4, ,B,ve F dalga kuvveti degerleri transfer

fonksiyonu kullanilarak WAMIT Frog 1 Form 2 analizin ¢aligmasindan alimustir.
Inceleneme sonucunda elde edilen simiilasyon verilerine dayanarak her iki frekans
degeri iginde DEK sisteminin samandira kiitlesi ve reaksiyon kiitlesinin zamana gore
yer degisimi ve hiz degerleri grafiklerle ortaya konmus ve karsilagtirllmistir. Analiz
sonucunda elde edilen anlik, ortalama ve toplam giic degisimleri grafiklerle
incelenmistir.

Sekil 3.33.de w=1.3rad/s ve w=155rad/s frekanslar i¢in DEK sistemi
tizerine etki eden Ugilincii serbestlik derecesi (yukari - Asagi) dalga kuvvetinin zaman

gore grafigi gosterilmektedir.
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Heawve force , F3 (w = 1.3 rad/s)

o D o O A
o TR R L L R
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i HHM

|
|

Sekil 3.33. w=13rad/s ve w=155rad/s frekanslari igin DEK sistemi
tizerine etki eden 3.serbestlik derecesi dalga kuvvetinin grafigi

il

600 1000 1200
time (s)

Nm

V

Sekil 3.34., Sekil 3.35. ve 3.36. ile gosterilen grafiklerde sistemin belirlenen

dalga frekanslar: ile analiz edilmesi sonucunda elde edilen y, ve Y,degerlerinin

degisimi ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Sekil 3.34. ile gosterilen grafik samandira

kiitlesi yer degisimini, (y,), Sekil 2.35. ile gosterilen grafik reaksiyon kiitlesinin yer
degisimini, (y,) gostermektedir. Sekil 3.36.’deki grafikte (y, —Y,) yer degisme farki

gosterilmektedir.

dlsplacement yl (w= 1.3 rad/s)
0.2 T T

[}
o HHHH\HHHH\IH\HHHMMHHHH\ '\MHMH A A HHnHIHH\ AN
2 °Ii A A A A A AN AN INATAAD
0.2 t t t t '
o 200 400 600 800 1000 1200
time (s)
displacement, y1 (w = 1.55 rad/s)
0.2 r T T T
[}
& B N \H (KA
g N L b L b AR
0.2 ' ' t ' t
"o 200 400 600 800 1000 1200
time (s)

Sekil 3.34. w=13rad/s ve w=155rad/s frekanslari i¢in Yy, degerinin
degisimi
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displacement, y2 (w = 1.3 rad/s)
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degisimi
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Sekil 3. 36 w=13rad/s ve w=155rad/s frekanslar i¢in yer degistirme

farki (y, -y, )

ile gosterilen grafiklerde w=13rad/s ve

Sekil 3.34., 3.35. ve 3.36.

w=155rad/s frekansi i¢cin y, ve Yy, degerlerinin yer degisimi ile ilgili bilgiler

verilmistir. Sekil 3.37.’deki grafikte her iki kiitlenin simiilasyon zamanina gore

hizlarmin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. w=13rad/s ve w=1.55rad/s frekanslar i¢in v, ve v, hizlarinin
degisimi.

Sekil 3.38., 3.39. ve 3.40.°da w=13rad/s ve w=155rad/s frekansi i¢in
DEK sistem cevabinin incelenmesi sonucu elde edilen giic grafikleri goériilmektedir.
Sekil 3.38. ile verilen grafik DEK sisteminin dalgadan ¢ektigi anlik giiciini

gostermektedir.
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Sekil 3.38. w=1.3 rad /s ve w=1.55 rad /s frekanslar igin anlik gii¢ degisimi

Sekil 3.39. ile gosterilen grafik ortalama ¢ekilen giicii, ( P, ) ve son olarak Sekil

3.40. ile gosterilen grafik toplam giicii ,( Py, ) gostermektedir.
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Sekil 3.39. w=13rad/s ve w=155rad/s frekanslar i¢in P,, degerinin
degisimi
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Sekil 3.40. w=1.3rad/s ve ®=155rad/s frekanslar icin elde edilen P,
degerlerinin degisimi
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3.2.2. Giig eldesi optimizasyonu

Bu baslik altinda DEK sistemin farkli frekans degerlerine cevabi ve frekans
degisiminin performansa etkisi incelenip, elde edilen veriler grafiklerle 3 boyutlu olarak
karsilastirilmis. Bu ¢ergevede DEK sisteminden cekilen giiclin en yiiksek olabilmesi
i¢in secilebilecek en uygun GCU ayar parametreleri arastirilmis ve elde edilen deger
grafiklerle 3 boyutlu olarak karsilagtirilmistir.

Onceki béliimlerde tartisilan konudan hatirlacagi gibi DEK sisteminin dogal
frekansinin, dalga frekansina esit ya da yakin degerlerde olmasi durumunda dalgadan
cekilen enerji en yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Bu agidan sistemin dogal
frekansinin, sisteme etkiyen dalganin frekansi ile uyusmamasi durumunda sistemde
meydana gelecek performans kayiplarinin incelenmesinde yarar vardir. Konunun
ilerleyen boliimlerinde DEK sistemi dogal frekansinin belli bir yiizdede hatali olmasi
durumunda meydana gelebilecek gilic kayiplart arastirilmistir. Hatanin  sistem
performansina etkisi incelenmistir.

DEK sistemlerinin, durgun su dalgalarindan, firtinali hava sartlarinda meydana
gelen dalgalara kadar farkli biiyiiklilkte dalgalarla ¢alismalari gerekmektedir. Bu
nedenle tasarlanmalarinda, sistemin calistirilacagi ortamin dalga ikilimi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu noktada DEK sistemlerinin farkli dalga frekanslarinda, frekans
cevabt Onem kazanmaktadir. Bu cercevede calismanin Onceki boliimiinde DEK
sistemine iki farkli frekans uygulanip, frekans cevaplart incelenip karsilastirilmistir.
Diger bir yandan sistemin frekans cevabina etki eden diger 6nemli tasarim parametresi
de k degerleridir. Bir diger énemli parametrede GCU’nin performansima etki eden b
sonlimleme katsayisidir. Bu iki deger DEK’in calisacagi dalga iklimi goz Oniinde
bulundurularak tasarim sathasinda tanimlanabilmektedir. Bunun yaninda giliniimiize
kadar gelistirilen birgok DEK sistemi, sistemin dalga iklimine uyum saglayabilmesi ve
en iyi performans degerlerini yakalayabilmesi agisindan bu iki fiziksel parametreyi
degistirilebilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu agidan k ve b simiilasyon parametrelerinin
sistemin performansina etkisinin incelenmesi dnemlidir.

Calismanin bu boliminde ®=0.49 rad/s frekans degeri i¢in modelde
kullanilan radyasyon etkisi, b ve yay etkisi, k’nin sistem performansina etkisi
incelenmektedir. Yapilan ¢alismada k ve b parametrelerinden birisini sabit tutarak,

diger parametrenin degisiminin DEK sisteminin frekans cevabina etkisi incelenmis ve
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daha sonra parametreler yer degistirilerek islem tekrarlanmistir. izlenen bu yontem ile
w=0.49 rad /s frekansinda sistemin performansli ¢aligmasi i¢in en uygun k ve b
degeri belirlenmeye caligilmistir.

Sistem i¢in kararli kK ve b degerlerinin aranmasinda izlenen yontemde her iki
parametre icinde deger araliklar1 belirlenip, bu deger aralifindaki sistem cevabi
grafiklerle karsilastirilmistir. Parametrelerin simiilasyonda alacaklar1 en kiigiik deger
0.01 olarak kabul edilmistir. Analize ilk olarak k icin k =(0.01-200), ve b i¢in
b =(0.01-100), deger araliginda ¢alisma yapilmigtir. Daha sonra elde edilen grafiklere
bagli olarak yeni ¢aligma araliklari belirlenmistir. Boylece g¢alisma sonunda DEK
sistemi i¢in en uygun olan k ve b deger araliklari tespit edilmistir.

b ve k parametrelerin en kiiciikk (b=0.01Ns/m ve k=0.01Ns/m) degerleri
icin elde edilen grafikler Sekil 3.41. ve Sekil 3.42.’de gosterilmektedir. Sekil 3.41. ile
gosterilen grafikte, b=0.01Ns/m sabit degerleri i¢in elde edilen, k =(0.01—200)

araliginda, k parametresinin degisimine bagl ortalama gii¢ (P, ) egrisi verilmektedir.
Sekil 3.42. ile gosterilen grafikte ise k =0.01Ns/m sabit degerleri i¢in elde edilen,
b=(0.01-100) araliginda, b parametresinin degisimine baglh P gii¢ egrisi

verilmektedir.

0.03
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0.02

0.015

0.01

0.005
_,) D

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k degerleri(Ns/m)

Pt degerleri (Watt)

Sekil 3.41. b=0.01 Ns/m sabit degeri i¢in elde edilen k 'nin degisimine bagh P
giic egrisi
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Sekil 3.42. k =0.01 Ns/m sabit degeri i¢in elde edilen b 'nin degisimine bagh P

giic egrisi

Sekil 3.41. ile gosterilen grafikte, b=0.01Ns/m sabit degeri i¢in verilen B

egrilirsindeki sigramalar incelendigi zaman, k=30 Ns/m civarinda bir ani sigrama
degerlerinin oldugu goriilmektedir. Sekil 3.42.°de gosterilen grafik incelendiginde
k=0.01Ns/m degeri icin verilen P, egrisinde ise elde edilen giicteki degisimin
diizenli oldugu goriilmektedir. Diger bir degisle k sabit degeri igin elde edilen gii¢
egrilerinin, b ’nin sabit secildigi grafige nazaran daha diizenli artis ya da azalig

gosterdigi goriilmektedir. Buna ek olarak 3.42.°de gosterilen grafikte verilen B

egrisinin b=6.5 Ns/m civarinda en yiiksek degerine ulastigi sdylenebilmektedir.
Calismanin bir sonraki adiminda sabit kabul edilen k =0.01 Ns/m sabit degeri
igin, Sekil 3.42.’de gosterilen grafikten yola ¢ikilarak k =29.5 Ns/m sabit degerleri
igin sistemin D ’nin degisimine cevabi incelenmistir. Buna ek olarak Sekil 3.42. ile
gosterilen grafikteki gii¢ egrisinin K ’nin sifira yakin oldugu bir degerinde elde edildigi
diistiniiliirse sistemin bu bolgesindeki deger araliginda incelenmesinde yarar vardir. Bu
nedenle k=0.5Ns/m sabit degerleri ig¢inde sistemin b ’nin degisimine cevabi
incelenmistir. k=0.5Ns/m ve k=295Ns/m degerleri igin incelenen b ’nin

degisimine bagl gii¢ egrileri sirasi ile Sekil 3.43. ve Sekil 3.44.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.43. k=0.5 Ns/m sabit degeri igin elde edilen b 'nin degisimine bagh P
giic egrisi
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Sekil 3.44. k =29.5 Ns/m sabit degeri i¢in elde edilen b ’nin degisimine bagh P
giic egrisi

Sekil 3.43. ve Sekil 3.44. ile gosterilen grafiklerde goriildiigii gibi k =0.5Ns/m
ve k=29.5Ns/m degerleri altinda DEK sisteminin frekans cevabi her iki k
parametresi i¢inde farklidir. Grafikleri karsilastirdigimiz zaman @=0.39rad/s
frekansinda, k=29.5Ns/m degeri icin DEK sisteminden c¢ekilen enerjinin daha

yiiksek oldugu gozlenmektedir. Diger bir yandan burada elde edilen grafikler k ’nin
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sabit olmasi durumu i¢indir. Calismanin sonraki adimi olarak b *nin sabit kabul edilerek,
k ’nin deger araligi daraltilmaya ¢alisilmistir. Sekil 2.43 ile gosterilen grafikten elde
edilen verilere dayanarak b=6.6 Ns/m ve b=21Ns/m sabit degerleri igin
sistemink 'nin degisimine cevabi incelenmistir. Her iki b parametresi i¢in incelenen

k’nin degisimine baglh P, grafikleri b=6.6 Ns/m ve b=21Ns/m degerleri icin

sirasi ile Sekil. 3.45. ve Sekil 3.46.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.45. b=6.6 Ns/m sabit degeri igin elde edilen k 'nin degisimine bagh P
gii¢ egrisi
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Sekil 3.46. b=21Ns/m sabit degeri i¢in elde edilen k 'nin degisimine bagh P
giic egrisi

Daha 6nce incelenen grafiklerde goriildiigii gibi k =30 Ns/m civarinda DEK
sistemden ¢ekilen gii¢ artis gostermektedir. Bununla beraber ¢izilen iki grafik, daha
once Sekil 3.44 ile gosterilen grafik ile karsilastirildiginda k =29.5Ns/m ve b=0°a
yakin bolgelerde DEK sisteminden c¢ekilen giiciin en yiliksek degerlere ulastig
goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada sabit bir frekans altinda DEK sisteminin frekans cevabinin k
ve b parametrelerine bagli degisimi yorumlanmaya ¢alisilmistir. Calismada incelemeler
k=0-200, b=0-100 araliginda yapilmistir. Elde edilen grafiklerde goriildiigii gibi
k’nin k=0-100 aralig1 i¢in sistemin performansi daha yiiksektir. k =100 ’dan sonra
sistemden ¢ekilen enerji giderek diismektedir. Ayni durum b ’nin, b=15 degerinden
sonrasi i¢inde gegerlidir. Bu nedenle ¢alismanin devam eden boliimiinde K ’nin deger
araligl, k=0-100,b’nin deger araligi, b=0-15 olarak daraltilmis ve belirlenen
aralikta sistemin k ve b’nin degisimine bagl performansi farkli frekanslar igin
incelenmistir.

Calismanin bu adiminda DEK sisteminin farkli frekans degerlerine gore cevabi
ve frekans degisiminin performansa etkisi irdelenip elde edilen veriler grafiklerle iic

boyutlu olarak karsilastirilmistir. kK ve b DEK sistem parametrelerinin degisimine bagh
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olarak sistemden ¢ekilen ortalama gii¢ karakterize edilmistir. Analizde goz Oniinde
bulundurulacak frekans degerleri deniz ortamina uyumlu olacak degerler secilmistir.
Yapilan arastirmalar deniz ortaminda meydana gelen dogal dalgalarin en fazla
w=3.0 rad /s frekans degerine ulastigini géstermistir. Bu ¢ergevede yapilan ¢alismada
w=0.1-3.0rad/s dalga frekansi araligi, analiz sayisi arttirillarak daha detayh
incelenmistir. Cizelge 3.7.’de analizde kullanilan frekans degerleri gosterilmektedir.
Cizelgede goriildiigii gibi analizler frekansin w=5.1rad/s degerine kadar

stirdiirtiliirken, @w=3.0—5.1 rad / s araliginda yapilan analiz sayisi daha azdir.

Cizelge 3.8. Analizde kullanilan frekans degerleri

(rad/s) (rad/s) (rad/s)

oy = 0.1 Dpgq) = 1.4 D7) = 2.7
@) = 0.2 @5y = 1.5 D og) = 2.8
oz = 0.3 D) = 1.6 D9) = 2.9
gy = 0.4 @7y = 1.7 D30y = 3.0
D5y = 0.5 D) = 1.8 D3y = 3.3
W) = 0.6 @yg) = 1.9 Dap) = 3.6
gy = 0.7 D0y = 2.0 D(a3) = 3.9
W) = 0.8 Dag) = 2.1 O3y = 4.2
®g) = 0.9 D) = 2.2 D35y = 4.5
D0y = 1.0 D3) = 2.3 Dzp) = 4.8
gy = 11 Dogy = 2.4 Dg7y = 5.1
Dz = 1.2 D5y = 2.5 -

D3 = 1.3 D6y = 2.6 -

Cizelge 3.7. ile gosterilen grafiklerde secilen frekanslar igin, k ve b degerlerine

bagli olarak degisen ortalama gii¢, (P;) degerleri verilmistir. Caligmada b sistem

soniimleme degeri (1 — 15) araliginda, k yay katsayisi (0 — 100) araliginda

degerlendirilmistir. Ayrica ¢izelgede incelenen frekans degeri igin elde edilen en iyi B

degerleri belirtilmistir.
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Cizelge 3.9. k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak sistemden ¢ekilen
ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

P (max) =0,0234 Watt

w=0.1 rad/= degetl leln k, p ve Pavr grafigl

Fowrer awerage WAt

o - n
b dagaran (faim) a k cagereniMsim)

P (max) =0,0234 Watt

w=0.2 rad/z degetl leln k, p ve Pavr grafigl

Fowrer awerage WAt

=N
A0

by degarian (Haimg K Cogeren (M)

P (max) =0,0234 Watt

w = 0.3 rad/s degeri icin k, p ve Pavr grafigi

Pawveer gveraps (Vat)

lp degerar{aim

ke cagaran (M)
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt (max) =0,0234 Watt w =04 rad/s deget! lcin kf p v Pavr graflgl

b degartar (faim) U o k agereniteim)

Pt (max) =0,0234 Watt w = 0.5 rad/s deget! lcin kf p ve Pavr grafigl

b clegaranitaim) a k pegeten (M)

Pt (max) =0,0235 Watt w = 0.6 rad/s deget! lcln kf p v Pavr graflgl

b degartar (faim) U o k agereniteim)
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiclin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

R (max) =0,0235 Watt w = 0.7 rad/s degerl lcin k, p ve Pavr grafig|

S

aois P

Fonser avarage MNsth

o - n
b dagararn (i) a ke cgerlen (Mefim)

Pt (max) =0,0235 Watt w = 0.9 radss degerl lcin k:.. pwe Pavr grafigl

Ponegr sarage WWall)

b deiarleri (Maim) v « ddegerlen|Msin!

Pt (max) =0,0235 Watt w =109 radfs degerl lcin k:.. pwe Pavr grafigl

Ponegr sarage WWall)

b dagadan[Msim) 0 a < degeilenMsim:
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt(max) =0,0328 Watt w =1 rad/s deger icin I-:._p ve Pavr grafigl

Doz

Ml

= aoesy

oz

Prinegr g arae

b daqaran[Maim) 0o < degeileniMsim!
Pt(max) =0,0236 Watt w = 1.1 radfs degerl lcin k_. p e Pavr graflgl
= nne- :
1;1:- nos
::1:" nn -
o
E nrns
il N
15
b dagerari{Nsfm) na < chegerlen|Msim]
Pt(max) =0,0237 Watt W= 1.2 rad/s deger lcin k: p wve Pavr grafigl

b degariariatim U

k cagerenieir
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt(max) =0,0293 Watt w= 1.3 rad/s degerl lcin k: B ve Pavr grafigl

0o - o ' '
oot 4t

aoos o

Fonwer avarage [Wsel)

= = n
b clggarar s il k dagarieriNsm)

Pt(max) =0,1220 Watt w =14 radis degerl lcin k fa ve Pavr graflgl

—_—

B
A0
b dageren[Msim) 0o « degerleri[Nsm}
R (max) =0,0755 Watt W = 1.5 racl/s degerl lcln k. p ve Pavr grafigl
aps T

Powear awaragea [Wat)

b dlzganan (e 0o
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt(max) =0,0597 Watt w = 1.6 rad/s deget! lcin kf p ve Pavr grafigl

oog oo

Fonar avarage [Wah

b dagaran (faim) na k cagereniMsim)
Pt(max) =0,2337 Watt w = 1.7 rad/s degetl l¢ln k.. p wve Pavr grafigl
ooz
c;;
5
5
2
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£
b dagererijaim) noa « clecgeleni[Msm!

Pt(max) =0,1962 Watt w = 1.9 radis degetl lcin k:.. p e Pavr grafigl
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiclin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt(max) =0,1534 Watt w = 1.9 rad/s degeri icin I{.: p ve Pavr grafigi
TR ETRERE
=
= TR ; : : : i
& L
o Dos e
T
=t
0
e
15

[ elegarar Pz voo ke cagaran (i)
Pt(max) =0,5340 Watt w = 2 radfs degeri icin k, pve Favr grafigi

o5

044

Powcer sverage (Watt)

|
I elegarer aim) v ke cageraniMein)
Pt (max) =0,2452 Watt w = 2.1 radfs degerl lcin k.. pwe Pavr grafigl
E (e H
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt(max) =0,6423 Watt w= 2.2 radfs deger! lcin kf p ve Pavr grafigl
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt(max) =0,9376 Watt w = 2.5 radss degerl lcin k_. f ve Pavr grafigl
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

R (max) =1,9177 Watt w = 2.8 rads degerl lcin k. p ve Pavr grafigl
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden ¢ekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt(max) =4,4320 Watt w = 3.3 rad/s degeri icin lr.., p ve Pavr grafigi
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

Pt (max) =14,0846 Watt w=4.2 rad/s degetl lcin lr{f p e Favr grafigl
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Cizelge 3.9. (Devam) k ve b parametrelerinin degisimine bagli olarak
sistemden cekilen ortalama giiciin farkli frekanslar i¢in incelenmesi

— W= 5
Pt(max) =182,08 Watt i =5.1 radfs deger Icin k: p we Favr grafigl
Fosg o7
=
[}
z
W
re
40
b daqararn (et U b agerlenieim

Simdiye kadar anlatilan bolimlerde bir DEK sisteminin tek serbestlik
derecesinde matematiksel modeli incelenmis ve incelenen bu matematiksel modelden
yararlanarak bir tek serbestlik dereceli DEK sisteminin Matlab/Simulink modeli
olusturulup tartisilmistir. Bir sonraki adimda olusturulan DEK-Simulink modeli ile
yapilan analizlerin sonuglari, analiz sonucu elde edilen ortalama giiclin en yiiksek

oldugu degerler, ( Rmax) ) referans aliarak incelenmektedir. Calismanin bu béliimiinde
daha 6nce analizde elde edilen verilerden yararlanarak W—F(may) degerleri arasindaki

iligkinin grafiksel degerlendirmelerine yer verilmistir. Bununla beraber analizi
yapilmayan ara deger frekanslarinda, elde edilen ortama giiciin yorumlanabilmesi igin
egri uydurma (curve fitting) uygulamasi yapilmstir.

Egri uydurma isleminde Cizelge 3.8.’de gosterilen, DEK sisteminden elde edilen
maksimum enerji degerlerinden yararlanilmustir. Interpolasyon tekniginden yararlanarak
yapilan egri uydurma uygulamasi yardimi ile analizi yapilmayan frekans degerlerinde
DEK sisteminin cevabt yorumlanabilmektedir. Sekil 3.47.°de frekansa gore DEK
sisteminden elde edilen maksimum enerji degerleri grafiksel olarak gdsterilmektedir.

Verilen grafik ayn1 zamanda egri uydurma isleminde kullanilan giris verileridir.
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Power average (Watt)
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Sekil 3.47. 0.1-5.1rad /sFrekans aralig1 i¢in sistemden elde edilen R 'nin en
yiiksek degerleri

Sekil 3.47. ile gosterilen grafikteki her bir veri ayri bir frekans analize karsilik
gelmektedir. Grafik incelendigi zaman @=0.1-3.0 rad /s frekansi araliginda yapilan
analizlerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak 3.0 rad /s frekansina
kadar olan verilerin ayr1 olarak incelenmesinde yarar vardir. Bu nedenle ¢alismanin bu
adiminda Sekil 3.47.”de gosterilen sistemden ¢ekilen enerjisinin frekansa bagli degisimi
verileri ®=0.1-30rad/s ve w=01-51rad/s araliklari i¢in ayr1 ayr
incelenmektedir. Sekil 3.48. ile gosterilen grafikte w=0.1-3.0 rad /s araliginda elde

edilen R ’nin en yiiksek degerleri verilmektedir. Grafikte goriildiigii gibi bu deger

araliginda sistemden ¢ekilen gii¢ degerleri lineer artig géstermemektedir. w=1.3 rad /s
kadar sistemden cekilen enerjide gozle goriiniir bir sigrama olmazken, bu frekans
degerinden sonra elde edilen enerji degerinde dalgalanmalar olmakta ve sistemden
cekilen gii¢ artis gostermektedir. w=3.0 rad /s degerin de sistemden ¢ekilen gii¢ en

yiiksek degerine ulasmaktadir.
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Sekil 3.48. 0.1-3.0 rad /s frekans aralig1 igin sistemden elde edilen B ’nin en
yiiksek degerleri

Egri uydurma islemi birgok farkli matematiksel yontem kullanilarak
yapilabilmektedir. Kullanilan egri uydurma yodntemine gore elde edilen sonuclarda
farklilik gostermektedir. Bu nedenle amaca yonelik en uygun egri uydurma yontemi

tercih edilmelidir. 0.1-3.0 rad /s frekans aralig1 i¢in egri uydurma sonucu elde edilen

o— P grafigi Sekil 3.49. ve 3.50.’de gosterilmektedir. Sekil 3.49.’daki grafik ile,

0.1-3.0 rad /s frekans araligi i¢in lojistik model egri uydurma yontemi ile elde edilen

o—PB egrisi, Sekil 3.50.’deki grafikte aynmi frekans araliginda iistel egri uydurma

yontemi ile elde edilen @ — P, egrisini gostermektedir.
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S =0.17471918
r=0.96993504

Power average (Watt)
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w (rad/s)

Sekil 3.49. 0.1-3.0 rad/s frekans araligi igin lojistik model egri uydurma
yontemi ile elde edilen w— P, grafigi

$=0.17691834
r=0.96800028

Power average (Watt)
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Sekil 3.50. 0.1-3.0 rad /s frekans araligi i¢in iistel egri uydurma yontemi ile
elde edilen w— B, grafigi

0.1-5.1rad /s frekans aralig1 goz oniinde bulundurularak yapilan egri uydurma

islemi sonucu elde edilen grafikler Sekil 3.51. ve Sekil 3.52.’de gosterilmektedir. Sekil
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3.51. ile gosterilen grafik lojistik model egri uydurma yontemi ile elde edilmistir. Sekil

3.52. ile gosterilen grafik ise 11. derece regresyon polinomu kullanilarak elde edilmistir.

S =0.78352833
r=0.99970896
|

Power average (Watt)

0.0 0.9 19 2.8 3.7 4.7 5.6

w (rad/s)

Sekil 3.51. 0.1-5.1rad/s frekans araligi igin lojistik model egri uydurma
yontemi ile elde edilen w— P, grafigi

S =0.28707257
r= 0.99,997128

Power average (Watt)
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Sekil 3.52. 0.1-5.1rad/s frekans araligi igin 11. derece regresyon polinomu
kullanilarak elde edilen @ — P grafigi
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Simdiye kadar yapilan calismalarla bve k degerlerinin farkli frekanslarda
sistemin performansina etkisi ¢ok yonlii olarak incelenmektedir. Calismanin bu
boliimiinde DEK sisteminin dogal frekansinin dalga frekansina uyumlu olmamasi
durumunda DEK sistemde meydana gelen performans kayiplari incelenmistir.
Calismada oOncelikle sistemin dogal frekansini belirleyen parametreler incelenip, daha
sonra segilen bir frekans degeri i¢in, sistem dogal frekansini belirleyen parametrelerin
dogru ayarlanmamasi durumunda, hatanin performansa etkisi tartisilmistir.

DEK sisteminin dogal frekansinin dalga frekansina esit ya da yakin olmamasi
durumunda sistemin verimi biiyiikk oranda diismektedir. Sekil 3.53. ile gosterilen

grafikte @w=1.3 rad/s frekansi i¢in elde edilen b, k, R iliskisi goriilmektedir. Ayni

zamanda grafikte yer alan ylizey egrisi, sistemin dalgadan ¢ektigi ortalama giiciin en

yiiksek degerlere ulastig1 noktalarini gostermektedir.

wi = 1.3 radés degeri icin k, pwe Payr grafigi
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Sekil 3.53. w=1.3 rad /s frekansi i¢in elde edilen b, k, R iliskisi

Grafikte goriindiigii gibi sistem b ve k degerleri i¢in ¢ok kiigiik bir deger
araliginda performansh calisabilmektedir. Bu nedenle sistem parametrelerinin ¢ok az
hatali olmasi sonucunda bile DEK sisteminden cekilen enerji diisiik seviyelere

inebilmektedir. DEK sisteminin  performansina etkisi incelenen b ve Kk



197

parametrelerinin degisimi sistemin dogal frekansini ve sistemden ¢ekilen giicii dogrudan
etkilenmektedir.

DEK sistemleri temelde basit harmonik hareket yapan sistemler oldugunda daha
once bahsedilmistir. DEK sistemlerinin kontrolii baslig1 altinda incelenen konuda basit
harmonik hareket yapan DEK sisteminin dogal frekansinin sistem yay katsayisi, k ve

kiitlesi, m ’e bagli olarak degisimi, vk/m esitligi ile agiklanmugtir.

@sistem =

Esitlikten anlagilacagi gibi k ve m parametreden herhangi birinin dogru
ayarlanmamast durumunda, sistemin dogal frekansi bundan dogrudan etkilenme ve
Sekil 3.53. ile gosterilen grafikte de gozlemlendigi gibi sistem performansinda ciddi
diistisler olmaktadir. Bu nedenle g¢alismanin sonraki adiminda sistemin dogal frekansini
belirleyen parametrelerden k’nin dogru ayarlanmamasi durumunda sistemde meydana
gelen performans kayiplari incelenmistir. Sekil 3.53. ile gosterilen grafikte,
w=13rad/s frekans degeri ic¢in sistemin en performansh g¢alistigi nokta

P(b=0.3, k=1.69) noktasidir. Calismada b=0.3 degeri sabit kabul edilip k =1.69

degerine +/—-%50 oraninda ekleme ve ¢ikarmalar yapilarak k degerinde saptirmalar
yapilmistir. Elde edilen k degerleri i¢in sistemde meydana gelen performans kayiplari
incelenmistir. Sekil 3.54. ile gosterilen grafikte, incelenen k deger araligi, ylizde sapma

oranlari, k degerindeki degisim sonucu elde edilen P, degerleri ve yiizde kayiplari

gostermektedir.
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w =13 rad/s frekansi igin hata analizi
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Sekil 3.54. w=1.3 rad /s frekansi farkli k ’nin sistem cevabina etkisi

Sekil 3.54. ile gosterilen grafikte goriildigi gibi k degerindeki %20 ’lik bir
sapmanin sistemden cekilen gligte %40 ’lik kayba neden olmaktadir. Buda sistemin yay
katsayisinin degisiminin sistemin frekansina etkisini gostermektedir. Buna ek olarak
Sekil 3.55. ile gosterilen grafikte sistem dogal frekansinin dolayist ile sistem ayar
parametrelerinin, performansa etkisi agik¢a goriilmektedir. Gosterilen grafikte daha

once hata analizinde incelenen P noktasindan farkli frekanslarda ¢ekilen B degerleri

verilmektedir. Grafik DEK sisteminin ¢alisacagi iklimin, sistemi tizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Incelenen P noktasi, 1.3 rad/s dalga frekansinda, en iyi ayar
parametrelerine karsilik gelmektedir. Grafikte goriildiigii gibi her ne kadar 1.3 rad /s
frekansi igin, P noktasi ideal b ve k degerlerine karsilik gelse de, farkli frekans
degerlerinde performanshi ¢alisamamaktadir. Frekansin 1.0 rad /s ’nin altinda oldugu
durumlarda sistemden c¢ekilen enerji sifira yakindir. Buna ek olarak frekansin
15rad/s degerinin istiine ¢ikmasi durumunda da sistemde performans kaybi

gorilmektedir.



199

P sabit noktasindan farkh frekanslarda elde edilen ortalama guc
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Sekil 3.55. 0.1-5.1rad/s frekans aralig1 i¢cin P noktasindan elde edilen B
degerleri

Bir DEK sisteminin deniz ortaminda verimli bir sekilde c¢alisabilmesi igin,
sistemin c¢alistig1 dalga iklime gére m,b ve k parametrelerinden biri veya birkagini
aktif olarak degistirmesi gereklidir. Ancak boylelikle DEK sisteminin farkli frekans
araliklarinda c¢alisabilmesi saglanabilmekte, dolayisi ile sistem deniz ortamina daha
fazla uyum saglayabilmektedir. Sistemin bulundugu dalga iklimine uyum saglamasi ile

sistemin performansi arttirilabilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Enerji, gelisen her iilkenin kalkinmasinda, en 6nemli girdilerden birisi olmay1
siirdiirmektedir. Oyle ki enerji tiim endiistri alanlar1 i¢in temel ihtiyacidir. Bugiin ihtiyag
duyulan enerjinin biiyiik boliimii hala fosil yakitlar ve niikleer santrallerden yararlanarak
saglanmaktadir. Ne var ki fosil yakitlar giderek tiikenmektedir. Niikleer santrallere ise
hala kugku ile bakilmaktadir. Buda gelismekte olan her iilkeyi ihtiya¢ duydugu enerjiyi
kargilamak i¢in alternatif ¢oziimler iiretmeye itmektedir.

Bu calismada siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan olan, okyanus ve deniz
dalgalarindan elektrik iiretmek {izere tasarlanan DEK sistemlerin tasarim esaslar1 ve
sistemin simiilasyonu yonelik ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda PAWEC
siifi Frog 1 Form 2 (Bracewell, 1990) DEK geometrik formu esas alinmistir.

Calismada oncelikle diinya dalga enerji potansiyeli lizerine bir incelemeye yer
verilmistir. Incelemede enerji potansiyelinin aylara gore degisimi, hangi bolgelerde
daha yogun oldugu konularin aciklik getirilmistir. Daha sonrasinda DEK sistemleri
alanin da yapilmis mevcut ¢alismalar kronolojik olarak incelenmis. Boylelikle DEK
sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynayan gelismeler ana hatlariyla ortaya
konulmustur. Sonrasinda DEK sistemlerinin gelistirilmesinde biiyiikk onem tasiyan
dalgalarin anlagilmasi agisindan, temel dalga yapist incelenip dalgalarin olusumu ve
tasidig1 enerji miktar1 basta olmak iizere bu konuda bircok detaya yer verilmistir. Deniz
dalgalarinin karakteristigi ve olusumu konularina agiklik getirilmistir.

Calismanin literatiir taramasi boliimiinde konusunun anlasilmasi agisindan,
bircok DEK sistemi, temel ¢alisma prensipleri, tasarim kriterleri, serbestlik dereceleri ve
caligmalarin mevcut durumu agisindan incelenmistir. Birgok yonden farklilik gdsteren
DEK sistemleri gerek yapisal, gerek konumsal gerekse calistiklart ortamin su derinligi
agisindan farkli sekillerde smiflandirilabilmektedir. Calisma c¢er¢evesinde her
siiflandirma bi¢imine degilmistir. Calisma genelinde ise DEK sistemlerinin konuma
gore siniflandirmasi esas alinmistir. Bu siniflandirma sistemine gére DEK sistemleri
kiy1, yakin kiy1 ve agik deniz uygulamalari olmak {izere ilige ayrilmaktadir. Caligmada

her DEK smifi ayri ayri incelenmistir. Calismanmn bu bédlimiinde yaygin DEK
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sistemlerinden, ¢alisma ¢ergevesinde incelenecek olan DEK modelinin de dahil oldugu,
PAWEC sinifi DEK sistemleri tanitilmistir.

Calismanin bir sonraki adiminda DEK tasarim parametrelerinin elektrik,
mekanik ya da gevresel yonden bir siniflandirilmasi yapilmistir. Daha sonra DEK
sistemlerinin tasarlanmasinda &nemli yer tutan GCU ve DEK kontrol yapilari ayri
basliklar altinda incelenmistir.

GCU, DEK sistemlerinde tasariminda 6nem arz eden konulardan biridir.
Sisteminin bulundugu ortamdan ¢ektigi dalga enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesinde kullanilan ara sistemler olarak tanimlanabilen GCU, sistemin
dalgadan c¢ektigi enerjiye dogrudan etki etmektedir. DEK sistemlerinin tasariminda
temel amac¢ deniz ortamina en iyi sekilde adapte olabilen ve verimli bir sekilde
bulundugu ortamin dalgalarindan elektrik iiretebilen bir sistemin ortaya konmasidir.
Boyle bir DEK sistemi ancak uygun tasarim yontemlerinden yararlanarak tasarlanmis,
sistemle uyumlu sekilde calisabilen GCU ile saglanabilmektedir. Dogru GCU
tasariminin  kullanilmasi durumunda DEK sisteminin verimli c¢alismasindan s6z
edilebilmektedir. DEK sistemleri i¢in GCU bashig1 altinda yer verilen konuda DEK
sistemlerinde kullanilan GCU tipleri agiklanmis ve karsilastirmalarina yer verilmistir.

Teze konu olan PAWEC tipi DEK sistemlerinin ¢alisma prensipleri dikkate
alindiginda s6z konusu sistemlerin siirekli olarak salinim halinde bulunmasi gerektigi
goriilmektedir. Ancak sistemin siirekli salinim da kalmasi durumunda dalga enerjisi
absorbe edilerek enerji iiretilebilmektedir. Caligmada DEK sistemlerinin tasariminda
onemli yer tutan kontrol yapilar1 ayr1 bir baglik altinda incelenmistir.

Calismanin bir sonraki adiminda dalga ¢iftlikleri ve ekonomik analiz konularina
yer verilmistir. Dalga ciftlikleri baghigi altinda dalga giftliklerinin yapist konusuna
aciklik getirilmistir. Ekonomik analiz basligi altina ise c¢alisma igerisinde incelenen
DEK sistemlerinin yer aldig iki farkli ekonomik analiz ¢alismasina yer verilmistir.
Incelenen birinci analiz ¢alismasinda dért, ikinci analiz ¢alismasinda dokuz farkli DEK
modelini kapsamaktadir.

Literatiir taramas1 boliimiinde son olarak Tiirkiye dalga enerjisi potansiyeli ile
ilgili bir incelemeye yer verilmistir. Incelenen ¢alismada Tiirkiye’nin Igneada, Sinop,
Hopa, Alanya ve Karatas sahillerinden segilen c¢esitli veri alanlarindan elde edilen

solugan dalga ve riizgar kaynakli dalga karakteristikleri incelenmistir. Her bdlge igin
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elde edilen veriler ortalama dalga periyotu ve dalga yiiksekligi cinsinden grafiklerle
sunulmustur. Buna ek olarak elde edile verilerden yararlanarak her bolge icin ayr1 ayr1
dalgalar tarafindan taginan enerji egrileri verilmistir.

Materyal yontem basghigi altinda esas alinan Frog 1 Form 2 geometrisinin Tek
serbestlik derecesinde modellemesi c¢alismalar1 yapilmistir. Bu kapsamda esas alinan
sistemin kontrol parametreleri iizerine ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Yapilan calismada
oncelikle Frog 1 Form 2 DEK sistemi ile ilgili detaylara yer verilmistir. Geometri ile
ilgili tanimlamalarda Bracewell (1990) referans alinmistir. Forg Form 2 geometrisinin
avantajlar1 ve tasarim incelikleri konularima deginilmistir. Daha sonrasin sistemin
modellemesinde kullanilacak DEK matematik modeli tanimlanmis ve sistem modeli ile
ilgili incelemeler yapilmistir. Geometrinin tanimlanmasi bdliimiinde son olarak
caligmada kullanilan geometriye ait fiziksel ve geometrik ¢izelgelere yer verilmistir.

Calismanin bir sonraki basamaginda Frog 2’nin simiilasyon ¢alismalarinda esas
alinacak French (1984) tarafindan optimizasyon ve indirgeme problemlerinde kullanilan
DEK modeline ait detaylara yer verilmistir. Bu c¢er¢evede modelde kullanilana sistem
parametrelerinin ayr1 ayr1 incelemeleri yapilmistir. Daha sonra tanimlanan Frog 1 Form
2 matematik modelinin MATLAB/SIMULINK ortaminda modellemesi ilgili calismalar
yapilmigtir. Simulink modelinin olusturulmasinda izlenen biitlin adimlarin detayli olarak
aciklamalarina yer verilmistir. Simulink modelinin olusturulmasinda sonra, olusturulan

bu modelin WAMIT hidrodinamik analizinden alman b,q ve mgqq Verilerine

dayanarak sistemin cevabi ve sistem parametrelerinin degisimi incelenmistir.

DEK sistemleri ile hidrodinamik prensiplere gore ¢alisan sistemlerdir. Bu
sistemlerin amac1 gere8i dalgali deniz ortaminda c¢alisacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Suda yiizen bir yapinin dalga etkisi altinda hareket karakteristiginin
belirlenmesi ise karmasik hesaplamalar gerektirmektedir. Giliniimiizde bu tiir
problemlerin ¢oziimiine yonelik hidrolik analiz programlar1 gelistirilmistir. Panelleme
metodundan yararlanarak calisan bu programlarda, giris verisi olarak analiz ortamin1 ve
modeli tanimlayan bilgiler verilmekte, buna karsilik analiz sonucunda sisteminin
belirlenen sartlar altindaki, yer degisimi, sisteme etki eden dalga kuvveti ve sistemin ek
kiitlesi degerlerinin degisimi elde edilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda DEK sisteminin hidrodinamik analizlerinde WAMIT

programi kullanmilmistir. Calismada kullanilan WAMIT programina ait bilgilere yer
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verilmigtir. WAMIT ile yapilan hidrodinamik analiz sonucu elde edilen verilerin,
Matlab/Simulink modeline aktarilmasi ile ilgili detaylara yer verilmistir. Bu ger¢evede
verilerin aktarilmasi kullanilan transfer fonksiyonu ilgili bilgiler sunulmustur. Daha
once olusturdugumuz Simulink modeli, WAMIT analizi sonucu elde edilen verileri,
transfer fonksiyonu fonksiyonundan alacak sekilde diizenlenmistir. Bdylece istenen
frekans icin belirlenen sistem parametrelerine gore hidrodinamik analiz verilerini de
hesaba katarak calisan, Simulink tek serbestlik dereceli Forg 1 From 2 DEK modeli
tamamlanmustir.

Yontem bashigi altinda sistemin performanshi calismast igin farkli frekans
degerlerinde gerekli olan sistem parametrelerinin incelenmesine yonelik bir ¢alisma
yapilmistir. Bu cercevede frekansin sistemden cekilen giice etkisi tartigilmis, daha
sonrasinda w=1.3rad/s ve w=155rad /s degerleri icin sistemin frekans cevaplari
karsilastirilmistir.

Simiilasyon ¢aligsmasinda sistem performansina dogrudan etki eden b ve k
degerlerinin hangi deger araliginda incelenecegi kararlastirilmalidir. Bu nedenle DEK
sisteminin verimli ¢alistig1 deger araliklarina gore b ve k degerlerleri arastirilmistir.
Calisma sonucunda her iki parametre i¢ince ¢aligsma araliklar1 belirlenmistir. Daha sonra
elde edilen b ve Kk deger araliklart i¢in sistemin farkli frekanslarda cevabi
incelenmigtir. Her frekans degeri i¢in ortamla gii¢ degerleri hesaplanmis ve bu
degerlerin en yiiksek oldugu noktalar belirlenmistir. Daha sonra egri uydurma calismasi
yapilarak analizi yapilamayan degerler bile sistemin cevabi hakkinda yorum sahibi
olunmustur.

Son olarak sistemin dogal frekansinin dalga frekansina egit olmamasi
durumunda sistemde olusan performans kayiplari incelenmistir. Calismada sistemin
dogal frekansimi degistirmek icin, k parametresinde +-%50 kadar ekleme - ¢ikarma
yapilarak sistem performansina etkisi incelenmistir. Son olarak @w=1.3rad/s

frekansinda en ideal ayar parametrelerine sahip P(k,b) noktasindan farkli frekanslarda

elde edilen gii¢ degerleri incelenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda tek serbestlik dereceli Frog 1 Form 2 DEK modelinin
tasarim ve simiilasyon ¢alismalart yapilmistir. Bu kapsamda sistemin performansh
caligmasin1 saglayacak sistem yay katsayisi ve soniimleme etkisi degerleri
arastirtlmistir. Simiilasyon g¢alismalarinda DEK sisteminin tek serbestlik derecesinde
performans analizleri yapilmis, analizlerde sadece diizenli tek elemanli dalgalarla
calisilmigtir.

DEK sisteminin gelistirilmesinde ilk adimda sistem modeli frekans uzayinda
analiz edilmektedir. Boylelikle sistemin farkli dalga frekanslari altinda davranislari
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. DEK sistemlerinin tasarlanmasinda frekans uzayi
calismalarindan sonra zaman uzayi ¢alismalarina gegilmelidir. Ciinkii frekans uzayi ile
yapilan calismalar her ne kadar sistemin farkli frekanslarda davranisi hakkinda bilgi
verse de, =zamana duyarli olmamasindan dolayi, analizler gergek ortami
yansitmamaktadir. Bu calismanin bir sonraki adiminda zaman uzayina taginmasini
oneririm.

Tez caligmasi kapsaminda simiilasyonlar, tek elemanli diizgiin dalga tipi
kullanilarak yapilmistir. Simiilasyon ortaminin, gercek deniz ortamini daha iyi
yansitmasi i¢in, zamana gore frekans: ve genligi degisen karmasik dalga yapilar ile
calisilmasint tavsiye ederim. Teze saglanacak bir diger katkida, sistem ayar
parametrelerini ayarlayarak, farkli frekans degerlerinde bile sistemin performansh
caligmasini saglayan aktif bir kontrol yapisinin modele dahil edilmesidir. Bu kapsamda
sistemin dalgayr tahmini ve sistem parametrelerini ayarlama siireci konularinda
calismalar yuriitiilmelidir.

Calisma kapsaminda sistemin simiilasyonuna yonelik ¢alismalar yapilmistir. Her
ne kadar simiilasyon ¢alismasinin sistemin gergek karakteristigi hakkinda bilgi vermesi
gerekse de bazi durumlarda simiilasyonda elde edilen sonuglarin gergek degerlerle
uyusmamasi durumu da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle ¢alismada yapilan

analizlerin, deney ortaminda yapilan testlerle desteklenmesi ¢ok 6nemlidir.
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