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OZET

BIiR DALGA ENERJISi KONVERTOR SISTEMINDE GUC OPTIMiZASYONU

Enerji, msanlar i¢in vazgecimez bir unsurdur. Gelisen teknoloji ile birlikte
msanhgmn enerji ihtiyacmda bir artiy meydana gelmektedir. Fosil yakitlar ise (odun,
komiir, petrol vb.) smrh kaynaklara sahiptir. Bu sebeple, alternatif enerji kaynaklarmin

kullanim1 kag¢milmazdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmm en Onemlilerinden birisi de dalga enerjisidir.
Dalga enerjisi, glines enerjisinin  yogunlagtmilnus  bir  seklidir.  Dalga  enerjisini
donistiiren sistemlere dalga enerjisi konvertorleri adi verilir. Tipik bir dalga enerjisi
konvertorii, diizensiz dalga hareketlerini alr ve bunlar1 diizenli mekanik hareketlere
cevirir. Bu diizenli mekanik hareketler ise elektrik enerjisi elde ediimesinde kullanihr.
DEK sistemleri yerlesim tipine gore kiy, yakm kiyt ve acik deniz tipi olarak
smiflandirilabilir.

Bu ¢alismada, bir dalga enerjisi konvertérii modeli analiz edildi ve performans
optimizasyonu  gerceklestirildi.  Calsma, s6z  konusu  sistemin  hidrodinamik
Ozellklermnin  elde edidigi WAMIT programu lizerine yapilan cahsmalar ile
baslatinustr. Incelenen sistemin simiilasyon modeli i¢in ise MATLAB/SIMULINK
ortami kullanilmistr. Yapilan c¢ahsmalar frekans uzaymda gerceklestirimis olup, giic
optimizasyonu igin sistemin ¢ahsmasit tavsiye edilen ayar degerleri glic ¢ekme

tinitesinin ayar degerleri olarak verilmistir.

2011, 298 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi sistemleri, yenilenebilir enerji, dalga enerjisi

konvertorlerinde giic optimizasyonu



ABSTRACT

POWER OPTIiMIiSATION OF A WAVE ENERGY CONVERTER SYSTEM

Energy is a vital need of mankind. Besides, the need for energy is ever
increasing. Fossil fuels used for this purpose have limited resources. Therefore, it is

obvious that there is a need for use of renewable energy resources.

One of the main renewable energy resources is wave energy. Wave energy is
assumed to be a concentrated form solar energy. The system used for extraction of
energy from waves is called wave energy conwverter. A typical wave energy converter
(WEC) takes the irregular form of the wave motion and converts the motion into regular
mechanical oscillations. These regular motions are then used in generation of the
electricity. There are three different types, namely as shore-line, near-shore and off-

shore.

In this study, a form of WEC model is analysed and performance optimisation
process has been achieved. The study starts from WAMIT analysis of the model where
hydrodynamic properties of the model are achieved. The actual simulation model of the
system is conducted in MATLAB/SIMULINK environment. The study is performed in
Frequency Domain and power optimization is achieved. The results of the study are

presented in the form of power take off setting.

2011, 298 pages

Keywords: Wave energy systems, renewable energy, power optimisation of

wave energy converters
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1.GIRIS

Enerji, tiim msanlk i¢in ¢ok Onemlidir. Teknolojk gelismeler sonucunda
insanh@n enerji ihtiyacmda Sneml dlgiide bir artis gdriilmiistiir. Insanlar bu ihtiyac
karsilayabilecek yeni enerji kaynaklar1 arayisma yOnelmistir.

Insanlar fosil yakitlar, dogalgaz ve niikleer enerji gibi tilkkenmekte olan, smurl,
cevreyl kirletici ve dogal dengeyi bozucu birgok zarart olan yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 yerine, temiz ve c¢evre dostu olan giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerji, bio enerji, gel-git enerjisi ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde henliz tam anlamiyla degerlendirilememis
olan ve halen gelistirilen dalga enerjisi 6nemlh bir yere sahiptir. Okyanuslar, bu amagcla
heniiz kullanmamustr. Olii enerji diye tammladigmiz ¢ok biiyikk bir enerjiyi iclerinde
barmdrmaktadwr. Dalga enerjisi konusunda yapilan cahsmalar, bu enerji kaynagmm
hatrt saylr derecede Onemli olduguna wurgu yapmaktadwr. Bu enerji Kaynag
konusundaki teknolojik  gelismelermn  bu enerjiyi elde etmek icin uygulanmasi
konusunda yetersiz oldugu ortaya konmaktadw. Bu konuyla ilgli olarak yapimis olan
caligmalar dikkate alndiginda, kiyidan uzaklastikga bu enerjnin potansiyelinin daha da
artti@t  gozlemlenmistir. Ac¢ik denizlerde potansiyel olarak daha fazla olan bu enerjiyi
elde edebimemiz i¢in kuracagmiz sistemin bu enerjiyi verimli bir sekilde absorbe
edebilmesi ve elde edilecek mekanik enerjiyi dogrudan kullanima uygun elektrik
enerjisine doniistiirebilecek enerji doniisiim sistemine sahip olmasi gerekmektedir.

Son otuz yilda yapilan cahsmalar ve arastrmalar agik deniz ortammda enerji
konvertdriiniin  salmmlar yapmas1 gerektifini ve yapacagt bu salmmlarm etkilesim
icnde bulundugu dalga ile aym fazda yani uyum i¢cinde olmasi gerektigini ortaya
c¢ikarmustr. Bu noktadan hareketle de sistemin siirekli olarak rezonansta kalmasi
gerektii ortaya ¢iknustir.



Enerji potansiyelinin daha yiiksek oldugu acgik deniz sartlarmda enerji
konvertoriiniin ~ siirekli olarak rezonansta kalmasi bir sarta baghdr. Bu sart ise,
makinenin sahip oldugu kendi titresim frekansmin dalganinkine gore ayarlanabilmesi
yani esit yada yaklagik esit yapilabimesidir. Bunu gerceklestirebilecek bir makinenin
ise sistemin modeline uygun sekilde tasarlandigmi varsaydigmiz ve kabul ettigimiz yay
ve degisken kiitle elemanlarmm Ozellklerini amacma uygun olarak degistirmesi
gerekmektedir. Yay ile ilgii bir ozeligi degistrmek i¢in yay elemanmmn yaylanma
katsayism  degistirebiliriz.  Kiitle ile ilgili bir Ozelligi degistirmek icin sistemdeki su
deposuna amacmmiza uygun olarak su ekleyip c¢ikarabilirizz Tiim bu ayarlamalar
yapabilmemize ragmen temel olarak en biiyilikk problemimiz, deniz dalgasmm karmasik
yapist ve bu ¢ok degisken sartlarda ayar parametrelerimizin almasi gereken degerlerin
kontroliidiir.

Uc tarafi deniZlerle cevrili olan iilkemizde bu onemli ve temiz enerji kaynag ile
ilgili olarak yapilan cahsmalar cok azdr. Ulkemizde bu konuyla ilgili olarak sadece dort
makaleye ulagimistr. Bu alandaki otuz yillk literatiirii taradigmuzda sadece iki adet
yogun ilgi goren hizh tip kontrol uygulamasma ait teori ile karsilasimaktadr. Bunlar
kompleks eslenik (complex conjugate) ve Kkilitlme kontrol (latching control) seklinde
isimlendirimistir. Kompleks eslenik kontrol, faz ve genlik kontrolii olmak tiizere iki ayri
kontrol isleminden olusurken kilitleme kontrol, sadece sOniimleme elemani kontrokinii
igertr.

Bu cahsmadaki amag; iilkemizin gelecegi icin ¢cok Onemli bir kaynak olabilecek
dalga enerjisini ¢ok yOnli olarak ele alarak ondan nasil faydalanabilecegimizin
incelenmesidir. Dalga enerjisi, enerji krizlerinin kol gezdigi giinimiizde ¢ok Onemli bir
¢ikis yolu olabilir.

Dalga enerjisi konusundaki calismalar diizenli ve diizensiz dalga formlart olarak
ki ayr1 diizeyde ele alnmaktadw. Bu konuyla ilgili literatiirdeki ¢alsmalar genellikle
frekans uzaymda incelenmisti. Bu ¢aligmada, modeli olusturulan bir dalga enerjisi
konvertoriinin ~ sistem performansmi arastrmaya yonelk olarak frekans uzaynda
analizler yapimustr. Dalga enerjisinin pratikte nasil dretildigi, en son gelismeler
dikkate almarak simiilasyonlar yardmiyla sistemin enerji  iretim  performansi

degerlend irilmistir.



2.ONCEKi CALISMALAR

Enerji yoktan var edilemez ve varolan enerji yok edilemez, sadece bagka bir
enerjiye  doniistiirlilebilir. Enerjnin  bizim icin en Onemli olan ¢esidi kullanilabilir
enerjidir. Bu ylizden enerjinin kullamlabilir bir sekilde bize en faydah olan hale
donlismesini  saglamallyiz.  Okyanus dalgalarmdaki enerjinin  kullanilabilir bir  enerji
formuna  doniismesini  saglayan cihazlar dalga enerjisi konvertdrleridir.  ilerleyen
teknolojiyi ve artan enerji ihtiyacu goz Oniinde bulundurursak enerjinin ne kadar
Oonemli oldugunu daha iyi anlayabiliriz. Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve
gelisen ekonominin enerji ihtiyaclarmm siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve en diisiik
maliyetlerle, gilivenli bir arz sistemi i¢inde karsilanabilmesidir. Diinyamizm son yillarda
kars1 karsiya kaldigi enerji krizi, arastrmacilari bir yandan yeni enerji kaynaklarma
yoneltirken diger yandan daha verimli sistemlerin tasarlanmasi ve var olan enerji
kaynaklarmm en verimli sekide kullaniimasi yoniinde ¢ahsmalarm yogunlagsmasma
sebep olmustur.

Enerji kaynaklari, yenilenebilen ve yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak iKi
grupta smiflandrrabilir.  Yenilenemeyen enerji kaynaklari arasmda; komiir, petrol ve
petrol iriinleri, dogalgaz ve niikleer enerji kaynaklarmi sayilabilir. Yenilenebilen enerji
kaynaklar1 arasinda ise; biyokiitle (odun, bitki artiklar1 vb.), riizgar, hidrolik, jeotermal,
glines enerjisi ile dalga ve gelgit enerjisi kaynaklar1 sayilabilir.

Bu enerji kaynaklari arasmda basta iglendikten sonra tasitlarda yakit olarak
kullanilabilen petrol kaynaklar1 gelmektedir. Petrol kaynaklari dogrudan kullanima
uygun enetji kaynaklardw. 1970°l ve 1980°l yillarda ortaya cikan petrol krizleri enerji
alannda yapilan arastrmalara yon vermis ve petrol kaynaklarma alternatif olabilecek
yeni enerji kaynaklari arayiglarma sebep olmustur. Bu yakitlarm sera etkisi, asit
yagmurlar1 ve kentsel hava kirliligi gbi birgcok zarari da bulunmaktadr. Bu nedenle
yenilenemeyen enerji kaynaklari yerine temiz ve ¢evre dostu olan yenilenebilen enerji
kaynaklarma yonelim ortaya c¢ikmustr. Yeni enerji kaynaklari arayist konusunda
oncelikle riizgar ve giines enerjisi alannda cahsmalar yapimis ve su an kullaniimakta
olan sistemler gelistirilmistir.



Giines enerjisi, sonsuz bir enerji kaynagidr. Direkt kullanim amaciyla elde
etmemiz gereken giicli saglamamz icin kullamlan gilines enerjisi panelleri ¢ok biiyik
yiizey alanma gereksinin duyarlar. Geceleri ve bulutlhu havalarda ise giines enerjisinden
verimli  olarak  faydalanlamamaktadr. Riizgar enerjisi ise glines enerjisi  gibi
yenilenebilr ve temiz bir enerji kaynag olmasmm yam swa bdlgeden bolgeye
farkliiklar ~ gostermekte ve siirekliligi  bulunmamaktadr. Ayrica giiriiltii probleminin
yant swa kuglar icin de biyiik bir tehdit olusturmaktadir. Giines ve riizgar enerjisinin
artan ihtiyaca cevap verememesi dalga enerjismin de arastriimasmm gerekliligini
ortaya c¢ikarmistr. Dalga yiizeylerinin farkh ismmasi sonucu olusan riizgarlarm deniz
yizeyinde esmesi ile meydana gelen deniz dalgalarmdaki giiciin, diger yenilenebilir
enerji kaynaklarmdan 10 ila 15 kat daha fazla oldugu hesaplanmustr. Bulundugu yerlere
gore farkhliklar gosterse de ortalama giinkiik giines enerjisi akist metre kare bagma 100
W’dr. Gilines enerjisinin =~ kullannmmnda ¢ok  biiyik ylizey alanlarma  ihtiyag
duyuldugundan ve yiizey alam birinci dereceden etkin oldugundan; ideal sartlarda 1 kW
elektrik iretimi icin 10 metrekarelik bir alan gereklidir. Riizgar enerjisi kullanilarak
aym miktarda elektrik tretimi yapimak istenirse 2 metrekarelik bir alan gereklidir.
Dalga giicli i¢cin ise bu alan sadece 1 metrekaredir (kiyr dalgasi i¢in). Acik denizde ise
bu deger ¢ok daha asaglara mmektedir (Thorpe, 1999).

Dalga enerjisinin riizgar ve giines enerjisi gbi yukarida anlatilan yenilenebilen
enerji kaynaklarma gdre sahip oldugu baz belirgin ve iistiin ozellikler vardr. Oncelikle
dalgalar1 tahmin etmek ve Onceden kestirmek riizgara gore daha kolay olmaktadir.
Ustelik dalgalar, riizgardan 50 kat fazla enerji yogunluguna sahiptirler. Dalga enerjisi,
giines enerjisinin  etkisiyle olusan riizgar enerjisinin  yogunlastirilmig  seklidir  (Bilim ve
Teknik Dergisi, 2005).

Diinya yiizeymin % 70’1 sularla kaphdr ve bu bizim i¢cin temiz ve yenilenebilir
bir enerji kaynagmmn varhg demektir. Diinyadaki smirsiz enerji kaynaklarmdan biri de
dalga enerjisidir. Bu enerjinin temeli, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin cesitli
sistemler ile elektrik enerjisine doOnistliriilmesine dayanmaktadwr. Su, havadan agr
oldugu icin dalganin yaratti% enerji, aym hacimli riizgar ve hava enerjisinden 800-1000
kat daha fazladr. Bu nedenle dalgalar yiiksek yogunluklu riizgar enerjisi olarak da ifade
edilebilir. Riizgarm deniz yiizeyine slirtlinmesiyle olusan dalgalarla riizgarm enerjisi
suya aktarilr. Suyun dalgalanmasi yiiksek ve diisiik enerji esikleri olusturur.



Cizelge 2.1.°de c¢esit enerji kaynaklarmmn tahmini {iretim maliyetleri (kw/h)

gosterilmis ve dalga enerjisinin bu konudaki potansiyeli ortaya konmustur.

Cizelge 2.1. kw/h cinsinden c¢esitl enerji kaynaklarmm tahmini {iretim maliyetleri
(Gokkus ve Giicliyen, 2009)

Tahmini iiretim

Enerji tipi Adi maliyeti ( kw/h )
Fosil yakit K omiir 2-6 cents
Fosil yakit Gaz 3-4 cents

Niikleer Enerji Niikleer 2-14 cents
Yenilenebilir Enerji Biiyiik Olcekli 1.5-2.5 cents

hidroelektrik santraller

Yenilenebilir - Enerji Kiigiik olgekli 5-12 cents

hidroelektrik santraller

Yenilenebilir Enerji Biyokiitle 3-9 cents
Yenilenebilir Enerji Jeotermal 4-6 cents
Yenilenebilir Enerji Riizgar 3-9 cents
Yenilenebilir Enerji Giines 12-40 cents
Yenilenebilir Enerji Yakit hiicreleri 8-15 cents

Yenilenebilir Enerji DALGA ENERJISI 4-9 cents




Cizelge 2.2.°de ise dalga elektrik santrallerinin kurulus maliyeti ve dengelenmis

birim enerji maliyeti araligi diger enerji kaynaklartyla kiyaslanmis ve potansiyeli ortaya

konmugtur. Cizelgeden de anlasildigi gibi kurulus maliyeti ve dengelenmis birim enerji

maliyeti araligi cinsinden olaya yaklasidigmda, niikleer santrallerden sonra en yiksek

maliyetin giines enerjisine ait olduguna karar verebilir. Dalga elektrik santralleri i¢in

elde edilen degerlerin de hatir1 sayilir derecede iyi oldugunu gorebilir. Cizelge 2.3.°de

ise dalga eclektrik santrali tesislerinin kurulu giiglerine gore toplam yatrmm bedelleri

ortaya konmustur.

Cizelge 2.2. DEK kurulus maliyeti ve dengelenmis birim enerji maliyeti arali@ (Gokkus

ve Giictiyen, 2009)

Santralin Kurulus Maliyeti Dengelenmis birim enerji
Cinsi $/kwh(Finansman maliyeti  arahg
maliyeti harigtir.) (cent/kwh )
Termik Santraller ( komiir ) 1200-1359 4.80-5.50
Dogalgaz  Santralleri 500-600 3.90-4.40
Biyomas- Atik - 5.80-11.60
Riizgar Santralleri 1000-1100 4.00-6.00
Giines Pili 3000-6000 25.00-100.00
Nikleer Santraller 3500-4000 11.10-14.50
Hidroelektrik Santraller 800-1000 5.10-11.30
Dalga Elektrik Santralleri 1200-2000 2.70-3.60




Cizelge 2. 3. Dalga elektrik santrali tesisinin kurulu giicline gore toplam yatrm bedeli
(Gokkus ve Giiciiyen, 2009)

Tesisin Kurulu Giicii 5 MW 10 MW 30MW 60 MW 100 MW

isin Cinsi
Deniz yapisi, ana gsase 4.780.000 7.950.000 19.256.000 36.000.000 59.000.000

ve sensOrler

Teknolojik teghizat 4.705.000 7.835.000 16.980.000 35.500.000 56.800.000
Tagima,sigorta,glimriikleme 70.000 170.000 382.000 785.000 1.300.000
Montaj giderleri 30.000 85.000 196.000 390.000 850.000
Diger giderler 45,000 128.000 296.000 580.000 980.000

Toplam Yatirim Bedeli: USD  9.630.000 16.168.000 37.110.000 73.255.000 118.930.000

Cizelge 2.3.den ise en yiksek maliyetleri tesisin yapismmn ve kullanilan
teknolojik tesisatm olusturdugu goriilmektedir. Fosil temelli yakit {iretim tesislerinin
yiksek maliyeti yakitn fiyatma yansmmaktadwr. Buna karsm iyi bir bigimde tasarlannug
deniz ve okyanus dalgalarmdan enerji temin iinitesi ile tesisin isletme maliyeti daha az
Olacagmndan, minimum maliyet girdisi ile  maksimum elektrik  enerjisi temini
gerceklestirilebilmektedir. Denizlerde olusan  dalgalarm  sahip oldugu  enerji
potansiyelinin; dogada bulunan durumuna dogal potansiyel, sahip oldugumuz teknoloji
ve pratkk bilgller isignda faydalaniabilir ve is goriir enerjiye doniistiiriilmiiy durumuna
teknik potansiyel ve tim diger enerji kaynaklartyla kiyaslanmasi neticesinde ekonomik
olarak nitelenebileni ise ekonomik potansiyel olarak adlandmimaktadr (L.Uygur ve
ark., 2006). Biitin kiyllardan aymi oranlarda dalga enerjisi eldesi miimkiin olmamakla
birlkte, deniz dalga konvertdrlerinin tek swra halinde dizilmesi gerekmediginden, agik
cephe kiy1 uzunlugunun fazla bir 6nemi yoktur (G.Orer ve ark, 2003). Ayrica dalga
konvertorlerinin, deniz riizgar tlirbinleri ile biitlinlesmis baglantih olarak sebekeyi
besleyen tiirleri genelde tercih sebebi olmaktadir.



Tirkiye kiylarmm 1/5’inden yararlamlarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik
potansiyeli, 18.5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Bu da enerji ihtiyacimizin
yaklask % 13’ii dolaymdadr (G., Orer ve ark., 2003). Deniz ve okyanuslarda olusan
dalgalarm enerjileri samlandan daha yiiksektir. Iste bu durum son zamanlardaki
cabsmalarm artmasmm en Onemli sebeplerindendir. Ornegin Iskocya ve Ingiliz
adalarmm ¢evresinde meydana gelen dalgalarm sahip oldugu enerji potansiyeli 70
kW/m’yi bulmaktadr (I.Uygur ve ark., 2006).

Bu enerji kaynagindan faydalanmaya en cok yonelen {ilkeler siiphesiz denize
kiyis1 olan {ilkelerdi. Buna karsm denize kiyisi olmadi@ halde bu konuyla ilgih
teknoloji tiretip yatwrm yapan lilkeler de vardwr. Agik deniz kiylari 8 bin 200 km’yi
bulan lilkemizin giindemine heniiz girmeyen dalga enerjisini en kisa zamanda kullanma
ve degerlendirme yoluna gidimelidir. Bizden daha az kiyr seridi ve su potansiyeli olan
Norveg’te, okyanus kiyilarinda Oncii santraller kurulmustur.

Sekil 2.1.°de Dinya sularmm sahip oldugu dalga enerjisi potansiyelleri
gosterimistir.  Sekilde  goriildiigii gibi  Ozellkle okyanuslardaki dalga potansiyel
enerjileri  ¢ok yiksektir. Ozellkle Kuzey Amerika ile Ingiltere arasmdaki Atlas
okyanusunda dalga enerji potansiyeli en yiiksek degere ulasmaktadr (I.Uygur ve ark.,
2006). Bu da deniz derinligi, yer hareketleri ve iklimsel farkhliklar nedeni ile olusan
glcli dalgalardan kaynaklanmaktir.
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Sekil 2.1. Diinyadaki deniz ve okyanuslarm sahip oldugu dalga enerjisi potansiyelleri
(kW/m cinsinden) (Alister ve Ngoc, 2008)



Jodo Cruz editorliigiinde hazirlanan “Green Energy and Technology (Yesil
Enerji ve Teknoloji)” adli eserin (J.Cruz, 2008) dalga enerjisi kaynaklarm ayrmtit
olarak ele alan dordiincii bolimiinde bu konu genis olarak ele almmustir. Global bir
samandra ve Topex uydusunun altimetre (yiikseklik Olcer) veritabam ile Fugro Oceanor
tarafindan ayarlanan ve diizenlenen ECMWF WAM modeli arsivinden alman verilere
gore, anlk dalga giiclinin dagihmlar1 asagidaki sekillerde gosteriimistir. Sekil 2.2.°de
kW/m cinsinden evrensel ortalama anhk dalga giicii hesaplamalary, Sekil 2.3.’de kW/m
cinsinden Ocak ay1 i¢in evrensel ortalama anlk dalga giicii ve Sekil 2.4.de kW/m
cinsinden Temmuz ay1 i¢cin evrensel ortalama anhk dalga giicli verimistir. Sekil 2.5.’de
ise kW/m cinsinden aylk ortalama dalga giicii miktarlart ve evrensel koordinatlarda
enlemlere gore c¢esithligi gosterilmistir. Bunun yam sra, Sekil 2.6.°da kW/m cinsinden
Avrupa sulart i¢in ortalama yillk dalga glicii hesaplamalari ve Sekil 2.7.°de  ise
kaynagm mevsimlik c¢esitllignin bir gOstergesi olan ayhk minimum dalga giicli
hesaplamasmm yillk degerlere oram ortaya konmustur. Sekil 2.8. ise giineyden
uzaktaki daha diisiik cesitlilign, minimum  ortalama ayhk dalga giiclinin yilhk

ortalama dalga giiciine orani cinsinden enlemlere gore gosterilmesini icermektedir.
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Sekil 2. 2. kW/m cinsinden evrensel ortalama anhk dalga giicii hesaplamalari (Cruz,

2008)
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Sekil 2.3. kW/m cinsinden Ocak ay1 igin evrensel ortalama anlk dalga gicii (Cruz,

2008)
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Sekil 2.4. kW/m cinsinden Temmuz ayr i¢in evrensel ortalama anlk dalga giicii (Cruz,

2008)
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OCAK AYI iGiN AYLIK ORTALAMA DALGA GUCUNUN DAGILIMI (kW/m cinsinden)
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Sekil 2.5. kW/m cinsinden aylk ortalama dalga giici miktarlar1 ve evrensel
koordinatlarda enlemlere gore cesitliligi (Cruz, 2008)
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Sekil 2.6. KW/m cinsinden Avrupa sular igin ortalama yillk dalga giicii hesaplamalari

(Cruz, 2008)
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MINIMUM ORTALAMA AYLIK DALGA GUCUNUN YILLIK ORTALAMA DALGA GUCUNE ORANI
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Sekil 2.8. Giineyden uzaktaki daha diigik c¢esitliligin minimum ortalama ayhk dalga
giicliniin yilhk ortalama dalga gilicline oram cinsinden enlemlere gore gosteriimesi
(Cruz, 2008)

Dalga enerjisi konvertdrleri ile ilgii olarak daha oOnce yapilan c¢ahsmalar
incelendigi zaman 1970’ yillardaki petrol kriznin bir doniim noktast oldugu
sOylenebilir. O zamana kadar yapilan gahsmalar ¢ok smrh olmakla birlikte daha sonra
artmstr. Insanlar yasamlan bir enerji krizinden sonra yeni enerji kaynaklari arayisma
yonelmistir ve enerji devletler icin daha biiyllkk Onem kazanmaya baglamustr. 1973
yilnda meydana gelen petrol krizmin dogurdugu kotii sonuclar sebebiyle dalga enerjisi
konvertorleri i¢in bilinen ik proje tasarlanmistir. Petrol fiyatlarmda meydana gelen
beklenmedik artis, bu kaynaklarm smirh oldugunu gozler Oniine sermis ve diinyadaki
fosil yakitlarm yakmn gelecekte tiikenmeye baslayacag fikri ortaya c¢iknustr. Olmasi
muhtemel bir enerji kithgt korkusunun da tesvigiyle Ukrayna’daki Onciiler Salter,
Cockerell ve Russell iilkenn Atlantk kiyr seridini biiylikk bir enerji kaynag olarak
kullanmayr amaglamiglar  ve bunun i¢cin  acil bir gsekilde arastrma yapmaya
baglamuglardi.  Akiskanlar mekanigi alannda yapilan c¢algmalarm (Olgivie, 1963;
Longuet-Higgins, 1963, Pierson ve Moskowitz, 1964; Black, 1975;) etkisi ile bu konuda
olusan alt yap1 sayesinde bu konu arastrmacilar i¢in cazip bir hale gelmistir. Bunlarm
sonucu olarak ik yaymlar Evans (Evans, 1979), Fry (Fry ve Jeffery, 1979) ve Newman
(Newman, 1979) tarafindan yapimistir.
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Bundan sonraki yillarda yapilan ¢ahsmalar, dalgalardan elektrik enerjisi iiretecek
dalga enerjisi konvertorii sistemlerinin  gelistiriimesi {izerine yogunlasmustr. Ornegin,
kism ¢ok asm dalgah denizlerden miimkiin oldugunca daha fazla enerji elde ederek
yilksek gilic oranlarnn saglayan Dogrultucu (Rectifier), cesith tasarmlart olan Salmmb
Su Kolonlart (Oscillating Water Column), Duck, Clam (deniz tarag) ve Lancaster
Silindiri (Lancaster Flexible Bag) gbi ik kusak cithaz kavramlar1 ortaya ¢ikmustir.

Ortaya ¢ikan bu sistemler arasmda Edinburg Universitesinin Duck’1 (Salter ve
ark., 1978; Edinburgh University, 1979;  Anderson, 1985; Salter, 1993), Briston
Universitesi’nin Bristol Silindiri (Bernhoff ve Leijon, 2006; Bjarte ve ark., 2006),
Lancaster Universitesinin Lancaster Silindiri (French, M.J. ve Bracewel, 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)
salmmli tiplere 6rnek olarak verilebilir.

Dalga enerjisi konvertorlerinin ¢ok genis ¢apta farkh tipleri vardw. Bu tiplerin
kendi arasmda cesitlilii olmasma ragmen asagidaki ii¢ Ozellik tiimii i¢in ortak olarak
goriilmektedir (Bracewell, 1990).

- Dalgalara karsi koyabilecek bir calisma yiizeyine ihtiyag duyarlar. Duck’ta

cihazm govdesi, Clam ve LFB’de (Lancaster Flexible Bag) esnek bir ince zar ve

OWC’de (Oscillate Water Column) swhava ara yiizeyi bu calsma yiizeyine

ornek olarak verilebilir.

- Dalga kuvvetlerine kars1 tepki gOsterecek sabit bir referans sisteminin

saglanmas1 gereklidir.

- Yapilarmm referans konumlary, glic mekanizmalarmm bazi hallerine kars

direngli bir durumda olmahdr. Cahsma yiizeyleri mutlaka dalga kuvvetleri

tarafindan hareket ettirilebilme yetenegine sahip olmalidir.

[lk kusak cihazlar icin fiiretilen giiciin maliyeti hesaplandigmda  yukarida
listelenen Ozelliklerden ikincisinin  saglanmasi biiyiikk ©6nem tasr. Ornegin LFB’nin
(French, 1985) durumu i¢in tiirbin saft, cihazm yapisi i¢in hesaplanan degerden toplam
fiyatm % 63’4 kadar degerlidir. Hatmr1 sayilir derecede biiylik masraflara yol agan bu
problemi ¢6zmek icin asagidaki ii¢ yolda ilerleme kaydedilmistir.
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- Nel Floating Termmatér (OWC) ve HRS Rectifier’de oldugu gibi cihazi ¢ok

biiyilk yaparak.

- Nel Breakwater (OWC) ve Bristol Silindiri’nde oldugu gibi cihazi deniz dibine

sikica tutturarak.

- Su ilizerinde batmadan yiizebilecek uzun bir dalga koprisii siwtt kullanarak. Bu

sayede dalga fazz boyunca olusacak degisin sonucunda g¢aligmanmn genliginin

kiiciik kalmast saglanr. Bu genel diisince LFB’de, Duck’ta ve Clam’de
kullanil mistur.

Yukarida bahsedilen metotlarm ¢ofunun uygulanmasinda baz problemler ortaya
cikmustr. Hareketli okyanus dalga enerjisi konvertorlerinin referans yapilar,,  kiyt seridi
icin ton bagma tipik olarak 15 W olarak hesaplanan degere esdeger olan ve ¢ok kotii bir
glic/kiitle oranma sahip, Kkendilerinin ¢ok biiyiik ataletleri tarafindan saglanmaktadir
(Bracewell, 1990).

Hareketli okyanus dalga enerjisi konvertorlerinin, deniz dibine tutturularak
yerlestirimesi  konusunda baz ilerlemeler kaydedilmisti. Ancak bu konvertorlerin, sig
(derin olmayan) sularda kullamimalari gereklidir ve olmasi muhtemel bir dalga giiciiniin
getirebilecegi yik s6z konusudur. Nel Breakwater icin bu deger 26 W/ton olarak
hesaplanmigtr (Bracewell, 1990).

Bristol ~ Silindiri'nde  kullamlan  geriimli ayak  baglantisi  i¢cin  kullanilan
baglantilar ¢ok pahahdr ve bu baglantilar biiyikk firtmalara dayanmak zorundadw. Aym
zamanda bu baglantilar kusursuz olmahdr (Bracewell, 1990). Kurulumlar1 hareketli bir
cevre i¢cinde oldugundan c¢ok yiiksek derecede uzmanlasmus yerel bir cahsma
gerektirirler.

Clam ve LFB’de kullanilan rijit swtlar ¢ok fazla maliyet gerektirmektedir giinkii
“100 yil tekrarlayan dalga” projesi tarafindan iiretilen ¢ok biyik egilme momentlerinin
tistesinden gelmeye yetecek kadar giicli olmak zorundadmlar (Bracewell, 1990). Bu tip
icin en iyi ¢Oziim muhtemelen 1979’da Salter tarafindan tanmlanan Duck’m pargah
srtidir.  Swttaki  egilme momentinin  limitleri  ise, ¢ift yonli hidrolik sahmerdanmn
kontrolii altmda diizenli bir sekilde yer alan Hooke’un ek yerlerinden swta dogru olan
egilmeler ile belirlenir. Buna ek olarak bir faydasi da enerji temin etmenin ilave bir
yolunu saglamig olmasidir.
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1970’lerin  ortalarmdan itbaren siddetli bir sekide degisen dalga enerjisi
konvertorleri 1982°deki ekonomik ve politik iklim ile gelistirilmistir. Petrol fiyatlarmm
artmas1 insanlarm aklnda yeni bir enerji kithg disiincesmin olusmasm tetiklemistir.
Aynm zamanda cihazlarm timii i¢in hesaplanan fiyatlar, komirr yakmaktan veya niikleer
glic istasyonlar1 kurup onlardan faydalanmaktan hatir1 sayilir derecede daha iyiydi.

Ukrayna’da bir ‘2 GW Tasarist’nn veya tek bir prototipn inga edilmesinin
sansi hemen hemen sifir denecek kadar az olarak goriilmektedir (Bracewell, 1990).
Izole edimis topluluklara giic saglayacak, kiiciik o&lgekli kullamm igin rekabetci
olabilecek dalga giicii icin, Ingiliz Enerji Bolimi’nde bir alan olusturulmustur. AKSsi
halde pahali dizel yakitlara veya gaz tiirbini jeneratorlerine bel baglamak mecburi hale
gelmektedir. Maalesef bu diisiince, bu amag¢ i¢in yeterince uyumlu olmayan, UK
programmdaki cihazlarm ¢ogu icin tasarlanmanmustr. Enerji Bolimii tarafindan
potansiyel olarak en uygun ve ucuz iki cihaz olarak Duck ve Clam segilmektedir. Kiiciik
Olcekli pazarlar i¢cin Clam’in daha kisa bir versiyonu olan Loch Ness’teki testler
1985°de Bellamy tarafindan arastriimaktadr. Yapilan testler neticesinde, 290 metre
uzunluk ve 10 MW’lk orjjinal degerinin yerine tam Olgekte 120 metre uzunlukta ve
IMW degerinde olmasi istenmektedir. Dalgann elektrik giiciine doniismesinin  yillik
ortalama verimliligi 10 MW’da % 30’luk cihazdan 1 MW’da % 9’a kadar diismekte ve
bu yiizden performanst hayal kirklh@ yaratmaktadr (Bracewel, 1990). Sitn
kisaltimasmmn sebebi ise, c¢aligmasi igin muhtemelen hayati 6nemi olan dalga fazmnm
degisimini iyi bir sekilde azaltmak olarak goriilmektedir.

Duck i¢in ise, uygulanmasmin engellenmesinin resmi nedenleri olarak yiiksek
gelistirme fiyatlart ve ortaya cikacak sonucun belirsizli§i gosterimektedir. Lancaster’m
bakis agisma gore, 0.5 ile 1.5 MW civarndaki gii¢leri miimkiin olan en diisiik maliyetle
elde etmek icin  Dbiitliniiyle yeni bir cithazn tasarlanmasmn  gerekli oldugu
goriilmektedir. Bu cihaz tretime yonelk bir sansmm olmasi igin asagida sralanan
Ozelliklere ihtiyag duymaktadwr (Bracewell, 1990).

- Kiiciik olmalidir.

- Serbest (bagimsiz) olmaldir.

- Diistik gelistirme maliyetlerine sahip olmalidir.

- Iyi ve kanitlanmus bir teknolojiyi kullanmalidir.

- Cikis giicti / kiitle oram yiiksek olmalidir.
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- Yapisal maliyetleri diisik olmalidir.

Tasarlanan cihazlarm tiimii i¢in ¢Oziimler ortadadwr ancak Onemli olan Kkriterler,
omegn Budal ve Falnes’m (1979) samandralarmda oldugu gibi, deniz dibine sikica
tutturulmalar1 ve asag yukari hareket edebilmeleridir. Bu iki kriter ¢ok Onemlidir ve
mutlaka bunlarin saglanmasi gerekmektedir.

Temel c¢alhsma prensipleri su yiizeyinde degisen deniz seviyesiyle beraber
batmadan asag yukari hareket ederek ylizmek ve olusan bu hareketi enerji liretiminde
kullanmak olan samandralarm, dalga kuvvetlerine karsi giiclii bir sekilde direnebilmesi,
karsi koyabilmesi ve asm viskoz kayiplar vermeden biiyllkk c¢aph caligmalarda
devamligmi  saglayabilmesi  zorunludur. Ornegin  1981°de  Evans, yarsi  suya
daldrinus bir kiirenin asagi yukari yonde olan hareketiyle ilgili olarak, bu durumda
kire ve suyun arasmdaki iligki dogru fazda ise govde/dalga genligi oranmm yaklagik
olarak ikiden biiyik oldugunu gostermisti. Hemen hemen rezonansta kalacak sekilde
cahymada tutulsa bile, bir dalgadan sonraki bir dalgaya oranla hatmri sayilr bir derecede
frekans degistirebilen bir aktif faz kontrol stratejisi ile kilitleme kullanilarak gerekli
biiyiik genliklerin siirdiiriilmesi saglanabilir.

Bir baska acgidan olaya yaklastiimiz zaman verimli bir dalga absorplayici cihazi
dikkate alacak olursak, bu cihaz aym zamanda iyi bir dalga yapict (liretici) olmaldir.
Bunun sebebi, gilic elde etmek icin diizenlenen cihazm kendi cahsmasi tarafindan
yaratlan  karigmayla anhk  dalgalarm  zayiflatimasmmn  gerekmesidir.  Yiizeysel
dermliine ve kendi boyutlarma oranla daha biylik bir genlikte c¢alisacak sekilde
kilitlenmis bir samandra mikemmel bir dalga treticidir. Budal ve Falnes’in (1979)
temel figiirlerinden alnt1 yapilarak Norve¢ Halten’de bir kismu diizenli olarak yer alan,
glic/kiitle orant sonuglart 500 W/ton’un {izerindeki samandrann yerine gegebilecek 6
metre capmdaki bir samandranmn yillk elektrik tretimi hesaplanmugtr. Halten’de anhk
diisik ortalama gliciin sadece 28 kW/m olmasmmn aksine Giiney Uist’te bu deger 48
kW/m’dir (Bracewell, 1990). Buna karsm UK programmnda c¢alsilan cihazlarm herhangi
biri icin elde edilen degerler kiyidan daha uzakta daha yiiksektir. Ornegin; Dinazorlar,
Rectifier ve hidrodinamik olarak ‘tembel (agr hareket eden)’ olarak nitelendirilen
Floatng OWC (Hareket Okyanus Dalga Konvertorleri) gibi ik dalga giig¢lermin
birgogu icin kotii bir dalga yapict olmalart ve bu nedenle ¢ok genis boyutlari dikkate
alndiginda verimsiz absorplayicilar olmalar1 ¢ok onemli eksikliklerdir.
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Davies’in 1985’te temel aldig figiirlerden alntis1 yapilan Floating OWC i¢in,
sonu¢ olarak genis alanda ortalama gii¢/kiitle oram 15 W/ton’dur. Clam (deniz tarag)
icin ise 38 W/ton’dur (Davies, 1985). Cylinder (silindir) ve Duck ise en gicli ki cihaz
ciftidir ve bunlar icin elde edilen degerler swastyla 63 ve 81 W/ton’dur. Yalzca Duck
icn elde edilen bu deger Duck’m bu disince ile % 100 olarak uyumlu oldugu
varsayllarak almmistir (Bracewell, 1990).

Samandrann  kilitlenmesinde  (mandallanmasmnda) ve asag yukar hareket
etmesinde en Onemli problem, yapisal maliyeti olarak goriilmektedir ¢iinkii dalga
glicline kars1 gelebiimek ve ¢ok az uyumla deniz dibine sikica baglanmis olmak
zorundadrlar. Baglanti yerinin ¢ok biiyik firtma kuvvetlerine dayanma yetenegi
olmahdr aksi taktirde biitlin sistem ¢ok biliylk bir firtmada okyanus igerisinde
kaybolabilir. Bu da hem maddi olarak biiyikk bir kayba yol acar hem de biitiin emeklerin
bosa gitmesi anlamma gelir. Boyle bir durum can kaybma bile sebebiyet verebilir.
Deniz dibi jeolojisindeki degisimler uygun yerlerin se¢imini veya ¢ok fazla hos
karsilanmayan yere Ozgii c¢alismayr en 1iyi bicimde yonetmeyi ciddi bir sekilde
smirlayabilir. Aym problem son zamanlarda ©ne siiriilen geriim ayakh Solo Duck i¢in
devam etmesine ragmen 1985’de Salter geleneksel deniz dibi baglanti yerlerinin dnemli
bir miktarda ilerlemesini ve 1988’de Bristol’de Euromechanics Colloquium 243’deki
baglantt yerindeki gibi orjjinal bir genel diisiincenin sunulmasm talep etmistir. Yapilan
caligmalar da bu fikrin ekonomik ve giivenilir oldugunu kantlamstr. Bu yiizden
cihazm bu tipinin ekonomisi yakm zamanda degisikliklere ugrayabilir ancak Oonemli bir
miktarda gelismeyi saglamak i¢cin finans kaynag bulmak gerekecektir (Bracewell,
1990).

Danimarka Enerji Bolimi ve kamu hizmeti yapan bir kurulus tarafindan
desteklenen bir miiteahhitler birligi (konsorsiyumu) olan, mithendislere danisan, suya
dalabilen tirbn ve giic kablosu imalat¢ilarma sahip olan Danimarka Dalga Giicii sirketi
tarafindan olusturulan yeni ve farkh bir yaklasim Danimarka’da ele almmustr (Nielsen,
1989).

Projenin yaraticist Nielsen tarafindan rapor edilen 45 kW degerindeki kiyidan
uzak KN Device’nin tam 0Olgekli bir testinin kurulumu yakmda olacaktr. Deniz dibinde
Oli agrhktaki bir yapiryt barmdran bir gic kalkis sistemi gergin (siki) bir kablo
tarafindan su yiizeyinde batmadan yiizecek sekilde kullanim i¢in baglanmistr ve bu
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Budal ve Falnes’in 1975’teki ik tasarmm ile benzer Ozelliklere sahiptir. KN Device’deki
ana farkhlk ise volan/jeneratdr saftmn ¢evresinin dogrudan bir kabloyla sarimasmm
yering, deniz suyuna batwrilmis bir turbo jeneratdrle deniz suyunu pompalayan biiyiik bir
pistona baglanmasidir.

KN Device i¢in kilitlemenin kullanmu ile ilgili olarak ise heniiz higbir tasar1 ya
da plan yapimamistr. Bu ¢6ziim yolunun ise Ozellkle diisik maliyetli olmasi miimkiin
degildir. Bu ¢6ziim yolu daha biiyiik bir cihaz i¢in elverisli olmayabilr ama en azindan
cihazm Oli agrhg asmt dalga hareketi tarafindan kaldwiirsa bu durumda deniz dibi
baglantisinin basarisizligi 6limciil olabilir.

Yeni birine maruz kalmak pahasma bile zorluklarm iistesinden gelen, i¢c tepkiyle
asagl yukart harcket eden bir nokta absorplayict samandra ile ayarlanabilen
kiitle/yay/soniimleme sisteminin kullanim1 1979°da Parks tarafindan ileri stirtilmistiir.

Bu kullanimda; bir firtmada gilic sistemi kapatilabilir ve Kkilitlenen kiitlenin zarar
vermesinin  Ontine  gecilebilir (Parks, 1979). Baglanti yerleri, cihaz ikinci dalga
stiriklenme  kuvvetleri ve gelgit akmlarma Kkarsi istasyonda diizende tutmakla
gorevlidirler. Bu ylizden =zarar gormeyecek bigimde yikksek derecede uyumlu
olabilmelidirler. ~ Samandwrann  had  sathadaki yerdegistirmelerindeki  yiiklemelerin
azalmas1 ve serbest olarak tagmmasma izm verilen kirilan dalgalar ile cihaz tizerindeki
carpma kuvvetlerinin azalmasi 1iyidir. Olduk¢a az derecede yikli gdvdenin igine
gecirilmemis  hareketli parcalar ve tiim elektro-mekanik techizat giivenli ve kuru bir
sekilde korunur. Bu fikrin kendisi FROG cihazidir.

Gerilimli bir baglantt noktasmm yapisal gereksinimi, 1000 tonluk bir kiitleye
kilavuzluk edebilerek haddinden fazla i¢ kayiplara engel olmaya yetebilecek, yeterli
termodinamik  ters ¢evrilebilirligin  oldugu ve sistemin hemen hemen rezonansta
kalmasin1 saglayan degisken sertlikteki yaylar ile degismektedir.

Anlatlan bu ¢aligmalardaki sistemlerin ¢ogu ile ilgili analizler ve incelemeler
lincer dalga ve lineer sistem yapisi ve davramsi ile smrh kalmstr. Ozellkle lineer
sistem ve ortam smrlamalarma ragmen onemli katkilar1 olan Budal ve Falnes (Budal ve
Falnes, 1975) rezonans ve nokta absorbe eden dalga enerji konvertorii (Point Absorber
Wave Energy Converter — PAWEC) tammlarmi ortaya koyarak s6z konusu bu
sistemlerin ¢alismasmi ve detaylarmi ik inceleyen arastrmacilardr. Budal ve Falnes’in

yapmis oldugu c¢ahsmalar sonraki yillarda yapilan c¢ahsmalara da yon vermistir. Bu
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yizden Budal ve Falnes; Evans, Jeffery ve Newman’dan sonraki donemin en Onemli
aragtrmacilart konumuna gelmistir.

Ancak arastrmalarm yapildi@ yillarm  teknolojik  gelismigligine  bakilacak
oOlursa, giniimiizle baz farklilklar1 oldugu goriilebilmektedir. Bu  arastrmalarm
yapildig  yillarda, bilgisayar sistemlerinin = Ozellkleri  kisthdr ve  bu  yiizden
aragtrmalardaki  kullanmlarnt da  kisthdr. Akigskanlar mekanigi alannda kullanilan
hidrostatikk ve hidrodinamik analiz yapan programlar heniiz gelistirilmemistir ve bu
programlardan faydalanlamamaktadr. Yapilan c¢aligmalar sayisal olmaktan g¢ok teoriye
yoneliktir. Bu yiizden yapilan arastrmalarm sonuglari, sadece ¢alsilan lineer teoriyi
ispatlamaktan Gteye gecememistir.

1980’ yillarm ortalarma kadar hizh ve etkili bir sekilde yapilan arastrmalar
petrol fiyatlarmmn diismesi ve s6z konusu alanda ilginin azalmasi sebebiyle kesintilere
ugramis olsa da yine baz arastrmalar yapimustr (Spiegel, 1965; French, 1982
Bracewell, 1990; Folley, 1991). Azalan bu arastrmalar 1990’h yillarm ortalarma kadar
siirmiis olmasma karsm ara donemde arastrmaciar c¢ahsma alanlarmn farkh konulara
kaydrmis ve kesilen finansal desteklerin sonucu olarak daha 6nceki yillarda kurulmus
olan deneysel sistemler ve laboratuarlar kapatimis ve bazlar ise beklemeye almmustir.
Ancak 1990’larm ortalarmdan itibaren tekrar artisa gecen enerji ihtiyact ile dalga
enerjisi alanndaki c¢ahsmalar tekrar giindeme gelmisti.  Yenilenemeyen enertji
kaynaklarmm ¢evreye olan kotii etkileri sonucunda, yenilenebilir enerji kaynaklarmm
popiilaritesinin artmas1 ve nikleer enerji kaynaklarma olan tepkilerin yiikselmesi sebebi
le yeniden dalga enerjisine yonelim olugsmus ve c¢ahsmalar artmustr. Dalga enerjisi ile
ilgili olarak yapilan arastrmalarm seyrini petrol fiyatlart ve dier enerji kaynaklarma
olan ilgi etkilemistir.

Ulkeler baznda dalga enerji arastrmalarma gdz atacak olursak; Isveg
(Bergdahl, 1979; Bergdahl, 1992), Ingiltere (ETSU, 1985; ETSU, 1994), Norveg
(White, 1989), ispanya (Matas, 1992), Danimarka (Thorpe, 1993), Japonya (Miyazaki,
1995; Hotta, 1995) ve Hindistan (Falnes, 1997) da calsmalar yapiimis ve raporlar
yaymlanmistr.  Adi gecen bu iilkelerde yapilan cahsmalar ile yikksek enerji

potansiyelleri ve dalga enerjisi kaynagmin onemi ortaya konmustur.
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Insanoglu  yiizylllardr yeni enerji kaynaklarma ydnelmis ve bu enerji
kaynaklarmdan faydalanmak icin ¢esith makine ve techizatlar gelistrmistir. Fosil
yakitlarm yanmasi ile ortaya c¢ikan zehirli gazlar ve bunlarm neticesinde olusan asit
yagmurlart ve sera etkisi msanoglunun gelecegini tehdit etmektedir. Ayrica 2050’k
yillarda dinyann sahip oldugu fosil temelli yakit rezervlermin tikenecegi veya
gereksinimi  karsilayamaz hale gelecegi de bir gergektir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
ise glivenilir ve dinya var oldukca stirekliligi bulunan temiz kaynaklardr. Yapilan
arastrmalara gére 2060 yiinda diinya enerji ihtiyacmm % 60 - % 65°lk bir kismmmn
yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan temin edilecegi hesaplanmistr. Siiphesiz dalga
enerjisi de bu yiizdelk dilimlerden pay alacaktr. Gelecekte en Onemli enerji
kaynaklarmdan biri dalga enerjisi olacaktr. Gelecegine yatwim yapmak isteyen iilkeler
bu enerji kaynagm gormezden gelmemelidir. Ozellikle acik denizlerdeki yikksek dalga
enerjisi potansiyelini g6z Oniine alrsak, bu enerjiden faydalanma istegi daha cazp hale
gelmektedir.

Dalga enerjisi konvertorleri ile ilgili olarak yapian c¢ahsmalarda uygulama
yerine gore 3 tip sistem ortaya c¢ikmustr. Bu sistemler kiyr sistemleri, yakm kiy1
sistemleri ve kiyidan uzak (agik deniz) sistemler olarak sayilabilir. Bu sistemlerin en
kolay kurulabileni kiyr sistemleri olup kiyidan uzaklastikca bu sistemlerin kurulabilirligi
zorlasmaktadr. Ciinkii sistemin yere montaji ve iretilen giiciin aktariimasi problemleri
ortaya c¢ikmaktadwr. Bu olay hem maliyeti arttrmakta hem de s6z konusu sistemin
kurulumunu  gii¢lestirmektedir. En kolay kurulabilen kiyr tipi sistemleri swrasiyla yakmn
kiyi1 ve acikk deniz sistemleri takip etmektedir (Thorpe, 1999). Buna karsiik enerji
potansiyeli ve Ozellikle en yiikksek enerji doniistirme potansiyeli olarak ise durum
kurulabilirlk ~ kolayhgi swralamasmmn tam tersidi. En yliksek enerji dOniistiirme
potansiyeline sahip olan agk deniz sistemlerini swrasiyla yakmn kiy1 ve kiyr sistemleri
takip etmektedir ( Whittaker, 1993; Thorpe 1999).

Bu sonuclar neticesinde yapilan ¢ahsmalarda agik deniz sistemlerine agwrhk
verimigtir  ¢ilinkii enerji doniistiirme potansiyeli c¢ok yiiksekti. Bu nedenle tez
cabsmasma esas alman model (Frog Form 1) a¢k deniz uygulamasi olarak
belirlenmistir.
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Denize salman bir konvertor denizde ii¢ tip harekete maruz kalr. Dalga enerjisi
konvertorleri ile 1ilgii olarak yapilan cahsmalarda bu hareketlerin  asagl-yukar
(heaving), ileri-geri (surging) ve deniz yiizeyine paralel dalga yonine dik bir eksende
donme (pitching) oldugu tespit edimis olup (Bracewell, 1990; French, 1991), enerji
elde etmek icin yapilan c¢ahsmalar asagi-yukart hareket tipine yogunlastwinuistir.
Asagida Sekil 2.9.°da bir dalga enerjisi konvertoriiniin hareket tipleri detayli olarak
gosterimistir. Mantik olarak siirekli olarak degisen su seviyesinde yine siirekli olarak su
seviyesindeki yerini koruyan bir samandrann asag yukari hareketi ile sikistirilan
havann tiirbinleri dondiirmesi ve olusan manyetik alanla elektrik {retilmesi sz
konusudur. Su seviyesi yikseldikce samandra da su seviyesiyle aym konuma gelmek
icin yikselmekte ve yine su seviyesi algaldikca samandra da su seviyesiyle
alcalmaktadir.

DALGA

Dénme YONU ileri - Geri
(Pitching) Asagi-Yukarl (Surging)

(Heaving)
’ -
P~ N

Sekil 2.9. Dalga enerji konvertorlerinin hareket tipleri (Alister ve Ngoc, 2008)

Dalga enerjisi konvertorlerinin ~ gelistirilmesi adma birgok alanda ¢aligmalar
yapimistr.  Yapilan bu c¢ahsmalari  inceledigimizde  sistem  geometrisi,  enerji
doniigtirme  elemanlarmm  yapist ve s6z konusu sistemlerin  stirekli salmmm saglayan
kontrol sistemlerinin tasarmm olmak iizere bashca {i¢ alanda c¢ahsmalar yapidig
goriilebilir.
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Sadece sistem geometrisi alannda yapilan c¢ahsmalarda, geometrik ¢esitlilik
acisndan seksene varan bir rakama ulasimustr. Benzer mantikla cahssa bile farkh
geometrik yapilarda olan sistemler vardwr. Dalga enerjisi konvertorlerinin ¢ok fazla
sayida cesidi olmasma karsm, dalgalara kargt hareket etmek icin bir g¢aligma ylizeyine
ihtiyag  duyduklarmi, dalga kuvvetne tepki verirken kalct bir referans yapism
korumalar1 gerektiklerini ve c¢alsma yiizeylerinin dalga kuvvetleri tarafindan hareket
ettirilebilecek yapida olmasi gerektiklerini tlim cihazlar i¢in ortak olan iic 6zellk olarak
sayabiliriz. Bu kadar fazla sayida geometri sz konusu olmasma ragmen g¢ogu halen
tasarm asamasmndadr (Whittaker, 1995; Hotta ve ark., 1995; Zhi ve ark., 1995; Kofoed,
1998; Salter ve Lin, 1995; Thorpe, 1995, Tjugen, 1995; Whittaker, 1995; DWP, 1996;
Henderson, 2006). Bu sistem geometrilerinden kisith sayida sistemin su tanklarmda
kigiiltiilmiis modelleri denenmis ve ancak bunlarm birkagi (Nielsen ve ark., 1995)
gercek boyutlarda uygulama imkam bulmustur. Yine bunlardan sadece bir tanesi
(Pelamis, OPD Ltd.) belirgin bir 6lgiide basarih olmustur (Thorpe, 1993). Pelamis’in ise
halen deneme testleri devam etmektedir (Thorpe, 1998).

Enerji doniistirme elemanlart sistemin en Onemli elektro-mekanik alt kismm
olusturmaktadw. Bu alt kisinda, govdenin salmm hareketlerini yakalayp elektrik
enerjine doniistiren elemanlar mevcuttur. Boyle bir sistemin siirekli olarak elektrik
enerjisi iiretmesi sistemin siirekli olarak rezonansta bulunmasma yani devamh salnm
yapmasma baghdwr. Buradan su sonuca varabiliriz; bir dalga enerjisi konvertoriiniin
enerji Uretmesi i¢in salmm 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 sistemmin temel gorevi ise konvertorii
strekli olarak salmmda tutarak enerji iretiminin stirekliligini saglamaktr. Sistemin
stirekli olarak salmm yapmasi sistemin siirekli olarak rezonansta kalmasi demektir. Bir
sistemin rezonansta kalabilmesi icin konvertoriin tabii frekansi ile dalgann geometrik
yiizeyinde olusan kuvvetin frekansmmn birbirine esit yada hemen hemen esit olmasi
gerekir. Bu iki deger birbirine ne kadar yakmn olursa sistemin rezonansta kalmasi yani

stirekli olarak enerji tiretmesi o kadar miimkiin olur.



27

Kontrol sisteminin birincil gorevi ise, konvertorin i¢inde bulundugu dalga
sartlar1 i¢in analiz yapmak ve dalgann ana govdede sahip oldugu kuvvetin frekansm
bulmaktr. Yani kontrol sisteminin birincil gorevi, kontrol edecegi parametreleri belirh
sartlarda ortaya ¢ikarmaktwr. Bu parametreleri belirledikten sonra ise elde ettigi
degerlere gore konvertorin  frekansm ayarlamaktr. Okyanus dalga kuvvetinin
frekansim degistrmemiz ve kontrol etmemiz miimkiin olmadigma gére konvertoriin
frekansmi  dalga kuvvetinin frekansma uydurmaya c¢ahsmalyiz. Yaliz konvertoriin
frekansim ayarlarken hem mekanik sistemin yapismu hem de enerji doniisiim sisteminin
Ozelliklerini  degistirerek konvertoriin tabii frekansmi ayarlamamiz gerekir (Budal ve
Falnes, 1980; Hoskin ve Nichols, 1986; Nichols ve ark., 1991). Bu g¢alismaya konu
edilen dalga enerjisi konvertorlerinin ¢aligma prensiplerini dikkate alacak olursak; bu
sistemlerin  siirekli olarak enerji {iretmek i¢in siirekli olarak rezonansta kalmalari
gerektigini  anlayabiliriz.  Bu siireklilifi saglayamayan bir dalga enerjisi konvertori
verimli olarak ¢alisamaz ve enerji iiretemez. Bu stirekliligin saglanmasi1 konvertorler
icin kritikk bir sarttir.

Kisaca bir dalga enerjisi konvertdriiniin rezonansta kalmasi i¢in kontrol sistemi
tarafindan dalgalarm ve sistemin durumu incelenmeli, elde edilen verilere gore
ayarlamalar yapilmal ve konvertoriin tabii frekansmmn dalga kuvvetinin frekansmna esit
ya da hemen hemen esit yapimasi gerekir. Bahsettigimiz bu ayarlamalar sistemin tabii
frekansmmn  degistirimesini  gerektirdigi  icin  asa@idaki ¢ farkh Ozellk {izerinde
ayarlamalar yapilabilir:

- Konvertoriin fiziksel 6zelliklerinden olan kiitlesi degistirilerek.

- Enerji donilisiim sisteminin olusturdugu yay etkisini diizenleyerek.

- Enerji doniistim sisteminin soniimleme etkisini degistirerek.

Bu ii¢ Ozelligin sistem yapisi ile ilgisi, elde edilmesi ve neleri igerdikleri ileriki
boliimlerde Frog Form 1 sistem modeli ve hesaplamalar ile ilgili alt bashklarda ayrmtilt
olarak incelenmis ve bu U¢ Ozelligin sistemi nasil etkiledigi ve bu Ozelliklerin nasil
kontrol edildigi hakkinda detayh bilgiler verilmisti. Bu konuyla ilgili simiilasyonlar ve
denklemler c¢ahsmanin ileriki bolimlerinde ortaya konmustur.
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Literatiire g6z atacak olursak, kiitlenin degistirilmesi ile  tabii frekans
ayarlamasmmn yapimasmm ‘yavas ayarlama (Slow Tuning)’ terimiyle ifade edildigini
gorebiliriz. Yavas kelimesi konvertoriin igindeki deponun suyunun miktar1 azaltiirken
veya arttiriitken bu islemin saatlerle ifade edebilecegimiz bir zaman almasi yiiziinden
kullanilmaktadr. Ayarlamann tam etkisi saatler sonra olustudundan bu ayarlamaya
yavag ayarlama adi verimistir (Thorpe, 1999).

Kiitlenin ayarlanmasmdan baska yukarida bahsettigimiz ki faktor ile ilgili {ic
ayarlama c¢esidi daha s6z konusudur. Enerji doniisim sisteminin yay elemanmmn yay
katsayismin  ayarlanmasma dayanan faz kontrolii (Phase Control) ve sOniimleme
elemannmn ayarlanmasma yonelik olan kilitleme kontrolii (Latching Control) ve eslenik
kontrol olmak iizere ‘hizh ayarlama (Fast Tuning)’ olarak nitelendirebilecegimiz ¢
kontrol tipi vardr. Bu tiplerde ayarlama igleminin gergeklesmesi i¢in gerekli siireler
saniye ya da dakikalarla smirli oldugu i¢in hizli ayarlama denilmektedir.

Anlatllan sistemlere ve tim bu kadar detaya ilaveten olaya kontrol sistemi
tasarmu agismdan yaklagilacak olunursa, tipik miihendislk uygulamalarma gore birgok
yonden farkliliklar oldugu goriilebilmektedir. Bu farkhliklarm baginda, konvertdr ve
enerji donilisim sistemmnin fiziksel Ozellklerinin zamana bagh olarak degisimi ve bu
sebeple dinamik fiziksel Ozellkler igeren sistemler olusu gelirken, bir kontrol sistemi
icin bozucu olarak tammlanabilen ve boyutunu, etkilerini ve neden olacagi sonuglar
onceden Kkestirilemeyen firtma, kaswga, hortum, deprem, haddinden fazla dalgalanma
gibi sebepler ile karst karstya kalmabili. Ornedin; olmasi muhtemel bir firtmanmn
boyutu tahmin edilemeyecegi gbi sistemimizin bu fitmann bozucu etkisine karsi
koyabilmesi ve oOzelligini korumasi gerekmektedir. Bunun yam swa tipik miihendislik
uygulamalar1 sistemi rezonanstan Kkorumaya cahsrken, dalga enerjisi sistemlerinde
enerji iiretmek icin sistemi siirekli olarak rezonansta tutmak gereklidir. Ornegin deprem
aragtrmalari ve analizleri i¢in durum bunun tam tersidir. Bir depremde binann
frekansmm  fay  kuvvetlermin  frekansma esit olmast ve rezonansta kalmasi

karsilasilabilecek en tehlikeli durumlardan biridir.
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2.1 DEK Sistemleri icin Dalgalar ve Ozellikleri

Bu bolimde dalga enerjisme kaynak olan dalgalar ele almarak olaya dalga
enerjisi  konvertorlerinde kullammma kadar detayh bir sekilde yaklagimstr. Bu
bolimde dalgalarm olusumu, tasidiklart enerji ve bu enerjinin olusumu Ve potansiyeli
basta olmak {lizere birgok konu detayh olarak ele almmustr. Dalgalarm ¢esitleri ve bu
cesitlerin ~ Ozellikleri ortaya konularak kiyaslamalar  yapimistr. Dalgalarm DEK
sistemleri ile olan iligkisi ve etkilesimi {izerine yorumlar yapimustr. Ayrica dalga
teorileri hakkinda da temel bilgiler verilmistir. Bizim i¢in en Onemli konu olan
dalgalardan enerji elde edilmesi ve yontemleri hakkmnda bilgler ise ¢aligmanmn ilerleyen
kisimlarmda  verilmistir.  Ayrica dalga enerjisinin  hesaplanmasi ve sayisal olarak ortaya
konmasi hakkinda bilgiler de ortaya konmustur.

2.1.1 Dalgalarin Olusumu, Yayilmasi ve Cesitleri

Dalga yiizeymin farkh 1smmasi sonucu olusan riizgarlarm deniz ylizeyinde
esmesi ile meydana gelen deniz dalgalarmdaki giiclin, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarmdan 10 ila 15 kat daha fazla oldugu hesaplanmistr. Kullanidabildigi taktirde
bu enerji, bol ve c¢ogu iikkenin elde edebilecegi kadar yaygmdr. Ayrica dalga enerjisi
konvertorlerinin tek swra halinde dizilmesi gerekmediginden acik kiyi uzunlugunun pek
bir 6nemi yoktur.

Bulundugu yerlere gore farkhliklar gosterse de ortalama giinlik giines enerjisi
akist metre kare basma 100 W’dr. Gilines enerjisinin kullanminda ¢ok biiyik ylizey
alanlarma ihtiyag duyuldugundan ve yiizey alami birinci derecede etkin oldugundan;
ideal sartlarda 1 kW elektrik tiretimi igin 10 metrekarelik bir alan gereklidir. Riizgar
enerjisi kullanlarak aym miktarda elektrik iiretimi yapimak istenirse 2 metrekarelik bir
alan gereklidir. Dalga giicii i¢in ise bu alan sadece 1 metrekaredir (kiyr dalgasi igin).
Acik denizde bu deger ¢ok daha asagilara inmektedir. Ayrica okyanuslardaki bu giiclin
sadece ylizde biri, bugiinkii diinya enerji talebinin bes katmdan fazladr.
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Esnek cisimlerin ¢oguna bir kuvvet uygulayp kestigimizde titresim hareketi
yapar. Bir cismin sekli bir kere bozuldudu zaman, tabii olarak denge konumuna geri
gelmeye calisir. Hatta bir kati igindeki atomlar, komsu atomlara bir yayla baghymis gibi
denge konumuna gore titresir. Dalga hareketi titresim (salmm) olay1 ile yakmndan
iligkilidir. Ses dalgalar, deprem dalgalar, gerilmis bir yaydaki dalgalar ve su dalgalan
gbi biitin dalgalar, titresim kaynaklar1 tarafindan olusturulur. Su dalgalarn da bir
havuzda yaylrken, su molekiilleri asaglya ve yukariya dogru titresir. Dalgalar bir
ortamdan gecerken ortamin pargaciklart periyodik olarak hareket eder. Boylece
parcaciklarm hareketi, salnan bir sarkacm ya da yaya bagh bir kiitlenin hareketine c¢ok
benzer.

Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi bir cakiltasmu su dolu bir havuza attigimiz zaman
dalgalarm  olustugunu  gorebiliriz.  Cakiltasnin  olugturacagt sarsmti  kiigiik  capta
dalgalarm meydana gelmesine sebep olur. Bu dalgalar disar1 dogru hareket ederek
havuzun kenarmda sonlanr. Fakat sarsmtmm yakmmnda yiizen bir yapragm hareketi gz
Oniine alnrsa, ik konumunun etrafinda asag yukari hareket ettigini ancak sarsmtmmn
kaynagmdan hi¢ uzaklagmadigim veya ona yaklagmadigim gorebilirizz Bu bize su
dalgalarmm bir yerden baska bir yere hareket ederken suyun onunla beraber
stiriklenmedigini  gosterir. Eger siiriklenseydi yapragm da havuz kenarma dogru
stiriklenmesi gerekecekti (Simon ve Schuster, 1961).

Sekil 2.10. Bir cakitasmn durgun suya atimasiyla olusan dalga (Serway ve Beichner,
2000)
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Einstein ve Infeld’in bir kitabmdan alman asagidaki okuma pargasi bize dalga
olayr ile ilgili ilging fikirler verir (Simon ve Schuster, 1961).

“Washington’da baslayan kiicik bir dedikodu c¢abucak New York’a ulasr.
Ger¢i, bu iki sehir arasmda dedikodunun yayilmasmda tek bir kisinin rol almadig
goriiir. Burada farkh iki hareket vardr. Birisi Washington’dan New York’a giden
sOylenti, digeri bu sOylentileri yayan kisillerdir. Bir ekin tarlasmdan gegen riizgar,
tarlanm bir ucundan diger ucuna yayilan bir dalga olusturur. Burada, yine kiicik salmm
yapan ayri bitkilerin hareketi ile dalgann hareketini aymrt etmeliyiz.... Ortanu olusturan
parcaciklar yaliz kiiciik titresimler yaparken, biiyiik hareket ilerleyen bir dalgadir.
Burada gercekten yeni olan sey, maddesel olmayan baz seylerin hareket ettigini yani
madde i¢inde yaylan enerji oldugunu ik kez diisinmemizdir.”

Diinyada pek ¢ok dalga c¢esidi bulunmaktadw. Bunlar, mekanik dalgalar ve
elektromanyetikk dalgalar olmak {izere iki bashk altmda inceleyebiliriz. Mekanik
dalgalara; ses dalgalar, su dalgalar1 ve tanecik dalgalari gbi Ornekler verebiliriz. Bu
dalgalarm her biri i¢in bozulabilen bir ortam olmahdr. Ozellkle bu ii¢ &rnekte; hava
molekdilleri, su molekiilleri ve tanecikler titresmelidir. Elektromanyetik dalgalar ise
yaylmak i¢in bir ortama ihtiya¢ duymazlar. Elektromanyetik dalgalara Ornek olarak
gortiniir 151k, radyo dalgalari, televizyon smyalleri ve x ismlarmi verebiliriz.

Dalga kavramu olduk¢a soyuttur. Bir su yiizeyine bakarken, su dalgasi olarak
adlandrp gordiiglimiiz olay, su yiizeyinin yeni bir diizene gegme halidir. Su olmasa
dalga da olmayacaktr. Sarmal yay olmasa, lizerinde ilerleyen bir dalga da olmayacaktir.
Ses dalgalari, hava molekiilleri olmasa hava i¢cinde ilerlemeyecekti Bu ylizden mekanik
dalgalari, bir ortam i¢inden gegerken olusturdugu sarsmtmmn yayimasma karsiik
geldigi seklinde yorumlayabiliriz.

Mekanik dalgalar ii¢ seye ihtiyag duyarlar:

- Sarsmt1 kaynagma,

- Sarsmt1 olusturabilen bir ortama ve,

- Ortamm komsu kismlarmdan gegerek birbirini etkileyebilen birtakim fiziksel

ilintiye ya da mekanizmaya (Serway ve Beichner, 2000).
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Biitiin dalgalar biinyelerinde enerji tasrlar. Bir ortamdan gecerken enerji miktart
ve enerjiyi iletmekten sorumiu olan mekanizma baz farkliklar gdsterir. Ornegin; bir
fitma esnasmda okyanus dalgalarmm giicli, bir insan sesinin {rettiZi ses dalgalarmnm
giictinden ¢ok biyiiktir (Serway ve Beichner, 2000). Asagida Sekil 2.11.’de okyanus
dalgalarma bir Ornek gosterimistir. Sekil 2.12.°de ise ki1 tipi DEK i¢in deniz
dalgalarmin durumu gosterilmistir.

Deniz Dalgalar

Tii rbinlerin
Bulundugu
Alanlar

Sekil 2.12. Ky tipi bir DEK i¢in deniz dalgalarmin durumu (V.Rayn, 2009)
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Asagida Sekil 2.13.°de dalgalarm  ¢esitliligi
hazirlanmis bir tablo gosterimistir. Tabloda dalgalarm iki ana c¢esidi olan mekanik ve
elektromanyetik dalgalarm da kendi iglerindeki smiflandrmalart yayima dogrultularma
gore yapimustr. Ayrica tabloda ok lizerinde A harfi yoniindeki dalgalar yayilmak icin
bir ortama ihtiyag duyarken B harfi yoniindeki dalgalar ise yayimak igcin bir ortama

ihtiya¢ duymazlar.

Yay Dalgalan

Mekanik Dalgalar

Su Dalgalan ayilir
1 A
A Ses Dalgalan
wyayil
Isik Dalgalar
= Elektromanyetik _
sl Radyo Dalgalan
B Dalgalar
y vb. Isimalar
—
A
Yayilma
Ortamlanna Gére

Sekil 2.13. Dalgalarm smiflandirilmasi

smiflandirilmas:  lizerine

y 4
Yayilma
Dogrultularna

Gore

1 boyutta  fe—

r 4
2 bOYULEE qfm—

3 boyutta

i —
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Cok cesitli etkenlerle meydana gelen deniz dalgalar, onlarnn meydana getiren
etkenlere ve deniz ortammm degiskenlik gosteren derinlk ve smr sartlar1 durumuna
gore farkh oOzellkler gosterirler. Bu dalgalar arasmda ender (freak) dalgalar, solugan
(swell) dalgalar, rezonans dalgalari, gel-git dalgalart ve depresim (tsunami) dalgalart
gbi dalgalar diger dalga tipleriyle kiyaslanacak olurlarsa, daha uzun periyotlu olduklari
gorilir. Bu dalgalarm fiziksel Ozellikleri ve kiylarda meydana getirdikleri etkiler
birbirinden farkhdir.

Solugan dalgalar, acik denizlerde esen firtmalar sonucunda meydana gelen ve
kiyllara kadar ulasma imkani bulabilen dalgalardir. Solugan dalgalar benzer ozelliklerde
olan ve uzun peryotlu dalgalardr. Genellikle kiyllarda fitma olmadi®i zaman
gozlemlenirler ve ozellikle kiicik tekneler ve yatlar icin rahatsiz edici etkide bulunurlar.
Solugan dalgalarm ulastiklar1 yerlerde riizgar olmadigi halde var olmalar1 dolaysi ile
Oli dalga olarak da adlandmilirlar ¢iinkii solugan dalgalar ¢ok uzun mesafeler alarak
kiylara kadar ulasabilen dalgalardr. Bu yiizden riizgarsiz bir yerde bile dalga
goriilmesine sebep olabilirler. Solugan dalgalarm peryotlart genellkle 5, 8, 10, 15
saniye gQibi degerler alrken bu degerler okyanuslarda 25 saniyeyi bulabimektedir.
Ciinkii kabarma mesafesi diye tabir ettigimiz mesafe, okyanuslarda binlerce kilometre
oldugundan olusan dalgalar da ¢ok uzun peryotlu olabilmektedir.

Ender (freak) dalgalar, solugan (swell) dalgalar, rezonans dalgalar;, gel-git
dalgalar1 ve depresim (tsunami) dalgalari ayr1 ayri uzun periyotlu dalgalar olmalarma
karsm farkh olusumlara sahiptirler ve buna bagh olarak farkh davranglar gosterirler.
Denizlerde ve kiyilarda sakin havalarda bazen belirgin bir bicimde g6zlenen ve kiigik
tekneler ve yatlar i¢in rahatsiz edici olabilen solugan dalgalar ise farkh karakterdedirler
(Yalgmer ve digerleri, 2003).

Ender dalga olarak nitelendirilen dalga tiirli, diizensiz dalgalar dizini olan hemen
hemen her firtmada, ¢ok kisa aralklarla ortaya ¢ikan, tek bir dalgadan olusan ya da iki
dalgann birlesimi olan dalgalardr. Ender dalgalarm yiksekligi bazen ¢ok biiyik
olabilir. Bu tiir dalgalar kiylarda veya genellikle ag¢ik denizlerde bir firtma esnasinda
ortaya ¢ikabilen dalgalardwr. Bu tiir dalgalar, ¢ok kiiclik bir zaman diliminde teknelerin
ve hatta bliylikk gemilerin bile alabora olmalarma yetecek biiyiikliikkte dalgalardr. Bu tiir
dalgalar ile ilgili ayrmtih bilgiler Pelinovsky ve Khariff2000a,b), Pelinovsky ve
digerleri (2000) ve Yalgmer (2004)’te verimistir.
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Goller veya kapah denizlerde ya da korfezler ve limanlar gibi yar1 kapah
basenlerde hareket eden kiigiik genlk ve peryotlu dalgalar, bir siire sonra igerisinde
bulunduklar1 su ortaminda uzun periyotlu ve yiiksek genlikli dalgalarm olugsmasma
sebep olabilirler. Bu tiir uzun periyotlu dalgalar, basen ya da denizin serbest salnmlar
olarak bilnirler ve rezonans ya da seys olarak isimlendirilirler. Bu dalgalarm peryotlar:
ve genlikleri basenin bicimi, smir sartlart ve yansima Ozellklerine baghdrlar. Buna
gore her basen ya da kapah su hacminin serbest salmm donemleri farkh degerlerdedir
(Yalgmer, 2004).

Diinya, ay ve ginesin c¢ekim kuvvetleri nedeniyle denizlerde meydana gelen
uzun peryotlu dalgalar gel-git dalgasi olarak nitelendirilirler. Bu tiir dalgalarm peryotlar
genellikle 6 ya da 12 saatti. Ancak genlikleri dinyann farkli yerlerinde ¢ok biiyik
farklihklar gosterir. Gel-git enerjisi elde edilirken, akmti ya da gel-git nedeniyle
yerdegistiren su kiitlesinin sahip oldugu kinetk ya da potansiyel enerji elektrik
enerjisine doniistiiriilir. Su seviyesindeki degisimler, Diinya’'nn Ay’a ve Glines’e gore
konumuna ve deniz tabannin ve kiyr seridinin yapisma baghdir.

Denizin herhangi bir kismmnda yerel olarak olusan depresim nedeniyle ortaya
cikan dalgalar depresim dalgalaridr ve aym zamanda Japonca’da “tsunami” olarak
adlandmrimaktadr. Aym zamanda uzun donemh dalgalardr. Bu dalgalarm fiziksel
Ozellikleri, olusumu, hareketi ve kiyilardaki davramlart konusunda yapiimakta olan
arastrmalar sayesinde yeni bulgular elde edilmeye baglanmistir.
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2.1.2 Dalga Hareketinin Temel Degiskenleri

Bir akarsuda ya da golde bir tekneye ya da bir sala bindigimizde dalgalar bizim
yanmmizdan gegerken bizim de asagiya ve yukartya dogru hareket ettigimizi
gozlemleyebiliriz. Suya dogru baktiimiz zaman sanki su bize dogru yaklastyormus gibi
goriiniir. Iste suyun normal seviyesinden itibaren yerdegistirebildigi en yiiksek noktaya
dalga tepesi denir. Bir tepe ile komsu bir tepe arasmdaki uzakhga ise dalga boyu (L)
denir. Baska bir deyisle dalga boyu, bitisik dalga iizerindeki herhangi iki 6zdes nokta
(dalga tepesi gibi) arasmdaki minimum uzakhktir.

Ardisik olan iki dalganm meydana gelisleri arasmdaki siire saniye olarak
sayllrsa dalganm periyodu (T) Olciilmiis olur. Periyot, dalgalarm meydana gelme sikhg
gibi distiniilebilir. Genel olarak periyot, bir noktadan gegen ardisik dalgalarm 6zdes iki
noktast i¢in (dalga tepeleri gibi) gerekli olan siiredir. Aym bilgi literatirde baz
kaynaklarda periyodun tersi ( T = 1/f ) olan frekans (f) niceligi cinsinden verilir.
Asagida Sekil 2.14.°de dalga hareketinin temel degiskenlerini gOsteren grafik
verilmistir.

Dalga icerisindeki bir parcacigm maksimum yerdegistirmesine ise dalgann
genligi denir. Su dalgalarmm genlifi, dalgalar ilerken suyun durgun ylizeyi ile titresen
ylizeyi lizerindeki su  molekillerinin  en yiiksek yerdegistirmesidir. ~ Dalgalar
olusturulduklart ortamm Ozellklerine bagh olan 6zel bir hizla ilerler ya da yayihr.
Omegin, ses dalgalari havada oda sicakhgnda 343 m/s (781 milsaat) hizla yayihr,
halbuki katilarm c¢ogunda 343 m/s den daha biyik hizla yayimaktadr (Serway ve
Beichner, 2000) .
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Sekil 2.14. Dalga hareketinin temel degiskenlerini gosteren grafik

Dalga hareketini gostermenin bir yolu Sekil 2.15.’de gosterildigi gibi ve bir
ucu bir yere sabitlenmis uzun bir ipin (sicimin) diger ucunu ani olarak hareket
ettirmektir. Bu durumda, tek bir dalga atmasi (pulsu) meydana gelir ve belli bir hizla
hareket eder (sekilde saga dogru oldugu goriimekte). Bu tip sarsmtiya ‘ilerleyen
dalga’ denir. Sekil 2.15. aym zamanda ilerleyen dalgann dort atmasmi
gostermektedir. Boyle bir tek atma igin, bir atma treninin aksine; frekans, periyot ve
dalga boyu olmaz. Bununla beraber, atma belirli bir genlife ve hiza sahiptir.
Dalganin hizmi tayin eden ortammn ozellikleri, ipteki gerilim ve onun birim uzunluk
kiitlesidir (Serway ve Beichner, 2000).
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Sekil 2.15. Bir ip tizerindeki ilerleyen dalga hareketi (Serway ve Beichner, 2000)

Dalga atmasmmn sekli ip lizerinde yayilirken ¢ok az degisir. Dalga atmasi ip
boyunca ilerlerken, sarsilan ipin her parcasi dalga hareketine dik dogrultuda hareket
eder. Sekil 2.16.’da P ile gosterilen dzel bir parga, boyle bir durumu gosterir. Ipte
dalga dogrultusunda bir hareket goriilmiiyor.
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Sekil 2.16. Gerilmis bir ip tiizerinde enine ilerleyen bir dalga (Serway ve Beichner,
2000)

Sarsilan ortamm parcaciklar, dalga hizma dik olarak hareket ettiginde, bu tip
ilerleyen bir dalgaya enine dalga deriz. Sekil 2.17.°de goriildiigii gbi, bu dalgayt
geriimis bir yay boyunca ilerleyen hareketin olusturdugu baska bir tip dalgayla
karsilastirirsak soyle bir durumla karsilasiriz:

Yaymn sol ucu hafifce saga itilir ve sonra sola dogru ¢ekilir. Bu hareket yaym bu
bolgesinde ani bir sikisma olusturur. Sikisma bdlgesi yay boyunca (saga dogru) ilerler.
Sikisma bolgesi, yaym gevsedigi bir bolgeyi takip eder. Yay halkalarmmn yerdegistirme
dogrultusunun sikisan bdlgenin yayima dogrultusuna paralel olduguna dikkat etmeliyiz.
O halde, ortammn parcaciklarmm, dalgann hareket dogrultusuna paralel hareket
etmesiyle olusan ilerleyen dalgaya boyuna dalga denir.
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Sekil 2.17. Gerimis bir yay boyunca boyuna bir dalgann gosterimi (Serway Ve
Beichner, 2000)

Dogadaki baz dalgalar, enine ve boyuna yerdegistirmelerin bilesimidirler.
Bunlara en 1yi 6rnek su yiizeyindeki dalgalardir. Derin bir suyun yiizeyindeki dalgalar
ilerlerken, yiizeydeki su molekiilleri Sekil 2.18.°de goriildiigii gbi yaklasik olarak
dairesel yollar boyunca hareket ederler. Bir sarsmtmm, enine ve boyuna bilesenlere
sahip olduguna dikkat etmeliyizz Su molekiillerinin diisey konumundaki degismeler
gibi, enine yerdegistirme de sekil 2.18.’de gosterilmistir.

Boyuna yerdegistirme sOyle agiklanabilir; Dalga, suyun yiizeyinden gegerken
tepelerdeki su molekiilleri, dalgann yayilma yoniinde hareket ederler; fakat
cukurlardaki molekiiller, yaylma dogrultusuna ters yonde ilerlerler. Sekil 2.18.°de
isaretli tepedeki molekiill yarm periyot sonra c¢ukurda olacagmdan bunun dalgann
yayllma yoniindeki hareketi, ters yoOndeki hareketi tarafindan yok edilir. Bu durum,
dalga tarafindan sarsilan oOteki tim molekiiller i¢in de gegerlidi. O halde, tam bir
periyotluk siirede, herhangi bir su molekiili yerdegistirme yapmaz. Molekiiller, net bir
yerdegistirme yapmamasma karsm, dalga su yiizeyi boyunca yayilr (Serway ve
Beichner, 2000).

Sekil 2.18.°de gosterildigi gibi su yiizeyinde bulunan parcaciklar, dairesel
harekete benzer bir sekilde hareket ederler. Hareket eden her parcacik, denge
konumundan diisey ve yatay dogrultularda sekilde cemberlerle gosterilen dogrultudaki
yerdegistirmeleri yaparlar.
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Sekil 2.18. Su yiizeyindeki dalga hareketinin gosterimi (Serway ve Beichner, 2000)

2.1.3 Dalgalann Ust Uste Binmesi ve Girisimi

Dogadaki pek c¢ok ilging dalga olayl, hareketli tek bir atma ile agiklanamaz.
Bunun yerine, pek ¢ok ilerleyen dalgann bir araya geldigi bileske dalga sekillerini
analiz etmeliyizz. Boylece olusan bileske dalgayr analiz etmek icin iist iliste gelme
ilkesini kullanabiliriz:

ki ya da daha fazla ilerleyen dalga bir ortam icinde hareket ediyorsa, herhangi
bir noktadaki bileske dalga, bireysel dalga fonksiyonlarmm cebirsel toplanmudr. Bu
olduk¢a carpict Ozellik, dogadaki pek ¢ok dalgada goriilir. Bu ilkeye uyan dalgalara
lineer dalgalar denir ve bunlar genellikle kiigiik dalga genlikleriyle karakterize edilirler.
Ust-iiste gelme prensibine uymayan dalgalara lineer olmayan dalgalar denir ve onlar da
genellikle biiylik genliklerle karakterize edilirler.

Ust-iiste binme (veya siiperpozisyon) ilkesinin bir gozlem sonucu sudur; iki
lerleyen dalga, birbirmi degistrmeden ya da bozmadan, birbiri i¢inden gecebilir.
Omegin iki ¢akitasi bir havuzun igine atidif zaman, su vyiizeyindeki genisleyen
dairesel dalgalar birbirini bozmazlar. Gergekte, dalgalar birbiri igcinden gegerler. Sekil
2.19.da gdzlenen kargik desen, genisleyen dairelerin bagmsiz iki takmm olarak
goriilebilir (Serway ve Beichner, 2000).
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Sekil 2.19. Bir dalga legeninde olusturulan su dalgalarmmn girisimi  (Serway ve
Beichner, 2000).

Ust iiste binme ilkesi asagda Sekil 2.20.°de gosterildigi gibi gerilmis bir yay
iizerinde birbirine zit yonde ilerleyen iki dalga araciiyla gosterilebilir. Sekil 2.20.°de
gorlildiigii gibi saga dogru hareket eden dalgann fonksiyonu y; ve sola dogru hareket
eden dalgann fonksiyonu y, olmak {lizere atmalarm aym hiza ve farkh sekillere sahip
oldugunu varsayalm. Atmalart da simetrik olarak kabul edelim ve her atmann
yerdegistirmesini - pozitif kabul edelim. Dalgalar {ist {iste gelmeye basladigi zaman
olusan bileske dalga sekli y1 + Yy, olarak verilir. Atmalarm tepeleri st iste geldigi
zaman sekil 2.20.°de c’de gosterildigi gibi y1 + Y. bileske dalgasi simetrik olur. Sonra
ise d’de gosterildigi gibi ki atma ayriir ve eski yonlerinde devam ederler. Burada iki
atmanmn asla birbirine karismamis gbi son dalga sekillernin degismedigne dikkat
etmeliyiz (Serway ve Beichner, 2000).
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Sekil 2.20. Gerilmis bir yay iizerinde biubirlerme gbre zt yonde hareket eden ve
birbirini gecen iki dalga atmasi (Serway ve Beichner, 2000).

Uzaym aym bolgesinde, bir bileske dalga olusturmak {izere farkl dalgalarm
birlesmesine girisim ad1 verilir. Sekil 2.20.°de goriilen atma i¢in, bireysel atmalarm
yerdegistirmeleri aym yondedir ve atmalar st iiste geldigi zaman olusan dalga sekli
bilesen atmalarm ayr1 ayrnt yerdegistimelerinden daha biiylk bir yerdegistirme
olusturur. Bu olaya yapic1 girisim adi verilir.

Bir de bu olayn tam tersi s6z konusudur. Yikict girisim olarak
nitelendirebilecegimiz bu olay ise asagida Sekil 2.21.°de gbsterilmistir.  Sonsuz uzun
gerilmis bir ip {izerinde zit yonlerde ilerleyen iki 6zdes olmayan atmayr ele alahm. Bu
durumda atmalar st dste geldifi zaman bileske dalga, iki ayrt yerdegistirme
biiyiikligiiniin farkidr. Atmalar birbiri icerisinden gecer ve Sekil 2.20.’de goriildiigii
gbi ki atma birbirini yok etmez. Zit yonde olan bu atmalarm {ist iiste gelmesine yikicl
girisim denir (Serway ve Beichner, 2000).
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Sekil 2.21. Birbirine esit fakat zit yonde yerdegistirmelere sahip ve zit yonde ilerleyen
iki dalga atmasi1 (Serway ve Beichner, 2000).
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2.1.4 Siniissel ve Siniissel Olmayan Dalgalar

Bu bolime, asagida Sekil 2.22.°de de bicimi gosterilen siniissel dalgalar ile
baglanilmustr. Sintissel dalgalar tantildiktan sonra siniissel dalgalarm {ist iiste bmmesi
ve girisimi hakkinda bilgiler verilmistir.. Daha sonra ise rezonans konusuna deginilerek
bu boliim siniissel olmayan dalga desenleri ile bitirilmistir.

Bir sind fonksiyonunun 0’ya gore ¢izimine benzeyen egriyle temsil edilen dalga,
sinlissel dalga admi alr. Siniissel dalga, periyodik ve siirekli dalganm basit bir 6rnegini
olusturur ve daha kariskk dalgalarm olusturulmasnda kullamlabilir. Kwrmizi  egri,
lerleyen dalgann t = 0 anmndaki durumunu, mavi egri ise t siire sonraki durumunu

gosterir (Serway ve Beichner, 2000).

¥
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Sekil 2.22. Siniissel dalga (Serway ve Beichner, 2000)
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Siniissel dalgann iginden gectigi ortammn pargacigm t = 0’da, konumunu
belirleyen fonksiyon (2.1) deki gibi yazlabilir. Burada A sabitine dalgann genligi denir
ve maksimum yerdegistirmeyi gosterir. A sabiti, dalga boyu adm alr ve iki ardisik
maksimum, yani dalga tepeleri arasmdaki ya da aym fazdaki ki komsu nokta arasmdaki
uzakliga esittir. O halde, x, A’nin tam katlar1 olacak sekilde artarsa, yerdegistirmesinin

kendini tekrar ettigini goriiriiz.

y:Asin<27”x> (2.1)

Dalga, v hiz1 ile saga dogru hareket ederse, t siire sonra dalga fonksiyonu;

y:ASi"Mﬂ(XM)H 2.2)

seklinde olur. Yani yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, siniissel dalga t siiresi iginde v t
uzakhg kadar saga hareket eder. Dalga fonksiyonunun f ( x — vt ) bigiminde olduguna
ve saga dogru ilerleyen bir dalgayr gosterdigine dikkat etmeliyiz. Eger dalga sola dogru
hareket ediyorsa X — vt yerine x + vt niceligi gelir. Dalgann bir dalga boyu kadar
mesafe almasi icin gereken siireye T periyodu denir. Bu nedenle dalga hizi, dalga boyu

ve periyot arasmnda;

V:@ 2.3)

s {(5)5) ¢

bulunur. Dalga fonksiyonun bu bigcimi agikga, y’nin periyodik oldugunu gosterir. Yani
verilen herhangi bir t anmnda (dalganm bir andaki durumu) x, x + A , x + 2A Vb.
konumlarmda y aym degerde olur. Dahasi, verilen herhangi bir x konumunda y’nin
degeri t,t + T, t+ 2T, vb. zamanlarda da aym olur.
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Siniissel dalga fonksiyonunu, baska iki nicelk tammlayarak daha uygun bir
bicimde ifade edebiliriz. Bu nicelikler, k agisal dalga sayisi ve o acisal frekansidrr.
Acisal dalga sayisi (k) ve agisal fiekans (o) asagidaki gibi ifade edilebilir:

27
k=22 25
n (2.5)

27
== 2.6
0== (2.6)

Bu esitlikler kullanlarak (2.4) esithigi daha basit bir sekilde yazlarak siniissel
bir dalga i¢cin dalga fonksiyonu daha sade bir sekilde ifade edilebilir.

y = Asin(kx — at) (2.7)

Bir siiissel dalgann frekansy saniyede, sabit bir noktadan gecen bir dalga
tepesinin (ya da dalgann herhangi bir noktasmm) sayisma esittir. £ in en ¢ok kullanian
birimi s* ya da hertz ve T’nin birimi ise saniye (s) dir. Frekans, periyoda bagh olarak su
sekilde yazlabilir;

f=1T (2.8)

Dalgalarm en onemli Ozelliklerinden biri, aym ortamda yaylan iki ya da daha
cok dalganin birlesebilmesidir. Lineer bir ortamda birlesebilen siniissel dalgalar, aym
frekans ve dalga boyuna sahipse kararh (duran) dalga deseni elde edilir. Bu dalgalar
belli sartlarda belli frekanslarda iretilebilirler. Sinlissel olmayan dalga bigimleri, siniis
ve cosiniis fonksiyonlarmin toplamu yardimiyla ifade edilebilirler.

Ust iiste binme ikesi, ki yada daha fazla dalgann aym gizgisel (dogrusal)
ortamda ilerlerken, ortamda herhangi bir noktadaki toplam yerdegistirmenin (bileske
dalga) tiim dalgalarm yerdegistirmelerinin cebirsel toplamma esit oldugunu ifade eder.
Bu prensibi, dogrusal bir ortamda aym yonde yaylan iki siiissel dalgaya uygulayahm.
Iki dalga aym frekansa, aym dalga boyuna, aym genlige sahipse, fakat sadece fazlar
farkli ise saga dogru yayllan bu dalgalarin her birini;

yo=Asin( kx— ot+¢) (2.9)
Olarak tanmmlayabiliriz. Burada; k =2n /A, @ =2 nf ve ¢ ise faz sabitidir. O halde
bileske dalga fonksiyonu vy i¢in;

y=yi+y, =A[sin( kx — ot)+sin( kx — ot+¢) ] (2.10)
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yazabiliriz. Bu ifadeyi basitlestirmek i¢in sina+ sinb = 2 cos ((a — b) / 2) sin ((a + b) /2)
trigonometrik 6zdesligi kullanabiliriz. Bu 6zdesligi bizim denklemimize a = ( kx — wt ),
b=(kx— wt+ ¢) olarak uyarlarsak;

y=2Acos(§)sin(kx—wt+(g)) (2.11)

sonucunu elde ederizz Bu sonucun birkag Onemli Ozelligi vardr. y bileske dalga
fonksiyonu, y; Vve Yy, dalgalann ile aym frekansa, aym dalgaboyuna sahiptir ve
smiisseldir. Orjinal dalga fonksiyonunda olan k ve @ il aym degerlere sahip bileske
dalganmn genligi 2A cos ( ¢ /2 ) dir ve faz ( ¢ / 2 ) ye esittir. ¢ faz sabiti sifira esit ise,
cos (¢ /2)=cos 0 =1 ve bileske dalgann genlifi 2A olur. Bagka bir deyisle, bileske
dalgann genligi, her bir dalganm genliginin ki katdr. Bu durumda dalgalarm aym
fazda oldugu ve her yerde yapici olarak girisim gosterdigi goriiliir.

Yani, y; ve Yy, dalgalarmn tepe ve gukurlari, Sekil 2.23.a’da gosterildigi gibi
aym konumda olur ve kmmuzi egriyi olusturmak iizere birlesirler. Dalgalar aym fazda
oldugundan, tek bir mavi ¢izgi ile gOsterimistir ve aymt edilemezler. Genellikle yapici
girisim, cos ( ¢ / 2 ) = £ 1 oldugunda veya ¢ = 0, 2x, 4r...nin ¢ift kat1 degerlerini aldig
zaman olusur.

®,  radyana veya n’ nin tek katma esit olursa; cos (¢ /2 ) =cos (n /2 ) =0 olur
ve bileske dalga her yerde sifir genlife sahip olur. Yani bir dalga tepesi digernin ¢ukuru
le ust iste gelir (Sekil 2.23.b) ve bunlarm yerdegistirmeleri her yerde birbirini yok
eder. Boylece, yikier girisim meydana gelir. Son olarak; faz sabiti Sekil 2.23.c’de
oldugu gibi, 0 ie 7 yikict girisim arasmda herhangi bir degerde oldugu zaman, bileske
dalga 0 ile 2A arasmda bir genlige sahiptir (Serway ve Beichner, 2000) .
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Sekil 2.23. y; ve y, genlkli ki 6zdes dalgann (mavi) iist liste binmesi ile olusan
bileske dalgalar (Serway ve Beichner, 2000)
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Gergin bir tel gbi, bir veya daha fazla titresim kipinde salmm yapabilme
Ozelligine sahip bir sisteme, periyodik bir kuvvet uygulanrsa sistemin bileske
hareketine ait genlk, uygulanan kuvvetin frekansi, sistemin dogal frekanslarmdan birine
esit (veya yaklasik olarak esit ise) olursa, genlikten daha biyiiktir. Mekanik sistemler
icin bu olay rezonans olarak adlandmilr. Bir kiitle-yay sistemi veya bir basit sarkag
sadece bir dogal frekansa sahip olmasma karsm, duran dalga sistemleri dogal
frekanslarm tlim kiimesine sahiptir. Titresen bir sistem, dogal frekanslarmdan biri ile
titresime zorlandig zaman biiylik bir genlige sahip olacagndan, bu frekanslara cogu kez
rezonans frekanslan denir (Serway ve Beichner, 2000).

Sekil 2.24. cesith siirlicii frekanslarda titresen bir sistemden elde edilmistir. Bu
sistemin rezonans frekanslarmdan biri fy ile gOsterimistir. Sistemin genliginin, siiriicli
kuvvetin frekansmmn rezonans frekansma esit oldugu zaman en biiyiik olduguna dikkat
etmeliyiz. Maksimum genlk sistemdeki siirtinme ile smrlanmistir.  Siirlicii  kuvvet,
baslangicta durgun olan sistemi titresime zorlarsa, sisteme verilen enerji titresimin
genligini artrmaya ve siirtinme kuvvetmi yenmeye harcanr. Maksimum genlige
ulasihnca, siiriicii kuvvet tarafindan yapilan is sadece siirtiinme kuvvetini yenmede
kullanilir.

Genlik

Strdirilen ku’&‘etin freltans

Sekil 2.24. Salnan bir sistemin siirlici frekansma gore genliginin grafigi (Serway ve
Beichner, 2000)
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Bu sistemde, siirtinme kuvveti kolayca tistesinden gelinebilecek kadar kiiciik
oldugu zaman, sistemin zayifca sonimlii oldugu soylenir. Bdoyle bir sistem rezonans
frekanslarmdan biriyle siirtildiigi zaman biyik bir genlige sahip olur ve titresimler,
siiriici kuvvet kaldrildignda uzun siire devam eder. Ustesinden gelinmesi gereken
dikkate deger biiyiiklikte bir siirtinme olan sistemin kuvveth soniimli oldugu soylenir.
Rezonans frekansmda uygulanan siiriici  kuvvet icin  asm  soniimlii  salmicmmn
(titreskenin) maksimum genligi, zayif soniimlii sahmcmnmn genliinden daha kiigtliktiir.
Asir1 sOntimlii  salmicida  siirticti kuvvet kaldriinca genlk zamanla hizh bir sekilde
azalr.

Rezonans olayma dalga enerjisi konvertorleri agismdan bakacak olursak, daha
Once belirttigimiz gibi rezonans olaymm dalga enerjisi  konvertorii  sistemlerinin
salmmlar yaparak enerji {iretebilmeleri icin zorunlu oldugunu gorebiliriz.  Sistemin
strekli ve verimli bir sekilde enerji iiretebilmesi i¢in siirekli salmmlar yapmasi ve yine
stirekli salmmlar yapabilmesi i¢in siirekli olarak rezonansta kalmasi gerekir. Bir
sistemin rezonansta kalabilmesi icin konvertoriin tabii frekansi ile dalgann geometrik
yizeyinde olusan kuvvetin frekansmmn birbirine esit yada hemen hemen esit olmasi
gerekir. Bu iki deger birbirne ne kadar yakm olursa, sistemin rezonansta kalmasi yani
stirekli olarak enerji liretmesi o kadar miimkiin olur.

Siniissel olmayan dalgalar1 analiz etme problemi ik bakista olduk¢a zor bir is
olarak  goriilmektedir. Bununla beraber, dalganm bicimi periyodik ise; siniissel
dalgalardan olusan ¢ok sayidaki trigonometrik dalgann bir araya getirimesiyle temsil
edilebilir. Gergekte, Fourier Teoremine dayanan, matematiksel bir teknik kullanilarak
sinlis ve kosiniis terimlerinin bir serisi, herhangi bir periyodik fonksiyonu temsil i¢in
kullanilabilir. Periyodik dalgayr temsil eden terimlere ait toplam, Fourier serisi olarak
adlandirilr. Asagida Sekil 2.25.°de bir kare dalgann Fourier sentezi ile nasil elde

edilebilecegi {ic asamada gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Bir kare dalganin Fourier sentezi (Serway ve Beichner, 2000)
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2.1.5 Dalga Teorileri ve Dalga Enerjisi Hesaplamalan

Bu bolimde dalgalar ile ilgili olarak ortaya konulan teoriler incelenmistir. Daha
sonra bu teorilerin se¢imi hakkmnda bilgiler verilmis ve bize en uygun teoriyi secerken
nelere dikkat etmemiz gerektigi ortaya konmustur. Dalgalar sayisal agidan ele alnip
enerji. ve giic gibi degerlerin nasil hesaplandigma deginimistir. Dalga enerjisini hangi
faktorlerin nasil etkiledigi iizerinde durulmustur.

Dalgalar1 yapisal olarak inceleyecek olursak, ¢ok karmask bir yapiya sahip
olduklarmi ve degiskenlikler gosterdiklerini  gbzlemleyebiliriz.  Dalgalar  hakkmnda
gecerli fikirler ortaya koymamizz ve yorumlarda bulunabimemiz i¢cin baz kabuller
yapmamiz gerekir. Bu kabuller olmadan dalgalar1 bir yOniiyle bile ele almamiz cok
zordur. Ornegin dalgalar1 incelerken siirtiinmeleri hesaba katacak olursak isin iginden
cikkmamiz miimkiin olmaz. Ya da dalgalar1 {ic boyutlu olarak irdelemeye kalkarsak
dalgalar ve dalgalarla ilgili hesaplamalar karmakarisik olur. Bu yiizden dalgalarla ile
ilgili olarak yapilan c¢ahsmalar ve arastrmalar sonucunda ortaya c¢ikan tiim teorilerde
asagidaki kabuller yapilarak yola ¢ikilmugtir.

- Akiskanin sikistirilamaz oldugu kabul edilir.

- Akigskanin siirtlinmesiz oldugu kabul edilir.

- Akiskanin yiizeyindeki basmncin sabit oldugu kabul edilir.

- Deniz dibmnin yatay konumda oldugu ve gegirgen olmadigi kabul edilir.

- Problemler iki boyutlu olarak incelenir ve ¢oziiliir.

- Dalga hareketi, potansiyel akis olarak kabul edilir.

Bu smr kosullar1 lineer degildir. Bu kosullarm tamamiyla saglanmasi gerekhdir,
aksi taktirde problem i¢in kapal bir analitk ¢6zim bulunamaz. Sekil 2.26.’da belirtilen
teorilerle, dalga formu ve hiz potansiyeli icin yaklasikk c¢oziimler gelistirimistir (Graw,
1995).
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- Lineer teori: Karakteristk parametreler olarak sayilan dalga yiksekliginin
dalga boyuna orany, dalga yiikseklignin dermlife ve dalga boyunun dermlige
oranlarmm (H/A, H/d, A/d) smrlanmasiyla diferansiyel denklem lineerlestirilerek
basitlestirilir. Burada yapilan smrlandrma, derinlife ve dalga boyuna gore dalga
yiiksekligini ¢ok kiicik kabul etme seklndedir (H << A ve H << d). Neticede dalga
yiksekliginn dalga boyuna orannda, H/A < 1/50 degerlermin s6z konusu olmasi
durumu “derin su” olarak ifade edilir ve dalgann kinematik Ozellkleri Lineer teori
araciligiyla cok biyilk bir yaklasiklk ile hesaplanabilir. Tiim bu sebeplerden Otiirii
Lineer teori ¢cok genis kullanim alanma sahiptir.

-Trokoidal teori: Yalnizca derin sular icin gegerlidir. Bu teoride, molekiillerin
rotasyon yapmakta olup, hareketin hiz potansiyeli tasimadigi kabulleri yapiip problem
icin kesin ¢Oziim ortaya konulur. Gemiler basta olmak {izere, yiizer cisimlerin dalgah
deniz i¢in yapilan mukavemet hesaplarinda Trokoidal teoriden yararlanilir.

-Stokes teorisi: Seriye agarak ve derin su Ozelliklerini dikkate alarak
diferansiyel denklemin ¢6zimii H/A veya 2a/A Tsleriyle gerceklestrildiginde, Stokes
teorisi ile ¢oziim yapimis olur.

-Cnoidal teori: Seriye acarak ve derin su Ozelliklerini dikkate alarak
diferansiyel denklemin ¢oziimii H/d {isleriyle yapilan ¢oziimler ise Cnoidal teori olarak
adlandirilan ¢oziimleri verir.

-Streamfunction  teorisi: Diferansiyel denklemin sayisal olarak yaklagik
¢cOzimiinii bulmak miimkiindiir. Akm fonksiyonunu, verilen smr deger problemine
yaklastrmak coziimlerden biridir ve bu ¢éziime Streamfunction teorisi denir.

-Chakrabarti  teorisi: Lineer teoriye gore saptanmis basm¢ dagilmmmn
pliriizsiiz su ylizeymde belirli bir sigrama yaptigm saptamustr. Bundan dolayi, basing
daglmmmn  belirlenmesi  igini  lineer  denklemin, Laplace denklemi her yerde
saglanamasa da dmamik smr kosullar1 tam olarak saglanncaya kadar degistiriimesmni

(k.¢) eklenmesini Onermistir:

o_ Ng’cosh[k(z+d)]zm 212

cosh[k(d +¢)]
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-Wheeler teorisi: Lineer teoriye gore saptanmis, teorik tanecik hizlari deneylerle

Olglilmiis olan hwizlara uydurmak i¢in coshfk.(z+d)j/cosh(k.d) teriminde degisiklikler

yapmistir.

Koken bakmmndan dalgalar; riizgar kokenli ve deprem kokenli (tsunami)
dalgalar olmak tizere iki gruptan olusmaktadwr. Riizgar kokenli dalgalar ise diizenli
(teorik olarak veya laboratuar ortammnda) ve diizensiz (dogal ortamda) olmak iizere
hidrodinamik hesaplamalarda dikkate almmaktadr. Dalga enerjisinin teorik olarak
hesaplanmasnda temel parametre dalga yiiksekligidir. Bazen dalga yiksekligi fazla
iken siiresi kisa, bazen ise dalga yiiksekligi az iken siiresi uzun olur.

Belli bir siiregte teorik olarak gerceklesmesi miimkiin goziken dalga enerjisinin
miktar1 ancak tasarlanan dalga parametrelerinin (genlk, periyot ve yon) istatistik ve
spektrum yontemleriyle dogru bir sekilde hesaplanmasiyla saptanabilecektir (Gokkus).
Birim genislik icin dalga boyu su yiizeyi ile taban arasmdaki su kiitlesinin toplam
enerjisi; Kinetik ve potansiyel enerjilerin toplanmasindan elde edilmektedir.

Kinetik dalga enerjisi (Ex) asagidaki gibi ifade edilebilir;

0 A
=II£ u? +a) dxdz (2.13)
-d o0 2

Burada u ve w; dalga partkiilinin srasiyla yatay ve disey hizlaridr. A ise
dalga boyunu temsil eder. Potansiyel dalga enerjisi (Ep) ise asagidaki gbi ifade
edilebilir;

L
= [ pgn*dx (2.14)
0

Burada p; suyun Ozgil kiitlesi, g yercekimi ivmesi Ve m ise su ylizeynin
dalgalanmamis referans diizeyle arasmdaki diisey mesafe olarak nitelendiriimektedir.
Toplam dalga enerjisi (Et) potansiyel ve Kinetic enerjinin toplamu olacaktr ve asagidaki
gibi ifade edilebilir;

1 H\’
E ==pg(—) L 2.15
T 2p9<2> ( )

Tek bir dalgayr ele alacak olursak, kiytya yayilmu srasmda dalga enerjisinin
degistigmi ve enerjisinin bir kismmi viskoz kuvvetler etkisiyle deniz tabanma transfer

ettigi gozlemlenir. Bundan dolayr dalga partikill hizlart ve su yiizii profilnin salmmi
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derinligin degistigi her kesitte farkhlasmaktadw. Diizenli dalga hareketi tek bir dalgayr
temsil etmekte ve partikiil hiz yoriingeleri ve su yiizii profile degisimi de goriilmektedir.
Bu parametrelerin kiytya yaklagmuyla hem biiyiikliklerinde hem  de yoriingelerinde
farkhihklar gozlemlenir.

Derinlik, dalga yikseklizi ve peryoduyla belirlenecek her bir teorinin
gerektirdigi hesap esaslart ve degisken parametreler sozkonusudur. Basitge ii¢ boyutlu
deniz dalgalarmm birim uzunluguna tekabiil eden gii¢ (Mc Cormic, 1981);

P=[p.(g.H>.Cy)]/8 (2.16)
bagmtis1 ile verilir. Burada;

p : Deniz suyu yogunlugu (1025 kg/n?),

g : Yergekimi ivmesi (9.8 1nmv/sn?),

Cg : Grup hizn (m/sn),

H : Ortalama dalga yiiksekligi (m),

P : Giig (kW)

Enne ilerleyen bir dalgann hiz, dalgann igerisinde bulundugu ortamm
ozellikleri ile yakmndan iliskili olmaktadr. Orek olarak bir ipte yayilan dalgann V hiz,
F, gerilmesine ve ip i¢cin birim uzunluk basma tespit edilen kiitle degerine baghdr. Bu
kiitle degeri 2 ile sembolize edilirse, z=m/l olur. Kiicik genlk degerine sahip
dalgalar i¢in bu bagmti asagidaki gibi ifade edilir.

v= |-+t (2.17)

y7;

Bu bagmtidan hizm, geriim ile dogru birim uzunluktaki kiitle miktar ile ters
orantlh oldugunu anlayabiliriz. Enine ilerleyen dalgalar i¢cn hiz bagmtis1 yukaridaki
gibi iken boyuna dalgalardaki hiz bagmtis1 asagidaki gibidir.

Ve esnek k_uv_vet fak"toru (2.18)
eylemsizlik faktori

Uzunlamasma kati bir ¢ubuk boyunca dalgann hizi ise, kati ¢ubugun esneklik
faktorti (E) ile dogru orantili olmasma karsm yogunlugu ( o) ile ters orantiidir.

v=|— (2.19)
Y2,
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Bir sv1 ya da akigkan igerisinde boyuna ilerleyen dalga i¢in ise hiz, hacim
modiilii (B) ile dogru orantih olmasma karsm yogunlugu (o )il ters orantihdir.

V= \/E (2.20)
P

Dalga hizlart ile ilgli olarak dikkate almamiz gereken bir diger nokta ise
stirtlinen (temas halindeki) ylizeyler arasmdaki dalga hizlarmm birbirinden farkh
olabimesidir. Deniz dibindeki dalganm alt kisimda ile siirtiinmesi, su seviyesindeki

dalganmmn hava ile siirtiinmesinden fazla olacagt i¢in, su seviyesindeki dalganm hz
daha yiiksek olacaktir.

Dalga periyOdU (T)a genhgl (A)! gUQ YOglmhlgu (Edensity)1 su yogunlugu (pwater

), yer¢ekimi ivmesi (g) ve dalga yiiksekligi (H) olmak lizere dalgalarm enerji ve giic
yogunluklar1 asagidaki gibi ifade edilebilir (Vining, 2005).

water gH ? water gA2
Edensity = P t8 = A t2 (221)
E ensi Pua ergH ’ Puater gA2
Pdensity = dT Y o= t8.|_ = t2_|_ (222)
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2.2 DEK Sistemlerinin Yapilanna Gére Incelenmesi

Dalga enerjisi, direk dalgalarm yiizeylerinden veya yiizey altmdaki basing
degisimlerinin yakalanmasiyla olusan bir enerji tiiriidiir. Cesith tasarmmlar dalgalardan
gelen bu enerjiyi elde etmek i¢in iretimisti. Bu tasarmmlari yapilarma gore inceleyecek
olursak baz farklliklar gosterdiklerini anlayabiliriz. Bu farkhiliklardan en belirgin olam
uygulanma yerlernin farkhihgidr. Kimisi kiyida yer alrken kimisi kiyidan biraz uzakta
yer almaktadr. Bazlan ise ack denizde yer almaktadmr. Iste bu yiizden dalga enerjisi
konvertorleri ile ilgili olarak karsilasian tipleri asagida maddelendigi gbi {i¢ ana grupta
inceleyebiliriz.

1) Kiy1 uygulamalar1

2) Yakm kiyr uygulamalari

3) Acik deniz uygulamalari

Bundan dolay1 dalga enerjisi konvertorlerini yapilarma gore incelerken bu smif
ayrmm da dikkate almalyiz. Bu sistemlerin en kolay kurulabileni kiy1 sistemleri olup
kiyidan uzaklastkca bu sistemlerin  kurulabilirligi zorlagsmaktadr. Ciinkii sistemin yere
montaji ve dretilen enerjinin aktarimasi problemleri ortaya ¢ikmaktadr. Bu olay hem
maliyeti arttrmakta hem de s6z konusu sistemin kurulumunu giiclestirmektedir. En
kolay kurulabilen kiyr tipi sistemlerini srrasiyla yakin kiy1 ve agik deniz sistemleri takip
etmektedir (Thorpe, 1999).

Buna karsiik enerji potansiyeli ve Ozellkle en yiliksek enerji doniistiirme
potansiyeli olarak ise durum kurulabilirlk kolayhg swralamasmin tam tersidir. En
yilksek enerji doniistiirme potansiyeline sahip olan acik deniz sistemlerini srasiyla
yakm kiy1 ve kiy1 sistemleri takip etmektedir (Whittaker, 1993; Thorpe 1999). Bu
yiizden yapilan ¢ahsmalarda agwhk agik deniz sistemlerine verilmisti. Bu sistemler
asagida Cizelge 2.4.°te birbiri ile kiyaslanmig ve iistiin O6zellkte olant ““ >  simgesi ile
gosterilmistir.
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Cizelge 2.4. Uygulama yerine gore DEK sistemlerinin karsilagtirilmast

KURULABIiLME KOLAYLIGI KIYI TIPI>YAKIN KIYI TiPI>ACIK DENiZ TIiPi
ENERJI DONUSTURME ACIK DENiZ TIPI>YAKIN KIYI TIiPi>KIYI TIPi
POTANSIYELI

2.2.1 Kiy1 Seridi (Shoreline) Uygulamalan

Bu bolimde, dalga enerjisi konvertdrlerinin bir grubunu olusturan kiyr tipi dalga
enerjisi  konvertorleri ilizerinde durulmustur. Kiy1 tipi dalga enerjisi  konvertdrleri
ayrmtih olarak anlatiimis ve yapisal Ozellkleri ortaya konmustur. Aymi zamanda bolca
orneklerle ve resimlerle desteklenerek ¢esitliligi de ortaya konmustur. Asagida Sekil
2.27.°de kiy1 tip bir DEK sistemi gdsterilmistir.

Bu tip sistemlerde, enerji iiretim yapilari kiyida sabitlenmis ve gomiili bir halde
bulunur. Bu sistemlerin bakim ve ingsasi diger sistemlere gore daha kolay ve basittir.
Diger sistemlere oranla ulasim kolayligi s6z konusudur. Derin su baglantlarma veya
uzun sualti elekrik kablolarma gereksinin duyulmaz. Bu kadar {istiin yOnine ragmen
diger tip uygulamalardan ayrildi®i nokta, sahip oldugu dalga rejimi sebebiyle elde
edilen dalga enerjisinin difer tiplerden daha az olmasidwr. Dalga yiksekligi ve buna
bagh olarak enerji doniistiirme potansiyeli kiyidan uzaklastikga artmaktadir.

Kiy1 tipi DEK sistemlerini yiizeysel olarak ii¢ smifa ayrmak miimkiindir. Bu
smiflar sunlardir;

1) DEK Su Olugu Sistem

2) Kanal Kapl Sistem (TAPCHAN)

3) Salmmli Tip Hidrolk Pompa
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Sekil 2.27. Kiy1 tipi bir DEK sisteminin arkadan goriiniisii (Cruz, 2008)

Bu ¢ smiftaki kiy1 tipi DEK sistemlerinin ortak mantiklari, kiytya dogru belli
hizlarda gelmekte olan dalganm sahip oldugu enerjiyi asagida sralanan islemler il
elektrik enerjisine donistiirmeleridir;

- Kiyya dogru gelen dalgalar sayesinde tampon parca hareket ettirilir.

- Hareket kazandmilan parcalar, bir piston ya da kabin icerisindeki havayi

sikistirir.

- Havann hareketi ile tirbinler doner ve olusan manyetik alan ile elektrik

enerjisi tiretimi gergeklesir.

Asagida Sekil 2.28.’de bu islemlerin nasil gerceklestigini gdsteren bir sekil yer
almaktadr. Sekil 2.29.’da ise kiyr tipi DEK sistemlerinin ii¢ ana ¢esidi gosterilmistir.
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Sekil 2.28. Kiy1 tipi DEK sistemlerinin ¢alisma prensibi (V.Rayn, 2009)

A.DEK Su Olugu Sistem

Kaynak Turbini

Jenerator
Arka Duvar
|~

Hava Kolonu
On Duvar

Dalga Yonu ___
Deniz Tabani

B. Kanal Kapl Sistem (TAPCHAN)
Bir Noktada Birlesen Beslenen Kiyi Golt

Egimli Kanal —
Tarbin
_____ Odasi
Dalg/a\\\\“ ~. Denize
C. Salinmli Tip
Hidrolik Pompa
Dalga
Yonu
Sarkacg
Duvar

Kabuk

Sekil 2.29. Kiy1 tipi DEK sistemlerinin smiflandirilmasi (Falnes,1997)
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Bu c¢esitler icerisinde sekide (b) ve (c) ile gosterilmis olan kanal kaph sistem
(TAPCHAN) ve salmmh tip hidrolk pompa, ik gosterilen su olugu sistemi kadar
verimli olamamaktadr.

Ikinci smiftaki (b) kanal kaph sistemde, denizden gelmekte olan dalgalarm basmci
ve yiksekligi egimli kanal sayesinde sikistirilarak arttrilr ve yiiksekligi arttrimis olan
su kiitlesi kanalm son kismmda hazrlanmis olan havuzcuga dokilir ve su burada
biriktiriir. Havuz tabannmn hemen altmda ve deniz seviyesinin hemen istiindeki bir
seviyeden acimis olan bir kanal sayesinde biriktirilmis olan su kiitlesi tekrar denize
dokiilir. Bu su kiitlesinin sahip oldugu potansiyel enerji 6nce mekanik enerjiye ve daha
sonra tlirbin ve jenerator ikilisi sayesinde elektrik enerjisine doniisir. Bu sistemler su
seviyesinin  3-5 metre {izerinde duvar yiksekligine sahip, ugurumun kenarma insa
edimis hazneyi besleyen, gittikce daralan bir kanaldan olusmaktadwr. Daralan kanal
sistemi olan TAPCHAN’m sematik yapist asagida Sekil 2.30.’da gosterilmistir.

DARALTILMIS KANAL

KAYALIK
YUZEY

4

TURBIN
ODASI

Sekil 2.30. TAPCHAN’m yapisinin sematk gosterimi (Boyle, 1996)
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Sekil 2.30.’da goriildiigii gibi kanaln daralmasi yiiksekligin artmasma neden
olur ve yikselen dalgalar kanal duvarlarmdan haznenin igcine bosalr. Su haznede
depolandigi icin hareketli dalgann kinetkk enerjisi potansiyel enerjiye dOniistir.
Depolanan su ise tiitbine verilir. Cok az sayida hareketli pargaya sahip oldugundan
asmma ve yipranma olaylar1 diger tiplere gore daha az olur ve bu yiizden diisik bakmm
maliyetine ve yiiksek bir giivenilirlie sahiptir. Bu sistemde ihtiyag duydugumuz kadar
enerji depolayabiliriz ancak bu sistem biitiin kiyr kesimleri i¢in uygun olmayabilir.

Salnmh su kolonu tipi DEK sistemlerinde, su kolonu ve onun iizerinde ise bir
hava kolonu vardr. En alt kisimda yer alan kapr suyun iceri girmesini saglar. Iceri giren
su tarafindan daralan hacimde sikistrilan hava sayesinde ¢ikistaki tlirbinlerin hareket
ettirilmesi saglanr. Dalga geri c¢ekilirken ise bu durumun tam tersi olacak sekilde
icerideki havayr bosaltacak ve tlirbinin yeniden hareket etmesini saglayacaktr. Bu tiir
sistemde normal bir tlirbin kullanihrsa, su odaya girdiginde ve odadan c¢ikarken tlirbin
pervanesi farkh yonlerde hareket edeceginden sistem kesintili ¢calisma yapar ve bu da
sistemin  verimini  diigiirir. Bu durumda sistemin enerji iretimi de stireklilik
saglanamadi®i i¢cin disik olur. Bu ylizden bu tir sistemler icin wells tiirbinin
kullanilmas1 uygundur.

Wells tlirbini 6zel yapisindan dolayr her zaman tek yone dogru doniis temmn
eder ve bu kesitileri engelleyip zaman kaybi yaratmayacagindan Otlirii sistemde
stirekliligin (her zaman tek yone doniis) olusmasmi ve daha verimli bir sekilde enerji
tiretilmesini saglar. Asagida Sekil 2.31.°de bir Wells tiirbini modeli gosteriimistir. Sekil
2.32.’de ise Wells tiirbinin ¢ahsma prensibi ve iizerindeki kuvvetlerin hesaplanmasi
sematik olarak gbsterimistir. Sekil 2.33.’de ise jenerator ve tirbin grubunun gergek
resmi verimistir. Sekil 2.34.’de ise su kolonu salmmhi modeline ait sematik bir
gosterim yer almaktadr ve bu sekilde yukarida bahsetmis oldugumuz cahlsma prensibi
ortaya konmustur.

Salmmh su kolonu modelinin kiytya nasil kuruldugunu ve yerlestirildigini
gosteren sekil ise Sekil 2.35.°de verilmistir. Sekil 2.36.’da ise Salyangoz (Limpet) kiyi
tipi dalga enerjisi konvertorii gosterimisti. Burada modeli gosterimis olan kiy1 tipi
salyangoz modelinin uygulanmis gergek tipine ait bir goriintisii ise Sekil 2.37.’de yer
almaktadr. Dikkate almamiz gereken nokta ise Sekil 2.29. (a)’da su olugu smifinda yer
alan ki1 tipi DEK sistemleri i¢in ortak olarak goriilen temel mantk dalgann gelis
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yoniine karsi olarak yer alan yari kapal bir kap gibi bir 6geyi i¢ine alp barmdirabilecek
sekilde tasarlanmig olmalaridir.
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Sekil 2.31. Wells tirbini modeli (Anonymous, 2010a)
L A
o
u T \NoF —
o
C
w
VELOCITIES:
C : ABSOLUTE VELDCITY o : ANGLE OF INCIDENCE
U : PERIPHERAL VELOGITY OR ANGLE OF ATTACK
w @ RELATIVE VELOCITY
FORCES:
L : LIFT T TANGENTIAL FORCE =L SIMlc)-D COSia)
D : ORAG A : AXIAL FORCE =1 COSlxl+ D SIN )

Sekil 2.32. Wells tirbinine ait g¢alisma prensibi ve ilgili hesaplamalar (Anonymous,
2010a)


http://www.iafr.eu/TESI/1.htm
http://www.iafr.eu/TESI/1.htm
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Turbine

Air is compressed
inside chamber

Sekil 2.34. Su kolonu salmimli modeline ait sematik gosterim (Thorpe, 1999)



67

Sekil 2.35. Salmimli su kolonunun kiyiya yerlesimi (Rodrigues,2010)

Sound baffle

OWC structure

Sluice gate
R ock to be removed for OWC / \

R ock bund to be removed at end GQED

Wells turbines

and generators

Sekil 2.36. Salyangoz (Limpet) kiy1 tipi DEK (Thorpe, 1999)
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Sekil 2.37. Salyangoz (Limpet) modeline ait gercek goriiniim (Heath, 2008)

Sekil 2.36. ve Sekil 2.37.’de verilen sistem, dalgann kiyiya ulagsmasiyla beraber
konvertoriin salmm yapan kismma yigildigmndan, biriken su kiitlesinin artan yiiksekligi
sebebiyle basmci da artmus olur. Boylece su kiitlesi, kapah kismmn sahip oldugu diisiik
basmng sebebiyle yari kapah kabm kapal tarafina dogru harekete geger. Bundan dolayi
kapali olan tarafta bulunan hava skigmaya zorlanr. Sikisan hava sistemin ¢ikis
kanalindan disart kacar. Bu esnada kacan hava yine kanal igerisinden gecerken tiirbini
dondiiriir ve basmcindan kaynaklanan kuvvet sayesinde is yapmus olur. Bu kisimda
bulunan jenerator ile donme hareketi yapan mekanik enerji elektrik enerjisine g¢evrilir.
Bu olaym sonucu olarak ise dalga kuvveti ile elektrik enerjisi tiretimi gerceklesmis olur.

Her ne kadar tasarm ve sekil yoniinden birbirinden farkh gibi goriinseler de kiyr
tipi dalga enerjisi konvertorlerinin birbirlerine ¢ok benzeyen Ozellkleri vardwr. Herbiri
tek tek ele alndigi zaman bubirinin tirevi ya da gelistirilmis yeni bir modeli olarak
diisiiniilebilir. Ornegin Sekil 2.34.’te gosterilen salmmh su kolonu modeli ile Sekil
2.36.’de gosterilen Salyangoz (Limpet) modeli arasmda ¢ok biiyiikk benzerlikler goze
carpar. Ikisi de Sekil 2.29. (a)’daki gruba dahil olan bu sistemlerin ¢ahsma mantiklari

tamamen aymdir.
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Asagida Sekil 2.38.’de ise bahsettigimiz (a)’da yer alan sistemler i¢in c¢alisma
prensibi dalgalarm giris ve ¢ikisma gore ortaya konmustur. Seklin bir kismnda dalgalar
cekilirken meydana gelen dalga diisiisii, diger kisminda ise dalgalar kiyida 6n duvarda
yigildigt zaman meydana gelen dalga ylikselmesi ve buna bagh olarak daralan hacimde
havanin sikigmas1 gosterilmistir.

Wave crest Wave trough
Air flow Air flow

Rising Falling
water column water column

Sekil 2.38. Dalga konumlarma gore su kolonu sistemlermin ¢alsma prensibi
(Anonymous, 2010b)

Sekil 2.29. (c)’de gosterilen salmmh tip hidrolik pompa sistemleri i¢cin g¢alisma
manti@ dalgalarm sahip oldugu kuvveti dalgann carpmasiyla salmm yapabilecek
sekilde  diizenlenmis olan bir plakann hareketi aracilifryla  piston  silindir
mekanizmasma benzeyecek sekilde daha diizenli bir hale getirmektir. Boylece daha
diizenli hale getirilen kuvvetin etkisiyle hareket eden plaka sayesinde yag pompalanacak
ve gerceklesen mekank isin ardindan elektrik enerjisi tretiimis olacaktr. Bu sisteme
yapilacak bir piston ilavesi ile plakanmn ters yonde (geri donerken) hareketi ile de aym
sekilde enerji elde etmek miimkiindiir. Bu sistemin isleyisini agiklayabilecek olan bir
modeli asagida Sekil 2.39.°da  gosterilmistir. Sekil 2.39.°da goriildiigii gibi plakaya
gelen anlk dalgalar plakann ileri geri hareket ederek yerdegistirmesini saglar ve
plakann hareketi ile pistonlar yag pompalar ve bu sayede elektrik enerjisi Uretimi
gergeklestirilir.


http://www.wavegen.co.uk/
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Sekil 2.39. Pendularin ¢ahsma prensibini agiklayan model (Thorpe,1999)

Pendulart yapisal olarak inceleyecek olursak bir tarafi denize acilan dikdortgen
bir kutu seklinde oldugunu gorebiliriz. Bu agklk iizerine sarka¢ bir kapak
menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle birlikte ileri-geri hareket etmektedir. Bu
hareket jenerator ve hidrolk pompann c¢ahsmasi icin kullamlir. Birka¢ kiiglik tasarisi
(>5 kW) Japonya’da insa edilen ve gelistirilen Pendular icin daha biiyiik tasarilar vardir
(Osanai, 1995; Watabe, 1995).

Pendular, enerji doniistiiriictisiinii  hareketli kapak sisteminden (levha) dolay
hareketli dalga enerjisi konvertorii olarak nitelendirebiliriz. Asagida Sekil 2.40.’da
Pendular hareketli dalga enerjisi konvertoriniin, tstten yiizeysel gosterimi vardr.
Sekilde 100 m x 100 m ebatlarmda dikdortgensel yiizeye sahip olan ¢ok biiyiik
agrlktaki hareketli kapak ve iizerindeki elemanlar gosterilmistir. Sekil 2.41.°de ise
sistemin Onden gorlinlisii gosterilmis ve sistemdeki diisikk ve yiiksek basmngh akiskana
sahip alanlar koyu gri ve agik gri renklendirmeyle ayrt edilmistir.
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Sekil 2.40. Pendular hareketli enerji konvertoriine ait tist goriiniis (Anonymous, 2010c)
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Sekil 2.41. Pendulara ait 6n goriiniis (Anonymous, 2010c)
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2.2.2 Yakin Kiy1 (Near Shore) Uygulamalan

Bu bolimde yakm kiyr tipi DEK sistemleri detayl olarak ele almarak bu
sistemlerin yapilar,, ¢alisma prensipleri ve ¢esitleri hakkinda bilgiler verilmis ve bu
bilgiler gorsellerle desteklenmeye cabsimistr. Bu sistemlerden her birinin  gelisimi ve
geldigi nokta ile potansiyeli ortaya konmaya c¢alisiimistir.

Yakm kiy1 tipi DEK sistemlerinin Osprey, Oyster, WOSP, OWEC, Wave Plane
gbi c¢esith tip uygulamalari vardr ve bu uygulamalar halen gelistirimektedir. Bu
boliimde, her tip kendi icerisinde detayl olarak ele almmus ve Ozellikleri ortaya
konmustur.

Yakin kiy1 tipi DEK sistemlerine genel olarak bakilirsa, 10-25 metre su
derinliklerinde ¢ahsmakta olduklar1 gorilebilir. Daha once de belirttigimiz gibi bu tip
sistemler, kiy1 tipi ve a¢kk deniz tipi DEK sistemleriyle kurulabilme kolayligi ve enerji
doniistirme potansiyeli agismdan kiyaslandignda hep ikinci srada yer alr. Daha Once
olusturulan Cizelge 2.4. “Uygulama yerine gore DEK sistemlerinin karsilastirimasi”
incelenirse bu goriilebilir.

Yakmn kiyr tipi dalga enerjisi konvertorlerinden biri OSPREY (Balk Kartah)
olarak adlandmlan ve asagida Sekil 2.42.°de gosterilen konvertordiir. Burada gelen
dalga akmlari, kiy1 tipi konvertorlerinin bazi modellerine benzer sekilde, egmli ve
yikselen yan duvarlar sayesinde yogunlastwilarak yiikseltilir ve kolektor icerisinde
bulunan hava skistrilr. Sikistrilan havann disart  dogru hareketi ile tiirbinler
dondiiriiir ve yine birgok konvertor g¢esidinde oldugu gibi bu hareketten 6nce mekanik
enerji daha sonra da elektrik enerjisi elde edilir. Wavegen tarafindan gelistirilen
Osprey’in giicii 1,5 MW’lk riizgar tlirbininin dahil edilmesiyle 2 MW’a ¢ikarimustir.
Bu sistemin ticari olarak gosterimine yonelik olarak cok fazla cahsma yapimustir.
Ozellikle insa (ilk kurum) maliyetinin azaltlmast amactyla yapilan c¢alsmalarm ise
halen devam ettigi bilinmektedir. Sekil 2.43.’de ise Osprey’e ait model gosterilmistir.
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Sekil 2.42. Yakm kiyr tipi konvertdrlerinden Osprey
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Sekil 2.43. Osprey’e ait {ic boyuthh model (Falnes, 1997)
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Sekil 2.43.’de de goriildiigii gibi dogu ve bati agrhk tanklar ile sistem dengede
kalr ve enerji elde etmenin ilave bir yolu olarak da yapisinda riizgar tlirbini bulunur.
Dogu ve bati agrhk tanklarmn dikkatle izlenirse  geometrilerinin - dalgalarm
yogunlagsmasini saglayacak sekilde egimli oldugu goriilebilir.

Yakm kiyr tipi dalga enerjisi konvertorii olarak adlandwrabilecegimiz diger bir
konvertér ¢esidi ise “Oyster” dir. Oyster, Aquamarine Power Limited ve Queen’s
University Belfast tarafindan gelistirilmistir. Bu ortak girisim tarafindan yapilacak
aragtrmalarla, Oniimiizdeki yillarda bu dalga giicii doniistiiriicli ¢esidinde gelismeler
olmas1 beklenmektedir.

Oyster, temel c¢alisma prensibi olarak dalgalarm ileri-geri (surging) hareketiyle
yapilan salmmlar1 elektrik enerjisine doniistiiren ¢elik yapih bir konvertordiir. Oyster,
cift yonlii su pistonlarna sahiptir ve 10 ile 15 metre arasi derinliklerde yakmn kiyida
caligmas1 i¢in gelistirilmistir. Dalgalar Oyster’i  harekete gecirip ¢alistrdi®i  zaman,
asagida Sekil 2.44.°de gorildiigii gibi denizin alt kismmnda yer alan diiz bir boru hatt ile
sahile dogru yiiksek basmgh su pompalar. Sistemin en karmasik kismi, denizden karaya
(kiytya) elektrik  giici  tretmek i¢in  kullanllan sistem olan geleneksel standart
hidroelektrik jeneratorleridir.

[k Oyster’in, Orkney’in kiylarmda yer alan Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi’nde
(European Marine Energy Centre) ¢abstriimasi planlanmustr.  Yakm gelecekte 350
kW’lk bir prototipin Orkney kiylarma kurulmasi planlanmistr. Bu  gerceklestigi
zaman, yakm gelecekte bize Oyster’in uygulanabilirlifi ve deniz sartlarmda cahsmasma
devam edip edemeyecegi hakkindaki arasgtrmalarmmiz i¢cin 6nemli veriler saglayacaktir.

Sekil 2.45.°de ise Oyster’in su altndaki gdriiniimii verilmistir.
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& generator |
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sea return

Sekil 2.44. Oyster dalga enerjisi konvertorii ve yapisi (Queen’s University Belfast,
2007)

Sekil 2.45. Oyster modeli (Queen’s University Belfast, 2007)
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Asagida Sekil 2.46.°da Northern Irelend’daki dalga tanklarmda test edilen 1/20
Olcekli Oyster modeli gosterilmistir.

Sekil 2.46. Northen’de test edilen 1/20 Olgekli Oyster protitipi (Queen’s University
Belfast, 2007)

Oyster, fabrikada imal edildikten ve kontrolleri yapidiktan sonra denize
brakilmaya hazir hale gelir. Uygun bir aracla deniz kenarma kadar getirilen Oyster,
kullanilan ving sayesinde denize bwakilr ve cahsmaya uygun hale gelir. Asagidaki
sekillerde Oyster’in gegirdigi bu asamalar Aquamarine Power tarafindan hazrlanan ve
Ocak 2009’da yaymlanan “The Development of Oyster-1” den (Oyster’in Geligimi-1)
adh yaymdan alman gorseller yardmiyla gosterimistir. Sekil 2.47.°de fabrikada
tamamlanmis halde bulunan Oyster, Sekil 2.48.°de Oyster’in deniz kenarma tagmmasi,
Sekil 2.49.’da Opyster’in denize bwakiimast ve son olarak da Sekil 2.50.°de denizde
calisr vaziyette bulunan Oyster’e ait goriintii verilmistir.



Sekil 2. 47. Fabrikada tamamlanns halde bulunan Oyster (The Development of Oyster,
2009)

Sekil 2.48. Oyster’in deniz kenarma tasmmasi (The Development of Oyster, 2009)
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Sekil 2.49. Oyster denize birrakiliyor (The Development of Oyster, 2009)

N

Sekil 2.50. Oyster denizde ¢als1 vaziyette (The Development of Oyster, 2009)
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Yakm kiyt1 DEK sistemlerinden biri de hem riizgar enerjisinden hem de dalga
enerjisinden faydalanan bir prensibe gore cahsan ve “WOSP 3500 diye adlandmrilan
sistemdir. WOSP (Riizgar ve Okyanus Salmm Enerjisi), kiytya yakin dalga ve riizgar
enerji istasyonunun birlestirimis halidir. Eklenen 1.5 MW’lk riizgar iretim kapasitesi
sayesinde toplam iiretim kapasitesi 3.5 MW’a yiikselmistir. Yakm kiy1 tipi br WOSP
asagida Sekil 2.51.’de gosterilmistir.

Sekil 2.51. Yakm kiy1 tipi bir DEK olan WOSP

Yakm kiyt tipi DEK wuygulamalarma yakmn zamanda gelistirilmis olan OWEC
sistemini  Oornek olarak verebiliriz. 1 Nisan 2008’de United States Patent’i (Patent
No:7352073) alman sistem dalga enerjisinden elektrik enerjisi  liretmek  i¢in
tasarlanmistir. Sistem admi OWEC isimli ABD’li iireticisinden almaktadr.
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Dalgalarm diisey yonli (asag yukari) hareketini pistonlara iletmeyi saglayan
sistem uygulanabilir Ozelliktedir. OWEC, ¢ok sayda diisey hareket saglayan iinitenin
bir araya gelmesiyle biiyik gi¢ degerlerine ulasmayr hedeflemektedir. Ureticisinin
resmi web adresi olan www.owec.com da verilen animasyondan gesitli resimler almnarak
sistem asagidaki sekiller yardmyla tantimaya c¢ahsinustr. Asagida Sekil 2.52.°de
sistemin denizin Ust ylizeyindeki gOriiniisii verimistir. Bu goriinti bize su {lizerinde
batmadan yiizen duba gibi cisimleri andrmaktadr. Deniz yiizeyinde gérmiis oldugumuz
bu cisimler suyun kaldrma kuvveti yliziinden siirekli su seviyesinde kalacak ve
konumlarmi  koruyacaklardr. OWEC, sisteminin enerji  iiretim prensibini  ise  bu
noktadan itbaren anlatmaya baglayabilirizz. Bu cisimler siirekli olarak degisen su
seviyesi ile birlikte daha Once hareket tiplerinde anlatmis oldugumuz gibi asag yukar
(heaving) hareket yapmaktadirlar.

Sekil 2.52. OWEC’in su yiizeyindeki goriintisi (Anonymous, 2010d)


http://www.owec.com/
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Su yiizeyinde batmadan yiizen ve sirekli olarak asag yukar1 hareket eden
cisimler asagida Sekil 2.53.°de goriildligli gibi her biri ayrt ayr1 baglanti kollartyla
denizin igerisinde yer alan gii¢ iliretme tinitesine baglanmistr. Yine sekilden gorilecegi
lizere giic liretme tinitesi de baglant1 kollartyla deniz dibine kilitlenmistir.

Sekil 2.53. Tek bir OWEC {initesi ve baglantilarinin modeli (Anonymous, 2010d)

Bu diisiince ile tretilen 6zdes OWEC sistemleri Sekil 2.54.’te gortildiigii gibi
srralar halinde dizili olacak sekilde bir arada bulunabilir. Bdylece ayr1 ayr gii¢ iiretim
tniteleri ve bunlarmn birlesimi sayesinde yiiksek giic degerleri elde edilebilir.

Sekil 2.54. Cok sayida OWEC {initesi ve baglantilarinin modeli (Anonymous, 2010d)
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Brr OWEC sisteminin enerji iretim mekanizmasi soyle isler. Su {izerinde
batmadan ylizen ve siirekli olarak asagi yukari hareket eden (salmm yapan) cisimlerin
bagh oldugu kolun diisey hareketi, gic {tiretme iintesinde asagida Sekil 2.55.°te
gorecegimiz sekilde disli c¢ark mekanizmasiyla dairesel harekete ¢evrilir ve meydana

gelen donme hareketi ile jeneratérden elektrik enerjisi elde edilir.

Sekil 2.55. Bir OWEC sisteminin gii¢ iiretme mekanizmasi (Anonymous, 2010d)

Son zamanlarda yeni olarak gelistirimekte olan bir diger yakm kiy1 tipi DEK
sistemi  “WavePlane” olarak adlandirimaktadr. 1990 yiinda Danimarka’da patenti
alman sistem ile ilgili ik prototip 2008 yiinda hazirlanmistir. Prototipin, heniiz kesin
olmamakla birlkte Kuzey Denizinde bir yere yerlestirilmesi bekleniyor. Uriiniin ticari
olarak firetimesi ve ¢aligan sistemi icin 3-5 yilhk bir siire Ongoriiiiyor ve sistem
gelistirilme  agamasmdadr. Wave Plane, V biciminde sekillendiriimis bir gdvdeye
sahipti. 'V seklindeki egimli yiizey denizden gelen dalgalara maruz kalr. Wave
Plane’de gbvdenin bu kismmmn 6n tarafindaki ylizey cizgileri yapay bir kiy1 olusturacak
sekilde donatimistr. Bunun sebebi ise daha yiikksek verimle enerji elde etmektir. Wave
Plane, simetrik bir konstrikksiiyona sahiptir. Her bir yam, farkh su seviyelerinde olan ve
farkh boylara sahip dalgalart yakalar. Ayrica su girisinde, tiirbin borusuna tegetsel
olarak gelen dalgalarm girmesine izin verilir. Buradan sonra, yonetilebilecek hacimdeki
degere sahip olan suyun kinetik enerjisi elde edilir. Bu kinetik enerji, tiirbinleri
dondiiriir ve elektrik enerjisi elde edilir. Bu doniisim sistemi, V seklindeki ayaklarm
kesisim yerinin hemen arkasmdadr. Anlatlan bu sistemm {i¢ boyutlu olarak ©n

ylizeyinin gOriinlisi ve Simetrik olan her iki kismm birine ait olan detayh iic boyutlu
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modelinin goriintiileri Sekil 2.56.’da gosterimistir. Sekil 2.57.’de ise bu sisteme ait
prototipin ¢esith acilardan c¢ekilmis {ic adet gercek goriintlisii mevcuttur.

AN,
RHIEHEHE A AN S
O Ny, < N N

et e v Vo - —e— e S e -

Sekil 2.56. Wave Plane modeli ve simetrik kisimlardan biri (Anonymous, 2010e)
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Sekil 2.57. Wave Plane prototipine ait gergek goriintiiler (Anonymous, 2010e)
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Bir diger yakm kiyt tipi uygulamasi ise Iwave (Indian Wave) olarak
adlandrdiZmiz uygulamadwr. Daha Once de bahsettigimiz iizere, okyanus dalgasi c¢ok
karmasik bir yapiya sahiptir ve bu ylizden ondan enerji elde edip kullanlmaya hazr
hale getirilmesi ¢ok zor olmustur. Bu cihazn tasarimi, ucuz enerjinin basarih bir
bigimde tretimi icin ¢ok Onemlidir. Asagidaki Sekil 2.58.’de Iwave cihazinn yapisi ve
elemanlar1 gosterilmistir.

Gearbox and gemerator
v
Overheac Crankshaft
Connectay Rod
/ Varticaly Pesioned
4 ."/ Hollow Tube
1 Opening in the tube
3 the dotlom

Water Level Fiston type partizly
buoyant float

Walls at the side of tube o
guide wave into the opering.

Sekil 2. 58. Iwave cihazinin yapisi ve elemanlar1 (Anonymous, 2010f)



86

Hepimizin bildigi gbi bu enerji, su tarafindan degl de dalgalar tarafindan
tasmr. Bu konuya daha &nce “DEK Sistemleri I¢in Dalgalar ve Ozellikleri” adh
boliimde degmnilmis ve dalgalar yayilirken yaprak Ornegi verimisti Yapragm denize
atlan bir cakitasmm olusturdugu dalga ile ik konumunun etrafinda asag yukar
hareket ettigi ancak sarsmtmmn kaynagndan hi¢ uzaklasmadigi veya ona yaklagsmadigt
goriilmiistii. Bu bize su dalgalarmm bir yerden baska bir yere hareket ederken suyun
onunla beraber siirliklenmedigini  gdstermisti. Okyanus dalga enerjisinin nedeni su
degidir ve dalga yiksekligidi. Eger sudan elde edilen enerji kaldmrirsa, dalga
yiksekligi artmaz.

Iwave, dalgalarm deniz seviyesinin iizerine ¢ikabilecegi kiyrya yakm bir noktada
su lzerinde ylzer halde bulunur ve dalgalarla karst karsiya kalacak sekilde
konumlandirihr. Dalgalar, kiyr seridinin  bulundugu kara parcasma karsi paralel bir
sekilde yol alur.

Temel direkleri (kaziklar) denizin dibine ¢akilir ve cihazm yatay ve dikey
hareketini Onlemek icin gergin bir tel (baglanti elemani) vastasiyla tahrik edilir. Cihazin
duvarlari, dalgalarm agikhkta (delikte) toplanmasma yardimci olur. Dalgalar ¢arptig
zaman, agr ve batmaz piston yarm turluk bir doniis ile kranksaftn iizerine dogru cikar.
Dalgalar c¢ekildigi zaman, piston yine yarm bir tur tamamlanincaya kadar kranksaft ile
asagiya kadar mer. Krank milinin, bu hareketiyle elektrik iiretmesi i¢cin iki tarafina
sanzimanlar (vites kutulari) ve alternatorler baglanr. Cahsma prensibi bu kadar basittir.
Ozetle, bir piston silindir mekanizmasmn krank miline verdigi hareketle elektrik
tiretimi s6z konusudur. Bu hareket ise okyanus dalgalarmm seviyesinin siirekli olarak
degismesinden ve bu yilizden meydana gelen asag yukari hareketten kaynaklanir.
Karmagsiklklar ise asagida swalanan maddelerde meydana gelen varyasyonlar ile ortaya
¢ikar;

-Dalga yiiksekligi.

-Her bir dalgamin ¢arpmasi i¢in gegen siire (dalgamin periyodu).

-Kiiciik ve biiyiik dalgalarin kombinasyonu.

-Frrtmalar.
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Sekil 2.59.’da Iwave cihazmm suyu iceri ahst ve pistonun yukart ¢ikisy, Sekil
2.60.’da pistonun asagiya geri inisi goOsterimistir. Sekil 2.61.’de ise cahsr vazyetteki

Iwave icin elemanlarinin konumu gosterilmistir.

L

honestech

Sekil 2. 59. Iwave suyu iceri almis ve piston yukar1 ¢ikiyor (Anonymous, 2010f)

honestech

Sekil 2. 60. Iwave’de piston asag iniyor (Anonymous, 2010f)
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Sekil 2. 61. Iwave ¢alisrken elemanlarinin konumu (Anonymous, 2010f)

Bir bisikleti ve onun krankmda yer alan pedal saftmi disiinelim. Pedala daha
fazla basng yaptigmiz zaman daha hizh gideriz. Bu sadece bizim daha fazla verdigimiz
kismi basmng ile saglanr. Yokus asag bir yolda bisikletinize c¢ok hizh bir sekilde
gidiyorsaniz pedaln bir etkisi olmaz. Ciinkii enerji sadece bir yolda transfer ediimis
olur. Bununla birlikte pedala yapilan basing belirli siire aralklarla oldugu zaman da
hareketin siirekliligi saglanabilir ve bisiklet yol alabilir.

Yukaridaki paragraftaki anlatim, bu cithazn c¢ahsmasma benzedigi i¢in
yapimustr. Dalgalar yiiksek oldugu zaman, yiikselen piston tarafindan uygulanan tork
da yiiksektir. Bu yiiksek tork krank tarafindan vites kutusuna aktarir. Bu yiksek tork,
tekerlegin hizh bir sekilde hareket ettigi an gibi disiiniilebilir. Bu durumda daha gegerh
bir sekilde tretim yapilabilir. Eger tsunami veya firtma anmndaki gibi asm1 bir dalga
durumuyla kargilasilirsa, bir Onlem olarak cihazn en iist kismndan su serbest brakilir
ve cihaz korunmus olunur. Bu cihaz aym zamanda kapanan duvarlart tarafindan da
kapatilabilir. Cihaza alt kismindan gelen dalgalarm seviyesi disik oldugu zaman ise
asagida yer alan duvarlar uzatir ve dalgalarm daha fazla konsantre bir sekilde
toplanmas1 saglanabilir.
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Cok kiicik dalgalarm oldugu durumda piston kismen hareket edebilir ve
krank/vites kutusuna enerji transfer edilebilir. Boyle bir durumda krank tam bir tur
donme yapmadan asagiya geri ulagsacaktr ve piston gelecek bir sonraki dalgay
bekleyecektir,. Bu durumda kesik kesik olarak iretilen enerji depolanp
kullanilabilecektir.

Bu cihaz basit bir yapiya sahiptir ve devamhhig kolaydw. Tim elektriksel ve
kritkk kisimlar suyun lizerindedir ve bu yiizden bu kismlara kolayca ulagilp tamir ve
bakmu yapilabilir. Bir yakin kiy1 tipi sistem olan bu cihazn tamir ve bakmmmnmn
ekonomik olarak yapilabimesi bu sayede miimkiin olur. Bu sistemden iiretilen giincel
enerjinin tahliyesi kolaydr ve pahal bir kablolama gerektirmez. Bu cihaz, diger dalga
enerjisi  konvertorii sistemleriyle karsilastrlacak olursa, mekanik enerjiden alternator
kullanmiyla dogrudan elektrik enerjisi iirettigi i¢in dalga enerjisinin direk doniistimii
s0z konusudur. Bu yiizden enerji kaybi1 degerleri minimum seviyede kalmaktadwr. Diger
cihazlar, deniz dalgasindan iiretilen yani dalgadaki enerjinin kullandabilir bokimiinii,
pnomatik/hidrolik ~ sistemlerin - mevcut kayplart ile  doniistiriip kullanwlar. Bu cihaz
tarafindan tretilen enerji, tiim diger enerji formlariyla rekabet edebilecek seviyededir.
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2.2.3 Acik Deniz (Offshore) Uygulamalar:

Bu bolimde acik deniz (uzak kiyr) tipi DEK sistemleri detayh olarak ele almmug
ve bu sistemlerin yapilar,, c¢ahsma prensipleri ile ¢esitleri hakkmnda bilgiler verilmis ve
bu bilgiler gorsellerle desteklenmeye ¢alisimistr. Bu sistemlerden her birinin  gelisimi
ve geldigi nokta ile potansiyeli ortaya konmaya c¢ahsiimistir.

Acik deniz uygulamalart daha oOnce de belirtidigi gbi en yiliksek enerji
donistirme  potansiyeline sahip olan uygulamalardr. Bu yiizden DEK sistemleri
lizerne yapilan arastrmalar acgik deniz sistemleri lizerne yogunlagmustr. Bu sistemler,
aym zamanda kurulmasi en gi¢c ve en pahah uygulamalar grubunda da yer
almaktadrlar. Bununla birlikte, bu maliyet kiilfetine karsm bu sistemlerin halen
popiiler olmasm saglayan sey ise elde edilebilecek enerji potansiyelnin ¢ok yiksek
olmasidr. 40 metreden daha derin olan sularda, kiyidan uzak olarak uygulanan cihazlar
kullaniimaktadr. Bu tiir sistemlerde, elde edilen elektrik enerjisinin  kiytya iletiimesi
icin uzun su alt1 elektrik kablolarma gereksnim s6z konusudur.

Ac¢ik deniz uygulamalarma Ornek vermek gerekirse, ilk akla gelen uygulama
Pelamis (Su Yilam) olacaktr. Pelamis, bu uygulamalar icerisinde adi en ¢ok duyulan
DEK sistemidir. Pelamis, admi seklinden alr. Pelamis, seklinden dolayr kiy1 ve yakm
kiyt uygulamalarmdan belirgin - sekilde farkliliklar gbsterir. Asagida Sekil 2.62.°de
Pelamis’in  kuru bir hawvuzdaki gercek goriintiisii, Sekil 2.63.’de dalga havuzundaki
goriintiisii ve Sekil 2.64.’de ise denizdeki Pelamis’e ait goriintii yer almaktadir.
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Sekil 2. 62. Pelamis’in kuru havuzdaki goriintiisii (Anonymous, 2010g)

Sekil 2. 63. Pelamis’in havuzdaki goriintiisti (Anonymous, 2010g)
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Sekil 2. 64. Pelamis’in denizdeki kivrmli goriintiisti (Anonymous, 2010g)

Sekil 2.62.’de Pelamis, kuru bir havuzda ve diiz bir zeminde iken kendi sekli de
diizdiir. Sekil 2.63.’de Pelamis, az dalgali havuzda iken kendi sekli de az biikiilmiis
olarak gorillmektedir. Sekil 2.64.’de ise Pelamis, dalgali bir denizde iken kendi seklinin
de cok bikiimli oldugunu gorebiliriz. Yani Pelamis, seklini bulundugu ortama gore
degistirmektedir. Tipki bir yilann siiriiniirken, siirlindiigli  yerin seklini almasi gibi
Pelamis de yiizerken, igerisinde bulundugu dalgann seklini almaktadr. Asagida Sekil
2.65.’de Paint tcretsiz programu ile ¢izilen sekile bu durum ortaya konmaya
calgiimistr. Pelamis ve altnda bulunan dalgalar1 incelenecek olursa, ne kadar benzer
goriinlimde olduklar1 anlasilabilir.
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Pelamis
(Su Yilani)

Bilikiilen kisim

Dalga Yénii .

Sekil 2. 65. Pelamisin dalgalara gore seklini degistirmesi

Pelamis, Sekil 2.65.’de gorillen bu O6zelligini yapismdan kazanmaktadr. Kiy1 ve
yakmn kiy1 tipi uygulamalarda boyle bir yapiyla karsilasiimaz. Onlarm yapilari genelde
diizgiin oluwr. Pelamis, en basit sekilde ifade etmeye calsilirsa birbirine doner
mafSallarla  baglanmis uzun c¢ubuk govdelerin birlesimi  seklinde acgiklanabilir. Bu
cubuklarm baglanti noktalarmda ise kinetkk enerjiden elektrik enerjisi liretmemizi
saglayacak pistonlar bulunur.

Pelamis bu yapisi sayesinde, icerisinde bulundugu deniz ortamiyla uyumlu bir
sekilde hareket eder ve dalgalanma hareketi yapar. Bu dalgalanma hareketi ashnda
baglanti noktalarmdaki ¢ubuklarm, farkh su seviyelerinde kalan kisimlarmm farkh
sekillerdeki hareketi ile meydana gelen bir bikiilme hareketidir. Bu c¢ubuklarm farkl
konumlar1 sayesinde baglanti yerinde olusan biikiilme hareketi pistonlara aktarilir ve
pistonlarm agiip kapanmasi saglanr. Bu mekanizma sayesinde deniz dalgasmmn
biinyesinde barndrdig diizensiz ve kontrolsiiz kuvvet, diizenli bir mekanik hareket
haline donistiiriimiis olur. Sekil 2.66.’da Pelamis’in biikiim kisimlarmmn igerigi ve gii¢
cekme tinitesi kesitler almarak gercek goriintlisiiyle verilmistir.
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Sekil 2. 66. Pelamis’in biikilen kismlarmmn i¢ kesit gorintileri ve igerigi (Anonymous,
2010g)

Bu goriintiiden yola c¢ikarak Pelamis’in en Onemli kisimlarmm bu baglanti
noktalart oldugunu sdyleyebiliriz. Ciinkii Pelamis’m amaci deniz dalgalariyla yapacagi
salmmlarla, kullanma uygun elektrik enerjisi liretmektir. Bahsettigimiz bu kisimlar ise
sistemin enerji drettigi kisimlar oldugundan en onemli kisimlardir.

Elde edilen mekanik hareket, daha sonra difer DEK sistemlerinde oldugu gibi
elektrik enerjisine cevrilebilir. Bu da kullanlan sistemin yapisma bagh olarak bazen yag
pompalayarak bazen de icerisinde elektrik {iretimi gorevini gerceklestirebilecek olan ve
temel olarak stator gibi elemanlar barmdwran pistonlarla dogrudan elektrik enerjisi
ireterek gerceklestirilir. Asagida Sekil 2.67.’de ise Pelamis’e ait baglantt sekli sematik
olarak gosterimistir.
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Sekil 2. 67. Pelamis’e ait baglant1 sekli (Anonymous, 2010g)

Pelamis’in, kendi cahsmasma engel teskil etmeyecek ve ¢evresindeki dogal
hayata zarar vermeyecek sekilde calsacag bolgeye montaji gerekmektedir. Pelamis’in
yikksek verimle calsip, yiksek enerji degerleri elde etmesi i¢in yiikksek dalga enerjisi
potansiyeline sahip olan bolgelerde cahsmasi en mantikl diisiincedir. Ciinkii Pelamis,
her yerde ayn1 miktarda enerji iiretmez.

Dalga potansiyeli ve durumu Pelamis’in  elde edebilecegi  (denizden
cekebilecegi) enerji miktarmi dogrudan etkiler. Bununla beraber Pelamis’in her ne
kadar deniz igerisinde serbest olarak cahsmasi gerekli ise de ¢evresindeki deniz trafigini
engellememesi i¢in de c¢ahsmasmi belli miktarlarda kistlamak gereklidir. Pelamis’in
calisacag hareket alam iste bu olaylar g6z Oniinde bulundurularak tespit edilir ve buna
gore baglant1 ve montajlar yapilr.

Yukarida Sekil 2.67.’de gorebilecegimiz gibi Pelamis, 6n tarafta iki noktadan,
arka tarafta ise tek noktadan deniz tabanma baglanmistr. Bu sekilde baglanmasmmn asil
sebebi, caligmasi esnasmda ileri-geri veya saga-sola donmesini fazla engellemeden
yeterli miktarda hareket serbestliine sahip olmasmni saglamaktir.
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Sekil 2.67.’ye dikkatlice bakacak olursak, asagida ve yukarida ikiser adet olmak
lizere toplam dort adet sart noktah olarak gosterimis parcayr gorebiliriz. Bu sar
parcalardan asagida olan iki tanesi agwhk grubu olarak, yukarida kalan iki tanesi ise
batmayan kaldiricilar olarak adlandirilir.

Bu parcalar asag ve yukart yonde olusturacaklart gerilimlerle, halatlarm gergin
kalmasm saglarlar. Aym zamanda sistemin hi¢bir biikiilme hareketi yapmadan dalga
yoniinde hareket etmesini engellerler. Bu da verimin biraz daha artmasm saglar ¢ilinkii
Pelamis’te ne kadar fazla bikiilme hareketi meydana gelirse, 0 kadar fazla elektrik
iretimi gergeklesir. Tiim bu mekanizma sayesinde Pelamis’n deniz icerisinde smirh bir
hareket serbestligine sahip olmak kaydiyla hareket etmesi saglanir.

Asagida Sekil 2.68.’de ise tek bir Pelamis’e ait Gl¢iilendirme, Sekil 2.69.’da ise
Pelamis’e ait bir gli¢ donistirme modiiliinin i¢ gOrlinisii verimis ve kisimlart sekil
tizerinde gosterimistir. Sekil 2.68.’de gortldiigii gibi her bir Pelamis’te ii¢ adet giic
doniistirme modiilii bulunur ve hepsi birlkte toplam 750 kW degerinde giic tiretmeye
calgrr. Sekil 2.69.°da goriildiigii gibi her bir gii¢ doniistirme modiiliinin igerisinde
diisey eksende sallanma ve yatay eksende kaldrma yapan menteselenmis ek yerleri, su
deposu, manifold, yiiksek basng akiimiilatorleri, hidrolk sahmerdan ve motor/jenerator
grubu yer almaktadr.

| Pl ", Fd ™, F ) ) .
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Sekil 2. 68. Tek bir Pelamis’e ait dlgiilendirme (Anonymous, 2010g)
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Sekil 2. 69. Pelamis’e ait gii¢ donistiirme modiiliniin i¢ goriniisti (Anonymous, 2010g)

Uretilmis ve calismakta olan Pelamis icin, baz standartlar ve ozellikleri
www.pelamiswave.com’dan edinebilecegimiz “Pelamis P-750 Wave Energy Convertor”
adh brosiirde ortaya konmustur. Pelamis’in biyikligi, oOzellkleri, kapsami, yapisi ve
diger kaynaklarla kiyaslanmasi gibi konularda bize sayisal olarak da veriler vererek
Pelamis hakkinda yorumlarda bulunmamizi saglayacak bilgiler, bu brosiirdeki tabloda
ortaya konmustur. Bu tablonun dilimize cevrilmis sekli, Cizelge 2.5.’de verimistir. Bu
cizelgeyi inceledigimiz zaman goze carpan en belirgin Ozellkler Pelamis’m 150 metre
uzunlukta ve 3,5 metre ¢apta olmasidr. Boyuna oranla ¢api ¢ok kiigiik kalmaktadr. Bu
bize ylan sekline benzerligni de ispatlamaktadw. Ayrica glic doniistirme {initesinin
birbirinden bagmmsiz ¢alisan {ic kisimdan olusmasi da dikkat edimesi gereken bir
noktadr. Karsilagtrmalar kisminda verilen bilgiler ise bize Pelamis’ten ziyade dalga

enerjisi teknolojilerinin geldigi noktayr gostermektedir.


http://www.pelamiswave.com/

98

Cizelge 2.5. Pelamis i¢in ortaya konulan sartname (Anonymous, 2010g)

ISARTNAMELER|

YAPI (STRUCTURE)
Toplam uzunluk (hersey dahil)
Cap
Deplasman
Burun kismi

Gili¢ ¢ekme tinitesi

GUC DONUSTURME UNITESI
Gili¢ ¢ekme iinitesi
Sahmerdan hizi
Gii¢ diizeltme/depolama
Calgma basmci
Gii¢ doniistiirme
Jenerator
Hiz
GUC
Toplam gili¢ degeri
Yilik ¢iktis
Nominal dalga giicii
Hidrostatik gii¢c smirlamasi
Jenerator tipi
Sistem voltajt
Doniistiiriicii
DEMIRLEME YERI
Derinlik
Yaygm olan (genel)
Demirleme sistemi
KARSILASTIRMALAR
Gaz tlirbini-fuel esdegeri

Gaz tlirbini-CO, emisyonlar1

150 metre
3.50 metre
700 ton (kendi agirhg1 dahil)
5 metre uzunlugunda, egilmis konik
Birbirinden bagmmsiz 3 gii¢c doniistiirme

unitesi

4 hidrolik sahmerdan (2 sallama, 2 kaldirma)
0-0.1 m/s
Yiiksek basme¢h akiimiilatorler
100-350 Bar
2 degisken (birbirinin yerini alan) motor
2 tane 157 kVA / 125 kW
1500 rpm

750 kW
2.7 GWh
55 kW / m
> 6-7 metre onemli dalga yiiksekligi
Es zamanli olmayan
3 faz, 415 /690 Vac 50/ 60 Hz
11 kV veya 33 kV kademelerinde 950 kVA

> 50 metre
< 1 knot

gevsek demirlenmis (Uysal)

600 ton / yil
2000 ton / yil
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Ac¢k deniz ya da uzak kiy1 (offSshore) DEK sistemi olarak nitelendirebilecegimiz
sistemlerden biri de Wave Dragon’dur. Ik prototipi Danimarka’da Nissum Bredning’de
halen gelistirilmekte ve bagh durumdadr. Wave Dragon’un yapmmcilart tarafindan
asagida maddelenmis olan ii¢ Ozellk, firmann kendi web sitesinde bu diisiince i¢in ii¢
lyi neden olarak ortaya konmustur.

1) Wave Dragon fikri, var olan kiyadan uzakta enerji iiretimi ve hidro tiirbin

teknolojisinin yeni bir yolla birlesimidir.

2) Wave Dragon, meydana gelebilecek gelismeler altnda 6zgiir bir sekilde daha

yikksek boyutlarda 6lgeklendirilebilen tek dalga enerjisi konvertorii teknolojisine

sahiptir.

3) Boyutlar1 yiizinden bakmu ve Onemli tamir isleri denizde tamamlanabilir ve

bu da diger sistemlere gore O&M maliyetlerini daha asag ¢eker.

Wave Dragon dalga enerjisi konvertérimin temel fikri; kiyidan uzakta
ylizdiiriillen bir platformda, geleneksel yontemlerle sudan elde edilen gii¢ projelerinin iyi
bilinen ve iyi gelistirilebilen prensiplerine sahip olan kullanmudr. Bu prensip,
gergekten ¢ok Dbasitti. Wave Dragon (Dalga Ejderhasi) ii¢ asamada elektrik tiretimi
saglar. Bunlar asagida maddelenmistir.

1) Deniz suyunu yukari kaldrma (overtopping)

2) Depolama (reservoir)

3) Gii¢ ¢ekme tintesi (power-take-off)

Bu olaylar srasiyla su sekilde gergeklesir:

Wave Dragon cihazi, okyanus dalgalarm depo haznesinin {izerine kadar kaldmrir
ve burada depolanmasm saglar. Daha sonra depolanan su tiirbinlerden gecirilir ve
tirbinlerin  dairesel hareketi (donmesi) giic c¢ekme Tlnitesi ile elektrik enerjisine
doniistiirtiliir.

Wave Dragon’un sahip oldugu bu calisma prensibi asagida Sekil 2.70.’de
gosterimistir.  Ayrica Sekil 2.71.°de Wave Dragon’da kullanlan hidro tiirbin ¢esidi
gosterilmistir. Sekil 2.72.’de ise Wave Dragon’un 20 000 saati asan bir siire zarfinda
test edilmekte olan prototipi gosterilmistir.
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overtopping

reservoir k\

turbine Youtlet

Sekil 2. 70. Wave Dragon’un ¢alisma prensibi (Anonymous, 2010h)

Sekil 2. 71. Wave Dragon’da kullanilan hidrotiirbinler ve modeli (Anonymous, 2010h)
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Sekil 2.72. 20 000 saati agskm siiredir test edilen prototip

Sekil 2.73.°de ise Wave Dragon’un denizde dalgalarm vurmastyla olusan
gortintlisii yer almaktadr. Bu goriintlide dalgalarm durumuna dikkat edecek olursak az
Once bahsettigimiz overtopping (yukart kaldrma) olaymi daha iyi fark edebiliriz.

Sekil 2. 73. Wave Dragon dalgalardan enerji elde ediyor (Anonymous, 2010h)

Wave Dragon, baglanti kollartyla demirlenen bir DEK sistemidir ve yeterli dalga
iklimi ile su derinlignin 20 metreden fazla oldugu yerlerde, tek basma bir yere
yerlestirilebilir veya park edilebilir.
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Asagidak Cizelge 2.6.°da dalga iklimine gore tinite bagma yillk tahmini giig
tretim miktarlar1 gosterimigtir. Sekil 2.74.’de ise bu tablodaki verilerden elde edilen
grafik gOsterimistir. Bu grafigi dikkatlice inceleyecek olursak, dalga iklimi degerlerinin
artmasiyla giic Uretimi degerlerinin de arttigmi gozlemleyebiliriz. Dalga iklimi degeri
ki katma ulastigmda (24 kW/m’den 48 kW/m ye geldiginde) giic degeri yaklagik
olarak tUic katma (12 GWh/yil/inite’den 35 GWHh/ylliinite’ye ¢ikiyor) yakm bir degere
ulastyor.

Cizelge 2.6. Dalga iklimine gore Wave Dragon sistemlerinin {inite bagma yillk giic
tiretim miktarlar1 (Friis ve Madsen, 2005)

Dalga iklimi Gii¢ Uretimi
24 KW/m 12 GWh/yil/iinite
36 kW/m 20 GWh/yil/iinite
48 kW/m 35 GWh/yil/iinite
Yillik
ortalama

gl
(GWh/yil/iinite)

35

20
12

24 36 48 Dalga Iklimi
(wave climate)
(kW/m)

Sekil 2. 74. Wave Dragon i¢cin {iiretilen giiciin dalga iklimine gore degisimini gdsteren
grafik

Cizelge 2.7.°de ise, 0.4 kW/m ve 36 kW/m lik Wave Dragon initeleri i¢in
agrhk, genislik, uzunluk, tlirbin sayisy, tahmini glic iretimi ve ¢alisma derinligi gibi
temel veriler ortaya konumustur.
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Cizelge 2. 7. Wave Dragon’un iki farkh uygulamasi i¢in temel veriler (Soerensen, 2006)

Anahtar Sozciikler, 0.4 KW/m 36 KW/m
kisimlar
Agirlk 237 ton 33 000 ton
(celik ve beton kisim)
Toplam genislik 58%33 metre 300x170 metre
ve uzunluk
Yikseklik 3.6 metre 19 metre
Deniz seviyesinden 0.6 - 1.5 metre 3 — 7 metre
yiikseklik
Tiirbinlerin sayisi 7 16 - 20
Jeneratorler PMG PMG
Birim iinite i¢in 20 kw 7MW
glic degeri
Birim {inite i¢cin yillik 0.04 20
tahmini gii¢ liretimi
(GWh/y1l)
Cahsmasi i¢in gerekli 6 metre > 25 metre
su derinligi

Wave Dragon, deniz suyunun yukari kaldrma (overtopping) olay1 ile su deposu
icerisine almarak, kullamlan hidrotiirbinler aracihg ie mekanik olarak elde edilen
enerjinin, elektrik enerjisine doniistiirilmesine dayanan prensibe gore enerji lreten bir
DEK sistemidir.
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Wave Dragon DEK sisteminden en iyi sekilde faydalanp, yiiksek verimle
cahsmasm saglayp, daha yiiksek degerlerde enerji tiretmesini miimkiin kilacak, kontrol
ve gelistrme arasgtrmalart halen devam etmektedir. Optimum tepe noktasmm
diizenlenmesi ve bulunmasi, optimum tirbin diizenlemesi (en uygun tiirbin tipinin
secilmesi), depodaki su seviyesinin yiksekliginin kontrolii ve odadaki havanin kontroli
gibi bashca etkenleri icerisine alan Wave Dragon igin gelistirilmis kontrol stratejisi
asagida Sekil 2.75.’de gosterilmistir.

Optimum tepe boyunun

Odadaki havanin kontrolii diizenlenmesi

Optimum tiirbin diizenlemesi

Depodaki su seviyesinin kontrolii

Sekil 2. 75. Wave Dragon i¢in gelistirilmis ayarlama stratejisi (Soerensen, 2006)

Wave Dragon, uzaktan kontrol edilmesine ve standart giic plani galismalarma
izin veren bir SCADA programi ile donatimustr. Sekil 2.76.da SCADA programmin
ana ekrany, Sekil 2.77.de ise Wave Dragon’un iki tiirbininin ¢alismaya baslangic

esnasmdaki degerlerinin degisimini gosteren ekran verilmistir.
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Sekil 2.76. SCADA programmmn ana ekran goriintiisii (Powergen Europe Conference,
2005)

Sekil 2.77. Wave Dragon’a ait iki tiirbinin ¢aliymaya baglangic esnasmndaki degerlerini
gosteren SCADA ekrant (Powergen Europe Conference, 2005)
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Wave Dragon igin Danimarka’da Nissum Bredning’de yapilan testlerde
kullanlan 1:4.5 olgekli DEK sisteminin modeline ait Olg¢ililendirmeleri de beraberinde
iceren, On ve list plan goriiniisler1 swastyla Sekil 2.78. ve Sekil 2.79.’da verilmistir.

L WT BHD
203x102x23 UB ‘ A WT BHD
RESERVOIR DECK /O \ - 1 ™~

BASE |

a o TT— | & 2
2222 B cr - o
203x102%23 UB 14305 ‘ 2044 4096 T,
T T

11067

222

2667
1889
444

2117

3956

ELEVATION AT CENTRELINE BULKHEAD

Sekil 2. 78. Wave Dragon’un 1:4.5 6lgekli modeline ait 6n goriiniis (Tedd, 2007)

57.490

LT T T

Sekil 2. 79. Wave Dragon’un 1:4.5 6lgekli modeline ait tist goriiniis (Tedd, 2007)

2005 yaznda Aolborg Universitesi tarafindan gelistirilen 1:50 &lgekli laboratuar
cihazs iizerinde testler yapimustr. Asagida Sekil 2.80.°de Aolborg Universitesindeki
dalga havuzunda, reflektor (yansttic) birlesim yerinin kurulumu gosterilmis ve yapisi
tantilmustr.  Ayrica Cizelge 2. 8.°de 14.5 olgekli Wave Dragon modeline ait veriler,
Cizelge 2.9.’daise tam Olgekli Wave Dragon modeline ait veriler ortaya konmustur.
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Su deposu
Gii¢
Donistiirici

Ultrasonik
Hidrolik :oznsyq_n
Silindir ensori

Reflektor

Kanat

Sekil 2. 80. Aolborg Universitesindeki modelin reflektdr birlesim yeri incelemesi (Tedd,
2007)

Aolborg Universitesinde test edilen 1:50 o&lgekli modelin dalga havuzundaki
goriintiisti Sekil 2.81.°de  gosterilmistir. Ayrica bilgisayar ortammda tasarlanmig  bir
baska goriintiisii ise Sekil 2.82.’de ortaya konmustur. Sekil 2.83.’de ise Wave Dragon
modeline ait test standinda test edilmekte olan tiirbin gosterilmisti. Aym tiirbin 14.5
Olcekli projeye uygulanabilir.

Sekil 2. 81. Aolborg Universitesi’nde 1:50 &lgekli modelin testi (Tedd, 2007)
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Sekil 2. 82. Wave Dragon’un bilgisayar ortammndaki modeli (Tedd, 2007)

Sekil 2. 83. Wave Dragon modeline ait test standinda test edilmekte olan tirbin (Tedd,
2007)
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Cizelge 2. 8. 14.5 6lgekli Wave Dragon modeline ait veriler

Ozellik

Sayisal Veri
Denize dogru agilan dalga reflektorleri arasmdaki genislik 57m
Dalga reflektorii uzunlugu 28m
Rampa tepesinin genisligi 27m
Su deposunun hacmi 55 m®
Toplam agirlik 237 ton
Giig degeri 20 kw
0.7 metre tepe yiksekliginde tlirbinin hidrolik verimliligi % 87
Demirleme Gevsek
demirlenmis
Jenerator tipi Es zamanl
Proje biitcesi 1.7 milyon €
Cizelge 2. 9. Tam 6lcekli Wave Dragon modeline ait veriler
Ozellik Sayisal Veri
Denize dogru agilan dalga reflektorleri arasmdaki genislik 260 m
Dalga reflektorii uzunlugu 125 m
Rampa tepesiin genisligi 120 m
Su deposunun hacmi 5,000 m®
Toplam agirlik 21,750 ton
Glic degeri 4 MW
0.7 metre tepe yiiksekliginde tiirbmin hidrolik verimliligi % 91
Demirleme Gevsek

demirlenmis
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Cizelge 2.9. (Devam) Tam 6lgekli Wave Dragon modeline ait veriler

Jenerator tipi Es zamanl
Hesaplanan tahmini maliyet 13,5 milyon €
24 kW/m lk dalga klimi i¢in hesaplanan tahmini yillik iiretim 10 GWhly
Hesaplanan tahmini iiretim fiyati 0,11 €kWh
Uzun donem i¢in (2016) hesaplanan tahmini fiyat 0,04 €/kWh

Wave Dragon igcin 1:4.5 0Olgekli ve 1:50 0Olgekli olarak hazirlanan protiplerle
yapilan deneyleri ve meydana gelen gelismeleri anlattiktan sonra Wave Dragon ile ilgili
olarak yapimis cahsmalarla ilgili 6neml satr baslarmi Cizelge 2.10.° da oldugu gibi
ortaya koyabiliriz. Bu ¢izelgedeki bilgiler, Powergen 2005 FEurope Conference’de
ortaya konmustur.
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Cizelge 2. 10. Wave Dragon calgmalarmda Onemli satr baslart (Powergen Europe
Conference, 2005)

TARIH AKTIVITE

1987 Erik Friis — Madsen Wave Dragon dalga enerjisi konvertorii konseptini gelistirdi.

1984 Patentli uygulama teslim edildi.
1999’da Danimarka patenti, 2001°’de Avrupa patenti verildi.

1995-1999  yapisal diizenlemesi yoniinden, ekonomik agidan, geometrisi bakimmndan, tiirbin
konfigiirasyonun se¢imi agisimdan ve Wave Dragon’un hareketi i¢in ik ¢caligmalar

yapildi

1998-2000 Sy iizerinde batmadan yiizebilen 1:50 &lgekli model Danimarka Denizcilik
Enstitiisii (Danish Maritime Instute) tarafindan yapildi ve Aalborg Universitesi ve

Danimarka Enerji Programmdaki University Collage Cork. Funding tarafindan test
edildi.

1998-2000  pjisiik basmng tiirbini ve kontrol ekipmanlar1 gelistirildi.

20012005 EC ve Danimarka Enerji Ajansi tarafidan desteklenen Danimarka Dalga
Enerjisi'nin Nissum Bredning’de yaptig1 1:4.5 (20 kW) hk prototipin gelistirilmesi
ve testi yapildi.

2005 Yeni bir platform/reflektér tasarmmm gelistirilmesi ve test edilmesi, Nissum

Bredning’deki 1:4.5 lik prototipin ve ikincil bir giic ¢ekme {initesinin 1:50 olgekli

dalga tanklarmda test edilmesi gerceklesti. Bu olaylar finansal olarak Danimarka

tarafindan desteklendi.
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Wave Dragon, daha once de belirttigimiz gibi bir acik deniz uygulamasidr ve
kiyidan uzakta bir yere montaji ve sabitlenmesi (demirlenmesi) gerekmektedir. Aym
zamanda tretilen elektrik enerjisinin su alti kablolartyla kiyya iletimesi s6z konusudur.
Wave Dragon’un tam Olgekli olarak tasarlanan cihazi, birka¢ katener zincire sahip bir
CALM samandra sistemi ile demirlenmistir. Sekil 2. 84.°de Wave Dragon’a ait
demirleme prensibi ve Sekil 2.85.°de ¢ok ayakh CALM samandirast gosterimistir.
Sekil 2.86.’da gorebilecegimiz gibi ki tip dayanak (demirleme) noktasi s6z konusudur.
Bunlar arka dayanak noktasi (back anchor) ve on dayanak noktasi (front anchor) olarak
adlandirimaktadr. Bu dayanak noktalarmm bir kiy1 olusturacak sekilde olmasi i¢in
hareketi, sekilde goriildiigii gibi + 60° smrlandirilmigtir.
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Sekil 2. 84. Wave Dragon’a ait demirleme prensibi (Soerensen, 2006)
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CALM Wave
Buoy Dragon

Back

anchor Frort

anchor

Sekil 2. 86. Demirleme olaymin sematik goriiniimii (Tedd, 2007)

Gelistirilmekte olan Wave Dragon prototiplerine géz atacak olursak, tam Olgekli
prototipin giic degerinin 4 MW olarak belirtildigini Cizelge 2.9.’dan gorebiliriz.  Son
gelismeler altmda 7 MW’k Welsh gosterici (demonstrator), 10 iiniteden sonra 77
MW’dan fazla giic saglayan ve 5000-6000 aileye yetecek kadar giic iiretecek bir
uygulamadir ve Sekil 2. 87.de 7 MW’k Welsh gosterici i¢in Slgiiler verilmistir.
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300 m.

33.000 tons
7 m over water (max)
15 m under water

Sekil 2. 87. 7 MW’lk Welsh gosterici icin dlgiiler (Soerensen, 2006)

Wave Dragon’un gii¢ iiretme projesini inceledigimizde, 4 km lk bir c¢izgi
boyunca Sekil 2.88.’de gosterildigi gibi yan yana bulunacak 7 ftnitenin toplamda 50 —
80 MW arasmda bir degerde iiretim yapabilecegini goriiriiz. Ayni giiciin elde edilmesi
icin agkk denizde 3.2 knmf’lik bir alanm % 75’k bir kismmna riizgar ¢iftlikleri kurulmast
gereklidir.

&dﬁ- i ,F .'"J_I‘:".L il'-"' .':Tl:). ol
x-,!.; ¥ .
_ 4 km h

Sekil 2. 88. Wave Dragon gii¢ iiretme plam (Soerensen, 2006)

Wave Dragon, diger DEK sistemleriyle karsilastrilacak olursa, yapismmn
tamamen suyun dogrudan su tirbinlerini  dondiirmesiyle enerji {retecek sekilde

tasarlandigini gorebiliriz.
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Diger sistemlerden farkh olarak, tek adimda enerji doniisimii s6z konusudur.
Hareketli parga sayisi ¢esidi ¢ok azdr ve tek hareketli parcasi da tirbinlerdir. Bu da
onun konstrikksiyonunun ¢ok basit olmasmi saglar. Ama halen yapist cok kompleks bir
tasarma  sahiptir. Universiteler ve endiistri tarafindan onun asagda maddelenen
konularda gelistirilmesi amaciyla tasarmi, modellenmesi ve test edilmesi alanlarmda
yogun cabalar sarf edilmektedir.

- Yukan kaldrma olaymm (overtopping) optimize edimesi.

- Svmmn kaldrma giicli ile cihazm donmesine ve inis c¢ikisma karsy, rafine

hidrolik yanit vermesi.

- Dalga reflektorlerine (yansiticilarma) ve  demirleme  sistemine  gelen

kuvvetlerin etkili bir sekilde azaltilmasi.

- Tirbinlerin verimliliginin gelistirilmesi.

- Gii¢ tretimini optimize etmek i¢in bir tiirbin stratejisinin gelistirilmesi.

- Kurulum (yapm), bakim ve calisma fiyatlarinin azaltilmasi.

Bu alanlarda 6nemli bir sekilde gelismeler olmasi halinde, daha fazla miktarda
elektrik iiretimi, mimkiin olan en diisik maliyetlerle gerceklestirilebilecektir. Bu
sekilde enerji elde etmenin cevre dostu ve giivenilir bir yolu ortaya cikmus olacaktr
(Powergen Europe Conference, 2005).

Daha once de bahsettigimiz gbi diinyamiz; temiz, giivenli ve daha verimli bir
sekilde enerji ihtiyacimiza karsilk verebilecek enerji kaynaklarma ihtiya¢ duymaktadir.
Bu kaynak ise okyanus dalgalarmdan elde edilen gicti kullamlabilir enerjiye
doniistiirebildigimiz  okyanus enerjisidir. Ocean Power Technologies (Okyanus Giicl
Teknolojileri) ya da kisaltilmig olarak OPT, bu ihtiyaca karsilk verebilecek ve bir agik
deniz DEK sistemi olarak nitelendirebilecegimiz bir diger DEK sistemidir.

OPT’nin PowerBuoy’u (Gii¢ Samandrrasi), okyanus dalgalarmda var olan dogal
enerjiyi c¢ikaran ve patenti alnnug; hidrodinamik, elektronk, enerji doniisimi ve
bilgisayar sistemleri gibi temelleri olan bir sistemdir. PowerBuoy, degisik dalga
formlarma uygun cevap verebilecek “akil” olarak nitelendirilebilen bir sistemdir.
Sonu¢ olarak ise, temiz ve cevreye yararh bir sekilde giivenilir olarak elektrik iireten,
okyanusta test ediimis, Oncii ve patentli bir sistemdir. Asagida Sekil 2.89.’da okyanusta
test edimekte ve cahsmakta olan bir OPT gosterimistir. Sekil 2.90.’da ise kuruluma
hazir bir OPT gosterilmistir.
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Sekil 2. 90. Kuruluma hazir bir OPT PowerBuoy (Anonymous, 2010i)
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OPT, Dr. George W. Taylor tarafindan olusturulmustur. Son zamanlarda Dr.
Joseph R. Burns tarafindan diinya okyanuslarmdaki smrsiz enerjiden faydalanma
vizyonu takip edilmektedir. Deniz dibine demirlenen, biiyilkk ve yiizen samandralardan
elde edilen ve modern giic ¢ekme sistemlerinde kullanlan elektrik enerjisini {iretebilen
0zel PowerBuoy teknolojisine odaklanma 1994 yinda baslamist. 1997 yilinda New
Jersey’de sahile kapah alanda testi yapilan ylizer samandma, dalga enerjisini elektrik
enerjisine  doniistiirdii. Teknolojinin tam oOlgekli uygulamasi i¢in biiyliyen gelisme egrisi
sayesinde Hawaii ve New Jersey’de 40 kW’lik PowerBuoy’lar kuruldu.

Ekim 2003’de Ocean Power Technologies, basarih bir sekilde halka arz edildi ve
“OPT” adi altnda piyasada islem gordi. Firma Nisan 2007°de ABD IPO ve Nasdaq
“OPTT” adi altmda islem gordii

OPT’nin Ispanya’nn kuzey kiyis1 acklarmda 1,39 MW’lk dalga ciftliginin
kurulumu igin ik asamasi baglamustr. Ingiltere sularmda 5 MW’k dalga ciftliginin
kurulumu ise tasarmm asamasmndadmr. Sekil 2.91.°de OPT dalga parkma ait tipik

kavramsal bir goriintii verilmistir.

Sekil 2. 91. OPT dalga parkma ait tipik kavramsal bir ¢izim (Anonymous, 2010i)

OPT, gelistirme, {iretim, test ve dagitim i¢in stratejik bir ortak kiiresel ag
gelistrmeye devam ediyor. Cizelge 2.11.°de, diinyada teknoloji ve dalga enerjisi
projelerinin gelistirilmesinde OPT ile ¢alsan ortaklarm bazlar1 verilmistir.



Cizelge 2. 11. Diinyada teknoloji ve dalga enerjisi projelerinin gelistirimesinde OPT ile
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calisan ortaklarin bazlar1 (Anonymous, 2010i)

ORTAK ILISKi ULKE
ABD Deniz Teknoloji Gelistirme Amerika Birlesik
Kuwvetleri Devietleri
Iskog Hiikiimeti Proje Gelistirme Iskogya
ABD Enerji Ar-Ge Finansman Amerika Birlesik
Bakanhg1 Destegi Proje Gelistirme Devietleri
Enerji Oregon Ar-Ge Finansman Amerika Birlesik
Bolimii Destegi Proje Gelistirme Devietleri
Iberdrola SA Ortak Girisim Ortag Ispanya
PNGC Giig Proje Gelistirme Amerika Birlesik
Devletleri
Lockheed Lojistik ' YOnetimi Amerika Birlesik
Martin Corp Devietleri
Leighton Ortak Girisim Ortagt Awvustralya
Miiteahhitler Proje Gelistirme

OPT PowerBuoy teknolojisi, sahip oldugu ilave patentler ile, ¢cok sayidda ABD ve
uluslar arasi patente sahiptir. Patent portfoyli de dahil olmak iizere, teknolojileri asagida
maddelenen genis bir yelpazeyi kapsar:

- Sistem Tasarmu

- Kontrol Sistemleri

- Gli¢ Doniistimii

- Demirleme ve Baglama

- Dalga Ciftligi Mimarisi

OPT PowerBuoy, dalga iretme sistemi okyanusta mevcut olan ve dalga
enerjisini diistik fiyath temiz elektrige doniistiren “akill” bir okyanus samandrasmi
kullanr. Ag¢ik deniz sistemi olarak cahsan sistemin cahsma prensibi asagidaki
paragrafta anlatilmustir.
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Dalgalarm algalp yiikselmesi, samandrann serbest bir bicimde asagt yukar
hareket etmesine neden olur. Bunun sonucunda olusan mekanik strok, sofistike bir giic
cekme tnitesinin aracilig ile bir elektrik jeneratoriine aktarihr. Burada tiretilen giic, su
aln kablolarnn aracihig ile kiyiya aktarr. 10 MW’hk bir OPT Gilig Santrali 30
déniimliik bir yer (0,125 km?) isgal eder.

PowerBuoy {izerinde yer alan sensorler, siirekli olarak okyanus c¢evresinin
durumunu ve c¢esith yardimer sistemlerin performansmi kiyrya iletir. Elde edilen veriler
gercek zamanh olarak kiyiya iletilir. Yaklasmakta olan ¢ok biiylk dalga durumlarmda
sistem otomatik olarak Kkilitlenir ve gilic tiretimi durdurulur. Dalga boylar1 normale
dondiigii zaman ise sistem kilidini acar ve cahsmasi eski durumuna doner. Sistemin
temel Ozellikleri sunlardr;

- Samandrralar, maksimum enerji elde edecek sekilde yerlestirilmelidir.

- Saglam ve basit bir ¢elik konstriikksiyona sahip olmalidir.

- Konvansiyonel demirleme sistemi kullanilmaldir.

- Liman tekneleri ve alt yapisi1 sayesinde kurulumu basittir.

- 100+MW gibi biiyiik giic istasyonlar1 icin 6lgeklendirilebilir.

Olaya gorsel etki acismdan yaklastigimiz zaman, birgok toplulugun giic
projelerme bu yizden karst ¢kt gorebiliriz. OPT’nin  PowerBuoy’u riizgar
tirbmleri ile bu yonden dolayr karsilastirilacak olunursa, arada biiylik bir fark oldugu
gortilebilir. OPT’nin PowerBuoy’u neredeyse goze bile gelmez.

Bir OPT dalga enerjisi santrali genellikle kiyidan 1-3 mil uzakta a¢ik denizde
oldugundan biiylik bir kismu sadece yakin mesafeden goriilebilir ve genellikle kiyidan
gorlinmez. Bu durum asagida Sekil 2.92.°degosteriimistir. Sekil 2.93.°de ise bir
OPT’nin kuruimu dort asamada anlatilmistir.
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Sekil 2. 92. Gorsel etki agismdan OPT ile riizgar tiirbinin karsilastiriimas: (Anonymous,
2010i)
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1.ASAMA 2.ASAMA

4.ASAMA

Sekil 2. 93. OPT PowerBuoy’'un denize bmakilma asamalarmmn sematik gOriiniimii
(Anonymous, 2010i)

Sekil 2.93.°de de gorildigii gbi OPT’nin  kuruimu dort asamada
yapilabimektedir. Bu dort asama asagida anlatimistr. Cok sayida OPT’nin bir arada
bulunmastyla hem elde edilen bileske gilic artmakta hem de bir dalga enerji cifthdi
olusturulmus olmaktadir.

- Bir gemi ya da tekne aracii@iyla kuruluma hazr OPT’nin kiyidan c¢ahsma

alanma getirilmesi
- Cahsma sahasma gelen OPT’nin serbest brrakilmasi
- OPT’nin su alt1 montajmm yapilmasi

- OPT’nin yerini alarak ¢alismasi ve teknenin uzaklasmasi
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Sekil 2. 94.°de OPT PowerBuoy dalga ciftliginin su altmdaki ve Sekil 2. 95.’de
OPT PowerBuoy’a ait glic c¢ekme {initesinin sematik goriintlisii verimistir. Sekil 2.
96.°da ise OPT PowerBuoy’a ait sualti diisik voltaj kablolarmm sematik gOriintiisii
verilmistir.

Mooring system not shown

Sekil 2. 94. OPT PowerBuoy dalga ¢iftlignin su altndaki sematik goriintlisii (demirle
sistemi gosterilmemis) (Anonymous, 2010i)

I Power Take-Off System

Sekil 2. 95. OPT PowerBuoy’a ait giic c¢ekme {inttesinin sematik gOriintiisi
(Anonymous, 2010i)
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Sekil 2. 96. OPT PowerBuoy’a ait sualti diisik voltaj kablolarmmn sematik goriintiisii
(Anonymous, 2010i)

Ocean Power Technologies (OPT) tarafindan yeni Sualti Trafo Podu
(Underwater Substation Pod (USP) ) gelistirildi. USP, kiyidan uzakta elde edilen giiciin
ve agdaki c¢evresel etkilerin giivenilir bir sekilde anlasilip kiytya gonderilmesi igcin

maliyeti etkin bir sistemdir.

USP (Underwater Substation Pod) Sekil 2.96.’da goriildiigii gibi 10 adede kadar
uzak kiy1 (acik deniz) gii¢ liretme cihazim (dalga, gelgit ve kiyidan uzaktaki riizgar
enerjisi cihazlarn gibi), tek bir ortak noktaya ekonomik bir sekilde baglayabilen ve
denizaltmdan glic doniigtimiinii ve veri iletisimni saglayan bir cihazdr. USP, yaklasik
olarak 150 f’e (50 m) kadar dernlklerde yapilan uygulamalar icin tasarlanmustr ve
deniz dibi kosullarmda kurulumu yapilabilir. Sekil 2.97.’de ise bir USP sematik olarak

gosterilmis ve hemen yaninda ise i¢ kisminin gercek goriintiisii verilmistir.
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Foom
Ctishone
Trantmession Powsdivoys
Cable to God

Sekil 2. 97. USP’nin sematk goriinimii ve i¢ kismmm gergek goriintlisii (Anonymous,
2010i)

1.5 MW’lk bir USP, Iberdrola Renewables Projesinin bir pargasi olarak
Santona’'nn OPT’si adiyla Ispanya’da kurulmus ve test edilmisti. OPT, aym zamanda
kendisi ile uyumlu olarak cahsabilen ve ona entegre edilen bir dizi ¢coklu uygulamanmn

gelismesini saglamistir. Entegre edilen uygulamalar asagida sralanmustir:
- Harici cihaz bilgilerini kaydedecek modem

- Gergcek zamanh dalga ve giincel kaynaklarm degerlendirilmesi i¢in ¢ekilen
Acoustic Doppler Current Profilers (ADCPs) (Akustik Doppler Akim Profilleri)

kablosu

- Deniz altmda yer alan kablolar ve deneysel parametreler gibi cihazlarm
izZlenebilmesi icin sokiiliip takilabilen ROV uygulamasi.

- Akustik izleme i¢in hidrofonlar

OPT’nin bunlara ek olarak, en yeni okyanus test programu PB40 Enhanced
System (PB40ES) (Power Buoy 40 Gelistirilmis Sistemi) dir. Bu cihaz simdiye kadar
OPT tarafindan gelistirilen en biiyik PowerBuoy cihazidr ve 40 kW giiciindedir.
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PB40ES’in ik evresi, Iberdola S.A. Projesi tarafindan Ispanya Santona’da
gelistirilmistir.  PB40ES, New Jersey kiylarmda (A.B.D) gelistirilen PowerBuoy
uygulamast olan PB40 prototipi ele almarak aym tasarmmmn temelleri baz alnarak
Olceklendirimistir. PB40ES  PowerBuoy’a ait kullandlan ve kantlanan tasarm
prensipleri, sirketin ik ticari Olgekli cihazr olan ve birbirine grid baglantih olarak
kurulan PB150 PowerBuoy’da temel alnmustur.

Kantlanan PB40ES PowerBuoy, dalga enerjisi ile ilgli bir cihazn
Olceklendiriimesi i¢cin  birgok oOzellk saglanustr. Verilen dalga yiksekligi degeri i¢cin
cahsllan durumunda ne kadar gii¢ iretebilecegini ortaya koymustu. Sekil 2.98.°de
kuruluma hazr PB40ES’e ait goriintii, Sekil 2.99.’da Ispanya Santona’da okyanusta
cahsr vaziyette olan PB40ES gosterilmistir.

Sekil 2. 98. Kuruluma hazr halde buluinan PB40ES PowerBuoy’a ait gercek gOriintii
(Anonymous, 2010i)
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Sekil 2. 99. Ispanya Santona’da ack denizde ¢ahsmakta olan PB40ES PowerBuoy
(Anonymous, 2010i)

OPT’nin iretim yelpazesine yeni eklenen sistem ise PB150 PowerBuoy’dur.
Cihaz, 150 kW degerinde gii¢ tretmektedir. 150 kW giic degerine sahip olacak
PowerBuoy i¢in Iskogya’da fabrika kurulmmuna baslanmasi ve Iskogya Orkney’deki
European Marine Energy Centre (Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi) de 2010 yilnda
konuglandiriimast  planlanmaktadr. Aym  zamanda ikinci PowerBuoy PB150
konuslandirimas1 i¢n, 2010 yiinda Oregon Reedsport’ta 10 tane PowerBuoy’dan
ilkinin konuslandirilmasi planlanmaktadir.

PB150 PowerBuoy, dalga enerjisi projeleri i¢cin birgok Ozellk sunmaktadir.
Bunlardan biri olarak 1.5 m ve 7 m degerleri arasmdaki dalga yiiksekliklerinde enerji
tiretebilecek olmasi gelmektedir. OPT’nin demirleme sekli ve PowerBuoy sisteminin
yapist, bu sistemin gelgit, fitmada meydana gelen dalga durumunda ve ¢alisma
sartlirmda meydana gelebilecek degisik dalga iklimi durumlarmda uyumlu olarak
karsiik verecek sekilde c¢aligmasmi saglamaktadw. Sekil 2.100.de PB150 PowerBuoy
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sisteminin feet cinsinden Olgeklendirilmesi  gosterilmistir.  Sekil 2.101.°de ise OPT

PowerBuoy’a ait demirleme bigimi gosterilmistir.
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Sekil 2.100. PBI50 PowerBuoy sisteminin feet cinsinden  dlgeklendirimesi
(Anonymous, 2010i)
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Dot

Sekil 2. 101. OPT PowerBuoy’a ait demirleme biciminin sematik olarak gdsteriimesi
(Previsic. M., 2004)
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Bir diger acik deniz DEK sistemi Archimedes Wave Swing (Arsimet Dalga
Salnmi) olarak adlandirdigmiz  sistemdir.  Sekil 2.102.°de  Arsimet Dalga Salmmu
sistemine ait sematik bir gorintli verilmistir. Sekil 2.103.’de Arsimet Dalga Salnmm
sisteminin deniz dibindeki yapisi sematik olarak verilmistir. Sekil 2.104.’de ise agk
denizde ¢alsmakta olan gercek bir sisteme ait goriintii verilmistir.

Sekil 2. 102. Archimedes Wave Swing (AWS) sisteminin sematikk gOriiniimii
(Anonymous, 2010j)
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Sekil 2. 103. Arsimet Dalga Salnmmu sistemmnin deniz dibindeki yapismin sematik

olarak gosterimi (Anonymous, 2010Kk)

Sekil 2. 104. Acgik denizde cahsmakta olan gergek bir AWS sistemine ait goriintii
(Anonymous, 2010I)
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Bu sistemin calsma prensibine temel olan diislinceye g6z atacak olursak; deniz
seviyesinde (yiizeyinde) kalarak batmadan yiizen simit, duba, kege gbi cisimlerin deniz
tabanma konuslandwilmis olan bir silindire baglanmast ve denizde meydana gelen
dalgalanma ile bu silindirin asag yukari hareketi (heaving) sayesinde iiretilen mekanik
enerjinin Once jeneratOrler vasttastyla manyetik enerjiye, daha sonra da kullanidabilir
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi oldugunu gorebiliriz.

Deniz yiizeyinde yer alan ve i¢i hava ile dolu olan kaplar siirekli olarak deniz
seviyesindeki yerlerini korumak isteyeceklerinden, deniz seviyesinin meydana gelen
dalgalanma ile algcalp yikselmesiyle bu kaplar da bu degisime paralel olacak sekilde
alcalip yikselecekti. Meydana gelen bu alcalma ve yilikselme, tabana bagh vaziyette
olan pistonun konumunun artip azalmasm saglayacaktw. Bu c¢aligma prensibi birgok
DEK sisteminde ortak olarak gorilmektedir. Bu prensibin gOsterimi asagida Sekil
2.105.”de verilmistir.

Sekil 2. 105. Birbirinden farklh DEK sistemlerinde kullamlmakta olan ortak cahsma
prensibinin sematik olarak gdsterimi (Bernhoff ve Leijon, 2006)
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Arsimet Dalga Salmmu da yukarida anlatimakta olan prensibe benzer bir
sekilde cahsmaktadr. Arsimet Dalga Salnmu sisteminde, deniz dalgalandikca
tizerindeki basmcm degismesinden dolayr asag yukari hareket eden pistonun cahgmasi
esnasmda meydana gelen yerdegistirme goriilebilir. Arsimet Dalga Salmmu sisteminin
cahsma prensibi Sekil 2.106.’da gosterilmisti. Bu sekilden de anlagilabilecegi gibi
statorun orta kismmda bulunan ve hareketli pistonun belirlenen bir noktadan sonra daha
fazla yilikselmesini engelleyecek bir durma noktasi tasarlanmustr. Bu durma noktasmmn
konma sebebi, hem asm zorlanma ve yikselme neticesinde pistonun silindire zarar
vererek firlamasm Onlemek hem de pistonun verimhi bir sekilde enerji iiretebilecegi
aralkta yol almasmi saglamaktr. En alt kisimda ise bir yay goriilmektedir. Bu yaym
konulma sebebi ise normalden daha fazla seviyede meydana gelen dalgalarda enerjinin
fazlasm depolamaktwr. Ayrica yayda depolanan bu fazla enerji sayesinde st kisma
(yukar1) c¢ikan piston tekrar eski konumuna getirilmis olur ve bdylece sistemin cift
yonlii olarak caligmasi saglanmig olur. Sekil 2.107.’de ise sistemdeki silindirin i¢ yapist
detayl olarak gosterilmistir.

Kege

Durma___
Noktas:

. .
Dkan | _-Piston

.,«"Yay

iR

Destelk —

Sekil 2. 106. Arsimet Dalga Salmmmu sisteminin ¢aligma prensibi (Bernhoff ve Leijon,
2006)
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Sekil 2. 107. Arsimet Dalga Salmmi sisteminin ¢alisma prensibi (Anonymous, 2010m)

Bu sistemde basm¢ degisimi, pistonun hareketi ile gazin sikistrilmasi sayesinde
saglanr. Sikistirilan gazn basmct artar ve basmcm yiksek oldugu yerden diisiik oldugu
yere dogru gaz ge¢isi olur ve bu da tiirbinleri dondiiriir. Boylece olusan manyetik alanla
jenerator sayesinde elektrik tretimi gergeklestirilmis olur. Sistem, sadece tek bir
hareketli parcaya (ylizer samandwraya) sahip oldufundan bakim ve onarm masraflari
azdr ve daha giivenilir bir sistemdir.

Bu sisteme Arsimet Dalga Salmmu denmesinin temel nedeni ashnda Arsimet
prensibine gore c¢ahsmasidr. Arsimet prensibine gore, bir nesne sivi icerisinde ortaya
kondugu zaman yukar1 dogru bir kuvvet nesne lizerine etki eder. Bu kuvvet, kaldrma
kuvvetidir. Aymt zamanda bu kuvvet, sivnn agrh@ma esittir. Stvinn agrh@ W = m.g
formiilii ile bulunabilir. Burada m kiitleyi ve g ise yergekimi ivmesini belirtmektedir.
Arsimet prensibi asagida Sekil 2.108.’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. 108. Arsimet prensibi (Anonymous, 2010m)

Arsimet Dalga Salmmu sisteminde tek bir hareketli parca bulundugunu ve diger
pargalarm konumlarmm sabit kaldig Sekil 2.109.’da gosteriimeye cahsimustr. Bu
sekilde kirmuzi ile renklendirilmis olan parga hareketli par¢adir ve sari oklar ile hareket

yonii gOsterilmistir.
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Sekil 2. 109. AWS sistemindeki hareketli par¢a ve hareket yonii (Rossouw, C., 2009)

AWS sistemleri i¢in genel olarak giic kapasite degeri 4 MW civarmdadr ama bu
deger dalga iklimine bagh olarak degisebilir. Yiiziicii ¢apt genellkle 9.5 m civarmda
olup 40-100 m arasmdaki derinlikte su altnda gahsabilmektedirler. Genellikle kiyidan
1-2 mil ¢ahsmak i¢in uygundurlar ve yapilart ¢eliktir. Sekil 2.110.’da tipik bir AWS
sistemi icin yapilan Olgilendirme ve hemen saginda lineer jeneratOriin  yapisi

gosterilmeye ¢aligilmustir.

generator

Sekil 2. 110. Tipk bir AWS sistemi i¢in yapilan Olciilendirme ve lineer jeneratdriin
yapisi (Rossouw, C., 2009)
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Bir diger ag¢ik deniz DEK sistemi, su osilasyonlu tip DEK sistemi olarak
adlandmrilan sistemdir. Bu sisteme temel olan fikir, denizlerde ya da okyanuslarda
meydana gelen akis sayesinde ortaya c¢ikan basmg farkindan dolayl, suyun yiiksek
basigtan algak basmch olan yere hareketi esnasmda, sahip oldugu kuvvetin yakalanarak
kullanimasma yoneliktir. Yakalanan bu kuvvet, 6nce mekanik enerjiye daha sonra da
Kullanilabilir elektrik enerjisine donistirtlir. Sekil 2.111.°de su osilasyonlu tip DEK

sistemine ait galisma prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Dalga Yayilma Ydnu

. Tubn @

Sekil 2. 111. Su osilasyonlu tip DEK sistemine ait ¢alhsma prensibinin sematik olarak
gosterimi (Anonymous, 1996)

Sekil 2.111.de de gosterildigi gibi, deniz tabanma yerlestirilmis olan tlirbinin
donmesi saglanr ve bdylece mekank enerji elde edimis olunur. Bu olaym
gerceklesmesi ise; denizde meydana gelen dalgalanma hareketi ile sistemin bir
tarafindaki su seviyesinin yiiksek, diger tarafindaki su seviyesmin ise daha algak
olmasmndan dolayr suyun basmncin yiiksek oldugu yerden basmcin diisik oldugu yere
hareketinden kaynaklanr. Tirbinin bu sekilde dondiriimesi ile elde edilen makanik

enerji jenerator vasttastyla kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiiriilmis olur.
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Bir diger acik deniz DEK sistemi uygulamasi ise, Embley Energy Ltd tarafindan
gelistirilen ve okyanus dalga enerjisinden {iretilen elektrigin diinya lideri olabilecek bir
potansiyele sahip oldugunu iddia eden ve SPERBOY'™ olarak adlandirilan
uygulamadr. Bilindigi {izere, dalga enerjisi temiz bir enerji tiirlidiir ve fosil yakitlarda
oldugu gbi cevreyi kirletici etkileri olan karbondioksit yaylmu yoktur. SPERBOY™,
UK Government’s Carbon Trust (Ukrayna Karbon Giivenligi Idaresi) tarafindan
hazirlanan kisa listede, gelecek igin en umut verici denizden enerji iireten konsept
olarak gosterilmistir.

Sekil 2.112.°de  gosterilen 1/5 Olgekli pilot {inite, denizde basariyla
konuglandirilmus ve {irliniin tasarim konsepti kanitlanmistw. Embley Energy Ltd (EEL),
su anda gelinmis olunan bu noktadan sonra, {iriiniin tam Olgekli prototipinin test
edilmesi ve ticari olarak yaygmlagsmasi i¢in Onemli bir yatrmm periyoduna gerek
duymaktadr.  Embley Energy, {irliniin ticari olarak kantlanpp teslim edilmesi i¢in
gerekli olan ilave kaynaklari onaylamaya hazrdr ve ayrica yatrim yapmaya hazir

yatrimcilarin arayisi igerisindedir.

“."" -y e - - e —

Sekil 2. 112. A¢ik denizde konuslandirilan ve test edilen 1/5 dlgekli pilot {inite
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Sirket, ek olarak gelecek parayla; yenilenebilir enerji, mithendislk ve {iretime
tabi tutma konularmda yetenekli olan uzmanlart ¢agrmayr planlamaktadwr. Arastrma
icm 7 miyon £ degerinde olan toplam yatrmm 4 milyon £ degerindeki kismmmn
mihendislik ve iretim ortaklarmdan gelebilecegi beklenmektedir. Bu yiizden 6zel
girisimden 3-4 milyon £ degerinde nakit para beklenmektedir. Bunun gergeklesmesi ise
2 adet tam Olcekli DEK prototipinin yapilip denizde test edimesini miimkiin kilacaktir.

SPERBOY™, enerjisini denizdeki dalgalarm hareketinden alr. Bu vyiizden
biitiiniiyle yenilebilir bir enerji kaynagidr ve ayrica hem ekonomiktir hem de g¢evre icin
yararhdr. Dalga enerjisinin denizde en fazla miktarda elde edilebilecegi agik deniz
ortammnda calismasi i¢in tasarlanan SPERBOY™, enerji Uretimini  su  sekilde
gerceklestirmektedir:

Dalga hareketinin etkisiyle sikistirilan hava, hava tiirbinlermi dondiirir ve bu
tirbinlere bagh olan jenerator vasttasiyla elektrik tretimi gergeklestiriimis  olur.
Oscillating Water Column (OWC) prensibine gore calisan ve su lizerinde batmadan
yiizen bir yapiya sahip olan SPERBOY'™, dalgalardan tek bir yolla ve verimli bir
sekilde enerji elde eder. Sekil 2. 113.°de SPERBOY™’nin 2007 tasarm, Sekil
2. 114.°de SPERBOY™’nin sematik ve geometrik modeli ve son olarak da Sekil
2. 115’de SPERBOY™'nin yapisi ve sematk goriiniimii alman kesitlerle ortaya
konmustur. Bir SPERBOY™ tasarmu i¢in genel olarak ¢ap 30 m, toplam yikseklk 50
m, ¢ahsabicegi maksimum derinlk 35 m ve agrhgr 3500 ton olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 2. 114. SPERBOY ™’nin sematik ve geometrik modeli (Anonymous,2007)



140

Kesit X-X
Tarbin Koruyucu Tasima Birimi

Tarbin Bukumlu
Boru

Tanklar 17

[

Havuzcuk

1 |
Yuzduracd / \
\ /“ \\

Malzame —

Sekil 2. 115. SPERBOY ™ nin yapis1 ve sematik goriniimii (Embley Energy Ltd, 2002)

Bildigimiz gbi OWC tipi sistemde ymne skistrlan havann tiirbinleri
dondiirmesi ve donen tiirbinlerin mekanik enerjisinden jenerator aracihig ile elektrik
enerjisi Uretimesi s6z konusu idi. Ancak OWC sistemleri kiyr tipi uygulamalar grubuna
dahildir ve dalga yikseklikleri kiyida daha diisik oldugundan maksimum enerji iretim
degerleri bu yiizden bir ack deniz uygulamasi olan SPERBOY ™’den daha diisiik
degerlerde olacaktr. Bu yiizden SPERBOY™, diger OWC tipi DEK sistemleri ile
kiyaslandigmda  lider konumdadr. Bunun sebepleri asagida maddeler halinde
verilmistir.
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- Caliyma prensibinin yaninda yapist da basittir.
- Bakmu kolaydr.
- Calsma o6mrii uzundur.

Yapisal maliyet fiyat1 diisiiktiir.

Uretilen enerjinin birim maliyeti diisiiktiir.

- Ag¢k deniz tipi oldugundan ve yiiksek dalga boylarmda cahstiZndan

maksimum enerji tiretim kapasitesi yiiksektir.

Avrupa’nn Atlantik kiy1 seridine konuslandmilan her bir bagmsiz iinitenin
yaklagik olarak birer MW degerinde giic kapasitesine sahip olmasi beklenmektedir.
Kanada, ABD, Japonya, Giiney Afrika, Avustralya ve Yeni Zelenda gbi iikelerde
uygulamalari  mevcuttur. Ayrica enerji pazarma, TWh’lk dalga gilici {retimu
katabilecegine mnamlmaktadir.

Bir diger agik deniz DEK sistemi ise, bir nokta absorblayici konvertdr gesidi
olan AquaBuoy’dur. AquaBuoy dalga enerjisi konvertdrli okyanus dalga enerjisini
elektrik enerjisine doniistiren ve Hose-Pump adiyla bilinen diisik maliyetli ve yenilik¢i
bir bilesen (par¢ca) kullanan bir sistemdir. Hose-Pump, akiskanm pompalanmasma
uyumlu olarak ¢alisabilecek ince, i¢i bos, elastik yapii bir silindirdir. Hose-Pump bir
samandraya baglandiginda, dalga hareketi tarafindan iretilen ve zorlanan akiskanmn
baskisiyla periyodik uzamalar (genislemeler) meydana gelir. Dalga enerjisinin  elektrik
enerjisine donlisim seklnin ¢oziimil, standart bir hidro-giic tlirbini ve jeneratorden
olusmak {izere iki adet ¢oklu cihaz tipi aracih@ ile doniisiimin komple bir sekilde
yapimasidr. Asagida Sekil 2.116.’da Finavera Renewables’e ait AquaBuoy goriintiileri
yer almaktadwr. Sekil 2.117.°de ise AquaBuoy’un yapisi ve kisimlar1 gosterimistir.
Cizelge 2.12.°de ise AquaBuoy’a ait 6zellikler ortaya konmustur.
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Sekil 2. 116. Finavera Renewables’e ait gergcek gortintiiler (Previsic. M., 2004)

Cizelge 2.12. AquaBuoy’a ait 6zellkler (Previsic. M., 2004)

Samandira Cap1
Yiizebilece gi
Derinlik
Su Derinligi
Gilic Cekme
Unitesi
Gii¢ Degeri
Demirleme

Yap1 malzemesi

6m
30m

>50m
Su altnda diisik basmg hidrolikleri

250 kW’a kadar (deniz durumuna gore degisebilir)
Onemlidir ve en yitksek maliyetli kismudr.
Celik




143

Displacer —{

Piston

Sekil 2. 117. AquaBuoyun yapisi ve kismlarmn sematik gosterimi (Rossouw, C.,
2009)

AquaBuoy DEK sisteminde, hareketli olan ve yerdegistirmeyi saglayan kism su
ylizeyinin lizerinde bulunur. Bu kismmn c¢api genellkle 6 m civarmdadwr. Sekil 2.117.’de
goriildiigi gibi su Kkiitlesi pistonu hareket ettirir. Bu da suyun Hose-Pump kismindan
iceri girip baski yaratmastyla gerceklesir. Sekil 2.118.’de ise bes adet AquaBuoy’dan
meydana gelen bir dalga parki ve oOlgiilendirilmesi sematik olarak gosterimistir. Sekil
2.119.da ise AquaBuoy samandralari icin su alti gOriintiisii verilmis ve baglantnn

seklinin nasil oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2. 118. Bir dalga parki ve Olcililendiriimesinin sematik olarak gosterimi (Rossouw,
C., 2009)

AquaBuoy’da kullanlan samandwra teknolojisi, iyi hazrlanmis ve test edilmistir.
Kisimlart modiiler oldugundan bir yerden baska bir yere tasmmasi ve tamiri kolaydir.
Ayarlamas1 hizla bir bicimde yapilamaz Yiksek demirleme ve iletim maliyetleri sz

konusudur.

Sekil 2. 119. AquaBuoy i¢in su altt goriintiisii ve baglantinin sekli (Previsic. M., 2004)
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Bir diger acik deniz uygulamasi ise, Floating Wave Power Vessel (Suda Yiizen
Dalga Giicii Kabi) olarak adlandirilan, kiyidan uzakta ve overtopping (yukari kaldrma)
prensibine gore cahsan bir DEK cihazdr. Isve¢’de Sea Power International (Uluslar
arast Deniz Giicli) tarafindan desteklenmis ve gelistirilmistir. Sekil 2.120.’de Floating
Wave Power Vessel sematik olarak gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi {izere,

agrliklarla dengelenen ve dort kisimdan olusan dalga havuzundan meydana gelmistir.

Sekil 2. 120. Floatng Wave Power Vessel'e ait sematik gosterim (Centre for
Renewables Energy (CRES), Wave Energy Utilization in Europe, 2002)
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Calsma prensibi, daha Once anlattigmz ve yine bir acik deniz uygulamasi olan
Wave Dragon ile benzerlk gostermektedir. Patentli demirleme (kilitleme) sistemi,
sistemin en 1iyi sekilde enerji elde edebilecegi yonde yonlendirilmesine izin verir.
Sistemin  bir pilot uygulamasi1 80’lerde Isve¢  Stockholm’de  gelistirilmis Ve
konuglandrimustr. 1.5 MW’lk bir vessel uygulamasmmn ise agik denizde kiyidan 500
m uzakta ve 50-80 metre arasi derinlikte Shetland, Mu Mess’de konuslandiriimasi

planlanmaktadir.
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Bir diger acik deniz uygulamasi ise, OreCon olarak adlandmilan DEK sistemidir.
Orecons MRCI1000 (Multiple Resonant Chamber), acik denizde serbestce
konuslandrilabilen ve ¢oklu rezonans odasma sahip bir salmmh su kolonu
uygulamasidr. Cihaz degisik boylarda, farkl salmm frekanslarmi (her odada her boy
icin ayri ayr1) yakalayabilecek ¢oklu dikey odalara sahiptir. Cihaz, farkh dalga frekansi
degerleri araligi icin, yiiksek verimlilige izin veren bir yapiya sahiptir. Farkh odalardaki
hava basmnglar1 birlestirilir ve tek bir hava tirbini, bu basmgla beslenir. Donme
hareketinin hidrolk basmnca donistiiriiimesi ile jenerator takmm dondiiriilir. Bu kisim,
deniz dibine baglanan 6 adet baglanti noktasiyla gevsek bir bigimde demirlenir. Sekil
2.121.°de OreCon’a ait demirlenen kisim ve 6 adet baglanti halati gosterimistir. Cizelge
2.13.’de ise Orecon cihazma ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 2. 121. Orecon’a ait demirleme sistemi ve alt1 adet baglanti noktas1 (Previsic. M.,
2004)
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Cizelge 2. 13. OreCon cihazina ait 6zellikler (Previsic, M., 2004)

Cihaz Cap1 32m
Su Derinligi > 50m
Cihazin Merkez Cizgisinin 100 m
Mesafesi
Yapisal Agirhig 1250 ton
Gii¢ Degeri 1000 kW
Giic Cekme Unitesi Hidrolik asama aracihgi ile hava
tlirbini

OreCon cihazina ait gli ¢ekme ftinitesi, daha ayrmtih bir bigimde incelenecek
olunursa, giic ¢ekme {nitesinde enerjinin ii¢ asamada tretildigi gorilebilir. Bu asamalar
asagida verilmistir.

- l.asama: Salnmh su kolonunun hava odasmndaki havann basmci, kullanidan

bir impuls (hava) tiirbinine donme hareketi verir.

- 2.asama: Donme hareketi, hidrolik basmca doniistiiriiliir.

- 3.asama: Hidrolk basmg, kullamlan bir jenerator aracihgiyla elektrik

enerjisine  dontistiiriil{ir.

[malatgmn  sagladigi  performans  degerleri, hava tiirbinlerindeki  saftlarm
mekaniksel ¢ikis degerleri ile belirlenir. Cizelge 2.14.°de, % 50’lk kapasite faktorii ile
cesith yerlerde cahsmakta olan Orecon sistemlerinin  performans durumlart ortaya
konmaya cahsimistir. Yapilan hesaplamalar ve elde edilen veriler “E2l EPRI Internal
Worksheet — OreCON “MRC1000” Performance Estimate” esas almarak yapilmigtir.

OreCon DEK i¢in, 1/250 ve 1/20 olgekli tank testleri, kontrollii olarak
yapimustr.  Olgeklendirilmis  deniz testleri 1/10 06lcekliye kadar ilerlemistir. Niimerik
modellemesi yapimis ve performans verileri Olgeklendiriimis testlerden sisteme entegre
edimigtir. Gii¢ ¢ekme {initesi ve yapisal mihendisliginin  maliyeti {iriiniin endiistriyel
gelisimi icin Gnemlidir.
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Cizelge 2.14. Orecon MRC1000 i¢in Performans Durumlar1 (Previsic. M., 2004)

Yer Dalga Giicii Hesaplanan Yilhk Varsayilan
Yogunlugu Enerji Uretimi Kapasite Faktorii
Maine 12.4 KW/m 2782 MWh % 50
Oregon 21.2 kW/m 4661 MWh % 50
Washington 26.5 kW/m 4915 MWh % 50

Hawaii 15.2 kW/m 4488 MWh % 50
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Bir diger a¢ik deniz DEK sistemi uygulamasi olan Point Absorber Wave Energy
Converter (PAWEC-Nokta absorblayict Dalga Enerjisi Konvertori)), Danimarka’da
Rambell tarafindan gelistirimigtir. Su {izerinde batmadan yiizen ve polyester bir halat
tarafindan baglannmis bir absorblayict dubadan meydana gelmektedir. Deniz iizerinde
batmadan ylzen duba ile deniz dibindeki piston silindir mekanizmasmmn ¢aligmasi
birbirine baghdr. Sistemin 1/10 Olgekli bir modeli, Danimarka Nissum Bredning’de ii¢
ayl asan bir zaman periyodu boyunca test edilmis ve su anda 2.5 m ¢apmdaki 1/4 6lgekh
model i¢in acik deniz testleri yapimaktadw. Sekil 2.122.°de test edilen 1/10 Olgekli
modele ait gercek goriintii verilmistir.

Yol
A 1

Sekil 2. 122. Nokta absorblayict dalga enerji konvertoriine ait test edilmis olan 1/10
olgekli prototip (Anonymous, 2010p)
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Su lizerinde batmadan yiizen samandmra, deniz dalgalarmmn etkisiyle meydana
gelen seviye farkindan dolayr asagt yukart yonde hareket (heaving) edecek ve bu sayede
samandra ile pistonu birbirine baglayan halat sayesinde ortak bir hareket olusacak ve
piston hareket etmeye baslayacaktr. Pistonun hareketi ile olusan mekanik hareketin
yarattigi basmg, tiirbinleri dondiirecek ve bu sayede elektrik {iretimi gerceklesecektir.
Sekil 2.123.’de sistemin final tasarmm ve kisimlary, Sekil 2.124.’de ise gilic c¢ekme
tinitesini  olusturan  piston silindir mekanizmas1  gOsteriimis ve  kisimlart  ortaya

) Baglant1 Kulesi

Destekci
Samandira

konmustur.

Direk
Samandira

Soniimleyici
Levha

B
E

Sekil 2. 123. PAWEC sistemine ait final tasarmm ve kisimlart (University of New
Hampshire, TECH 797 Undergraduate Ocean Reseaerch Project 2008-2009)
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Yiiksek
Basmg
Akiimiilatorii

Hidrodinamik motor
ve DC jenerator

Diisiik Basing
Akiimiilatorii

Sekil 2. 124. Giig ¢ekme {initesini olusturan piston silindir mekanizmasi ve kisimlarnm
sematik olarak gbsterimesi (University of New Hampshire, TECH 797 Undergraduate
Ocean Reseaerch Project 2008-2009)
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Bir diger acikk deniz DEK sistemi uygulamasi ise WaveBob’dur. WaveBob,
Irlandah bir sirketin fizikgisi olan William Dick tarafindan 1999 yiinda kurulmustur.
Sirketin gelistirmis oldugu essiz sistem “WaveBob” olarak adlandmilmis ve bu sistem
okyanus dalgalarmdan temiz bir sekide ve yenilenebilir bir enerjiyi ¢ok biiyik
miktarlarda tretebilmistir. Sirket, Ozellkle son on yilda bu sistemin arastirimasi ve
gelistiriimesi i¢in ¢ok Onemli olan yatrmmlar yapmis ve su anda bu sistem dalga enerjisi
teknolojileri i¢cin iddiali bir hale gelmistir.

WaveBob, su iizerinde serbest bir biginde batmadan yilizen axi-simetrik bir
nokta absorblayict konvertdrdir. Bu cihaz tipinde, anhk dalga hareketi icin ayarlanmus
ve patenti ahnarak kullamlan bir sistem s6z konusudur. Bu sistem, cihazm dogal
rezonans frekansmi, ylizen kisimda g¢ekime olmadan degistirebilmektedir. Buna ek
olarak, giic cekme {iinitesinde kullamlan djital kontrol sistemi, cihazin soniimlemesinde
dinamik olarak degisimlere izin vermektedir. Ayrica, cihazn ger¢ek zamanh olarak
cabsmasmmn ayarlanmasmda da kullandabilmektedir. Kullamlan teknoloji ile ilgili
olarak WaveBob tarafindan verilen bilgi smrhdr. Buna kargm, bu sistemin potansiyel
olarak rekabet edebilecek seviyede olabilecegi goriimektedir. Sekil 2.125.°de
cahgmakta olan WaveBob gosterilmistir. Sekil 2.126.°da ise yapist sematik olarak
gosterilmistir. Bu sekilde cizilen mavi ¢izgi su seviyesini gostermektedir. WaveBob i¢cin
cahgma prensibi incelendiginde; temelinde yiizen samandra cihazi i¢in dalga iklimine
ve ortam kosullarma karst kendini maksimum gii¢ iiretebilecek seviyede ayarlayip

karsilik verebilmesi gelir.
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WAVEEBOE

Sekil 2. 125. Calsmakta olan bir WaveBob ack deniz dalga enerjisi konvertorii
(Anonymous, 2010r)

Sekil 2. 126. WaveBob’a ait sematik goriintii ve sistemin yapisi (Anonymous, 2010r)
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WaveBob, diger asag yukart hareket (heaving) vyapan samandralarn
calisamayacagn frakanslarda ¢alsabilir. Yiksek dalgalara ve uzun periyotlara karsiik
verebilir. Cok biiylik dalgalardan, faydal bir bicimde enerji elde edebilir. WaveBob i¢in
dogal caligma frekansi, okyanus dalgalarmmn frekansma ¢ok yakm ve uyumludur. Bu da
dalgalarda enerjiyi absorbe etmesini kolaylastrr. Diisik c¢ahsma ve bakim maliyetlerine
sahiptir ve aym zamanda kullanima elveriglidir. Su alt1 i¢cin herhangi bir ara¢ gerece ya
bos bir havuza gereksinimi yoktur. Ortalama elektrik gicii 500 kW degerindedir ve
ayrica Kuzey Atlantik’te bunun daha da artmasi beklenmektedir. Cizelge 2.15.°de ise
WaveBob’a ait yapisal ozellikler ortaya konmustur.

Cizelge 2.15. WaveBob’a ait yapisal ozellkler (Previsic, M., 2004)

Samandra Capi 15m
Su Altmda Kalan Kisnmu 30-40m
Celk Yapismm Agrhgi 440 ton
Giig Degeri Ortalama 500 kW
Su Derinligi >50m
Giic Cekme Unitesi Cirtiyip ¢evrede ayrisabilen akiskan

kullanarak standart yag hidroligi
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Independent Natural Resources Ltd. (Bagmsiz Dogal Kaynaklar) tarafindan
gelistirilen ve WaveDog olarak adlandrilan dalga enerjisi konvertorii de agik deniz
DEK sistemlerine Ornek olarak verilebilir. Bu teknoloji, enerjiyi temiz ve ¢evre dosStu
bicimde elde etmemizi saglamaktadw. Bu sistem, okyanus dalgalar1 ve gelgitlerinin
sahip oldugu enerjiyi kullanidabilir mekanik enerjiye donistiirir. SeaDog pompasi bir
nokta absorblayici dalga enerjisi konvertorii ¢esididir. Sekil 2.127.’de SeaDog dalga

enerjisi konvertoriiniin konsepti sematik olarak gosterilmistir.

;rw

W

T
I\ hx

128 ft

Sekil 2. 127. SeaDog dalga enerjisi konvertoriiniin konsepti (Proceedings of the
Sixteenth  (2006) International Offshore and Polar Engineering Conference San
Francisco, California, USA, May 28-June 2, 2006)
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Seadog, su lizerinde batmadan tasiyabilecegi hacimdeki suyu gaz, likit veya
bunlarm  kombinasyonlar1 ile pompalayarak dalga enerjisinin - mekanik  enerjiye
doniistimiinii saglamaktadr. Seadog ile a¢ik denizden basariyla ¢ekilen su asagl iner ve
sikkistrilarak yukari ¢ikar. Pompalanan su, borular aracihigiyla kiyidaki depolama yerine
gonderilir. Depolama yerinden asagi brakilan su, sahip oldugu potansiyel enerjiyi
kinetik enerjiye dOniistiiriir ve tlirbin binasmdan gecerek oradaki tiirbinleri dondiiriir ve
bu donme hareketi jeneratdre verilerek sistemin bu sekilde temiz ve yenilenebilir bir
bicimde elektrik enerjisi tretmesi saglanr. Sekil 2.128.de ise SeaDog’a c¢alisma
prensibi detayh olarak gosteriimistir. Sekil 2.129. ve Sekil 2.130.°da ise SeaDog
pompasmin ¢aligma prensibi, pistonun yukarida ve asagida oldugu konumlar i¢in ayr
ayrt sematlk olarak gosterimistir. Sekil 2.131.’de ise Subat 2007°de Mexico Gulf'te
basarih bir sekilde denizde denemesi yapilan SeaDog prototipi gosterilmistir.

SeaDog Pompa Sahas:

Jor SHouLAK [ The Chivrsicle

Sekil 2. 128. SeaDog DEK sisteminin ¢ahsma prensibinin sematik olarak gosteriimesi
(Independent Natural Resources,Inc (INRI), 2008)
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Sekil 2. 129. SeaDog pompasma ait ¢aligma prensibinin sematik olarak gosterimi

(piston yukarida) (Anonymous, 2010s)

Piston Stroke el
& BB Movement in ] !
New Pump | 18,899 Sroke
i irs Piston Charmbnst
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Sekil 2. 130. SeaDog pompasma ait ¢galisma prensibinin sematik olarak gosterimi

(piston asagida) Anonymous, 2010s)
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Sekil 2. 131. Subat 2007°de Mexico Gulf'te basarih bir sekilde denizde denemesi
yapilan SeaDog prototipi (Independent Natural Resources,Inc (INRI), 2008)

Bu konu ile ilgili olarak daha Onceki literatiirii taradigmmiz zaman, 200 adet
SeaDog pompasi i¢in gerekli alan ve depolama kabiliyeti ile sayisal verilerin ortaya
kondugunu gorebiliriz. Okyanus zemminde 1875 feet . 1875 feet (yaklasik olarak 80
acre = 80 . 0,404 hektar = 32,32 hektar) genislignde yer kaplar. Depolama tinitesi 35
feet yiikseklige ve 50 feet ¢apa sahiptir. 513000 galonluk svi alma kapasitesine sahiptir.
Bu ozellikler Sekil 2.132.’de gosterilmistir.

50
Fest

200 SEADOG AKIS POMPASI ICIN
DEPOLAMA YETENEGIH

35 Feet Yiikseklik
X
50 feet degerinde cap

513000 Galonluk Su Alma Kapasitesi

Sekil 2. 132. 200 SeaDog i¢cin  depolama initesine ait Olcliler ve kapasitesi
(Independent Natural Resources,Inc (INRI), 2008)
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SeaDog, tutarh bir yenilenebilir enerji kaynagidr. Hidroelektrik ve deniz
suyundan tuz ¢ikarma teknolojileri hazr durumdadir. Cevreyle dosttur, temiz bir sekilde
cevreyi Kirletmeden enerji elde edebilmektedir. Fosil yakit kullanmmi gerektirmezler.
Ticari olarak uygulanmasi i¢in  gereksmimleri normaldir. Multifonksiyonal (¢ok
fonksiyonlu) bir sistemdir. Deniz suyundan tuz ¢ikarma, glic iretimi, motor sogutma,
hava iklimlendirme ve hava basmci ile ilgli birkag uygulamasi olmak iizere birgok
fonksiyonu vardr. Fosil yakit kullanmadan dogru bir bigimde deniz suyundan enerji

cekmemizi saglar.
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Bir diger acik deniz DEK sistemi uygulamasi Bristol Silindiri olarak adlandirilan
uygulamadrr. Bristol silindiri, dalga hareketine bagh olarak su {izerinde kalarak
batmadan ylizen bir silindirden meydana gelir. Bu silindir, enerji tintesine elastiki
baglantilar ve c¢ubuklar aracihi® ile mekank olarak baghdwr. Cubuklar, silindirin
hareketiyle yavasca hareket eder ve mekanizmanin karsiikh olarak devam eden bu
hareketi akslar yardmyla doniistirme {initesine transfer edilir. Esko Raikano tarafindan
bulunan ve FEscone olarak adlandmrilan doniistirme {initesi, sistemin kalbi gibi
disiiniilebilir ve sistemin karsiikh olarak bu sekilde c¢ahsmass; yikksek verimle elektrik
enerjisi iretmek i¢cin tasarlanmuig bir jeneratoriin tiirbin saftma dogrudan baglanmasiyla
donme hareketini verir ve mekanik enerjiden elektrik enerjisine doniislim manyetik alan
sayesinde gerceklesir. Enerji iinitesi igin uygun olacak diisik hizla cahsan bir jeneratore
ihtiyag  duyulmaktadr. Mekanik kollar aracihigr ile doniistiiriicliye hareketi transfer etme
islemi ve donme hareketi, jeneratore miimkiin olan en yiiksek derecede verimle
aktariimahdr. Bristol silindiri, sualtnda Sekil 2. 133.’de gosterildigi gbi cahsr. Bu
sekilde yukarida anlatlan c¢ahsma prensibi ortaya konulmaya cahsimstr. Sekil
2.134.’de ise bagka bir agidan su altmdaki goriintisii sematik olarak verilmistir.

sea level

Floating
cylinder

electric
generator

oscillating
movement
converter

Sekil 2. 133. Bristol Silindiri’nin yapisi ve ¢alisma prensibi (Rodrigues, L.,2010)
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Bristol Cylinder

e s R L

Circular Motion /

Sekil 2. 134. Bristol Silindir’'nin sualtmdaki sematik goriniimii (Thorpe, T.W., ETSU-
R120, 1999)

Iki ya da daha fazla sayida Bristol Silindiri, beraber cahsacak sekilde paralel
olarak baglanabilir. Aym zamanda yakmn kiyida dalga parki olusturulmasi miimkiin
olabilecegi gibi agikk denizde riizgar giicli iiniteleri de baglanarak beraber g¢aligmalari
saglanabilir. Ac¢ik deniz uygulamalarmda doniistiiriici  (yiizen kisim) parcalart  su
seviyesinin iizerinde yer alabilir ve kolektdriin donmesi su yiizeyinin hemen agagismda
olabilir. Dalga enerjisi kolektoriinin bu metodunun uygulanmasi i¢in gerekli patentlerin
Finlandiya’da alnmasi planlanmaktadir.
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Acik deniz uygulamalarma verebilecegimiz bir diger 6rnek, McCabe Wave
Pump (McCabe Dalga Pompasi) olarak adlandirilan DEK sistemi olabilir. 1980 yilinda
Peter McCabe tarafindan tasarlanan cihaz tizerinde, daha sonra hem teorik (McCormick,
1998) hem de deneysel olarak cabsimstr. 1996 yilmmn Agustos aymda 40 metre
uzunlugunda bir prototip, Irlanda County Clare’da Kilbaha sahilinde konuslandiriinus
ve yeni bir cihazin kantlanmasi i¢in ¢ahgmalar su anda baslatimis durumdadir.

Cihaz, Sekil 2.135.°de gosterilen dikdortgen seklindeki ii¢ adet dubadan
meydana gelmektedir ve bunlar karsilarmda yer alan kirise birlikte menteselenmistir. Bu
dubalar, gelen dalgalara karst bas kisimlar1 uzunlamasma dogru olacak sekilde
hizalanmis  durumdadwlar. On tarafta yer alan iki duba, yay ile gevsek bir sekilde
kilitlenmistr ve arka tarafta yer alan ki duba bu kisma eklenmisti. Bu durum Sekil
2.136.’da  gosterimigtir. Dubalarm bu sekilde yerlestiriimesi sistemin, denizden
dubalarm bas kismu iizerine gelen dalgalara karsi ¢gesith sekillerde  hizalama
yapilabilmesine izin verebilmektedir.

Ug duba, gelen dalgalarla birlikte birbirine gdre bagl hareket yapmaktadr.
Merkez dubaya, plan i¢in gerekli boyda amortisor tabakasi (soniimleyici) eklenmistir.
Bu eklenti merkez dubann ataletini (eklenen kiitlenin etkisiyle) arttrmaktadwr. Bu
sebepten Otlirii on ve arka dubalar, merkez dubaya bagh olacak sekilde menteselerinin
yakmmda donme hareketi yaparlar. Meydana gelen bu donme hareketinin,
menteselenmis noktalarda yerlestirilmis olan ve merkez dubalarla diger iki dubanmn
arasinda yer alan lineer hidrolik sahmerdanlara verilmesi ile enerji elde ediimis olur.

Hidrolik sistem Kkarakteristiklerinin kontrol edilmesine izin veren cihaz, enerji
elde edilmesini optimum seviyede ayarlayabilecek deniz yerlesimine sahiptir. — Sekil
2.137.’de ise McCabe Dalga Pompasr’'na ait ii¢ boyutht model gosteriimistir.
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Power take-off & damping system Equipment cabin

Hydraulic pumps
Forward power pontoon Aft power pontoon
SWL /
e [ bYFEFTF IR EEN J
Central pontoon Steel tubes

Damper plate

Sekil 2. 135. McCabe Dalga Pompasmm taslak gorinimii (Thorpe, T.W., ETSU-R120,
1999)

e o
Buoy and
R ground ring L \
/ l \ round chain
Ground chain O | | E L | Buoy

Signifies a pennant

Signifies an anchor

Sekil 2. 136. McCabe Dalga Pompasmn demirleme semast (Thorpe, T.W., ETSU-
R120, 1999)
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AFT PONTOON

CENTRE PONTOON STRUCTURE

FORWARD PONTOON

Sekil 2. 137. McCabe Dalga Pompasi'na ait {ic boyutlu model (Polaski, 2003)

Lancaster Universitesi'nin  mithendislik  tasarmm gabsmalari sonucu ortaya
c¢ikmig yeni bir cihaz olan PS Frog, acik deniz tipi DEK sistemlerinden biridir. Bu cihaz
iizerinde yapilan mihendislk ¢ahsmalarmda, cihazm surging (ileri-geri) ve pitching (bir
eksen etrafinda  donme)  hareketlerinin  bir  kombinasyonu olarak  ¢alismasi
gelistirimistir. ~ Oncelikle, cihazm c¢kis giicii  icin  maliyetlendirme ve  deneme
calsmalarma yonelim olmustur (Lancaster Universitesi, 1988). Daha sonra yapilan
caligmalar ise, cihazm tasarrmmm optimize edilmesi ilizerine olmustur (French, 1991).
Cihazn hidrodinamigi anlagimig (Bracewell, 1990) ve en iyi verimin ahlnabilecegi
sekilde cihazin yapilandrmasi belirlenmistir (Folley, 1991).

Cihazz UK  Dalga  Enerjisi  Arastrmalar’nn  bir  parcast  olarak
degerlendirimistir. Cihazin gelisme evreleri diger DEK cihazlarma oranla daha erken
olmustur ama yine de gelecek i¢in en umut verici cihazlardan biri olarak goriilmektedir.

Orjinal Frog cihaz, kiirek seklinde iist kisma eklenmis silindirik alt kisimdan
olusmustu. Bu durum Sekil 2.138.’de gosterilmistir. Sekil 2.139.’da ise PS Frog’a ait

sematik gOriinlim verimistir.
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Sekil 2. 138. PS Frog’a ait taslak goriintlisii (genel goriiniim) (Thorpe, T.W., ETSU-
R120, 1999)

\/\
e

Jenerator ve kontrol

Hareketli kittle ﬂﬂﬂ o

Kilavuz sistemi

.

N\

Sekil 2. 139. PS Frog’a ait sematik gOriiniim ve yapisi (Thorpe, T.W., ETSU-R120,
1999)
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Su ylizeyinde kalarak cahsan st kisim formlar, mekanik ve elektriksel tiim
teghizatm dahil oldugu bir reaksiyon kiitlesinden meydana gelen ve daha alt tarafta
kalan kisimdaki govdeyi hareket ettirir. Eger bu kiitle olmasaydi cihaz, dalgalarm
hareketine kars1 pasif kalacakti ve giic elde edilemeyecekti Hidrolk sahmerdanlar
kiitleyi hareket ettirir ve yiksek basmgh yag aracii@iyla enerji elde edilebilmesini
miimkiin kilar. Bu yag bir akiimiilatorii besler ve oradan da bir hidrolik motor elektrik
jeneratoriinii  besler. Elde edilen elektrik, kiytya esnek denizalti kablolar1 aracih@iyla
iletilir. Sekil 2.140.°da bir PS Frog cihazmn cahsma konsepti gosterimistir. Sekil
2.141.°de ise PS Frog’a ait li¢ boyutlhn goriintii sematik olarak verilmistir.

_-Hydraulic
Cylinder for
Power Take—Off
and Phase

. Control

Reaction Mass —

Sekil 2. 140. PS Frog’a ait cthaz konsepti ( Bracewell, R.H., 1990)
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Sekil 2. 141. PS Frog’a ait ii¢ boyutlu sematik gorintii (Anonymous, 2010t)

Cihazm sekli iizerinde gergeklestirilen yeni modifikasyon (Mark III) ile pedal
kismu Onceki haline gore daha biiyiik duruma gelmis ve 21 m civarmdaki dalgalara
karsik verebilen bir yapiya kavusmustu. Bu durum Sekil 2.142.°de gosterilmistir. Ayni
zamanda bu sekilde eski PS Frog tasarmm ile Mark III’e ait PS Frog tasarmmnmn
geometrik  olarak kargilastrlmast da  gOsterimigt. Cihazm bu sekli radyasyon
(yaylma) katsayism digiirmiistir ama basmcn merkezindeki efektif genligin artmasma
sebep olmustur. Buna bagh olarak sistem, daha kiigciik bir kayma kiitlesinin kullanimma
izin vermektedir.

Mark I Frog cihaz, 12 mm kalnhgmnda kaynaklanmig celik kabuktan (dip
kisma 24 mm yakmlkta) meydana gelen bir yiliziici kisimdan olusmaktadr. Yeniden
tasarlanan cihazda, daha kiiciik reaksiyon kiitlesinin kullamimasi ¢elk yapmm toplam
agrhigmn % 50 orannda azalmasma izin vermisti. Cihaz, deniz dibine uyumlu olacak
demirleme (kilitleme) baglantilariyla baglannustr. Cihazn  bu  sekilde baglanmasi,
biiyik hareketlerde cihazm zarar gbérmesinin Onlenmesine izin vermistir. Cihaz, denizde
istenilen su derinliginde istenilen geniglikte dizilebilir ama optimum derinligin 40 m
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oldugu dustiniilmektedir.  Sekil 2.143.°de gbsterildigi gibi cihazlar lineer bir sekilde
dizilebilir ve bu cihazlarin toplam ¢ikis giicleri kiyrya transfer edilerek birlestirilebilir.

0Old form Mark IIT

Sekil 2. 142. Eski PS Frog tasarmu ile Mark III Frog tasarmmm geometrik olarak
karsilastirilmas1 (Thorpe, T.W., ETSU-R120, 1999)

Electrical cable

Compliant mooring—"

Anchors ==
-

Sekil 2. 143. Eski PS Frog cihazlarinin dizilisi (Thorpe, T.W., ETSU-R120, 1999)
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Cihaz, surging (ileri-geri) ve pitching (bir eksen etrafinda donme) hareketlerinin
bir kombinasyonu olarak hareket eder. 400 ton agrhgmndaki bir reaksiyon kiitlesi, bu iKi
hareket ¢esidinin kombinasyonu olacak sekilde kilavuz raylan iizerinde ileriye ve geriye
dogru hareket etmeye cahsr. Bununla birlikte kayma, her iki yan taraf icin de hidrolik
sahmerdanlar tarafindan kontrol edilir. Cihaz asagidaki bu ii¢ yoldan biriyle cahsabilir:

- Sahmerdan hareketsiz bir durumda iken kapatilp tutulursa,

- Yiksek basm¢h bir yag sistemine baglanip sistem yukari dogru sarj edilerek

hareketi saglanirsa,

- Disik basmnc¢h bir yag sistemine baglanp cihazdaki kiitlenin hareketi i¢in

kiiciik direng gerektirmesi saglanirsa.
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Acik deniz DEK sistemlerine verebilecegimiz Orneklerden birisi de okyanus
dalgalarmdan mekanik enerji elde edimesini saglayan ik metotlardan biri olan ve
1970’li yillarda iskogya’da Edinburgh Universitesinden Profesér Stephan Salter
tarafindan bulunan Duck sistemidir. Bu sistem, o donemde yasanan petrol krizi
kosullarma bir karsilk olarak ortaya konmustur. Ciinkii yasanan petrol krizi ve buna
bagh olarak ortaya c¢ikan enerji krizi insanlart alternatif enerji kaynaklart arayisma
yonlendirmistr. Daha once de bahsettigimiz gibi, dalga enerjisi ile ilgili arastrmalarm
seyrini yasanan bu petrol krizleri ve alternatif enerji araysglart yonlendirmistir. Sekil
2.144.°de Salter’in Duck sistemi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2. 144. Salter’in Duck sistemi (Rodrigues, L.,2010)

Dubann hareketinin  elektrik enerjisine doniistiiriilmesi  zordur ¢link{i  sistemin
salmmlart ¢ok yavastr. Uygun materyal ve dalga kaynaklarmm kullanmmm, miimkiin
olan en 1yi verimle ortaya konulmasi i¢cin cahsmalar devam etmektedir. Ancak her
seyden Once, cihaz asla denizde konuslandrimamustrr ¢linkii karmagik hidrolik sistemi
artan uygulamalar i¢in uygun degidir ve tam oOlgekli cihaz i¢cin maliyet ve risk degerleri
yikksek olmustur.
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Yapilan absorblama testlerinde kullanilan prototiplerin ¢ogu icin elde edilen
kullanilabilir dalga giici degerleri ¢cok diisiik miktarlarda idi ve sonug olarak kiitle / giic
orant degerleri teorik olarak hesaplanan maksimum degerlerinden ¢ok uzakta kalmustir.

UK Dalga Enerjisinin izlenimne gore Duck’a ait iki tasarim oldugu ortaya
konmaktadr. Bunlar asagida belirtilmistir.

- UK Dalga Enerjisi Programu (ETSU, 1985) altmda gelistirilen 1983 Duck

(Edinburgh, 1979).

- Dalga enerjisi alanmdaki arastrmalarm ilerlemesi ve gelismesine bagh olarak

ortaya ¢ikan gelistirilmis tasarim olan 1991 Duck.

Cihazn 1983 tasarmu i¢cin 2 GW’lk bir Edinburgh Duck dalga giicii projesi, su
seviyesinden 100 m derinlkte esnek urganlar tarafindan demirlenmis (kilitlenmis) ve
her biri 54 adet yiizen beton silindir yada omurga boliimiinden meydana gelen 8 adet
st dizisinden olusmaktadir. Bu durum Sekil 2.145.’de ortaya konmustur.

Duck'un dalgalaria 4
Batmamay: saglayan

SAREMA Yoal / kaldirma tanklan
Duck'un govde kismu

ici su dolu yatak
kism

Gii¢ kutusu

14 m ¢aph omurga
kismi

Sekil 2. 145. 1983 Edinburgh Duck’a ait sematik goriintii ve Duck’m kisimlar1 (Thorpe,
T.W., ETSU-R120, 1999)
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Iki Duck gdvdesinin her biri, birbirine omurga kisimlarmdan kemer (kayis)
istinatt  tarafindan baglannmustr. Bu  baglanti Duck’un omurga kismu  etrafinda
donebilmesine izin vermektedir ve buna bagh olarak Sekil 2.146.’da gosterildigi gibi
dalgalara karsiik verebimektedir. Hidrolik sahmerdanlar, omurga boélimlermin her biri
arasmda takih durumdadr ve bdylece firtmah durumlarda omurganm esnek olarak
davranabilmesine izin verebimektedir. Her Duck govdesi, iki adet bagmsiz giig
kutusundan olusur ve bunlarm her biri diisiik basmg kosullarmda tamamiyla ana
mekanik ve elektriksel plann kontrolii altmdadwr. Bu durum Sekil 2.147.’de
gosterimistir.  Glic iiretmek amaciyla Duck’un yapacag egilme hareketi, belli bir
referans ekseninde bulunan iki adet jiroskop tarafindan gimbal yapisndaki ¢ergeveye

sabitlenmis her bir gli¢ kutusu ile saglanir.

OMURGA GOVDESI GENEL YERLESIM PLANI

T Erisim igin kuleler

= \ e
) R |
(s ‘ (¢
) N ! ’I "
°f T ’ [ \
Omurga Eklem Sabitlenmig Omurga Govdesi
Noktasi Nokta
SADECE DUCK'A AiT OMURGA GOVDESI HOOKE NOKTASI
Kemer M M
Istinat Omurga @_’ A
govdesi Hidrolik D
hmerdanlar —| DN
Bk )( " L0 govdesi
uck'un D)
govdesi ) \ / N
/ 0 * 0
Giig kutulan L U

Sekil 2. 146. 1983 tasarmm Duck govdesine ait ana Ozellikler (Thorpe, T.W., ETSU-
R120, 1999)
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Giig Kutusu Duvan Halka kam pompasi

A\

Jiroskop
Gergevesi

Gimbal

Halka kam/
Pompa
takipgisi

I ! Halka kam

Gimbal

GUG KUTUSUNUN KESIT GORUNUSU HALKA KAM KESIT GORUNUSU

Sekil 2. 147. 1983 tasarmm Duck i¢in gii¢ kutusu ve halka kam i¢in kesit goriintiileri ve
kismlart (Thorpe, T.W., ETSU-R120, 1999)

1983 tasarmm Duck, teknik ac¢idan degerlendirilecek olursa tasarmm ile ilgili
potansiyel problemleri ortaya ¢iknustr ve bu problemler ¢oziildiigli zaman cihaz teknik
acidan daha da ilerleme saglamus olacaktir.

1983 tasarmm Duck, ekonomik acidan ele almacak olunursa; maliyet, ¢ahsma
karakteristikleri ve enerji Uretim maliyetleri gibi parametreler iizerinden Edinburgh
takmm tarafindan degerlendirilmis ve kisaca asagidaki gibi 6zetlenmistir.

2 GW’Ik proje i¢in cihazm Giiney Uist'in batismda uygun bir sekilde
konuslandriimas1 i¢in toplam parametrik maliyet her birr Duck icin 6.3 ie 7 M£
arasnda bir degerdedir. Sekil 2.148.°de bu degeri olusturan parametrelerin dagilim
grafigi verilmistr. Bu proje kapsammnda yilhk ¢ahsma ve bakim maliyetleri toplam
olarak 197 M olarak hesaplanmustir.
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Proje yonetimi ve 4“'
Yukimliliikler
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Sekil 2. 148. 1983 tasarmm Duck i¢in maliyet parametreleri ve dagimu (Thorpe, T.W.,
ETSU-R120, 1999)

1983 tasarmm Duck beklentilere gore diisiik diizeyde olarak degerlendirimis ve
Edinburgh takmm cihaz fiizerinde iyilestrmeler yapmak iizere cahsmalara baslanustr.
Cihaz tzerindeki tartigmalar lizerine cihazn giic projesi lizerinde degisiklikler yapilmis
ve gelistirilen bu cihaz “1991 Duck” olarak adlandril mistir.

1983 Duck cihazn iizerinde yapilan baz degisiklikler ve buna bagh olarak
meydana gelen iyilestirmeler sayesinde cihaz, 1991 Duck haline gelmistir. Cihaz
lizerinde yapilan ana degisiklikleri kisaca asagidaki gibi srralayabiliriz.

- Onarm i¢in omurgaya erisim

- Gli¢ kutusunun yenisiyle degistirilmesi

- Halka kam pompa tasarmmu iizerindeki iyilestirmeler

- Gii¢ kutusu saftmin tasdik edilmesi

- Omurga noktasmndaki hidrolk sahmerdanlarin gelistirilmesi
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Edinburgh takimmm dalga enerjisi incelemeleri sonrasmda cihaz icin belirledigi
eksiklikler ve problemler hizla ele almarak, Duck’un radikal bir sekilde yeniden
tasarlanmasi i¢in ¢ahsmalara baslanmistr (Salter, 1993). Meydana gelen bu olaylar son
zamanlarda meydana gelen degisiklkler ile 1998 Duck olarak adlandirilan cihaz tipinin
ortaya c¢ikmasma neden olmustur. Bu cihazda ii¢ Onemli alanda degisiklikler goze
carpmustrr.

- Elektriksel transmisyon kablosunun yonlendirilmesi

- Gii¢ ¢ekme tinitesi

- Hooke noktalar1 arasmdaki omurga boliimleri

Sekil 2.149.°da 1998 Duck’a ait yeni govde tasarmm gosteriimistir. Sekil
2.150.’de 1998 Duck i¢in giic toroidinin tasarmm gosterilmistir. Sekil 2.151.°de ise
“Wedding Cake” olarak adlandmilan hidrolik iinite gosterimisti. Omurga bolimlerinin
coronet montaj1 ise Sekil 2.152.’de gdsterilmistir.

Omurga bélimleri Giig toroidleri
__arasindaki képrii e - Y

i
m 1

~~~~~~~~~~~

Omurga coronet noktasi

Omurga gévdesi

Sekil 2. 149. 1998 Duck’a ait yeni gévde tasarmu (Thorpe, T.W., ETSU-R120, 1999)
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Sekil 2. 150. 1998 Duck i¢in gii¢ toroidinin tasarmu (Thorpe, T.W., ETSU-R120, 1999)

(—
T T o —

[ T 1 = .
IT 1 o———

Lﬁ
L

{

H—

=
1®) 0
L1 ‘f‘?‘lﬁ?

7
pad

—
[

L)

/;
s

T [ )7
)

——— T 111
=

T {®)
= ,
A

]
——FF |
.—OSQIII
——FF T 1
HJ_L
1
——FF

Sekil 2. 151. 1998 Duck icin “Wedding Cake” olarak adlandirilan hidrolik {inite
(Thorpe, T.W., ETSU-R120, 1999)
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Omurga Govdesi

Bilgisayar }
Kontrolli  —

Omurga Govdesi

Sekil 2. 152. 1998 Duck i¢cin omurga boliimlerinin coronet montaji (Thorpe, T.W.,
ETSU-R120, 1999)

Sekil 2.153.°deki grafikte ise 1991 Duck tasarmm ile 1998 Duck tasarmm
ekonomik parametreler cinsinden aym grafik iizerinde Kkarslagtrilnustr. Sekilde de
gorlilebilecegi gibi 1991 tasarmu beyaz, 1998 tasarmu koyu gri cizgilerle gosterimistir.
1998 tasarmmmm tiim parametreler igin baskmn olarak daha az maliyetl oldugu asagidaki
grafikten anlagilabilir. Insaat acismdan maliyetin yaklaskk olarak yarsma  diistiigi,
M&E Plam1 maliyetinin yaklasik olarak beste birine diistiigii grafikten yiizeysel olarak

okunabilir.

Proje yonetimi ve
Yiikiimlilikler |

Elektriksel
transmisyon |
1

Tasima ve Kurulum

O 1998 tasanmi

M&E Plam O 1991 tasarimi
|

insaat |
S 1 1 I 1 - 1 I 1 L L 1 | 1 1 Ll I 1 L L L

(=)

500 1.000 1.500 2.000 2,500 3.000
Maliyet (£ M)

Sekil 2. 153. 1991 Duck tasarmm ile 1998 Duck tasarmu ekonomik parametreler
cinsinden Kkarsilastrilmas: (Thorpe, T.W., ETSU-R120, 1999)
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2.3. DEK Sistemlerinin Enerji Déniisiim Sistemine Gore Incelenmesi

Bu boélimde, deniz dalgalarmm sahip oldugu okyanus dalga enerjisinin nasil
kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiigii detaylartyla ve Ornekleriyle agiklanmugtir.
Bu doniisiimiin agsamalar1 ve swrasi ilizerinde agiklamalar yapilmistir.

Deniz dalgas;, iki tip enerji yogunluguna sahiptir. Bunlardan iki dalgann
yilkksekliginden yani konumundan dolayr sahip oldugu potansiyel enerjidir. Ikincisi ise
dalganin hareketinden yani hizndan dolayr sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu iki enerji
cesidinin bileskesi ise bize mekanik enerjiyi vermektedir. Mekanik enerji, potansiyel ve
kinetik enerjinin toplamudir.

Deniz dalgasmm sahip oldugu bu enerjinin kullaniabilir elektrik enerjisine
doniigiimiinii  saglamamiz i¢in deniz dalgasmmn sahip oldugu hareketin ve potansiyelin,
bir dalga enerjisi konvertorii (DEK) ile daha diizenli bir hareket haline ¢evrimesi
gereklidir. Bu diizenli hareket, bir pistonun hareketi ya da bir kanalda ilerleyen havann
hareketi olabilecegi gibi bir yay hareketi de olabilir. Ancak bu hareket, hangisi olursa
olsun ortak noktalarmm dalgann sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerjinin tiimiiniin
mekanik enerjiye doniistiiriilecegi oldugu unutulmamalidir.

Deniz  dalgasmm diizensiz olarak nitelendirebilecegimiz  hareketi, yukarida
bahsedildigi gibi diizenli bir harekete ¢evrildikten ve mekank bir enerjiye
doniistirtildikten sonra, swa bu mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde etmeye gelir.
Bu doniisiim ise mekanik enerjinin dnce manyetik enerjiye donistiiriilmesi ile olur.

Manyetik enerji ise daha sonra elektrik enerjisine doniistiriilir. Manyetik
enerjinin elektrik enerjisine donistiiriilmesi  genellikle bir jenerator tarafindan saglanir.
Bir jeneratérde, donen bir cismin kinetik enerjisi elektrik enerjisine donistiiriilir. Deniz
dalgasmin diizensiz hareketi, diizenli formda bir tiirbinin donmesini saglayacak harekete
cevrilebilir ve tirbinin bu dénme hareketi de jeneratdre verilebilir. Uretilen elektrik
enerjisinin dogrudan kullanilabilmesi icin dogru akmma ¢evrilmesi gerekir. Dogru akmma
cevirme islemi de tamamlandiktan sonra irettiZimiz enerji, elektrikli cihazlan
calistrabilecek standartlara ulagsnus olur. Sekil 2.154.’de, yukarida anlatilan doniisiim
islemleri swrasiyla gosterilmis ve akis semast ¢izilmistir.
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Sekil 2. 154. Dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretimini agiklayan akis semasi
(Alister ve Ngoc, 2007)

Kiy, yakmn kiyi ve acgik deniz tipi gibi sistemler yapisal olarak farkhliklar
gostermelerine ragmen, enerji  doniistim sistemleri agisindan  incelendikleri  zaman
benzer noktalarla da karsilagilabilir. Sekil 2.155.’de dalga enerjisi igin mevcut sistemler
(yerlesim tipne gore) ve gerceklesen islemler ortaya konmus ve aralarmdaki baglantilar
oklar yardmyla gosterilmistir.
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Agik Deniz Kiyt
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Sekil 2. 155. Dalga enerjisi i¢cin mevcut sistemler ve islemler (Saglam, M., Uyar, T.S.,
2010)
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2.3.1. Dalga Enerjisi Doniisiim Teknikleri

Daha o6nceki boélimlerde, DEK sistemleri yerlesim tiplerine gore kiy, yakm kiyr
ve acik deniz uygulamalart olmak lizere ayriarak {ic ana bashk altnmda incelenmisti Her
uygulama sekli i¢in ayri ayrt ve bolca Ornekler vermeye cabsilarak bu ornekleri detayh
olarak mnceleyip gorsellerle desteklemeye cahsilmist.

Bu boliimde ise daha once anlatlan bu sistemlerin enerji doniisiim teknikleri
tizerinde durulmustur. Bu bolimde, DEK cihazlar1 belirli enerji doniistim prensiplerine
gore smiflandrilarak  Grneklerle  anlatimaya cahsimistwr. Dalga  enerjisi  doniisiim
tekniklerinden bazlar1 asagida swralanmistir.

- Heaving (kaldrma hareketi yada asag yukar1 hareket eden) cihazlari

- Surging (ileri-geri hareket) cihazlari

- Pitching (belli bir eksen etrafinda donme hareketi yapan) cihazlar1

- Oscillating Water Column (salmimli su kolonu) cihazlar

- Overtopping (asrma) cihazlari

- Yukarida swalananlardan birine dahil edemeyecegimiz cihazlar

Heaving (kaldrma hareketi ya da asag yukari hareket eden) cihazlar1 i¢cin
calisma prensipleri sade ve basittir. Genellikle bu tip sistemlerde, su seviyesinde kalarak
batmadan yiizen bir samandra bulunur. Bu samandira degisen su seviyesiyle beraber su
seviyesindeki yerini korumak i¢cin asag yukari hareket eder. Olusan bu dairesel hareket
bir piston silindir mekanizmasmda bulunan hava, yag vb. bir akiskann sikistrimasm
saglar ve bu sikismann yarattifi basmcmn etkisiyle elektrik iretmek i¢in ¢alisan bir
jeneratore bagh durumda bulunan tirbin dondiriiii. Bu sekide dubanin yarattid
dogrusal hareket donme hareketine ¢evrilir ve jeneratdrde olusan manyetik alan il
elektrik enerjisine  doniistiirtiir. Cihazm bu sekilde ¢ahsmasm agiklayan sematik
gortinim Sekil 2.156.” da verilmistir.

Sekil 2.157.°de Danimarka Rambell’da agik denizde 1:10 Olgekli prototipinin
testleri yapiimig olan OPT cihazinin 2.5 m gaph ve 1:4 olgekli test modeli gdsterilmistir.
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Sekil 2. 156. Heaving enerji doniisim sekline gore c¢ahsan cihazlarm g¢aligma
prensibinin sematik olarak gosterimesi (Kofoed, J.P., Madsen, E.F., Soerensen, H.C.,
Christiansen, L., 2005)
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Sekil 2. 157. Heaving enerji donisim sekline gore cahsan OPT cihazmn 1:4 Olgekli
modeli (Kofoed, J.P., Madsen, E.F., Soerensen, H.C., Christiansen, L., 2005)

Pitching (belli bir eksen etrafinda donme hareketi yapan) enerji donilisim
prensibine gore calsan cihazlara verilebilecek en iyi 6rnek Pelamis’ti. Pelamis, daha
once de anlatddi® gibi birbirme eklemlerle baglanmis bir su yilam gibi disiinilebilir.
Deniz seviyesindeki dalgalanmalara bagh olarak ek yerlerinde meydana gelecek
bikiilmelerden kaynaklanan hareket, piston silindir mekanizmasm calstrr ve bundan
sonraki asamalarda daha Once anlatmis oldugumuz gibi elektrik enerjisi iretilir. Bu
cahgma prensibinin gsematik goriinimii Sekil 2.158.°de verimistir. Sekil 2.159.’da ise
bu prensibe gore ¢alisan Pelamis DEK cihazi gosterilmistir.
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Sekil 2. 158.

Pitching enerji doniistim sekline gore cahsan cihazlarm ¢aligma
prensibinin sematik olarak gosterilmesi (Kofoed, J.P., Madsen, E.F., Soerensen, H.C.,
Christiansen, L., 2005)

Sekil 2. 159. Pelamis cihazina ait ger¢ek goriintii

Surging (ileri-geri hareket) cihazlarina ornek olarak

- Kiy1 tipi bir uygulama olan Pendular,

- Yakm kiy1 tipi bir uygulama olan Oyster,

- Bir agik deniz tipi uygulama olan ve tasarm asamasmdaki su osilasyonlu tip
DEK verilebilir.

Bu tip cihazlar i¢in, ister kiyiy, ister yakm kiyr isterse de uzak kiyr tipi olsun
Onemli olan esas ortak nokta, dalgalarm kiytya dogru yani ileri geri istikametteki
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hareketinin, diizenli bir hareket formuna c¢evrilerek elde edilen mekanik hareketten bir
sekilde elektrik tretiminin saglanmasidr. Bu durum Pendular cihazt i¢in kiyidaki bir
tabakann ileri geri hareketmin piston-silindir mekanizmasma verilmesiyle olabilecegi
gbi su osilasyonlu tip cihazda dogrudan akis hareketinin tlirbinleri dondiirmesinin
saglanmasiyla da olabilir.

Oscillating Water Column (salmmh su kolonu) enerji doniisiim prensibine gore
calisgan cihazlarda, sisteme alnan dalgann su seviyesmi yiikseltmesiyle daralan
hacimdeki havanm basmci1 arttrilarak ~ wells  tiirbinlerini  dondiirmesi  sebebiyle
jeneratorler vasttasiyla elektrik enerjisi liretiimesi s6z konusudur. Bu cihazlara 6rnek
sistemler, daha Once kiyi tipi sistemler bashg altmda verimis ve detayh olarak
mcelenmisti. Sekil 2.160.’da ise bu tip cihazlarm g¢ahsma prensipleri sematik olarak
aciklanmaya cahsimistir.

Hava Wells
H Akigt |\ Tiirbini
ava :
Kolonu \‘-. \ Jenerator
it \\ = \\ i\
Yapi & N\ e;
DALGA " 4 o
YONU W
} AA

Deniz Dibi

Sekil 2. 160. OWC enerji doniisiim sekline gore calisan cihazlarm c¢ahgma prensibinin
sematik olarak gosterilmesi (Kofoed, J.P., Madsen, E.F., Soerensen, H.C., Christiansen,
L., 2005)
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Overtopping (asrma) tipi enerji donisiim sistemine sahip olan cihazlara
verilebilecek en iyl Ornek, daha Once bahsetmis oldugumuz ve bir agik deniz tipi DEK
uygulamast olan Wave Dragon’dur. Wave Dragon cihazi, okyanus dalgalarmi depo
haznesinin ilizerne kadar kaldwr ve burada depolanmasm saglar. Daha sonra depolanan
su tirbmlerden gecirilir ve tlirbmlerin dairesel hareketi (donmesi) giic ¢ekme {initesi ile
elektrik enerjisine donustiiriiliir. Sekil 2.161.’de, bu tip doniisiim saglayan sistemler i¢in
caligma prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Depo (Biriktirme
Ha{;nesi]
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Sekil 2. 161. Overtopping enerji doniisim sekline gore calsan cihazlarm c¢ahsma
prensibinin sematik olarak gosteriimesi (Kofoed, J.P., Madsen, E.F., Soerensen, H.C.,
Christiansen, L., 2005)
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2.3.2. incelenen DEK Sistemlerine Genel Bakis ve Ozet Degerlendirmeler

Daha onceki boliimlerde DEK  sistemlerinin  yerlesim tipine (kiyi, yakmn kiy,
acikk deniz) ve enerji doniisim prensibine yani enerji elde etme sekline gore (heaving
(asagryukar1 hareket), pitching (sabit bir eksen etrafinda donme), surging(ileri-geri
hareket), overtopping (yukari kaldrma-asrma), salmmh su kolonu tipi vb.)
smiflandrilabildiginden bahsediimisti. Bu bolimde ise, incelenen bu sistemler hakkmda
asagida  maddelenen  Ozellkler  hakkmda  degerlendirmeler — yapilmus ve  bu
degerlendirmeler Cizelge 2.16.°da  &6zet bilgiler halinde verilmistir. Incelenmis olan
Ozellikler sunlardir:

- Yerlesim tip1

- Gli¢ degeri

- Cahstig1 hareket tipi ve enerji elde etme yontemi

- Cihazin geldigi asama

- Referanslar

Yerlesim tipi ile ilgili kisimda cihazm kiy, yakmn kiyt ve acik deniz tiplerinden
hangisine ait oldugu belirtimistir. Gii¢ degeri ile ilgli kisimda, cihaz i¢in yapilan
arastrmalardan elde edilen glic degeri ortaya konmaya caligilarak cihazn enerji {iretim
potansiyeli belirlenmistir.

Calistigi hareket tipleri ile ilgii kisimda ise, cihazm daha oOnce bahsettigimiz
enerji elde etme yontemlerinden hangilerini, ne sekilde kullandig ortaya konmaya
cahsilmistir. Bunu belirticken de basitge, ilgili cihazin ¢cahgma prensibine degmilmistir.

Cihazm geldigi asama ile ilgili kisida ise, arastrmalar sonucunda edinilen
bilgilere gore, hem cihaz hakkmnda sonug bilgileri vermeye cahsimigs hem de cihazin
gelecekte erisebilecegi potansiyeli ortaya konmaya g¢alisilmistir.

Referanslar  kismmnda  ise, yapian aragtrmada baz alman referanslar
belirtilmistir. ~ Cihazlar hakkmda daha detaylh Dbilgilere erisilmek istenirse, bu
referanslarm incelenmesinde fayda vardr. Yapilan bu c¢algma, simdiye kadar anlatilan
sistemlere  genel bir bakis niteliinde olup, anlatlan bilgilerin bir tablo halinde

Ozetlenmesidir.
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Cizelge 2. 16. Incelenen DEK Sistemlerine Genel Bakis ve Ozet Bilgiler

DEK Tipi | Yerles | Giig Calstigi Hareket | Cihazin Geldigi | Referanslar
Isimleri i | Degeri Tipleri Asama
Tipi
TAPCHAN | Kiy1 tipi - Sistem hareketsizdir. Geligtirilmesine Boyle,1996
(Daralan Yiiksekligi arttirilarak yonelik g:ahsmalz.ir
Kanal depola_nan suyun devam etmektedir.
Sistem) potansiyel enerjisi
kinetik enerjiye
dontstiirilir.
owcC Ky tipi - Suyun sabit hacimdeki | Tam 6l¢ekli cihazinin Falcao,2002
(Salnmh havay1 sikigtirmas1 testleri yapilmaktadir. Thorpe,1999
Su Kolonu) sonucu b?sn}m artan _
hava tiirbinleri Perdigao ve
dondiirir. Tirbinlerin Sarmento,
hareketinin jeneratdre 2003
verilmesiyle elektrik
iretimi gerceklestirilir.
Salyangoz | Kiyi tipi - Suyun sabit hacimdeki | Tam 6lgekli cihazmin Heath,2008
(LIMPET) havay1 sikigtirmas1 testleri yapilmaktadir. Thorpe,1999
sonucu basmec1 artan
hava tiirbinleri
dondiiriir. Tiirbinlerin
hareketinin jeneratore
verilmesiyle elektrik
iretimi gerceklestirilir.
Pendular Kiy: tipi | >5 kW Tleri-geri (surging) Gelistirilmesine Thorpe,1999
yonelik ¢ahgmalar
devam etmektedir.
Osprey Yakin | 1.5 MW | Dalgann etkisiyle hava | Ik kurulum maliyeti Falnes, 1997
kay1 tipi + sikistmlir ve bu sayede azaltilarak
tlirbinler dondiiriiliir. gelistirilmesine
0.5 MW | Tiirbinlerin hareketinin yonelik gahgmalar
. jeneratore verilmesiyle devam ediyor.
fuzgat elektrik Giretimi
giicii gerceklestirilir.
Oyster Yakn | 350 MW Tleri-geri (surging) Orkney kiyilarmda Queen’s
kiy1 tipi 350 kWIk bir University
olarak .
prototip insasi Belfast
planlani- planlaniyor.
yor.
WOSP Yakimn 3.5 MW Sikistirilan hava Geligtirilmesine Anonymous
kiy1 tipi (LEMW tlirbinleri dondiiriir. yonelik ¢ahgmalar
' Tiirbinlerin hareketinin devam etmektedir.
rlizgar) jeneratore verilmesiyle
elektrik tiretimi
gergeklestirilir.
OWEC Yakin Asagi-yukar (heaving) Gelistirilmesine WWW.0WeC.CO
kiy1 tipi yonelik ¢ahgmalar m

devam etmektedir.
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Cizelge 2.16. (Devam) incelenen DEK Sistemlerine Genel Bakis ve Ozet Bilgiler

DEK Tipi | Yerles | Giig Cahstig1 Hareket | Cihazin Geldigi | Referanslar
Isimleri im Degeri Tipleri Asama
Tipi
Wave Plane Yakin V seklindeki govdesi | Ticari gelisimi i¢in 3- | www.wavepla
v tii ile topladigidalganin 5 yillik bir siire ne.com
y1 tip1 L s PR
kinetik enerjisini ongoriilityor.
kullanir.
lwave Yakin Asagi-yukar (heaving) | Gelistirilmesi yonelik | www.waveene
Kyt tipi gahsmla_lr devam rgy.nualgi.com
ediyor.
Pelamis Acgik 750 kw Biikiilme hareketi Tam 6lgekli cihazin www.pelamis
deniz yapar. testleri yapiliyor wave.com
tipi
Wave Acik 4 MW Yukan kaldirma Tam &lgekli cihazin | Www.wavedra
Dragon deniz (Asmrma-overtopping) testleri yapiliyor. gon.net
tipi Tedd,2007
OPT Acik 40 KW | Asagi-yukari (heaving) | Ispanya=>1.39 MW Ocean Power
PowerBuoy | 4o Ingiltere=»5 MW Technologies
tipi planlantyor
AWC Agik 2MW | Asagi-yukari (heaving) Tam 6lcekli testi Rossouw, C.
(Arsimet deniz hareket tipinde Argimet devam ediyor.
Dalga prensibine gore caligir.
Salinim tipi
SPERNIIBOYT Acik Birim OWC caligma prensibi Diger OWC Embley
deniz linite ile benzer olarak sistemlerine kiyasla Enerav Ltd.
basma calisir. Suyun sabit daha yiiksek enerji 9y
tipi MW hacimdeki havay1 potansiyeline sahiptir.
olarak sikigtirmasi sonucu Bunun sebebi
tasarlani basmciartan hava digerlerinin yakin
yor. tlirbinleri dondiiriir. kiy1, kendisinin ise
Heniliz | Tiirbinlerin hareketinin acgik deniz
kesinles | jeneratore verilmesiyle uygulamasi
mis bir elektrik tiretimi olmasidir.
deger gergeklestirilir.
yok.
Su Agik Tleri-geri (surging) Tasarim Anonymous,
Osilasyonlu . tipteki akig agsamasindadir.
Tip DEK deniz hareketinden (basing 199
tipi farkindan dolati

kaynaklanan) elektrik
enerjisi liretilir.



http://www.wavedragon.net/
http://www.wavedragon.net/
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Cizelge 2.16. (Devam) Incelenen DEK Sistemlerine Genel Bakis ve Ozet Bilgiler

DEK Tipi | Yerles | Giig Cahstig1 Hareket | Cihazin Geldigi | Referanslar
Isimleri im Degeri Tipleri Asama
Tipi
AquaBuoy Agik 250 Bir nokta absorplayict Gelistirilmesine Previsic.
deniz KW'a DEK S_!SFemidir. D?fllga yonelik gahsmalz_ir M..2004;
enerjisinin elektrik devam etmektedir.
tipi kadar enerjisine doniisiim Rossouw, C.,
. seklinin ¢Oziimii,
(deniz standart bir hidro-giic 2009
sartlan- | tiirbini ve jeneratorden
na gére olugmak iizgre 1k1 gdet
¢oklu cihaz tipi
degisir) | aracihgi ile doniigiimiin
komple bir sekilde
yapilmasidir.

Floating Acik Yukan kaldirma 1.5 MW’lKK bir vessel Centre for
Wave deniz (Asmrma-overtopping) uygulamasmm ise Renewables
Power prensibine gére Wave acik denizde kiyidan Energy
Vessel tipi Dragon’a benzer olarak | 500 m uzakta ve 50- | (CRES), Wave

cahgr. 80 metre arasi Energy
derinlikte Shetland, Utilization in
Mu Mess’de Europe, 2002
konuslandiriimas1
planlaniyor.

OreCon Acik 1000 Coklu rezonans 1/250 ve 1/20 dlcekli E21 EPRI,
(MRC . kw odasma sahip bir tank testleri, -
1000) deniz salmimlt su kolonu kontrollii olarak Previsic,

tipi uygulamasidir. Farkli yapilmistir. Yapilan M.,2004

odalardaki hava
basmnglar birlestirilir
ve tek bir hava tiirbini,
bu basingla beslenir.
Do6nme hareketinin
hidrolik basinca
donitistiiriilmesi ile
jenerator takmm
dondiriiliir ve elektrik
enerjisi iretilir.

testler 1/10 dlgekliye
kadar ilerlemistir.
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Cizelge 2.16. (Devam) incelenen DEK Sistemlerine Genel Bakis ve Ozet Bilgiler

DEK Tipi | Yerles | Giig Cahstig1 Hareket | Cihazin Geldigi | Referanslar
Isimleri im Degeri Tipleri Asama
Tipi
PAWEC Agik Asagi-yukan (heaving) | Sistemin 1/10 dlgekli | http://www.wa
; bir modeli,
deniz Danimarka Nissum veenergy.dk,,
tipi Bredning’de ii¢ ay1
asan bir zaman
periyodu boyunca test
edildi ve su anda 2.5
m ¢apmdaki 1/4
Olcekli model i¢in
ac¢ik deniz testleri
yapilmaktadir.
WaveBob Acik 500 KW | Asagi-yukan (heaving) Benzer DEK http://www.wa
deniz sistemlerinden farkh vebob.com/abo
olarak onlarm
tipi cahsamadig1 yiiksek ut_us/,
frekans degerlerinde .
Previsic,
calhsabilir. Ayrica
500 kW degerinde M.,2004,
ortalama giiciin - .
William Dick,
Kuzey Atlantik’de
daha da artmasi1 1999
bekleniyor.
SeaDog Acik Bir nokta absorplayict | Deniz suyundan tuz Independent
deniz sistemolan ¢ikarma, gii¢ tiretim, Natural
SeaDog,,batmadan motor sogutma, hava
tipi tasiyabilecegi iklimlendirme ve Resources,Inc

hacimdeki suyu kiyida
daha yiiksekte olan bir
depoya pompalar ve
artan potansiyel
enerjinin kinetik
enerjiye
doniigtiiriilmesi mantig1
ile elektrik {iretimi
saglanir.

hava basmci ile ilgili
birka¢ uygulamasi
olmak {izere bir¢ok

fonksiyonu vardur.

(INRI), 2008 ,

http://mwww.inr

i.us/indexphp/
SEADOG



http://www.waveenergy.dk/
http://www.waveenergy.dk/
http://www.wavebob.com/about_us/
http://www.wavebob.com/about_us/
http://www.wavebob.com/about_us/
http://www.inri.us/index.php/SEADOG
http://www.inri.us/index.php/SEADOG
http://www.inri.us/index.php/SEADOG
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Cizelge 2.16. (Devam) incelenen DEK Sistemlerine Genel Bakis ve Ozet Bilgiler

DEK Tipi | Yerles | Giig Cahstig1 Hareket | Cihazin Geldigi | Referanslar
Isimleri im Degeri Tipleri Asama
Tipi
Bristol Acik Silindirde meydana Uygulanmasi i¢in Thorpe, TW.,
Silindiri deniz gelen dairesel hareketin gerekli patentlerin ETSU-R120,
tipi pistonlara verilmesiyle Finlandiya’da 1999
piston-silindir alinmas1 planlantyor. Rodrigues,
mekanizmasmndan 2010
I Yakin kiyida dalga
elektrik tiretimi s6z
konusudur parki olusturulmasi
' miimkiin olabilecegi
gibi agik denizde
rlizgar giicli Uiniteleri
de eklenebilir.
McCabe Acik On ve arka dubalarm 1996 yilnm Agustos Polaski, 2003,
Wave Pump deniz merkez dubaya bagh aymda 40 metre Thorpe, TW.,
tipi olacak sekilde birbirine uzunlugunda bir ETSU-R120,
gore bagil hareketinden prototip, Irlanda 1999,
dolay1 meydana gelen County Clare’da McCormick,
doénme hareketinin Kilbaha sahilinde 1998,
menteselenmis konuslandiril-mis ve | McCormick ve
noktalarda yeni bir cihazin Murtagh,
yerlestirilmis olan ve kanitlanmas1 i¢in 1992,

merkez dubalarla diger
iki dubanm arasinda
yeralan lineer hidrolik
sahmerdanlara
verilmesi ile enerji elde
edilmis olur.

cahigmalar su anda
baglatilns
durumdadur.
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Cizelge 2.16. (Devam) Incelenen DEK Sistemlerine Genel Bakis ve Ozet Bilgiler

QEK Tipi | Yerles | Giic Cahstigr Hareket | Cihazin Geldigi | Referanslar
Isimleri im Degeri Tipleri Asama
Tipi
PS Frog Acik Ileri-geri (surging) ve Cihazin Lancaster
deniz bir eksen etrafinda hidrodinamigi Universitesi,
tipi donme (pitching) anlagilmis ve en iyi 1986
hareketlerinin bir verimin almabilecegi Bracewell,
kombinasyonu olarak sekilde cihazin 1990 ,
caligmast olusumu French, 1991,
gelistirilmigtir. belirlenmistir. Daha Folley, 1991,
sonra Mark 111 Thorpe, 1992,
tarafindan cihaz Thorpe, TW.,
tizerinde ETSU-R120,
modifikasyon 1999,
yapilmistir.
Duck Agik Bir eksen etrafinda Uygun materyal ve Rodrigues,
deniz donme (pitching) s6z dalga kaynaklarmm L.,2010;
tipi konusudur. Dubanin kullaniminmn, Edinburgh,
hareketinin elektrik miimkiin olan en iyi 1979
enerjisine verimle ortaya ETSU, 1985
doniistiiriilmesi zordur konulmasi i¢in Thorpe, 1992,
¢linkii sistemin cahgmalar devam Salter, 1993

salmimlan ¢ok

yavastir.

etmektedir.
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2.4. DEK Sistemlerinin Kontrol Uygulamas1 Tipine Gore Incelenmesi

Bu boliimde, daha once detayl olarak anlatimis olan DEK sistemleri, kontrol
uygulamasi tipine gore ele almmustr. DEK sistemlerinin  kontrol uygulamalari i¢in
literatlir taramas1 yapildigi zaman, Ozellkle son yillarda yapilan ¢aligmalarda daha cok
tek serbestlik dereceli (1 SD) sistemlere agrhk verildigi gorilebilir. Yine yapian bu
cahgmalar incelendiinde, cahsilan hareket tipi olarak asag yukari (heaving) ya da ileri
geri  (surging) hareketi ile c¢alisan sistemlere agwhk verildigi gorilebilir. Bununla
beraber bu ¢alsmalarm biiyik bir ¢ogunlugunun frekans uzaymda (frequency domain)
yapildig1 anlasilabilir.

Frekans uzaymda yapilan bu calsmalarm ise lineer kabuller altmda yapidigm
da g6z Oninde bulundurmahyz. Bu ylizden, lineer kabullerin yapildigi frekans uzayl
sartlirmda yapilan cahsmalarm sistemlerin gercek calismasm yansitmasmm miimkiin
olmadigim ve teorik ispatlara yonelk oldugunu gorebilirizz Bu noktadan hareketle,
frekans uzaymda gergek deniz dalga modellermin denenmesinin de olanaklar dahilinde
olmadigim ¢ikarabiliriz. Eger gercek modeller i¢cin gergek cahsma denemesi yapiimak
isteniyorsa, zaman uzayinda cahsmamiz gerektifini unutmamaliyiz.

Cizelge 2.17.de son yillarda yaymlanan dalga enerjisi konvertér kontrolii
makaleleri gosterilmis ve incelenen oOzelliklere ait veriler ortaya konmaya cahsimustir.
Ancak bu makalelerdeki kontrol tiplerine ve cesitlerine tabloda yer alan 6zet bilgiler ile
degnilmistir. Her kontrol teknigi ve tipi i¢in ayr1 ayr denklemler ve esitlikler s6z
konusudur. Bu boélimde o6zet olarak bilmemiz gereken en Onemli nokta DEK
sistemlerinin  gergek olarak kontrolii i¢in yapilacak c¢ahsmalarda frekans uzayr yerine
zaman uzaymda cabsimasmmn gerekliligidir. Ciinkii sistemlerin gergekte cahsmasi icin
en Onemhl parametre zamandr. Frekans uzaymda ise sadece teoriye yonelik veriler elde

edilmekte ve zaman kavrami ele almmamaktadir.
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Cizelge 2. 17. Yakm gegmiste yaymlanmig olan DEK kontrolii makaleleri (Isikl, T.,

2008)
Incelenen Ozellikler
Makaleler Hareket Model Tipi Kontrol Dalga Tipi | Gii¢ Hesab
Tipi
Kompleks Lineer tek
Falnes, 1993 18D FU E.K. eleman -
Eidsmoen, Kompleks Karmasik ¢ok
1998 1SD ZU E.K. elemanh Y apilmig
Korde, 1999 1SD FU Kompleks Lineer ve FD model
E.K. ve karmagik esasl
Kilitlerme
Kontrol
Korde, 2001 1SD ZU Kilitleme Karmagik ¢ok Yapilmig
Kontrol elemanh
Korde, 2002 18D ZU Kilitleme Lineer tek Y apilmig
Kontrol eleman
Korde, 2003 18D FU Faz Kontrol Lineer tek -
eleman
Babarit, 1SD ZU Kilitlerme Karmagik ¢cok Y apilmig
Duclos, Kontrol elemanh
Clement,
2004
Nolan, 1SD ZU Kilitleme Lineer tek Yapilmig
Ringwood, Kontrol eleman
Leithead ve
Butler, 2005
Bjarte, 2006 1SD FU Kilitlerme Lineer tek Y apilmig
Kontrol eleman
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2.5. Frog Cihaz (Form 1)

Bu bolimde acgik deniz DEK sistemlerinden biri olan Frog cihazi detayh bir
bicinde anlatimistr. Frog cihazmn Ozellkleri, yapisi, ¢alsma prensibi, gelisme
asamalar1 vb. konular1 ele alnmustr. Ozelikle Frog cihaznm 1.formu {izerinde
durulmustur. Bu ¢alsma, Frog cihazma ait tasarim sekilleri ve gorsellerle de
desteklenmeye calgilmustr. Aym zamanda bu bolimiin ilerleyen kisimlarmda Frog
cihazmn 1. ve 2. Formu arasmdaki geometri farki ortaya konmus ve degerlendirmeler

yapimistur.

2.5.1. Frog Cihazimn Tammlanmasi

Frog cihaz, su iizerinde batmadan yiizen ve diisey olarak axi-simetrik bir yapida
olan samandradan meydana gelir. Cihazm su yiizeyinden iceri dogru niifuiz eden kismu
siindirk  bir yapidadr. Bu vyizden samandwrann govde kismi farklh bigim
degisikliklerme izm verebilmektedir. Buna bagh olarak cihaz, yiiksek genlikh
caligmalarda dikey olarak yer degistirerek, hidrostatik sertligin lineer (diizgiin) olarak
kalmasm saglar. Frog cihazina ait genel gosterim ve elemanlart Sekil 2.162.’de ortaya
konmustur.

French tarafindan Frog cihazmm c¢algmasi icn 1985°te yapilan tammlama sunu
icerir; ‘“Tasarlanan titresim sondiirliciide meydana gelebilecek bir ters etki ile gercek bir
soniimleyiciden farkh olarak, soniimlenmekte olan govde kismindaki titresim en aza
indirilemez ama onun ¢evresinden ¢ekilen enerjinin @ miktar1 en yiksek dereceye
¢ikarilabilir.” Bu durum gerilmis bir yayda asih olan kiitlenin ideallestiriimesi gibidir.
Bu yiizden kiitle sadece samandra ekseni boyunca yer degistirebilir. Aymi zamanda bu
kiitle, giic ¢ekme {intesiyle birlikte hareket eden ve lineer calisan bir amortisor
tarafindan yavaslatilir.
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Sekil 2. 162. Frog cihazr genel kavranu (Bracewell, R.H., 1990)

Sekil 2.162. dikkatlice incelendiginde, su seviyesi degistikce yaymn referans
noktasmin asag yukari hareket edecegini ve kendisme bagh olan kiitleyi de hareket
ettirecegni  gorebiliriz. Kiitle asag-yukar1 dogrultuda hareket ederken aym zamanda
yay onu yukart ¢agwan yani geri ¢ekmeye cahsan bir etki yapar. Kiitlenin bagh oldugu
glic cekme tinitesini de diistindiigiimiizde, bir piston silindir mekanizmasmi g¢ahstirarak
enerji Urettigini gorebiliriz. Bu noktadan hareketle cihazn calisma mekanizmasi i¢in en
Oonemli Ozelligin, cithazm gelen dalgalara karst her zaman rezonansta kalabilmesi i¢in
efektif yay sertliginin degisken kalmak zorunda olmasidr. Bunun saglanmasi igin

uygulanan ve basarih olan ki temel esas vard:
- Budal ve Falnes tarafindan kullanilan kiltleme (latching) yontemi ile.

- Bu cihazn gelistirilmesi igin  1985’te  French tarafindan bulunan Sertlik
Ayarlamas1 (Stiffness Modulation (SM)) ile.
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Kilitleme (latching) olarak adlandmilan olay, kiitle kavranmuig halde iken
cahgmasmn u¢ noktalarmm her birinde beli bir zaman dilimi i¢in sabit (duragan)
olmas1 demektir. Kilitleme konusuyla ilgili olarak daha o6nce birkag ¢alisma yapilmistr
ama Sertlik Ayarlamasi ile ilgili kotii deneysel sonuglara ek olarak, cihazm tam Olgekli
uygulamasma bagh olan zorluklar g6z Oniine almnca kisa bir siire igerisinde bu

cahsmadan vazgegilmistir. Bu zorluklar asagidaki iki nedene dayandmilabilir:

- Beli br zaman dilimi boyunca kilitlenen kiitlenin siniisoidal olmayan
caligmas1 yiiziinden yliksek harmoniklerde yaylan giliclerin ortaya ¢ikmasi

- Budal ve Falnes’in samandralarmdaki Kkilitlemeler arasmda var olan ana
farkhlik, tek serbestlik derecesinin sifira diismesini icerir ve Frog’a ait reaksiyon
kiitlesinin  kilitlenmesinde sistemin serbestlk derecesinin ikiden bire dlismesini
igerir. Birinci durumda, samandmra Kilitlendigi zaman sabit tutulur ve istenilen
dalgayr yakalamasi i¢in bekletilir. Ama Frog cihazz i¢cin uzun dalga
peryotlarmda, reaksiyon Kkiitlesinin salmmmmn etkisi, samandrann dogal asag
yukar1 hareket periyodunu arttirr. Kiitle kilitlenmek icin uygun olmadigi zaman,
dalga yakalanncaya kadar samandradan uzakta tutulur. Bu durum da
cahgmasmnmn frekansm arttrr. Bu yiizden dalgalar onun arkasmndan diizgiin bir
bicimde sistemi terk eder.

Sekil 2.163.te ise Frog cihazmm mekanigini anlatan Lineerlestirilmis Frog
Modeli gosterimistir. Cizelge 2.18.’de ise Frog sistemlerinin hesaplama ve kabullerinde

kullanilan semboller ve anlamlar1 gosterilmistir.
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Yayilma
Katsayisi

Sekil 2. 163. Lineerlestirilmis Frog modeli (Bracewell, R.H., 1990)
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Cizelge 2. 18. Frog notasyon simgeleri ve anlamlar1 (Bracewell, R.H., 1990)

SEMBOL ANLAMI

p su yogunlugu

® agisal frekans

f sabit(duragan) samandiray1 yukar1 dogru zorlayan dalga kuvveti

V1 samandiranin yukaridan mutlak yer degistirmesi

V2 Reaksiyon kiitlesinin yukaridan mutlak yer degistirmesi

r samandira yoniindeki reaksiyon kiitlesinin yukaridan bagil yerdegistirmesi
f kuvvetinin fazorii

A Rahatsiz etmeyen dalga olay1 i¢in samandiranin eksenindeki su ylizeyinin
yiikselmesinin fazorii

Y: y; in fazori

Y, Y2 nin fazorii

R r nin fazorii

m; samandrranin kiitlesi ( tasman (hareketli) kiitle harig)

m, tasman reaksiyon kiitlesi

B(®w) o agisal frekansinda samandiranin agsagi yukarihareketindeki yayilma katsayis1
M(w) o agisal frekansnda gamandiranin agagi yukart hareketinde eklenen kiitle

K, samandiranin agagiyukar hareketindeki hidrostatik yay etkisi(sertligi)( suytizeyi
alanix pg)

v yay sertligi

A “lineer (dogrusal) amortis 61" {in sdniimleme katsayist

g diinyanm yergekimsel sabiti

i karekok -1

P elde edilen (yakalanan) giic

/ herhangi bir degiskenin alt simgesi hakkindaki ifadenin optimize edilmis gii¢
sartlarindaki ideal degeri

0 herhangi bir degiskenin alt simgesi hakkindaki ifadenin pratikte izin verilen
maksimum degeri

B tan-1(U / V), taban ile iiggen yapan optimize edilmis fazoriin kenarlarmm agis1

n | R| faktorii igin pratiksel sinirlama

\Y |'Y 4| faktorii i¢in pratiksel smirlama

N KC

1979°’da Standing tarafindan tanimlanan Keulegan-Carpenter boyutsuzsayisi
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2.5.2. Frog Cihaamn Testinde Kullanlan Dalga Tanklan ve Ozellikleri

Frog cihazi iizerinde yapilan deneysel ¢ahsmalarda kullamlan Frog modellerinin
dalga tanklart icin ¢ok ¢esith testler yapimustr. Yapian bu testlerde kullanidan
modellerin isler durumda olan ve olmayanlarmm her ikisi i¢cin de iki farkh temel govde

sekli s6z konusudur. Bizim i¢in s6z konusu olan ki ama¢ asagida anlatilmistir:

- Birbirinden farkh fiziksel samandira sekillerinin sahip olduklari hidrodinamik
Olciim katsayilar, giic elde etme hesaplamalarmm yapimasmda bize veriler
saglamaktadr. Crabb tarafindan 1984 yilinda, standart bir dalga ikliminin
kullanmm hakkmndaki c¢aligma, Ukrayna’nn gineyinde bir yerde 45 m derinlikte
hazirlanmustr.  Bunun  etkisiyle  cihazlarm  yillik  ortalama  verimliliklerini
kestirmek miimkiin hale gelmistir. Bu noktadan hareketle, birbirinden farkh olan
ki Frog tasarmm arasmda karsilastrma yapmamiza olanak saglanmis olmustur.
Aymt zamanda Frog tasarmlarmm, difer cihazlarla da karsilastirilabiimesi
miimkiin hale gelmistir. Bahsetmis oldugumuz bu yontem ‘Frog’larda Gii¢ Elde
Etme Hesaplamalar1” boliimiinde detayh olarak anlatilmistir.

- Gili¢ tUretmek icin yapilan testlerde calisilan modellerde, hidrodinamik katsay
Olctimlerinin ve bu Olgiimlerden elde edilen sonuglarla, glic iretmek icin yapilan
hesaplamalarm dogrulugu test edilmisti. Ozellkle; lineer olmayan etkilerin,
bliyiik samandra genliklerinde ve/veya dalga yiksekliklerinde ve girdap
akmmlarmda Onemli olup olmadigmi gosterecektir. Aym zamanda calsilan

modeller icin, ciddi bir gii¢ liretim smirmim olup olmayacagini gosterecektir.

Biitin deneysel cahsmalar, Lancaster Universitesi Miihendislk Bolimii'niin
kendi dalga tanklar1 tizerinde yapimustr. Sekil 2.164.’de plam gosterilmis olan tesis,
17.5 m uzunlugunda, 5 m genisliginde ve 1.2 m derinligindeydi. Uzun st yani tepe
olusturabilme yetenegine sahipti Aym zamanda bu tesis, 0.7 ile 1.8 saniyelik periyotlar
arasinda diizenli dalgalar olusturabiliyordu. Bu tesiste olusturulan dalgalar icin dalga
orannm boylamsal durumu % 4’den daha azdi ve giiciin % 0.16’smdan daha az miktar
kiytya yansttiirdi. Bununla birlikte, bu dalga tankinda test edilen tek dalga absorplayicy,
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bir saniyenin daha asagismdaki kisa periyot limitlerinde etkiliydi ¢iinkii caprazlama
konumda duran dalga rezonanslarmm kalabalkhgindan kurtulmak c¢ok zor bir hale
geliyordu (Bracewell, R.H., 1990).

7 - . 7
. bﬂ Dalga Cretecin Mesafesi (m) 'r I? "" 4 3 2 1 &
vl gromelerrdalgs endni aralemak igin
Dralgaye Absorbe ﬁ elik | Profilleri  Herescad kgt deanegi  "hECILOTe Kemam nkaglar
Eden K1 Tabta Verayds gl |\ peda kadrmeleri R T —
. \ \ Dalgs vagan kur{k -ILumlm.nJrg-'srirnﬂunl

o ] ] r‘ -.! - O \\ e \".
| \.\‘ N -

1.1

},-’ Cabyan FROG
‘ madeli
|

— ————{ L

= _J |
) - .. Ebekrrik fax ind@klome motera ibe
K1 Destek Kirigher \ Baglama Veri kmnaz ve CVT de haz I

| egileri
Dirvege taksh LVDT ler Grlen s Datgs freka desl | "
algs frekansmng Mirme
igim OV avwrlsmes ;I[m!'ll

Sekil 2. 164. FROG Giig Testi Srasmda Dalga Tanki Planmn Goriinisii (Bracewell,
R.H., 1990)

Sekil 2.164.’de de gosterildigi gibi, tankmn sonundaki duvarm tamamm kaplayan
ve temel boyunca dayah olan rijit pedal tarafindan dalgalar tretilir. Giighi bir lic fazh
mndiiksiyon motoru araciiflyla bu durum devam ettirilir ve siirekli degisken (kararsiz)
bir aktarma, frekansm degistirilmesiyle ve krank atmasmm ayarlanmasiyla dalga
yiksekligi degistirilir. Pedaldaki hidrostatik giic, iki adet glichi ama diisikk sertlife sahip
yay tarafindan saglanr. Bu yaylarm her birmin sonu, tankm kenar duvarlari boyunca
baglanmis ve uzatimistr. Bu yOntemle cihaz, dalga tretmek icin sadece dinamik
giicleri gerektirmektedir (Bracewell, R.H., 1990).

Tankm 6teki ucunda, dalga absorbe eden ve on adet uzun ve dar formda olan tel
agdan olusan kamalar vardwr. Her biri alt kisimda 2.5 m uzunlugunda ve 0.5 m
genisligindedir. Bu kamalar, dip kisindan su ylizeyme kadar uzanr. Bitisik durumda

olan bu kamalar, kendi aralarmda sivrilen kanallar olusmasma Sebep olur. Sistem,
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TAPCHAN WEC’e (Tapchan dalga enerjisi konvertorleri) biraz benzer bicimde calisir.
Dalga yiiksekligi yavas yavas artar ve onlar1 tikag kismmnda absorbe eder.

Tamamen derinde yer alan ve birbirine paralel olan 5 adet, 1.8 m uzunlugunda,
25 mm kalnhgndaki tikaclarm ¢evresi, boylamsal olarak swal bir bigimde diziimis
olan esit aralkh ve capraz bigimde gelen dalgalarm gelismesini engelleyen pedaln
Oniindeki tel aglar tarafindan sarilmigtir.

Dalga tankindaki su seviyesinin yiiksekligi, yerlestiriimis olan  Churchill
Kontrolii ile olciiir ve ikiz tel elektriksel direng dalga Olglimii sisteminin kurulmasiyla
tagsmabilir c¢apraz sinyal tankin duvarlarmda durur. Bu sekilde, bu cihaz istenilen her
yerde Olciim i¢in yerlestirilebilirdi.

Dalga tankma giris i¢in, ahsaptan bir yiiriiylis yolu ve deneysel aygitlarm rijit bir
bicinde montajmn saglanmast i¢in ki adet c¢elik malzemeden yapimis 1 profili
uzatlmistir. Bu ¢elik profiller, tank icerisinde arzu edildigi gbi asag yukar
tagmabilirdi.

Elde edilebilen mevcut frekanslarm sikhgi, tankin yaklagik olarak 1/100 ile 1/60
arasmdaki dogrusal Olciillerdeki deniz dalgalarmda oldugu gbi Giiney Uist’in
modellenmesinde de etkili olmustur. Buna karsm LFB’nin (Lancaster Flexible Bag)
testi i¢in orijinal olarak uzun ve “disiirlici” tipte bir cihaz tasarlanmistr ama yine de
tek nokta absorplayicilarmin testi icin c¢apraz duran dalgalarm yarattiklar1 problemlere
ragmen yeterli olarak nitelendirilmelerine karsm ideal degildiler.

Axi-simetrik ~ yapidaki samandra formlarmm  hidrodinamik  katsayilar1 iyice
diisiiniilirse ~ biitiiniiyle mantkl bir bicimde hesaplanabilirdi. Ormegin; PS Frog
cihazindan sonra onun kullanimma benzer olan kaynak dagtmmm kullanmm faydah
degildir. Nedeni ise biiyilkk bir program olmasi ve mevcut olan kiigiik biit¢e ile ancak iyi
bir bigimde gelisen Ogrenme egrisi ile gergek anlamda bu isin hakkindan gelinebilecek
olmastydi. Bunun yerine sadece kiiclik Olcekli deneysel model testlerine itimat etmeye
karar wverilmisti ama cihazm bu c¢esidi i¢in asagidaki konularda arastrma yapimasmna
agrhk verilirse, cihaz i¢cin yapilan cahgmalar daha fazla emek harcamaya deger hale
gelecektir. Bu arastrma konulari; giig elde etme ve optimizasyonu ile govde seklinin ve

maliyetinin optimizasyonudur.
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2.5.3. Frog Cihaz Icin Test Edilen Samandira Formlan

Frog cihazi iizerinde yapilan calgmalar sonucunda iki farkh samandmra sekli
ortaya ¢cikmustir. Sekil 2.165.de Form 1 ve Form 2 olarak adlandmilarak iki farkh govde
yapisina sahip samandralarin geometrik bicimleri gosterilmistir.

Form 1 Form 2

WATER
LINE

Sekil 2. 165. Frog cihaz1 i¢in test edilen samandwra formlar1 (Bracewell, R.H., 1990)

Form 1 olarak adlandrdigmiz ve Sekil 2.165.de kabaca ylizeysel olarak
gostermis oldugumuz basit konik sekil, 1979 yilnda Parks tarafindan teorik olarak
analiz edilen samandrayr ifade etmektedir. Sekil 2.166. ve Sekil 2.167.’de Frog Form
1’¢ ait model ¢izimleri verilmistir. Bu ¢izimler, PowerShape 2011 programmnmn iicretsiz
lisans sagladigr Ogrenci siirlimiinde yapimustir.
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Sekil 2. 166. PowerShape 2011 ogrenci sirimiinde ¢izilmis Forml’e ait ii¢ boyutlu
gorliniim, On goriiniisten almmis bir kesit ve izdlisimli ¢izim
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ST GORUNT'S TRIMETRIK
ON GORUNUS  §4G GORONT'S

vy

Sekil 2. 167. PowerShape 2011 O&grenci siiriimiinde yapilan ¢izimlerden alman

goriintiilerle Frog Form 1°e ait 0n, Uist, sag yan ve trimetrik goriiniimler

Form 2 olarak adlandrdigmiz geometri ise, Sekil 2.165.’de kabaca yiizeysel
olarak gdstermis oldugumuz ve Form 1’e gore daha karmasik sekilli olan ve ik olarak
genis, sig ve diiz tabanh bir silindirden meydana gelen tasarmdir. Kosesi yuvarlatiimis
alt cerceve girdap riskini azaltmak i¢in 1yi durumda degildir.

Silindir, dogrudan asagismda yer alan kiireye batrilmis durumda olan oldukga
daha dar silindirik yap1 (tlip) tarafindan baglannustr. Diisey dalga kuvveti icin daha 1y
olan kismi, silindirin taban kisminda kullamimaktadr ve yiizeysel dermlk artistyla
dalga basmnci bozulduk¢a daha yakin noktalarda yiizey performansi daha iyi olur.
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Burada s6z konusu olan smirlama, ¢alhsmasmmn tepe noktasmda su ayrimaksizin
biiyiik bir genlk i¢in c¢alsmasma izm vermeye gereksinim duymasidwr. Kiirenin kendi
ataletinin ve ¢evresindeki suyla eklenen kiitlenin aritmetik ortalamasi ile dogal kaldrma
frekans1 azalr ve dalga olaymmn ortasmda kapanmasma sebep olur. Dalga spektrumu
olaymn orta nokta noktasim daha asaglara ¢ekmis olur. Bunda tamamiyla, sec f
degerini azaltma ve miimkiin olan elde edilebilerek verilecek giicii azaltmaya egilim
vardr. Benzer prensip, Ferdinande and Vantorre'nin 1985'teki’ Bipartite Point

Absorber" goriisiinde kullanilmugtrr (Bracewell, R.H., 1990).
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2.6. DEK Sistemleri i¢cin Onemli Tasarim Parametreleri

DEK sistemlerinin tasarmu ve tasarlanrken gz oOniinde bulundurulmasi gereken
parametreler ¢ok yilkksek oneme sahiptir. DEK sistemleri asagida maddelenen su ozellikler
dikkate alnarak tasarlanmalidir.

e Degisken dalga ve ortam sartlarma uyum saglayabilecek bir yapida
olmaldir.

e Maksimum  verimle  calsp  yiksek  degerde  enerji  iretimi
gerceklestirebilecek bir yapida olmasi gereklidir.

e Firtma, kasrga ve hortum gibi kontrol sistemine bozucu etkisi yapabilecek
durumlarda, referans yapismi koruyabilmelidir. Sistemin kendisinin zarar
gormesini engelleyecek bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir.

e Sistem, denizdeki dogal hayata ve deniz trafigine engel olmayacak sekilde
konuglandirilmalidr.

e Tamiri ve bakmu az masrafla kolay bir bigimde yapilacak sekilde
konuslandrilmahidir.

DEK  sistemleri dayanikhhk  (mukavemet), su altt  kablolar, cihazn
kullanilabilirligi, insa teknolojileri invertdr uygulamalari, kontrol uygulamalari ve
hidrodinamik analiz programlart ve uygulamalari gibi cok genis bir yelpazeden destek
almaktadr. Aym zamanda jenerator ve gii¢ tlirbinleri gibi elemanlart gii¢ ¢ekme {initesinde
kullanmaktadr (Vinning, 1995).

DEK sistemleri iizerinde yapilan c¢algmalar ve AR-GE konular1 Cizelge 2.19.’da
gosterilmistir.
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Cizelge 2. 19. DEK sistemleri iizerinde yapilan ¢ahsmalar ve AR-GE konular1 (Vinning,

1995).

Mekanik Kisim

Elektrik Kism

Diger Kisimlar

Hidrodinamik karakteristik

Indirect Take-Off giic
Yontemleri

Mekanik giivenilirlik
e Samandrralar

e Altyap1

o demir atma diizenegi

Mekanik bakim

Kurulum

Dogrudan giic cekme
tniteleri

Gii¢ doniistim

Gii¢ kontrolii

Glic iletimi

Elektriksel giivenilirlik
Elektriksel bakim

Sistemin iletisim
gereksinimleri

Gergek zamanh dalga
davranis1 i¢cin hava
tahmini

Cihaz hareketleri

Cihazlarin Standart
testleri

Maliyet:
Su yaltimm

Korozyona dayanikli
malzemeler

Erisim
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2.7. Tiirkiye’de Dalga Enerjisi Potansiyeli

Bu bolimde iilkemiz icin dalga enerjisi potansiyeli ile ilgili olarak yapilan
cahgmalara ve bu calsmalardan ¢ikarlan yorumlara yer verilmistir. Bu calismalar daha
once yapilan riizgar Olgiimleri ve bu Olclimlerden hareketle olusturulan dalga atlaslar
kilavuzlugunda yapimustr. Sekil 2. 168.’de Tirkiye i¢in dalga potansiyeli atlasi
verilmistir.
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Sekil 2. 168. Tirkiye i¢in dalga potansiyeli atlasi (Anonymous,2010u)
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NATO TU WAVE projesinin bir sonucu olarak meydana gelen “Tirk Kiyi
Riizgarlart ve Derin Dalga Atlasi” verilerinden hareketle, dalga yiiksekligi (H) ve dalga
periyodu (T) degerleri e mmimum seviyede enerji akisi icin ayhk ortalama, maksimum
seviyede enerji akisi i¢in aylk ortalamalarm aritmetiksel ortalamasi ve en yiiksek tepe
degerlerinin diisiik olanlar1 segilerek hesaplanan Tirk sularmn hali hazrda kullanima
uygun yaklasik azami ve asgari dalga enerjisi seviyeleri Sekil 2.169. ve Sekil 2.170.’de
verilmistir (M.Saglam, T.S. Uyar, 2010) .

42.00

40.00

38.00

36.00

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 44.00

Sekil 2. 169. Tirk sulan i¢in asgari dalga enerjisi seviyeleri (M.Saglam, T.S. Uyar,

2010)
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38.00

36.00

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 44.00

Sekil 2. 170. Tirk sulart i¢gin azami dalga enerjisi seviyeleri (M.Saglam, T.S. Uyar,
2010)
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Bu dalga enerjisi seviyeleri atlasmdan hareketle bolgelere gore minimum ve

maksimum giic degerleri aralklar1 Cizelge 2.20.’de gosterildigi gibi sekillenir.

Cizelge 2. 20. Tirk sulani i¢in dalga enerjisi seviyeleri atlasmdan hareketle bolgelere
gore minimum ve maksimum gii¢ degerleri aralklar1 (M.Saglam, T.S. Uyar, 2010)

BOLGE MINIMUM-MAKSIMUM GUC ARALIGI
(KWh/m)
Karadeniz 1.96-4.22
Marmara Denizi 0.31-0.69
Ege Denizi 2.86-8.75
Akdeniz 2.59-8.26
[zmir-Antalya 3.91-12.05

Cizelge 2.20.°den hareketle, Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgah
oldugu seklindeki goriiglerin tersine, giineybatt Anadolu yoniinde egemen olan Ege
Denizi ve Akdeniz lizerindeki riizgar potansiyeli daha yiiksek ve yogundur.

Toplam ortalama dalga enerjisi kaynaklar1 derin sularda, toplam kiy1 seridi
boyunca dalga giiclerinin toplanmastyla dikkate alnabilir. Gemilerin rotalari, denizalti
tatbikat sahalar, Marmara Denizinin kiy1 yerlesim yerleri vb. bu seridin disinda
brrakilrsa Tiirkiye’'nin toplam 8210 km’lk kiyt uzunlugunun beste biri kadar1 dalga
enerjisi elde etme maksadiyla kullannma uygun olur. Bu noktadan hareketle, sadece bir
dizi kiicik oOlcekli donistiiriictiden, ortalama olarak yilhk 4-17 kW/m arasmda dalga
giicii olan sularda yaklagik olarak toplamda en az 10 TWh/yil seviyesinde bir enerji elde
edilebilir. Bu deger de ekonomik olarak {retilebilir Tirkiye Hidroelektrik enerji
potansiyelinin %12.5’ine tekabiil etmektedir.

Olaya bir baska ac¢idan yaklasacak olursak, bu sonuglar daha Once bolgesel
olarak Olclimii yapilan riizgar verilerinden hareketle hesaplanan dalga enerjisi seviyeleri
lizerinden yapilan yorumlarm ve tahminlerin sonuglaridr. Bu sonuglar, yaklagik
sonuclart ortaya koymaktadr. Gergege en yakmn sonuglar, sadece Tiirk sulari degerlerine
uygun bir DEK prototipinin gelistirilerek diizenli dlgtimleri ile elde edilebilir.
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Proje baslangict i¢in diger bir Onemli parametre ‘“Dalga Enerjisi Gelisim
Indeksi” (DEGI) degeridir. Bu deger, yilk ortalama dalga enerjisi akismn firtma
boyutlarmdaki dalga enerjisi akigma bolinmesiyle elde edilir ve dolayisiyla birimsiz bir
deger elde edilir. Bu deger DEGI degeridir. Denizlerde bu degeri yikksek olmayan fakat
dalga enerji seviyesi yilkksek olan noktalar en 1yl {iretim noktalar1 olarak
nitelendiriimektedir. Sekil 2.171., Sekil 2.172., Sekil 2.173. ve Sekil 2.174.’de swrasiyla
Karadeniz, Akdeniz, Marmara ve Ege bolgeleri icin degisik istasyonlardan elde edilen
DEGI degerleri verilmistir.

Black Sea
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Sekil 2. 171 Karadeniz Bolgesi DEGI Degerleri (M.Saglam, T.S. Uyar, 2010)
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Sekil 2. 172 Akdeniz Bolgesi DEGI Degerleri (M.Saglam, T.S. Uyar, 2010)
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The Sea of Marmara
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Sekil 2. 173 Marmara Denizi DEGI Degerleri (M.Saglam, T.S. Uyar, 2010)
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Sekil 2. 174 Ege Denizi DEGI Degerleri (M.Saglam, T.S. Uyar, 2010)

Hepimizin bildigi gibi iilkemizin mevcut enerji yapist ¢ogunlukla ithal fosil
yakitlara dayanmaktadwr. Tiirkiye, enerjinin 2010 yiinda %72’sini, 2020 yiinda
%80’mi ithal edecektir (S.Uyar, 2003). Biiylik bir petrol krizinn gergeklesmesi halinde,
Tiirkiye tiim diinyada bu krizlerden en ¢ok etkilenen {ilkelerden biri olacaktr. Elektrik
tretimi i¢cin kullamlacak biiylik 6lcekli bir hidrodinamik giic santralinin saysal ve
cevresel maliyeti goz Oniinde bulundurulursa, Tirkiye’nin ik kurulumundan bagka
kayda deger maliyet gerektrmeyen DEK sistemleri aracih@i ile dalga enerjisi
kaynaklarma yonelmesi gerekmektedir. Dalga enerjisi lilkemizin enerji  geleceg
agisindan bir ¢ikis noktasi olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu bolimde bir agik deniz DEK sistemi olan Frog Form 1 cihaz i¢in sistemin
Ozellikleri, geometrisi, yapisi ve modellenmesi hakkinda bilgiler verilmisti. Bunun yani
sira gelistirilen Frog Form 1 cihazn i¢in hidrodinamik parametreler ortaya konmus Ve
bunlarm degisiminin  sistem  iizerindeki etkileri incelenmistir. Multisurf ortammda
yapilan cahsmalar ile sistemin geometrik modeli ortaya konmaya c¢ahsimustr. Matlab
ve simulink ortammnda yapilan c¢ahsmalar ile de sistemin isleyisi ve kontroli iizerine
incelemeler yapimistr. Frog Form 1 cihaz igin sistem performansi ve sistem
performansma etki eden parametreler {lizerine irdelemeler yapimis ve sonuglar
Matlab/simulink ortammndan elde edilen grafikler ile ortaya konularak yorumlanmaya

calisilmistir.

3.1.1. Frog Form 1 Geometrik Resim

Bu bolimde Frog Form 1 cihazt igin multisurf ortaminda hazirlanmis ¢izimlerle
sistemin geometrisi ortaya konulmustur. Bolim 2.4.’de de bahsedildigi gibi Frog cihaz,
su lizerinde batmadan yiizen ve diisey olarak axi-simetrik bir yapida olan samandiradan
meydana gelmektedir. Cihazn su yiizeyinden igeri dogru niifuiz eden kismu silindirk bir
yapdadr. Frog Form 1 cihaza igin  Sekil 3.1.de metre cinsinden sistemin
Olciilendirilmesi ile ilglli ¢izim verimisti. Bu ¢izimdeki simetrik goriintiiniin  multisurf
ortaminda ¢izilerek dondiiriilmesiyle elde edilen ve x, y ve z ecksenlerine gore

konumlandirilarak ¢izilmis ii¢ boyutlu goriintiisii ise Sekil 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.1.de water line olarak gosterilen ¢izgi su seviyesini gOstermektedir.
Ayrica bu sekilden su seviyesindeki silindirk yapmm yargapmm 10 m civarmda
oldugu goriilmektedir. Sistemin 2.58 m’lk bir kismmm su seviyesnin lizerinde kaldid
gorlilmektedir. 10 m yarigaph geometrinin su seviyesinin 2.58 m asagismdan sonra 16.2
m boyunca daralarak konik bir sekil olusturacak bicimde silindirik yarigapm azaldidt
goriilmektedir. En alt kisimda ise 5.64 m’lik bir kisim boyunca silindirik yarigapm 3.05
m civarmda oldugu goriilmektedr. Sekil 3.3.°de ortaya konan sistem modelnin 6n
gorliniisii verimigtir. Sekil 3.4.’de ise sistemin gercege yakmn gOriintiisiinii olusturmak

maksadiyla rendering formu verilmistir.
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Sekil 3. 1. Frog Form 1 i¢in m cinsinden ol¢iilendirme
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Sekil 3. 2. Frog Form 1 i¢in x,y ve z eksenlerine gore konumlandirilarak cizilmis {ic
boyutlu goriintii

Sekil 3. 3. Frog Form 1 i¢in 6n goriinis
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Sekil 3. 4. Frog Form 1 i¢in {ic boyutlu goriintiiniin rendering formu

Yukaridaki paragrafta anlatlan boyutsal oOzelliklerden yola c¢ikilarak sistemin
geometrisi hakkinda fikir yiritilebilir. Sistemin hacmi ve yogunluk Ozellignin de
ortaya konmasiyla da agrhg hakkmnda fikir yiiriitiilebilir. Yani bu noktadan hareketle
sistemin fiziksel Ozellikleri hakkinda bilgilere ulasabilir.

Cizelge 3.1.°de ise Matlab/simulink modelinde esas alman Frog Form 1 cihaz
icin yercekimi ivmesi, su yogunlugu, batan kismmn yiksekligi, kuru kitle ve kuru
kiitlenin agrhk merkezi, dalga genligi ve serbest yiizeydeki atalet momenti gibi
Ozellikler ortaya konmaya calisilmistur.
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Cizelge 3. 1. Matlab/simulink modelinde esas alman Frog Form 1 cihazn i¢in baz
fiziksel ozellikler

Notasyon Ozellik Deger Birim
g Yergekimi ivimesi 9.80665 m/s®
rho Suyun yogunlugu 1.027 tor/m®

Mdry Toplam kuru kiitle 2054 ton
BigG Kuru kiitlenin -10 m

agrlik merkez
lyy Serbest ylizeydeki 278145.8246 ton/ny’
atalet momenti
alpha Dalga genligi 0.10 m
L Suya batan kismm 24.42 m
yiksekligi
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3.1.2. Simulink modeli

Cahgmann bu kisminda bir onceki boliimde geometrisi agiklanmig olan Frog
Form 1 cihazn i¢cin Matlab/Simulink ortammda hazirlanan simulink modeli anlatilngtir.
Bu modelde sistemdeki hidrodinamik parametreler ortaya konulup incelenmis ve bu
parametrelerin - degisiminin  sistem {izerindeki etkisi arastrilmustr. Ayrica ¢aligmanmn
ilerleyen kisminda gelistirilen modele ait hidrodinamik parametrelerin  sisteme etkisini
gosteren grafikler de verilmisti. Sekil 3.5.°de Frog Form 1 cihazn i¢in ¢alisma
prensibini agiklayan serbest cisim diyagranmu, A9CAD iicretsiz ve agik kaynakl 2D
¢izim programu ile hazrlanarak ortaya konmaya caligimistr. Bu sekilde kullanian
degiskenler ve agiklamalar1 ise Cizelge 3.2.’de verilmistir.

mZ Kutlesi L

(tasinan reaksiyon y2
kitlesi

]

; L
m1 kitlesi
(samandiranin kitlesi)

A J B
- F:‘ Ma ek kiitlesi

Sekil 3. 5. Frog Form 1 cihazi i¢in ¢ahgma prensibinin sematik gorinimii

E
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Cizelge 3. 2. Frog Form 1 Cihazmn Temel Cahsma Prensibini Ag¢iklayan Denklemde

Kullanilan Kisaltmalar ve Ag¢iklamalar1

Simge Anlanm

m, Samandranin kiitlesi

m, Tagman reaksiyon Kkiitlesi

m, Eklenen kiitle

K, Hidrodinamik yayilma katsayist

b Hidrodinamik soniimleme

A Samandrann yukaridan mutlak
yerdegistirmesi

Y, Reaksiyon kiitlesinin  yukaridan mutlak
yerdegistirmesi

H Yay sertligi

A Lineer amortisdriin soniimleme katsayisi

Frog Form 1 i¢in simulink modeli olustururken kullanacagmiz ana denklemler

iki tanedir ve bunlar asagida verilmistir (Bracewell, 1990).

1.denklem:

(rnl+ma)yl +m2y2 +by1+ Khyl =f

2.denklem:

mZYZ +ﬂ'().lz - yl) +/u(y2 - yl) =0

(3.1)

(3.2)
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1.denklemden y, ceklirse;
(m +m)y, +m,y, +by, +K,y, = f

(rnl+ma)yl = f _(mzyz +bYl+Khy1)
L1 . )
yl:m—[f _(m2y2+by1+Khy1)] 3.3)

1.denklemden vy, ¢ekilirse ;
(m +m)y, +m,y, +by, + K.y, = f
Khyl = f _(n]1+ma)y1 _mzyz _bSﬁ

_ (f _(n]1+ma)y1_m2y2 _by1)
Kh

Vi (3.4)

2.denklemden i, gekilirse;

m,y, +ﬂ'(y2 - yl) +;u(y2 - yl) =0

j, :_(X(Y2_y1)r:]',u(yz_y1)) (3.5)
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Frog Form 1 cihaz i¢in serbest cisim diyagramm ve ana denklemleri ortaya
koyarak bu denklemlerdeki degiskenler aciklandiktan sonra sistemin simulink modeli
olusturulmaya baglanabilir.

Yukaridaki 1.denklem olan (m +m,)y, +m,y, +by, + K y, = f incelenecek
olunursa; y, degerinin yani y, degerinin ikinci tirevinin (m +m,) ile carpilarak, V,
degermin yani y,degermin ikinci tirevinm m, ile carpilarak, vy, degermin yani vy,
degerinin birinci tirevinin b ile ¢arplarak ve son olarak da y, degernn K, ile
carpilarak toplandigini ve bu toplamin f degerine esitlendigi goriilebilir.

Bu durumun Matlab/Simulink ortaminda ifade edilmesi i¢in; toplama noktasi,

kazang elemani ve integral elemam gibi elemanlara ihtiyag duyulmaktadw. Kullanimasi
gereken bu blok elemanlar1 Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

A+ 1
o+ > > >;>

Add Gsin Integrator
(toplama noktasi) (kazanc elemant) (integral elemani

Sekil 3. 6. Kullanilacak blok elemanlar1
3.1.2.1 y; degeriile ilgili 1.denklem incelemeleri:

(m +m,)y,+m,y,+by, +K,y,=f ana denklemi dikkate almarak toplama

noktast Sekil 3.7.°de gosterildigi gibi olusturulmaktadw. Burada (m,¥,,by;, K,y;)

degerlerinin toplama noktasma (-) isareti ile yani ¢ikarlarak eklendigine dikkat

edilmelidir. Bunun sebebi de denklemden y1=i[f —(m, ¥, +by, +K,y,)] degeri bu
ma

sekilde c¢ekildigi zaman parantezin Oniinde (-) isaretnin yer almasidir.
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Toplama noktasmdan bu degerler giris yaptiktan ve isleme konduktan sonra
katsayis1 ile carpiimasi

toplama noktasmdan ¢ikis yapan §, degerinn (m +m,)
gereklidir. Bu durum i¢in (m,+m,) ayn bir toplama noktas: ile eklenerek sisteme dahil

edilmekte ve Sekil 3.8.’de gosterildigi gibi sisteme eklenmektedir.

G
f
‘m2"y2dotdot

brad*y1dot

Khy1

Sekil 3. 7. Simulink semas: i¢in toplama noktasmimn goriinimii (1.denklem)

Add4

Constant1
ocmegs ——P»{w madd
Constant2 madd

T :

f capmai
m2-y2dotdot "',_ ; —
brad®y1dot

Khy1

degerinn (M, +m,) katsaysi ile

Sekil 3. 8. Toplama noktasmdan ¢ikis yapan

carpiimast
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Sekil 3.9.°da ise arka arkaya kullamlan iki integral elemam ile y, (yldotdot)
degerinin &nce y, (yldot) daha sonra ise y, degerine doniistiriilmesi gosterilmistir ve

pembe kutucuklarla gosterilen scope elemanma bu degerler tasmmustir.

yidotdot » I
3 y1dotdot yldot
X L »

Integrator Integrator1

Sekil 3. 9. Kullanilan iki integral elemani ile y, degerinin eldesi

Sekil 3.10.’da ise elde edilen y, (yldot) degerinin sabit bir frekansta iiretilen

brad degeri ile c¢arpilarak toplama noktasma eklenmesi gosterimisti. Bu ekleme
isleminin ¢arpma elemant ile yapidigma dikkat edilmelidir. Bu durum Sekil 3.10.’da

krmizi kutucuk igerisinde gosterimistir. Sekil 3.11.°de ise K, degernin vy, ile
carpilarak toplama noktasma eklenmesi gosterimisti. y, degeri ile ilgili ¢arpmlar
yapihp toplama noktasma eklendikten sonra y, degeri ie ilgili 2. denklem

incelemelerine baslanmigtir.

Add4

y1dotdot .

yldot

Constant2 madd

f
1) > y1dotdot yidot
f
m2*y2dotdot
——————
brad®y1dot 5 ——t s
,
R T
Khy1
," brad eldesi \\
£ % ot
/ vl ile carpmm
K brad
\ C st nt

Sekil 3. 10. y, (yldot) degerinin sabit bir frekansta iiretilen brad degeri ile garpilarak

toplama noktasma eklenmesi
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E}
H
=

Sekil 3. 11. K, degermin vy, ile ¢arpilarak toplama noktasma eklenmesi

3.1.2.2. y, degeri ile ilgili 2.denklem incelemeleri:

Esitlk 3.5’ten hareketle, yukarida §, i¢cin yapilan islemlere benzer sekilde V,

icin de simulink modeli hazrlanabilir. Hazrlanan bu model ie Onceki modelin
kombinesi ~ sistemin  esas simulink  semasm  olusturmaktadwr.  Esithk  3.5’den

goriilebilecegi gibi ¥, degeri ile ilgili esitligin sag tarafinda 1/m, ifadesi s6z konusudur.
Bu durum, toplama noktasmdan c¢ikan degerin Oniine 1/m, katsayll kazan¢ (gainl)

elemam konmasiyla simulink semasmnda gerceklestirimektedir. Bu durumun simulink

semasma yansimasi Sekil 3.12.’de gosterildigi gibidir.

| b*(y2dot-y1dot)

>

ly2-y1)

Gsin1

Sekil 3. 12. Toplama noktasmdan ¢ikan degerin Oniine 1/m, katsaylh kazang elemam

konulmas1
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Bu noktadan sonra §, (y2dotdot) degerinin simulink semasma arka arkaya
konan iki integral elemam ile swasiyla 6nce y, (y2dot) ve daha sonra 'y, degerine

doniistiiriilmesi ise Sekil 3.13.’te gdsterilmistir.

>
T =. = =. — i S
Integrator2 Integrator3 To Workspace1
>

Gaint i y2

y2dotdot

Sekil 3. 13. , degerinin simulink semasma arka arkaya konan iki integral elemam ile

srastyla y, ve y,degerine doniistiiriilmesi

Simulink semasmda yer alan toplama noktalarmdan c¢kan §, ve ¥,

degerlerinden srasiyla y, ve y, ile y, ve y,degerleri elde edildikten sonra yukaridaki
denklemlere gore, bunlarm kombinesi ile asagidaki anlatidigi gbi bu iki akis semasi
birlestirilir.

1. denklemdeki akis semasmdan y, degeri ve 2.denklemdeki akis semasmdan

y, degeri almr ve bir toplama noktasmda isaretleri ayarlanarak (y,-y,) degerini

verecek bicimde birlestirilir ve bu toplama noktasmdan ¢ikan deger k katsayih kazang
elamani ile carpilarak 2. denklemin toplama noktasinda birlestirilir.
1. denklemdeki akis semasmdan y, ve ikinci denklemdeki akis semasmdan vy,

degerleri alnr ve birr toplama noktasmda isaretleri ayarlanarak (y,-y,) degerni

verecek bicimde birlestirilir ve bu toplama noktasmdan ¢ikan deger b katsayil kazang
elemant ile carpilarak 2. denklemin toplama noktasmda birlestirilir.

Yukaridaki ki paragrafta anlatlan iglemler asagida Sekil 3.14.’de gOsterimistir.
Bu islemlerde kullamlan b ve k katsaylh kazang elemam katsaylari sirasiyla
sOniimleme ve yay katsayisii belirtmektedir.

Yapilan islemler bu noktaya geldikten sonra Frog Form 1 cihazi i¢in simulink
semast tamamlanmis olur ve bu semaya elde edilen degerleri saklamasi ve aktarmasi
icn  scope elemanlarmm eklenmesiyle simulink semast son halini alr. Simulink
modelinin bu son durumu Sekil 3.15.’de verilmistir.
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Sekil 3. 14. 1. ve 2. denklem i¢in akis semasmin kombine edilmesi
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Sekil 3. 15. Frog Form 1 cihazr i¢in simulink semasmin son durumu
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Sekil 3.16.’da simulink ana semasi1 verilmistir. Simdiye kadar anlatimis olan ve
Sekil 3.15.te son durumu verimis olan model asagidaki sekide FROG olarak
gosterilmistir.  Sekil 3.17.’da ise asagidaki sekilde PTO olarak gosterilen kismm yani
glic cekme tnitesinin (Power Take Off) igerigi detayh olarak verilmistir.

[tlf} —h f yz-y-(—dOt
From 0 2

Workspace FROG PTO

Sekil 3. 16. Ana simulink semast

Math
Function

D C Aot
{y2dot-y 1dot)'2 2 ' .1
" (y2dot-y1dot) -

Pins =) ' o
2_y1_dot
To Workspace3 ot
1 4
5 Gaing
Integratord
E -t ’
To Workspace4
X
~1
il

Ll
Pm L

.

@ tsim

To Workspaces Divide Clock To Workspace2

Sekil 3. 17. Gii¢ ¢cekme {linitesine ait simulink semasi
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3.1.3. Gelistirilen Modele Ait Hidrodinamik Parametreler

Bu sisteme ait ik denemeler frekans uzaymda yapinmustr. Bu dogrultuda Frog
Form 1 cihazma ait frekans uzayr modeli olusturulmustur. Bu model i¢in frekansa bagh
olan radyasyon soniimleme katsayis1 ve ek kiitle terimleri Bracewel’dan alnmustir.

Matlab/Simulink  ortammnda yapilan ve yukarida simulnk modeli verilen
cahymada kullanilan matlab dosyasma ait kodlar asagida verilmistir.

ts 0;

tf 100;

dtc = 0.1;

t = [ts:dtc:tf];

t =t';

Fo = 1000; % N

omega = 0.1 ; % rad/s

f= Fo*sin (omega.*t);

ml = 10;

m2 = 10;

k = 10;

b =5.9;

Kh = 10;

model name = 'frog form';

sim(model name)

figure (1)

plot (tsim, y1)

title('Samandra kutlesi yer degistirme, (yl, m)")
grid

xlabel ('t, s')

ylabel('y 1, m")

figure (2)

plot (tsim, y2)

title('reaksiyon kutlesi yer degistirme, (y2, m)')
grid

xlabel ('t, s')

ylabel('y 2, m')
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figure (3)

plot (tsim,yl./y2)

title('yer degistirme orani, (yl/y2, m/m)")
grid

xlabel ('t, s')

ylabel('y 1 / yv 2, m/m")

figure (4)

plot (tsim, Pins)

title('Anlik guc, (Pins, watt)"'")
grid

xlabel ('t, s')

ylabel ('"P {ins}, watt')

figure (5)

plot (tsim,E)

title('Enerji, (E, joule)')
grid

xlabel('t, s'")

ylabel ('E, Jjoule')

figure (6)

plot (tsim, Pm)

title('Ortalama guc, (P m, watt)')
grid

xlabel ('t, s')

ylabel ('"P m, watt')

Verilen bu kodlardan, bu calsmann hangi sartlar ve veriler altmda yapildig
hakkinda bilgi edmilebilir. Bu c¢ahsmada Fo degeri 1000 N olarak alnmis ve
f = Fo.sin(wt) fonksiyonu kullanilmustur.

Bu programdan da anlagilacag iizere, birden altiya kadar olmak {izere alti ayr
figlir programa cizdirilmisti. Samandwra kiitlesinin yerdegistirmesi, reaksiyon kiitlesinin
yerdegistirmesi, bu yerdegistirmelerin birbirne orani, anlk gilic, enerji ve ortalama giic
ile ilglli olarak ¢izdirilen bu grafikler asagida verimis ve yorumlanmaya gahsimustir.
Sekil 3.18.’de ek Kkiitleyle ilgili simulink semasi, Sekil 3.19.’da ek kiitleyle ilgili grafik
verimigtir.  Sekil 3.20.°de  sOoniimlemeyle ilgili simulink semasy, Sekil 3.21.°de
sOoniimleme ile ilgili grafik verimisti. Sekil 3.22.°de samandwa kiitlesinin, Sekil
3.23.’de reaksiyon Kkiitlesmin degisim grafigi verimistir. Sekil 3.24.°de ise amandra
kiitlesinin yerdegistirme oranvreaksiyon Kkiitlesmin yerdegistirme oram (yl/ y2) ile ilgih
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grafik verilmistir. Ayrica Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.’da swasiyla ortalama ve anlk gii¢
icin grafikler verilmistir. Son olarak Sekil 3.27.’de enerji ile ilgili grafik verilmigtir.

(D)

W madd

madd?2

Sekil 3. 18. Ek kiitleyle ilgili simulink semasi

Ek Kutle
7
6.5
6
55
o
x
3 5
[
IS
4.5
4
3.5 S~ —
3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
o, rad/s

Sekil 3. 19. Ek kiitleyle ilgili grafkk (w,m,,)

w brad
bradl

Sekil 3. 20. Sonimleme ile ilgili simulink semast
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Radyasyon Sonumleme

8 /\

brad’ kg/s

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
o, rad/s

Sekil 3. 21. Soniimleme ile ilgili grafik (ew,b,,,)

Samandra kutlesi yer degistirme, (y1, m)

150

100 /N

/ /

50

-100 N

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

t,s

Sekil 3. 22. Samandra kiitlesinin yerdegistirmesi (y1) ile ilgili grafik
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reaksiyon kutlesi yer degistirme, (y2, m)

150

LN -
Y

-50 / N

-100 /

Yy m
]
//

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

t,s

Sekil 3. 23. Reaksiyon kiitlesinin yerdegistirmesi (y2) ile ilgili grafik

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

70

60

50

40

30

Y, / Yy m/m

20

10
me\ﬁJuuﬂ I S ——

-10

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

Sekil 3. 24. Samandra kiitlesinin  yerdegistirme  oranvreaksiyon  kiitlesinin

yerdegistirme oram (y1/ y») ile ilgili grafik
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Ortalama guc, (Pm, watt)
50

oL
NI [HRAEN

e 2° S~

20

P, watt

15

10

5

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

t,s

Sekil 3. 25. Ortalama gii¢ (Pm) degeri ile ilgili grafik

Anlik guc, (Pins, watt)

100

80

90 HR
|

70

60 A
¥

P. , waltt
ins

50

Wil

30

|
ST
L VIVAAAAA A

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

Sekil 3. 26. Anlk gii¢ degeri (Pins) ile ilgili grafik
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Enerji, (E, joule)

1400

1200

1000 /_/

800 /.
600 -
400 /

200 /
Il

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

E, joule

Sekil 3. 27. Enerji ile ilgili grafik

Elde edilen bu grafiklerden yola ¢ikilarak, sistem performansma etki eden
hidrodinamik ~ parametreler hakkinda asagida maddeler halinde verilen yorumlar
cikarlabilir:

- Ek Kkiitlenin sistem performansma etkisi ile igili (w,m,,) ografikten (Sekil

3.19.) yola ¢ikarak frekans degeri arttikga ek kiitlenin azaldigin1 gozlemlenebilir.

- Soniimlemenin sistem performansma etkisi ile ilgili grafkten (w,b,,) Yola

cikarak (Sekil 3.21.), frekansta meydana gelen artis ile belli bir noktaya kadar

sOniimlemede artis oldugunu ve belli bir noktadan sonra ise sOniimlemede
azalmanin basladig1 gdzlemlenebilir.

- Samandra kiitlesi ve reaksiyon kiitlelerinin  yerdegistirmeleri il  ilgih

grafiklerin  birbiri ile  benzer ve paralel dogrultuda oldugunu gorebiliriz.

Samandra kiitlesmin  yerdegistrme oranvreaksiyon kiitlesmin  yerdegistirme

orant (yi/ Y2) ile ilgili grafikten hareketle, bu orann genellkle 1 civarnda

olmasina ragmen yer yer sapmalar oldugunu goriilebilir.
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- Ortalama gii¢ degeri ile grafik (Sekil 3.25.) incelendiginde ise glic degerinin
stirekli olarak sabit olmadi@m, belli aralklarda artpp azaldigm gorebiliriz.
Yaklasik olarak 7. saniyede ortalama giiciin bir maksimum noktasma ulastiZmi
ve bu noktadan sonra ise azalarak daha diisiik degerlerde kaldigini sdylenebilir.

- Anlk giic degeri ile ilgili grafik (Sekil 3.26.) incelendiginde ise siirekli olarak
salmmlarm oldugunu ve bu salmmlarm zamanla daha diisik giic degerlerinde
devam ettigini gortlebilir.

- Enerji ile ilgli grafigi (Sekil 3.27) incelendigimiz zaman ise enerjinin stirekli
olarak artan bir yapida oldugu gozlemlenebilir. Belli bir zaman diliminden (40 s)
sonra ise bu artism daha az bir sekide gercekleserek devam ettigini
farkedilebilir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Frekans Uzay:1 Sistem Modeli ve Simiilasyon Cahsmalan

Bu bolimde, Frog Form 1 cihazr i¢cin frekans uzaymdaki sistem modeli ve
simiillasyon c¢absmalar1 iizerinde durulmustur. ik olarak, belli bir frekans () degeri
tammlanmis Ve sisteme uygulanmistr. Daha sonra elde edilen ¢iktilar grafiksel olarak
ortaya konmustur. Daha sonra maksimum giic ¢izgisi sekil {izerinde gOsterimeye
cahsimustr. Ayrica ¢ahsmanm ilerleyen bolimlerinde, maksimum giici elde etme ve
glic optimizasyonuna yonelik ¢ahsmalar yapimustr. Bu cahsmalar 1518nda  sistem
performans1 hakkinda degerlendirmeler ve yorumlar yapilmaya c¢ahsilmistrr.

Matlab ortammda fiziksel datanm ve model datasmm tanmlanmasi asagidaki
gibidir.

< Physical data KKK KA KA AR A AR A KRR AR A AR A A KR A A A A AN A XA A XA A A A A XA AR A A KAk

o)

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

PR R R R I I I R R R R R I R R R o S I R R R R R R i

% Load model data

s variables:

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

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

$ Minf 1 ........ ... .. Inverse of mass / inertia matrix.

% Btotmat ......... ... ..., Damping matrix (includes infinite-
frequency radiation and additional damping, see notes).

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

T BigG v i i i e e Dry centre of gravity, -10.00 m.

B MALY vt e e e e e e e total dry mass, 2054 tonne.

102 moment of inertia at free surface,
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Yukarida tammlanan model datalari, hazirlanan matlab dosyasmdan programa

tanttilarak aktarihr. Program, hazirlanan bu model data dosyasmndaki verileri kullanarak

islem yapar. Hazirlanan dosyann (HFrog forml modeldata hyl) programa tanitimasi

ve c¢esitli degiskenler i¢in kullanlan degerler asagida verimistir. “load” komutu ile

matlab c¢alsma alanma aktarlan model datalan WAMIT hidrodinamik  analiz

programindan yararlanilarak hazirlanmistir.

fprintf ('\n\n Loading model data .... \n\n');

load HFrog forml modeldata hyl

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;

Diizenli dalga ortamu icin kullamlan degerler aciklamalari ve birimleri
asagida verilmigtir.

%***************************************************************
% Simulation (Regular-wave Example)
%***************************************************************

o\

omega = 0.39; wave frequency, rad/sec

k2 = 0.05;

b2 = 0.05;

dt = 0.05; % Simulation time-step, s.
alpha = 0.10; % wave amplitude, m.

ile

Ayrica simiilasyon ortamu i¢in zaman ve dalga yiiksekligi ayarlar1 da asagida

belirtimistir. Burada 1. kosul olarak diizenli dalga ortamm kastedilmistir. Eger diizensiz

dalga ortammnda cahsilacaksa, else komutunu izleyen satwrdaki islemler uygulanr ve

jonswap verilerine gereksinim duyulur.
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o

s Time and wave elevation settings

if 1
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
else

% For irregular waves the wave elevation signal needs to be
redefined..

jonswapl Op5 1

tssim = t(1);

tfsim = t (end);

trun = t;

% time spacing is unequal.... needs to be worked on

end

Dalga giicii ve moment hesaplamalarn ile ilgili bilgler asagida verilmistir.
Ayrica sistemde calistrilan ve 'Frog 1DOF' olarak adi gegen model Sekil 3.28.°de
verilmistir.

% Wave Force / Moment calculations
U fore = wave elev;

U back = flipud(wave elev);

Y3 fore = lsim(sysF3 fore,U fore,trun);
Y3 back = lsim(sysF3 back,U back, trun);
F3 = Y3 fore + flipud(¥3 back);

%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**************************************
$Simulink bit

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

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

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

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

Yukarida belirtilen programda kullandlan ana simulink semasi1 Sekil 3.28.°de
verimigtir. Ayrica bu sekide Frog M1 olarak gosterilen Frog Form 1 cihazina ait
simulink modeli ise Sekil 3.29.’da verilmistir. Bu noktadan hareketle y; (Sekil 3.30.) ve
Y2 (Sekil 3.31.) yerdegistirmeleri ile v; (Sekil 3.32.) ve v, (Sekil 3.33.) hizlarma ait
grafikler de asagida verilmistir.
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Sekil 3. 29. Frog Form 1 cihazina ait simulink modeli
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displacement, y1
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Sekil 3. 30. y; yerdegistirmesinin zamana bagh degisimi ile ilgili grafik

displacement, y2
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Sekil 3. 31. y, yerdegistirmesinin zamana bagh degisimi ile ilgili grafik
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Sekil 3. 32. v; hizinin zamana bagh degisimi ile ilgili grafik
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Sekil 3. 33. V; hizinin zamana bagh degisimi ile ilgili grafik
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3.2.2. Gii¢ Eldesi ve Optimizasyonu

Cabsmann bu kisminda yukarda simulink modeli anlatlan Frog Form 1 cihaz
icn giic eldesi ve elde edilen bu giiciin optimizasyonu iizerine Matlab ortammnda
incelemeler yapimis ve sonuglar grafiksel olarak ortaya konmaya cahsiimistir.

Daha oOnce de bahsedildigi gibi Frog Form 1 sistemi i¢in en onemli iki kontrol
parametresi yay katsayist olan k ve soniimleme katsayisisi olan b’dir. Caligmann bu
noktasmdaki amag, sistemden en yikksek verimin almabilecegi yani en yiksek giig
degerlerinin elde edebilecegi kosullarm tespitidir. Bu noktadan hareketle, en yiksek giic
degerlerini veren b ve k degiskenlerinin degerlerini tespit ederek, bu ikisinin
kombinasyonu ile olusturulan degisken sartlar bolgesinde incelemeler yapilabilir.

Yukarda @®=0.39 rad/s frekans degerinde calistirilan Sistemde, maksimum giicii
veren by ve Ky degerleri igin arastrmalar yapilarak gii¢ optimizasyonu hakkmnda
degerlendirmelerde  bulunulabilir. 1k olarak maksimum giicii veren by degerleri igin
incelemelerde bulunulmustur. Bunun i¢in ayrica k2=0.05 olarak sabit bir degerde alndi.
Yapilan arastrmalar sonucunda by degerleri ile glic degerlerinin degisimi arasmdaki
grafikler ve incelenen deger araliklar1 Cizelge 3.3.’de verildigi gbidir.

Bu g¢izelgede cesitli aralklarda incelenen by degerleri i¢in ¢izilen grafiklerden
temel olarak ¢ikarilabilecek fikir, belli bir noktaya kadar b, degerinin artisiyla P
degerlerinin arttif1 ve bir tepe noktasmdan sonra siirekli olarak b, degerleri artmasma
ragmen P degerlerinde diisme oldugudur. Matlab ortammnda yapilan c¢ahsmalar ve
cizdirilen grafikler signda maksimum gii¢ degerini veren b, degeri 6.81 Ns/m olarak
tespit edilmistir.

Sabit @ ve ky degerlerinde maksimum gii¢ degerini veren b, degeri 6.81 Ns/m
olarak bulunduktan sonra, maksimum giicii verecek kp degerleri arastrimaya
baglanmistr. Maksimum giicii verecek k, degerlerini arastrrken @=0.39 rad/s ve
b= 6.81 Ns/m olarak almmustr. Maksimum giicii veren kp degerleri i¢cin ¢alismalarm
yapildigi aralklar ve bu aralklardan elde edilen glic grafikleri Cizelge 3.4.°de
verilmistir.
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Cizelge 3. 3. by degerleri ile glic degerlerinin degisimi arasmdaki grafikler ve

deger araliklar1
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Cizelge 3. 4. ko degerleri ile glic degerlerinin degisimi arasmdaki grafikler ve incelenen

deger araliklar1

k, degerleri i¢in inceleme k,ve P (giic) grafigi

yapilan arahk

3 k2_rray - Pt grafigi

0-200 aras1
Bolme sayisi=20

Pt degerleri (Vyatt)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k2 degerleri{Ms/m)

k2, rray - Pt grafigi

0-200 aras1
Bolme sayis=500

Pt degerleri (VWatt)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
k2 degerleri{Ms/m)

Maksimum giic degerini verecek ko degeri ile ilgili olarak; sabit @ ve en yiksek
glic degerini veren b, degerinde ve ayrica 0-200 N/m araliginda yapilan c¢ahgmada
cizdirilen yukaridaki grafiklerden de anlasilacag iizere en yiksek giic degerini veren k;
degeri 48.8076 olarak bulunmustur.
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En yiiksek giic degerini veren by ve Kp degerleri tespit edildikten sonra sistem
icin ¢aliyma aralklar1 asagidaki gibi belirlenmistir.

bolme sayisi =100;

k2 min= 0.0;

k2 mak= 97.6152;

degisimk2= (k2 mak - k2 min)/bolme sayisi;

k2 array = [k2 min:degisimk2:k2 mak] ;
b2 min= 0.0;

b2 mak= 13.62;
degisimb2= (b2 mak - b2 min)/bolme sayisi;

b2 array = [b2 min:degisimb2:b2 mak] ;

Yukarida da gosterildigi gibi b, ve Kp degerleri i¢in belirlenen ve 100 bdlmeden
olusan aralkta, sistemin = 0.39 rad/s degerindeki maksimum giic degerleri igin
grafigi Sekil 3.34.°de verilmisti. Ayrica bu grafikte maksimum giicii veren degerlerin
gectigi egri Sekil 3.35.’de gosterilmistir.

K2_rray - b2 rray - Praawx grafigi

1.5

Praxx degerleri (WWatt)

|

100

=]
40

b2 degerleri(Ns/m) 0 0 k2 degerleriiNsim)

Sekil 3. 34. w=0.39 rad/s degerindeki maksimum gii¢ icin grafigi
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Sekil 3. 35. w= 0.39 rad/s degerindeki maksimum gii¢ i¢in grafigindeki maksimum gii¢
egrisi

Yukarda = 0.39 rad/s degeri i¢in yapilan ¢ahsmadan elde edilen maksimum
gliic egrisi 101 x101’lk Pmaxx degerlerinin kesistigi egriyi gostermektedir. Bu egri
tizerindeki her noktada, programm cabstridiy frekans degeri icin  glic degeri
maksimum seviyededir.

Cizelge 3.5.’de, 34 farkh frekans degeri i¢in ayr ayr calstrilan ve analiz edilen
bu sisteme ait maksimum gii¢ degerlerini veren grafikler ve egriler verimistir. Bu
grafikler ve maksimum gilic egrilerinden yola ¢ikilarak Matlab programmm her bir
frekans degeri icin olusturdugu mat uzantih dosyalardan elde edilen maksimum giic

degerleri ise Cizelge 3.6.’da verilmistir.
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Cizelge 3. 5. Cesitli frekans degerlerinde b, ve ky degerleri i¢in segilen araliklarda

yapilan maksimum gii¢ incelemesi ile ilgili grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Calsilan frekans degeri | Maksimum giic grafikleri ve maksimum giic egrileri

0.1 rad/s

0.2 rad/s

0.39 rad/s

0.40 rad/s
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Cizelge 3.5.(Devam) Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kkp degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Calsilan frekans degeri | Maksimum giic grafikleri ve maksimum giic egrileri

0.7 rad/s

0.9 rad/s

1.20 rad/s

1.50 rad/s
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Cizelge 3.5. (Devam)  Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kz degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Calsilan frekans degeri | Maksimum giic grafikleri ve maksimum giic egrileri

1.80 rad/s

1.95 rad/s

2.10 rad/s

2.25 rad/s
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Cizelge 3.5. (Devam)  Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kz degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Cabgilan frekans degeri | Maksimum gii¢ grafikleri ve maksimum giic egrileri

2.40 rad/s

2.55 rad/s

2.70 rad/s

3.00 rad/s
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Cizelge 3.5. (Devam)  Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kz degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Cabgilan frekans degeri | Maksimum gii¢ grafikleri ve maksimum gii¢ egrileri

3.30 rad/s

3.60 rad/s

3.75 rad/s

3.90 rad/s

o - N ow s o oo
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Cizelge 3.5. (Devam)  Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kz degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Cabgilan frekans degeri | Maksimum gii¢ grafikleri ve maksimum gii¢ egrileri

4.05 rad/s

4.20 rad/s

4.35 rad/s

450 rad/s
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Cizelge 3.5. (Devam)  Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kz degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Cabgilan frekans degeri | Maksimum gii¢ grafikleri ve maksimum gii¢ egrileri

4.65 rad/s

4.80 rad/s

4,95 rad/s

5.10 rad/s
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Cizelge 3.5. (Devam)  Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kz degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Cabgilan frekans degeri | Maksimum gii¢ grafikleri ve maksimum giic egrileri

5.25 rad/s

5.40 rad/s

5.80 rad/s

6.00 rad/s
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Cizelge 3.5. (Devam)  Cesitli frekans degerlerinde b, ve Kz degerleri i¢in segilen

aralklarda yapilan maksimum gii¢c incelemesi i¢in grafikler ve maksimum gii¢ egrileri

Cabgilan frekans degeri | Maksimum giic grafikleri ve maksimum gii¢ egrileri

6.50 rad/s

6.75 rad/s
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Cizelge 3. 6. Cabgilan her bir frekans degeri icin yukaridaki grafiklerden elde edilen

maksimum giic degerleri

w I:)max
0.1 1.2641
0.2 1.2643
0,39 1.2643
0.4 1.2643
0.7 1.2648
0.9 1.2654
1.20 1.2668
1.50 1.2697
1.80 1.2754
1.95 1.2788
2.10 1.2824
2.25 1.2874
2.40 1.2935
2.55 1.3028
2.70 1.3150
3.00 2.3577
3.30 3.9999
3.60 4.9673
3.75 4.8398
3.90 5.7987
4.050 9.6891
4.20 12.6329
4.35 10.8712
4.50 15.3952
4.65 20.0625
4.80 18.6240
4.95 29.0783
5.10 28.5159
5.25 38.5952
5.40 50.0542
5.80 69.1184
6.00 125.19
6.50 363.98
6.75 813.45
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Cizelge 3.6.°da verilen maksimum gii¢ degerlerinden hareketle, maksimum gii¢
ile frekans degerleri arasmdaki iligkiyi gosteren grafik olusturulabilir. Bu grafik Sekil
3.36.’da gosterimistir. Ayrica grafik iizerinde elde edilen bu noktalarm kiibik uydurma
yontemi ile birlestirimesiyle elde edilen grafk de Sekil 3.36.°da verimistir. Bu
grafiklerden hareketle, ¢alsimamis olan ara frekans degerleri hakkmnda da sistemin
davranig1 lizerine fikir yiiriitiilebilir.

GUC DEGERLERI (Watt)
%
5

0.0 12 25 v 4.9 6.2 7.4
FREKANS DEGERLERI (rad/s)

GUC DEGERLERI (Watt)
=
B

0.0 1.2 2.5 ar 4.9 8.2 74
FREKANS DEGERLERI (rad/s)

Sekil 3. 36. Cahsilan frekans degerleri ile bu frekanslarda elde edilen maksimum giic
arasmdaki iliskiyi gosteren grafikler
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Yukardaki grafik, sistemin ¢alismakta oldugu frekans degeri ile bu degerde elde
edilebilecek maksimum gilic arasmda bir iligkinin oldugunu gostermektedir. Yukaridaki
grafikten genel olarak ¢ikarabilecek sonug, ¢alsilan frekans degeri arttk¢a elde

edebilecegimiz maksimum giiciin arttif1 yoniindedir.

3.2.3. Gii¢ Eldesinde Hatamin Performansa EtKisi

Bir onceki kisimda da incelendigi gibi, cahsilan frekans degerinin sistemden
elde edilebilecek giice yani sistemin performansma etkisi s6z konusudur. Sistemden
yiksek verimle performans elde edilmesi i¢in, sistemin uygun frekans degerinde
cahgmasi bir zorunluluktur. Bu yiizden sistemin g¢alsacag frekans degerinin tespiti ¢cok
Oonemlidir. Asagidaki Omek calsmada frekans degerinin se¢iminin performansa etkisi

arastmilmustir.

3.2.3.1. Ornek Calisma

Bu oOrnek cahsmanin amaci, frekans se¢iminde yapilacak bir hatann sistemin
performansma nasil etki edeceginin arastrimasidr. Frekans degerinin 4.05 rad/s olarak
almmas1 gereken bir c¢ahsmada, 0,15 rad/s eksikle 3,90 rad/s almmasiyla sistemin
performansinda meydana gelecek degisiklik arastwrilmigtir.

Frekans degeri 4,05 rad/s iken sisteme ait maksimum gii¢ grafigi Sekil 3.37.’de
gosterildigi gbidir ve maksimum giic degeri 9.6891 Watt civarindadr.

Frekans degeri yapian bir hata sonucu 4.05 rad/s yerine 3.90 rad/s alndig
zaman ise sistemin performanst ile ilgili grafik Sekil 3.38’de verildigi gibidir. Bu
grafikten okunan maksimum gilic degeri ise yaklasik olarak 5.7987 Watt civarindadir.

Bu degerlerden yola cikilarak, frekans degerinde yapilacak %5-10’luk bir
hatann glic degerinde %50-60’lara varan bir hataya sebep olabilecegine variabilir. Bu
yizden optimum sistem performansma ulagsmak i¢cin optimum frekans degerinin

seciimesinin bir gereklilik oldugunun dikkate alnmasi gerekir.
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100

Sekil 3. 37. Frekans degeri 4.050 rad/s iken sistemin performansi ile ilgili grafik

100

Sekil 3. 38. Frekans degeri 4.050 rad/s olmasi gerekirken 3.90 rad/s alndig1 zaman

sistemin performansindaki degisimi gosteren grafik
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4. ARASTIRMA VE TARTISMA

Bu cahsmada, enerji krizlerinin ciddi boyutlara ulastiyi ¢agmuzda alternatif bir
yenilenebilir enerji kaynag olan dalga enerjisinin Ozellikleri, potansiyeli, uygulamalar
ve geldigi nokta ortaya konulmustur. Dalga enerjisinden ¢esiti metotlar aracihg ile
kullanilabilir ~ elektrik enerjisi {retimesini saglayan farkh dalga enerjisi konvertorii
cihazlari, yapilar, c¢alisma prensipleri ve Ozellikleri ortaya konulmaya calsilarak, bolca
gorsel Ogelerle desteklenerek arastrimaya cahsinustr. Ozellikle bir agk deniz DEK
sistemi olan Frog Form 1 cihazi detayh olarak incelenmeye ¢alisilmustir.

“Onceki Cabsmalar” kismmnda, DEK sistemleri ile ilgili literatiir taramasi gesitli
kaynaklardan yapilarak bu sistemler hakkmnda yorumlarda bulunulmustur. Dalga enerjisi
konvertorleri ile ilgili olarak yapilan c¢ahsmalardaki cihazlar, uygulama yerine gore
kiy, yakmn ki1 ve acik deniz uygulamalart olarak smiflandirlarak anlatimistr. Bu
cihazlardan enerji doniistirme potansiyeli en yiksek smif olan agk deniz
uygulamalarma agwrhk verilmistir. Ayrica bir acik deniz tipi DEK uygulamasi olan esas
tez konum Frog Form 1 cihaz, ayr1 bir boliim olarak ele almarak detaylartyla
anlatiimustr.  Anlatilan cihazlarda yapilan arastrmalar ile her cihaza ait cahsma
prensibi, geometrik modeli, geldigi asama ve potansiyeli gibi temel 6zellikler verimeye
cahsiimustr. Cabsmanm ilerleyen kisminda bu cihazlar hakkinda temel bilgileri Ozet
olarak igeren bir ¢izelge hazirlanarak ortaya konmustur.

Ayrica cabsmann “DEK  Sistemleri Icin  Dalgalar ve Ozellikleri” adh
bolimiinde dalgalarm olusumu, yayilmasi, O6zellikleri, cesitleri, girisimi ve dalgalardan
nasil elektrik enerjisi tretildigi gbi konulara de@milmisti. Ayrica bu bolimde,
dalgalardan enerji tretimi ile ilgili hesaplamalara da yer verilmisti. Dalga teorileri
ortaya konularak, bu teorilerin hangi kabuller altnda yapildig1 arastrilmistir.

DEK sistemlerinin ~ gelistirilmesme  yonelik olarak bircok alanda ¢aligmalar
yiriitiimiistiir. Bu c¢ahsmalar, sistem geometrisi, enerji doniistirme elemanlarnmn yapist
ve bu sistemlerin siirekli olarak salmmda (rezonansta) kalmasmi saglayan kontrol
sistemlerinin tasarmu olarak belli bash ii¢ alanda yapimustir.
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Sistem geometrisi alannda yapilan cahsmalarda, seksene varan farkli geometri
olmasma karsm dalgalara karst koyacak c¢aligma yiizeyine gereksinim duymalarmm,
kalct bir referans yapismui korumalart gerektiklermin ve ¢alisma yiizeylerinin dalga
kuvvetleri tarafindan hareket ettirilebilecek bir yapida olmasi gerektiginin {ic ortak
Ozellk oldugunu ortaya koymustuk. Enerji donistirme elemanlar1 agismdan ise
sistemin en Onemli elektro-mekanik alt kismmi olusturduklarmi ve siirekli olarak enerji
tiretilmesi i¢in sistemin siirekli olarak rezonansta kalmasi gerektigini ortaya koymustuk.
Kontrol sistemleri agismdan olaya yaklastigimiz zaman ise, kontrol sisteminin temel
gorevinin ~ sistemi  siirekli olarak salmmda tutarak enerji {iretimnin  devamhhZm
saglamak oldugunu gorebiliriz. Bu da sistemi siirekli olarak rezonansta tutarak yani
konvertoriin tabii frekansi ile dalgann geometrik yiizeyinde olusan kuvvetin frekansmm
birbirine esit ya da hemen hemen esit yapmaya cahsarak olur.

DEK sistemlerinin kontroline iliskin olarak, belli bash i¢ degisken {izerinde
ayarlamalar yapilarak sistemin siirekli olarak rezonansta kalmasi saglanabilir. Bunlar
konvertoriin fiziksel Ozelliklerinden biri olan kiitlenin degistirilmesi, enerji doniisiim
sisteminin  olusturdugu yay etkisinin  diizenlenmesi ve enerji dOniigiim  sisteminin
soniimleme etkisinin ayarlanmasidir.

“DEK  Sistemlerinin Enerji Doniisiim Sistemine Gore Incelenmesi” adh kisimda
deniz dalgalarmdan elde ettifimiz mekanik enerjinin  nasil kullanidabilir elektrik
enerjisine doniistiili ve bu doniigiimiin ¢esitleri anlatdmustr. Deniz  dalgasi, bilindigi
lizere ki tip enerji yogunluguna sahiptir. Bunlar, yiiksekliginden dolayr sahip oldugu
potansiyel enerji ve hizmdan dolayr sahip oldugu kinetik enerjidir. Deniz dalgasmmn
kinetlkk ve potansiyel enerjisinin toplamu bize deniz dalgasmmn mekanik yani toplam
enerjisini vermektedir. DEK sistemlerinde Oncelikle deniz dalgasmin diizensiz hareketi,
diizenli bir harekete c¢evrilir ve daha sonra elde edilen mekanik enerji elektrik enerjisine
dondstiiriiir.  Bu  doniisim  ise  mekanik  enerjinin  6nce manyetik  enerjiye
doniistiiriilmesi ile olur. Manyetik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii ise genellikle
bir jenerator vasttastyla gergeklestirilir. Dalga enerjisinin elektrik enerjisine doniigiim
tekniklerindan bazlar1 asagida sralanmistir.
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e Heaving (kaldrma hareketi yada asag yukari hareket eden) cihazlari
e Surging (ileri-geri hareket) cihazlari

e Pitching (belli bir eksen etrafinda donme hareketi yapan) cihazlari

e Oscillating Water Column (salmimli1 su kolonu) cihazlar

e Overtopping (asrma) cihazlari

e Yukarda sralananlaradan birine dahil edemeyecegimiz cihazlar

Bu calgmada, yaklagik olarak 27 farkh DEK sistemi yapisi, Ozellikleri, ¢aligma
prensibi, potansiyeli demirleme sekli, geldigi asama vb. konularda ele almarak detayh
olarak anlatlmig ve yukarida bahsetmis oldugumuz enerji  doniisim tiplerinden
hangisine sahip oldugu vurgulanmustir.

Bu cahismada, yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynag olan dalga enerjisinden
kullanilabilir elektrik enerjisi tiretiminin Gneminin ortaya konmasi amaglanmustr. Enerji
krizlerinin kol gezdigi giiniimiizde, dalga enerjisi ¢cok Onemli bir ¢ikis yolu olacaktr.
Ozellkle agk deniz uygulamalarmm potansiyeli incelendigi zaman bu konu daha cazp
hale gelmektedir. Ug tarafi deniZlerle ¢evrili olan iikemizin de giindemine girmesi
gereken dalga enerjisi, gelecegin enerjisi olacaktwr. Ciinkii daha Onceki boliimlerde
bahsetmis oldugumuz gbi, dalga enerjisi riizgar enerjisinin  yogunlastrims — seklidir.
Ayrica cevreyi kirletici ve zararh bir etkisi de s6z konusu degildir.

Cabsmann Frog Form 1 cihazi ile ilgili kisimda, bu cihazin geometrik sekline,
tasarmma, Olciilendirilmesine, calisma prensibine vb. konulara aciklk getirilerek ortaya
konmaya ¢ahsinustr. Bununla beraber, Frog Form 1 cihazma ait fiziksel sistemin
cahgmasm aciklayan temel denklemlerden ve sistemle ilgli olarak elimizdeki
verilerden hareketle, Matlab/Simulink ortammda sistemin modellenmesi ile analizler
yapimustr. Yapilan bu analizler ile sistem performansi incelenmeye cahsimstr. Kiitle,
yay ve soOniimleme gibi 1i¢ temel kontrol parametresmin degisimnin  sistemin
performansi iizerindeki etkisi irdelenmisti. Maksimum giicii elde edebilecegimiz yani

sistemden maksimum seviyede verim alabilecegimiz ortam kosullar1 arastwilmistir.
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Sistemin maksimum verimle c¢alisabilecegi optimum kosullarm tespitine yOnelik
olarak oOncelikle, sabit bir frekans ve yay katsayisi degeri icin maksimum giicii elde
edebilecegimiz soniimleme degeri bulunmustur. Bu noktadan sonra ise yine sabit
frekans degeri i¢in bulmus oldugumuz maksimum giicli veren soniimleme degerinde
yay katsayis1 arastrilmugtr. Maksimum giici veren sOniimleme (b) ve yay katsayist (k)
degerlerini tespit ettikten sonra ise bu degerler i¢in tespit edilen ¢ahsma araligt 100’er
bolme altmda incelenerek maksimum giic analizleri yapimis ve elde edilen grafikler
lizerinde maksimum gii¢ egrileri olusturularak c¢izdirimistir. Bu analizler, ¢esitli frekans
degerleri i¢cin ayr1 ayr1 yaptiilarak, c¢ahsilan frekans degerindeki degisimin maksimum
glic tzerindeki etkisi arastrilmustr. Her bir frekans degeri i¢in ayri ayrt (b,k,Pmaxx)
grafigi cizdiriimis ve bu grafikler {lizerinde maksimum giic egrileri gosterimisti. Bu
grafikler calsmanin tgiincli boliimiinde Cizelge 3.5.°de verilmistir.

Cahgmann ilerleyen kismmnda, elde edilen bu grafiklerden hareketle egri
uydurma cahsmasi yapilarak frekans degerleri ile maksimum giic degerlerin degisimini
gosteren grafik (Sekil 3.36.) elde edimisti. Bu grafikten hareketle, analizi yapimanus
olan bir frekans degerine karsiik gelen maksimum gii¢ degeri interpolasyon yardimiyla
hesaplanabilir. Genel olarak 0.1 ie 3.00 rad/s arasmda degisen frekans degerleri
caligmaya uygundur. Yapilan cahsmada frekans degerleri 0.1 ie 6.75 rad/s arah@ma
kadar incelenerek arastmilmustr. Boylelikle daha yiiksek frekanslarda sistemin nasil bir
tepki verecegi arastwimistr. Yapilan arastrma ve analizlerden frekans degeri arttikga
maksimum giic degerlerinin de artti@i gézlemlenmistir.

Sistem performanst ile ilgii olarak yapilan cahsmalar bu asamaya geldikten
sonra, sistemin c¢ahsma frekansmin se¢iminde yapilabilecek bir hatanm sistem
performansma etkisi arastwimistir.  Sistemin ¢ahisma frekansmda %5-10 seviyesinde
yapilabilecek bir hatanm giic eldesinde %50-60’lara varan hatalara sebep olabilecegi
bulunmustur. Bu yiizden Frog Form 1 cihazn igin, sistemden maksimum verimi
alabilecegimiz optimum kosullarm tespitinde frekans degerinin dogru secilmesi ¢ok
Onemlidir.
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Ozetle, Frog Form 1 cihazn tim yonleriyle ele almarak detayh bir sekilde
incelenmeye  cabsimustr.  'WAMIT  paket programindan alman  degerler ile
Matlab/Simulink  ortammda modellenen  sistemin  frekans uzaymda hidrodinamik
analizleri yapimustr. Yapilan analizler ile de sistemin kontrolii ve gii¢ optimizasyonuna
yonelik caligmalar yapimustir.

Yapilan bu calsma esas olarak Frog Form 1 cihazn ile ilgili olmasma karsm,
gelecegin enerjisi olacak dalga enerjisme ve bu enerjiden giic elde etme tekniklerine de
deginmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢ahsma, Frog Form 1 cihazt i¢in frekans uzaymda, Matlab/Simulink
ortammnda hazirlanan model iizerinde yapilan hidrodinamik analizleri icermektedir.
Tezin esasmda, Frog Form 1 cihazmm kontrolii ve sistem performansmmn
optimizasyonuna yonelk c¢alsmalar yapilmistir.

Yapilan bu c¢ahsmalar linecer (diizenl) dalga ortammnda ve frekans uzaymnda
gerceklestirimistir.  Cahsmalarm gercege daha yakm degerler vermesi ve pratikte daha
uygulanabilir bir yapiya kavugmasi i¢in lineer olmayan yani diizensiz dalga ortammnda
ve zaman uzayinda, similasyon ve laboratuar ¢ahsmalar1 yapimalidir.

Bu sonuglara ek olarak, bir yenilenebilir enerji kaynagi olan dalga enerjismin
potansiyeli, geldigi nokta ve ileride gelebilecegi noktalar dikkate almmahdr. Ozellikle
acikk deniz uygulamalarnda elde edilebilecek enerji seviyeleri dikkate almrsa, dalga
enerjisinin  gelecekte ¢ok daha popiiler olacagm anlayabiliriz. U tarafi denizerle
cevrii olan iikkemizde de dalga enerjisi lizerne ¢ahsmalar yapimasi ve bu c¢aligsmalarm

uygulama asamasma getirilmesi iilkemizin gelecegi acismdan ¢ok 6nemli olacaktir.
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