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II

OZET

TEK SERBESTLIK DERECELI DALGA ENERJiSi KONVERTORLERI VE
KONTROL UYGULAMALARI

Enerji, insanoglunun giinliik hayatinin 6nemli bir pargasidir. Endiistriden
telekominikasyona, birgok sektor c¢alisamalarimi siirdiirebilmek igin enerjiye ihtiyag
duyar. Enerji glinlimiizde 6nemli bir konudur ve bu durum gelecekte de bu sekilde
olmaya devam edecektir.

Enerji elde edilmesinde kullanilan teknikler ¢evreci metotlardan, c¢evreyi
oldukea yiiksek boyutlarda kirletenlere kadar olmak iizere enerji eldesinde kullanilan
metoda bagli olarak degisen sartlarda iiretilmektedir. Termik santraller ve benzeri
etkenler sebebi ile daha da kotiiye giden kiiresel 1smmma siireci, diinyanin bazi
kesimlerinin halen niikleer santrallerden sizan radyasyondan etkileniyor olmasi
diinyamizin artik daha iyi, daha gilivenilir, daha saglikli ve ¢ok daha c¢evreci enerji
kaynaklarina ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Ozellikle cevreci enerji kaynaklari ile ilgili gelismeler iimit verici olup giines,
riizgar ve dalga enerjisi konularinda gelismeler kaydedilmistir. Glines enerjisi pahali bir
kaynak olarak goriinmektedir. Riizgar enerjisi giivenilir degildir. Dalga enerjisi ise tiim
potansiyeli ile hala tam olarak incelenememistir.

Yapilan caligma esasen tek serbetlik dereceli dalga enerjisi sistemlerini konu
almakta olup, bazi teknik sorunlara ¢éziim iiretmeyi amaglamaktadir. Bu tiir sistemlerin
uygulanmasinda karsilagilan en 6nemli teknik sorun bu sistemlerin kontrol edilmesidir.
Bu sistemlerin karmasik yapist ve calisma ortamlarinin karmasik durumu kontrol
probleminin karmasikligina Onemli katkida bulunmakta ve séz konusu problemin
¢Ozlimii zorlagtirmaktadir.

Yapilan calisma bu karmasik kontrol probleminin tek serbestlik dereceli
sistemlerde diizenli ve diizensiz dalga durumlarinda kontrol uygulamasma yonelik
¢oziimler sunmakta ve bu ¢oziim tekniklerinin sonuclarini da karsilastirarak sunulan
Onerilerin basarisini ortaya koymaktadir.

2008, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi konvertorleri, yenilenebilir enerji, dalga enerjisi
konvertdr modellemesi ve kontrolii
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ABSTRACT

SINGLE DEGREE OF FREEDOM WAVE ENERGY CONVERTERS AND
THEIR CONTROL APPLICATIONS

Energy is one of the important utilities of daily life of mankind. From industry to
communications and so many other technological sectors rely on power for continuing
operation. It is very much clear that the energy is a highly important issue and will
always be. The techniques used for production of energy vary from environmentally
friendly ones to very much polluting ones depending on the process of energy
extraction.

Considering that global warming is worsened by thermal power stations and
some other factors and some parts of the world are still suffering from leaking radiation
from nuclear power stations, it is clear that world needs better, safer and far more
environmentally friendly sources of energy.

There are some hopes for environmentally friendly sources of energy such as
solar, wind and wave energy. The solar energy source appears to be an expensive source
and not favored. Wind energy in not widespread and unreliable as it depends on wind.
The wave energy is a new type of renewable energy whose potential has yet to be
explored.

The study presented aims at exploring the potential of single degree of wave
energy converters where some technical issues are to be resolved. The main technical
difficulty in practical application of such devices is the implementation of control on
such systems. The complexity of the system as well as the environment that they
operate in contributes to the overall complexity of the problem.

The study presents solutions to complex control problem for single degree of
freedom systems in regular and irregular seas where a comparison of various techniques
and respective results are presented to show the effectiveness of the proposed control
techniques.

2008, 94 pages

Keywords: Wave energy converters, renewable energy, wave energy convertor

modelling and control
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1.GIRiS

Teknolojik gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan ve her gecen giin artan enerji
ihtiyac1 insanlig1 yeni enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu konuda o6zellikle
gelisen cevre bilincinin de etkisi ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerine yapilan
arastirmalarda ciddi artis goriilmektedir. Bu konuda yapilan ilk ¢aligmalar riizgar ve
glines enerjisine kaymis ve bu konulardaki teknolojik gelismelerle belirli bir seviyeye
ulagilmistir. Bu tespit, Ozellikle s6z konusu sistemlerin ticari iiriine doniigmiis
olmasindan da anlasilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde dnemli yeri olan ancak halen gelistirilme
asamasinda olan bir bagka kaynak ise dalga enerjisidir. Bu kaynak hentiz tam anlamu ile
degerlendirilememektedir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda s6z konusu kaynagim ¢ok
ciddi boyutlarda oldugu ancak teknolojik gelismelerin uygulamaya ge¢cmek i¢in heniiz
yetersiz oldugu durumu ortaya ¢ikmaktadir. Literatiir taramasinda, s6z konusu alanda
yapilan caligmalarda 6zellikle dalga enerjisi geviricileri sistemlerinin agik denizlerde
kullanilmas1 planlanan tiplerinin en yiiksek enerji potansiyeline sahip olduklarini
gostermektedir. Ancak, agik denizlerde bu enerjinin elde edilmesi i¢in sistemin bu
enerjiyi absorbe edebilmesi ve bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirecek olan
enerji doniisiim sistemine aktarmasi gerekmektedir. Son 30 yilda yapilan arastirmalar
ozellikle acik deniz sartlarinda enerji konvertoriiniin salinimlar yapmasi gerektigini ve
bu salinimlarin denizdeki dalga ile uyum iginde (aynmi1 fazda) olmasi gerektigini, bunun
sonucunda da sistemin siirekli olarak rezonansta kalmasi gerektigini ortaya koymustur.

Acik denizde degisen dalga sartlarinda konvertoriin rezonansta kalmasi durumu
sadece makinenin kendi titresim frekansinin dalganinkine gore ayarlanabilmesi (esit
yada yaklasik esit yapilabilmesi) ile miimkiindiir. Makinenin bunu gerceklestirebilmesi
icin ise sistemin uygun sekilde tasarlandigi kabul edilen yay ve degisken kiitle
elemanlarinin 6zelliklerini degistirmesi gerekmektedir. Bu amagla yay elemanmin yay
katsayis1 degistirilebilir. Ayrica, sistem igindeki bir su deposuna su eklenip ¢ikartilarak
da makinenin toplam kiitlesi degistirilebilmektedir. Ancak, burada ele alinacak olan
temel sorun deniz dalgasinin karmasik yapist ve bu sartlarda ayar parametrelerinin
almasi1 gereken deger olup, bu sekilde degerlendirildiginde islem esasen karmagik bir

kontrol problemidir.



Ulkemizde bu alanda yapilan ¢aligmalar ¢ok smurl diizeydedir. Literatiirde
iilkemizde bu konu ile ilgili sadece 4 makaleye ulasilabilmistir. S6z konusu alanda hali
hazirda 30 yillik literatiir tarandiginda toplam 2 adet yogun ilgi goéren hizli tip kontrol
uygulamasina ait teori ile karsilasilir. Bunlar kompleks eslenik (Complex conjugate) ve
kilitleme kontrol (latching control) seklinde isimlendirilmistir. Kompleks eslenik
kontrol faz ve genlik kontrolii olmak iizere 2 ayr1 kontrol isleminden olusurken,
kilitleme kontrol sadece soniimleme elemani kontroliinii i¢erir.

Bu ¢aligma ile amaglanan ise, lilkemizin bilimsel ve teknolojik aragtirma giiciine
yeni yetenekler kazanimina ve lilkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasina katki saglamak
tizere s6z konusu alanda arastirma yapmaktir.

Caligmalar diizenli ve diizensiz dalga formlar1 olmak tizere iki farkl diizeyde ele
almacaktir. Yapilacak calismaya esas olusturan kontrol sistemleri incelemesi ise her iki
dalga tipi icinde incelenecek olup, sonuclar1 pratik uygulamalar agisindan
karsilagtirilacaktir. Bu amagla, en son gelismeler 1s18inda yapilan modelleme
calismalarina konu olan sistem modelleri incelenecek simiilasyonlarla sistemlerin enerji

iiretim performansi degerlendirilecektir.



2.ONCEKI CALISMALAR

Ozellikle enerji alaninda yapilan arastirmalara 1970°1i ve 1980°li yillarda ortaya
cikan petrol krizleri ile bilyilk énem ve hiz kazandirmustir. Ozellikle bu krizlerden
sonraki donemlerde 6zellikle riizgar ve glines enerjisi konularinda arastirmalar yapilmis
ve hali hazirda kullanilan sistemler gelistirilmistir. Ancak, gilines ve riizgar enetjisinin
artan ihtiyaca cevap verememesi, s6z konusu alanlardaki arastirmalara dalga enerjisi
konularmin da dahil edilmesine sebep olmustur. Ozellikle dalga enerjisi konularina
odaklanan {ilkeler 6zellikle denizlere kiyis1 bulunan iilkelerdir. Buna karsin teknoloji
gelistirip bu teknoloji ile iiretilen iirlinlerin satigina bagl gelir elde eden iilkelerde de

denize kiyisi olmadigr halde s6z konusu alanda yatirimlar ve caligmalar yapildigi

gozlenmektedir.
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Sekil 2.1. Diinyadaki dalga enerjisi potansiyeli (kW/m olarak enerji seviyesi) (Alister ve
Ngoc, 2008)

Sekil 2.1°den de goriildiigii iizere 6zellikle okyanuslara kiyilar1 olan {ilkelerin
kiyilarina ulagsan dalga enerjisi konusunda digerlerine goére daha sansli durumda
bulundugu goriilmektedir. Ancak, dalga enerjisi konvertorleri (DEK) ile ilgi
aragtirmalar ise hemen tiim diinya iilkelerine yayilmis bulunmaktadir. Sekil 2.1°de yillik
ortalama enerji akis1 KkW/m olarak verilmistir.

Onceki calismalar incelendiginde 1970°li yillarmn baslarindaki petrol krizine
kadar dalga enerjisi konusu ile ilgili arastirmalarin sinirh sayida oldugu goriiliir. Ancak

bu krizinden sonra bu konudaki arastirmalar ciddi derecelerde yogunluk kazanmistir.



Ozellikle akigkanlar mekanigi alaninda yapilan ¢alismalarin (Olgivie, 1963; Longuet-
Higgins, 1963; Pierson ve Moskowitz, 1964; Black, 1975;) da etkisi ile bu alandaki
caligsmalara bir alt yap1 olusturulunca s6z konusu alanin popiilerligi daha da artmigtir.
Bunlarin sonucunda &zellikle 1970°li yillarin sonlarma dogru s6z konusu sistemlerin
yapilart konusunda yaymlar 6zellikle Evans (Evans, 1979), Fry (Fry ve Jeffery, 1979)
ve Newman (Newman, 1979) onciiliiglinde olmak iizere yapilmaya baglanmustir.

Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarda arastirma konusu ozellikle dalga
enerjisi konvertorii sistemlerinin gelistirilmesine kaymustir. Gelistirilen sistemler
arasinda salinimli tiplere 6rnek olarak Edinburg Universitesi’nin Duck’1 (Salter ve ark.,
1976; Edinburgh University, 1979; Anderson, 1985; Salter, 1993), Briston
Universitesi’nin Bristol Silindiri (Bernhoff ve Leijon 2006; Bjarte ve ark., 2006),
Lancaster Universitesi’nin Lancaster silindiri (French, M.J., ve Bracewell, R., 1985;
Shwater, 1992), Flounder’i (French ve Hurrdle, 1982; Folley, 1991) ve PS Frog’u
(French ve Hurdle, 1982; Lancaster University, 1988; Bracewell, 1990), Coventry
Universitesi’nin Clam’1 (Converty University, 1986; Lockett, 1991; Peatfield, 1991)
verilebilir.

Ancak bu c¢alismalara konu olan sistemlerin incelemeleri lineer dalga ve lineer
sistem yapis1 ve davranist ile sl kalmistir. Ozellikle karsilasilan lineer sistem ve
ortam smirlamalarina ragmen 6nemli katkilartyla Budal ve Falnes (Budal ve Falnes,
1975) rezonans ve nokta absorbe dalga enerji konvertorii (Point Absorber Wave Energy
Converter - PAWEC) tanimlarin1 ortaya koyup, bu sistemlerin calismasina dair
detaylarini aciklayan ilk arastirmacilardir. Ozellikle Budal ve Falnes’in bu ¢alismalari
daha sonraki yillardaki ¢aligmalara yon vermis ve Evans, Jeffery ve Newman’dan
sonraki donemin en Onemli aragtirmacilari olmalarina sebep olmustur. S6z konusu
yillarda bilgisayar sistemlerinin kisitli 6zellikleri, aragtirmadaki kisith kullanimi ve
akiskanlar mekanigi konularindaki yazilimlarin heniiz gelistirilmemis olmasi, yapilan
caligmalar lineer teori sinirlarinda kalmaya zorlamis, yapilan deneysel ¢aligmalar da bu
teorik caligmalarin lineer yapilarina uygun sekilde ispata yonelik olmustur.

Ancak 1980’li yillarin ortasina kadar hararetle devam eden arastirmalar petrol
fiyatlarinin diismesi ve ilginin azalmasi ile kesintiye ugramis ancak azda olsa soz
konusu alanda bazi g¢aligmalar yapilmistir (Spiegel, 1965; French, 1982; Lancaster
University, 1988; Bracewell, 1990; Folley, 1991). Bu etki 1990’1 yillarin ortalarna



kadar siirmiis, ara donemde arastirma gruplar1 ¢aligsmalarini farkli konulara kaydirmis ve
kesilen finansal desteklerin sonunda 6nceki yillarda kurulan deneysel sistemler ve ilgili
laboratuarlar kapatilmisg veya beklemeye alinmistir. Ancak 1990’11 yillarin ortalarindan
itibaren tekrar artisa gecen enerji ihtiyaci, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi ve
niikleer enerjiye olan tepki sebepleri ile s6z konusu sistemlere yonelik yatirim ve
arastirma calismalarina yeniden agirhik verilmeye baslanmigtir. Dalga enerjisi
calismalarina yonelik iilke analizleri Isve¢ (Bergdahl, 1979; Bergdahl, 1992), Ingiltere
(ETSU, 1985; ETSU, 1994), Norvec (White, 1989), Ispanya (Matas, 1992), Danimarka
(Thorpe, 1993), Japonya (Miyazaki, 1995; Hotta, 1995) ve Hindistan (Falnes, 1997) i¢in
yapilmus ve ilgili raporlar yayinlanmistir. Bu ¢aligmalarda s6z konusu iilkelerin yiiksek
enerji potansiyelleri ve bu iilkeler i¢in s6z konusu enerji kaynaginin 6énemi ortaya
konulmustur.

Ozellikle dalga enerji konvertdrleri ile ilgili uygulamalar icin yapilan
incelemelerde uygulama yerine gore 3 tip sistem ortaya ¢ikmustir. Bu sistemler kiyida,
kiy1 yakinlarinda ve acik denizde uygulanan tip olmak iizere ii¢ ana grup altinda
toplanmistir. Bu gruplar i¢cinde en kolay uygulanabilen sistemler kiyida kurulanlar olup
onu sirastyla yakin kiy1 ve agik deniz tipi takip etmektedir (Thorpe, 1999). Ancak, ayni
incelemelerde 6zellikle en yiiksek enerji doniistiirme potansiyeline sahip uygulamanin
acik deniz uygulamasi oldugu bunu da sirasi ile yakin kiy1 ve kiy1 uygulamasinin takip
ettigi belirlenmistir (Whittaker, 1993; Thorpe, 1999). Bu bulgular 6zellikle son yillarda
yapilan arasgtirmalar1 acik deniz uygulamalarina dogru kaydirmistir. Bu nedenle tez
calismasina esas alinan sistem modeli agik deniz uygulamasi olarak belirlenmistir.

Dalga enerjisi konvertorlerinin hareket tipleri ve enerji Ozellikleri ile ilgili
yapilan c¢alismalarda, 3 hareket tipinin en yogun enerji potansiyeline sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu hareketler Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir. Bu hareketler
asagi-yukan (heaving), ileri-geri (surging) ve deniz ylizeyine paralel dalga yoniine dik
bir eksende donme (pitching) olarak tespit edilmis olup (Bracewell, 1990; French,
1991), teklifi yapilan caligma agag1 yukar1 hareket tipine yogunlastirilmistir.
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Sekil 2.2. Dalga enerji konvertorlerinin hareket tipleri (Alister ve Ngoc, 2008)

Dalga enerjisi konvertorii gelistirilmesi adina yapilan caligmalar ii¢ ana baslik
altinda toplanan alanlarda gergeklestirilmektedir. Bunlardan ilki sistem geometrisi,
ikincisi enerji doniistiirme elemanlarmin yapisi, {igiinciisii ise s6z konusu sistemlerin
stirekli saliimin1 saglayan kontrol sistemlerinin tasarimi olarak siralanabilir.

Sistem geometrisi alaninda yapilan caligmalar geometrik cesitlilik agisindan
seksene varan bir rakama ulagmistir. Ancak bunlarin biiytlik bir kism1 kavramsal tasarim
asamasinda olup (Whittaker, 1965; Hotta ve ark., 1965; Zhi ve ark., 1965; Kofoed,
1988; Salter ve Lin, 1995; Thorpe, 1995; Tjugen, 1995; Whittaker, 1995; DWP, 1996;
Henderson, 2006), kisith sayida sistemin su tanklarinda kiigiiltiilmiis modelleri
denenmis ve bunlarin ancak birkaci (Nielson ve ark., 1995) gercek boyutlarda uygulama
imkani bulmusg, bunlardan da sadece birisi (Pelamis, OPD Ltd.) belirgin bir 6l¢iide
basarili olmustur (Thorpe, 1993). Bu sistemin halen deneme testleri yapilmaktadir
(Thorpe, 1998).

Enerji doniistiirme elemanlart esasen sistemin en onemli elektro-mekanik alt
kismidir. Bu kisim, gévdenin salinim hareketlerini yakalayip bunlar elektrik enerjisine
ceviren elemanidir. Bu sistemin siirekli enerji iiretmesi sistemin siirekli olarak salinim
halinde bulunmasina diger bir deyisle rezonans halinde bulunmasma baglidir. Bu
nedenle bir dalga enerjisi konvertorii ancak salinim yaptiginda enerji iiretir (Osanai,
1965; Salter, 1993; Curan, ve ark., 1995; Salter ve Taylor, 1995; Watabe, 1995; Mc
Cormick ve ark., 1998).



Dalga enerjisi konvertdrii kontrol sistemi ise konvertorii siirekli salinimda
tutmak ile gorevlidir. Sistem en basit hali ile konvertoriin tabii frekans: ile dalganin
geometrik ylizeyde olusan kuvvetinin frekansini bir tutmaya ya da en yakin degerde
getirmeye calismakla gorevlidir. Kontrol sisteminin ilk gorevi i¢inde bulunulan dalga
sartlar1 i¢in analiz yapmak ve dalganin ana gévdede sebep oldugu kuvvetin frekansini
bulmaktir. Daha sonra da bu frekansa gore konvertoriin frekansini ayarlamaktir. Ancak
konvertoriin frekansini ayarlama islemi hem mekanik sistemin yapisin1 hem de enerji
doniigiim  sisteminin  6zelliklerinin  degistirilerek konvertoriin  tabii  frekansinin
ayarlanmasini1 gerektirir (Falnes ve Budal 1978; Hoskin ve Nichols, 1986; Nichols ve
ark, 1991).

Bu c¢alismaya konu edinilen dalga enerjisi konvertorlerinin ¢aligma prensipleri
dikkate alindiginda s6z konusu sistemlerin siirekli olarak salinim halinde bulunmasi
gerektigi goriiliir. Ancak s6z konusu salinimlar siirekli iken enerji doniisiim sistemi
siirekli olarak sistemin salmimindan enerji absorbe ederek elektrik enerjisi
iiretilebilmektedir. Bu nedenle konvertoriin siirekli salinim yapmasi sarttir.

Bu durumda da denizdeki dalgalarin durumunun incelenmesi, buna karsilik
sistemin durumunun belirlenmesi ve rezonans igin gerekli ayarlamalarin yapilmasi
gerekir. S0z konusu ayarlamalar konvertdriin tabii frekansinin  degistirilmesini
gerektirdiginden, konvertoriin fiziksel Ozelliklerinden kiitlesi ile enerji doniisiim
sisteminin yay etkisi ve soniimleme etkisi olmak iizere 3 farkli 6zellik {izerinde
ayarlamalar yapilabilir. Literatiirde kiitlenin degistirilmesi ile tabii frekans ayarlamasi,
konvertoriin govdesi i¢indeki depolara su alma ve verme islemi seklinde yavas ayarlama
(Slow Tuning) olarak tanimlanan metotla (Thorpe, 1999) yapildig1 goriilmektedir.
Yavas ayarlama adini iglemin yavashigindan almaktadir ki genellikle bu siire saatlerle
ifade edilir.

Buna ilaveten enerji doniisiim sistem parametrelerinin ayarlanmasi esasina
dayali {i¢ farkli kontrol teknigi daha tanimlanmistir. Bu teknikler, enerji doniisiim
sisteminin yay elemaninin yay katsayisi ayarlamasina dayanan faz kontrolii (Phase
Control) ve soniimleme elemani ayarina dayanan kilitleme kontrolii (Latching Control
ve Kompleks Eslenik Kontrol) olmak tizere hizli ayarlama (Fast Tuning) grubu kontrol
tiplerini  olusturmaktadir. Bu tiplerde ise siire genellikle saniye yada dakika

mertebelerinde oldugundan islem hizli ayarlama adin1 almaktadir.



Ozellikle kontrol sistemi tasarmm agisindan bakildiginda calismaya esas olan
konu, tipik miihendislik uygulamalarina gore bir¢ok yonden farkliliklar gostermektedir.
Bunlarin basinda konvertor ve enerji doniisiim sisteminin fiziksel 6zelliklerinin zamana
bagli olarak degisimi ve dolayisi ile dinamik fiziksel Ozellikler igeren sistemler
olusudur. Bunun yam sira, tipik mihendislik uygulamalar1 genellikle sistemi
rezonanstan korumaya calisirken, secilen uygulama alani sistemi siirekli rezonansta

tutmay1 gerektirmektedir.

2.1. DEK Sistemlerinin Yapilarina Gore Incelemesi

Dalga enerjisi konvertorlerinin karsilasilan tipleri arasinda ti¢ farkli grup ortaya
cikmaktadir. Bu tipler genel olarak wuygulama alanindaki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Bu sistemler, uygulama alanlarina gore siniflandirildiginda 3 farkli
tip ortaya ¢ikmaktadir. Bu gruplar asagidaki sekilde siralanabilir.

a)  Kiy1 uygulamalar

b)  Yakin kiy1 uygulamalar

c) Acik deniz uygulamalari

Dolayist ile s6z konusu sistemlerin incelenmesinde bu sinif ayrimina gére geometrik

yapisal incelemesi yapilmalidir.



2.1.1. DEK Sistemlerinin Kiy1 Uygulamalar
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Sekil 2.3. Kuyi tipi dalga enerjisi konvertorlerine drnekler (Falnes, 1997)

Kiy1 tipi DEK konverterlerini genel olarak kabaca ii¢ yapisal sinifa ayrilmasi
miimkiindiir. Yukaridaki sekilde kiy1 tipi dalga enerjisi konvertorlerine ait belli bash
tipler goriilmektedir. Ortak mantiklar1 kiytya dogru belli bir hizla gelen dalganin sahip
oldugu enerjiyi tampon bir parcanin hareket ettirilmesi ile hareket eden pargalar
araciligiyla enerjiyi yiiklenip hemen elektrik enerjisine ¢evirmektir. Bunun i¢in genelde
ya bir piston ya da bir kabinde/odacikta sikistirilan hava basincindan yararlanilir. Son
iki smiftaki (B ve C) konverter tipleri ilk simiftaki konverterler kadar verimli
olamamaktadirlar. ikinci smiftaki kanal kapli sistemde (TAPCHAN) denizden gelen
dalgalarin basinct ve yiiksekligi egimli kanal sayesinde sikistirilarak arttirilir.
Yiiksekligi artan su kiitlesi kanalin sonunda hazirlanmis olan havuzcuga dokiiliir ve
birikir. Havuzun tabaninin hemen altinda daniz seviyesinin hemen {istiindeki bir

seviyeden acilan kanal sayesinde havuzda biriktirilen su kiitlesi tekrar denize geri
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dokiiliir. Bu su kiitlesinin sahip oldugu sirastyla dnce potansiyel enerji sonra mekanik
enerjiye donen enerji kanal lizerine konulan yine tiirbin ve jenerator ikilisi sayesinde son
olarak elektrik enerjisine ¢evrilmis olur.

Son smiftaki salinimli tip DEK’de ise ¢alisma mantig1 deniz dalgalarmin sahip
oldugu kuvveti dalganin carpmasiyla sanilim yapabilecek sekilde tasarlanmis bir
plakanin hareketi sayesinde daha diizenli bir harekete donen bu hareket ile bir pistonun
hareketini saglamaktir. Bu hareket ile yag pompalanarak mekanik is ardindan ayni
sekilde elektrik enerjisi elde edilebilir ve basit olarak ek bir piston ile de ters yonde de

yani plaka sabit konumuna geri diiserken de enerji elde etmek miimkiindiir.

Dalga Konverteri

Yapis| Akis Kanstinc

Giris Savad \

Konvertere Salinm

===

T

Faynak Tarbin
ve Jeneratdri

Sekil 2.4. Salyangoz (Limpet) kiy1 tipi dalga enerjisi konvertdrii (Thorpe, 1999)

Sekil 2.5. Salyangoz (Limpet) modele ait gercek bir goriiniim (Heath, 2008)
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Altimi ¢izmek gerekirse; Sekil 2.3’deki A sikki (Su olugu) sinifinda olan kiy1 tipi
DEK konvertorlerinin  temel ortak mantigt dalganin gelis yoniine karsi
konumlandirilmig  yar1  kapali bir kap gibi bir 06geyi barindiracak sekilde
tasarlanmalaridir. Ornegin iistteki Sekil 2.4° ve Sekil 2.5’te verilen sistem, dalganm
kiyiya ulasmasiyla birlikte konvertere salimim yapan kisimda yigilarak biriken su
kiitlesinin yiiksekligi artacagindan basincida artmis olacaktir. Bdylece su kiitlesi kapali
kisimdaki diisiik basing nedeniyle yar1 kapali kabin kapali tarafina dogru harekete
gececektir. Bundan dolay1 kapali tarafta bulunan hava sikismaya zorlanacak sikisan
hava girig savagi kisminda bulmus oldugu ¢ikis kanalindan sistemin disina kacacaktir.
Bu sirada sikistirilmis hava kanal igerisinden disariya kacarken yine kanal igerisine
konulan tiirbinden gegerken tiirbini dondiirerek dalganin sebep oldugu basing kuvveti
ile ig yapmis olacak ve yine aym kisimdaki jenerator ile bu donme hareketine sahip
mekanik enerji hemen elektrik enerjisine c¢evrilmis olacaktir. Bunun sonucunda da
amagclanan dalga kuvveti ile elektrik enerjisi tiretmi gergeklestirilmis olmaktadir.

Sekil olarak farkli gibi goriinseler de kiyr tipi konvertorler birbirlerine ¢ok
benzer Gzellikler tagirlar. Sistemin verimini arttirmak igin degisik sekiller ortaya

cikmistir. Aslinda birbirlerininin tiirevleri veya yeni modelleri olarak adlandirilabilirler.

: Tarbin ve
On Duvar - Jenerator
Hava | ——
Akisi '
Hava Kolonu

Su Kolonunun
Hareketi

Gelen Dalga

Sekil 2.6. Su kolonu salinimlt model (Thorpe, 1999)
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Sekil 2.6’da yine A sinifindaki diger bir kiy1 tipi DEK modeli goriilmektedir.
Sekil olarak yukarda baktigimiz Limpet modeli ile ¢ok biiyiik benzerlik gosterir.
Calisma mantig1 tamamen aynidir.

En genel sekliyle 0zetlemek istersek A smifindaki kiyr tipi DEK’leri temel
olarak en basit haliyle asagidaki (Sekil 2.7) temel prensip sayesinde enerji liretimi
saglarlar. Dalganin gelip yar1 kapali sistemin 6n duvarinda birikmeye baslamasiyla
enerji liretim siireci baglar. Sistemin 6n duvarina yigilmaya baslayan su kiitlesi kapali
kisimda basinca sebep olur ve sikistirilan havanin hareketinden elektrik enerjisi elde
edilir. On duvar {izerinde yigilan su kiitlesi dalga hareketinin tamamlanmastyla geri
dagilmaya, denize dogru gerilemeye baslar. Bu sirada daha once 6n duvar iizerinde
yigilan su kiitlesinin yiiksekligi ve dolayisiyla basinci diiser. Bunun sonucu bu kezde
yar1 kapali sistemin kapali tarafindaki basing disaridakindan yiiksek oldugu icin
icerideki su kiitlesi tekrar denize geri doner ve donerken sistem i¢inden daha dnce disari

kagan havay1 geri ¢eker.

Sekil 2.7. A Sinifi kiy1 tipi DEK c¢alisma prensibinin basit gosterimi (Newman, 1979)

2.1.2. DEK Sistemlerinin Yakin Kiy1 Uygulamalari

Yakin kiyr DEK daha oncede belirtildigi gibi kiy1 tipi uygulamalardan daha
verimli ancak ac¢ik deniz uygulamalarindan daha verimsizdir. Yakin kiyr tipi
DEK’lerine asagidaki konvertor tipi giizel bir 6rnektir. Burada da gelen akim kiy1 tipi
konvertorlerin baz1 modellerinde oldugu gibi egimli ve yiikselen yan duvarlar sayesinde

yogunlagarak yiikselir ve kolektor icerisinde bulunan havayr sikistirip, disari
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hareketlendirerek hava akis1 saglar bu sirada diger bircok konverterde oldugu gibi bu

hareketten bir mekanik enerji ve hemen ardindan elektrik enerjisi elde edilir.

7l Gilg Moduld
" Kollektér Pahi
: Bat Agirhik Tanki

Dogu Aﬁlrll .
Tank

Sekil 2.8. Yakin kiy1 tipi konvertorlerinden OSPREY (Balik Kartali) modeli (Falnes,
1997)

2.1.3. DEK Sistemlerinin Ac¢ik Deniz Uygulamalari

Acik deniz tipi DEK’den en ¢ok basari saglamis olan model daha 6ncede bahsi
gecen PELAMIS adli konvertordiir. Sekil itibari ile kiy1 ve yakin kiy1 tiplerinden
belirgin bir farklilik gosterir. Asagida bu modelin sekli goriilmektedir. Pelamis en basit
tabirle birbirlerine doner mafsallarla baglanmis uzun ¢ubuk gévdeler ve yine bu baglanti
noktalarina konulmus pistonlardan olusan bir sistemdir. Pelamis iste bu yapisi nedeniyle
deniz dalgalan iizerinde dalga hareketine uyum igerisinde ayni tiirden bir dalgalanma
hareketi yapar.

Bu dalgalanma hareketi temelde cubuk govdelerin birbirlerine baglanti
noktalarindaki mafsallar sayesinde bu noktalardan gerceklesen bir biikiilme hareketidir.
Bu biikiilme hareketi sirasinda ¢ubuk gdévdeler arasinda bulunan pistonlarinda agilip
kapanmasi saglanmis olur. Sonug¢ olarak boylece baslangi¢ olarak deniz dalgasinin

tagidig1 diizensiz, kontrolsiiz kuvveti yakalamis ve diizenli bir mekanik harekete
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¢evirmis oluruz. Amaca ulasilan bu noktadan sonra diizenli bir mekanik hareketi
yakaladigindan artik bu hareketin tasidigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirilebilir. Bu da sistemin yapisina uygun olarak bazen yag pompalayarak bazende
icerisinde elektrik iiretimi gorevini listlenen ve temel olarak stator gibi elemanlar

barindiran pistonlarla direk olarak elektrik enerjisi lireterek olur.

Sekil 2.9. Pelamis adli acik deniz dalga enerjisi konvertdrii (Anonymous, 2007¢)

Sekil 2.10. Pelamis’e ait diger bir goriiniim (Anonymous, 2008)
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Sekil 2.11. Pelamis’e ait baglanti sekli (Anonymous, 2007b)

Sekil 2.11°de Pelamis modelinin ¢alisir konumdaki goriiniimii ve baglanti sekli
sematik olarak gosterilmistir. Pelamis’in calisacagi bolgeye montaji gerekmektedir.
Pelamisin yliksek dalga enerjisine sahip bdlgelerde calismasi istenmektedir. Bunun
yanisira c¢evredeki deniz tarafigi gilivenligi acisindan da Pelamis’in deniz icerisinde
serbest calismas1 gereksede hareket alanini sinirlandirmak gerekmektedir. Baglantiy1
saglamak icin ise Pelamis sekildeki gibi 6n tarafta iki noktadan arkada ise bir noktadan
deniz tabanina baglanmistir. Bu sayede calisma sirasinda ileri geri veya saga sola
dénmeyi cok fazla engellememis ancak rahat bir ¢aligma pozisyonunu saglanmig olur.
Ayrica sekilde sari renkte goriilen parcalardan disiik seviyede olan grup agirhik
grubudur. Daha yiiksek seviye de duran grup ise batmayan kaldiricilardir. Bu pargalar,
baglant1 halatlarinin gergin kalmasi, bu sayede gelen kuvveti sistemin bir anda biitiin
olarak dalga yoniinde hareket etmesini engellemek, yani biikiilme olmadan konum
degistirmeyi engelleyi, dolayisiyla verimin biraz daha artmasini saglamaktadir. Boylece
modelin deniz icerisinde sinirlt hareket etmek sartiyla serbest hareketi saglanmis olur.

Asagida ise Pelamis’den sekil olarak farkli ama ortak olarak piston kullanimi
diisliniilmiis olan farkli sistemlere esin kaynagi olan temel mantik goriilmektedir. Bu

diisiince tarzinda deniz ylizeyinde simit, kece veya duba gibi batmayan cisimlerin deniz
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tabaninda bir silindire baglanmasi ve deniz dalgalandik¢a bu silindirin yukar1 asagi
hareketi ile elektrik enerjisi eldesi esastir. Deniz yiizeyindeki hava dolu kaplar stirekli
deniz suyu seviyesinde kalmak ve batmamak isteyeceklerinden, deniz dalgalanip su
ylizeyinin seviyesi degistikge bu kaplarin yiiksekligi de su ylizeyi yiiksekligi arttikca
artacak ve azaldikca azalacaktir. Bu artis ve azalmada dogal olarak tabana bagli

pistonun yiikseklik konumunun artip azalmasini saglayacaktir.

Sekil 2.12. Farkli DEK modellerinde kullanilan ortak calisma prensibi gosterimi
(Bernhoff ve Leijon, 2006)

Alttaki sekilde yine daha oOnceki sistemle ayni mantiga sahip bir sistem
goriilmektedir. Burada ise deniz dalgalandik¢a iizerindeki basmcin degigsmesinden
dolay1 yukar1 asag1 hareket eden pistonun ¢alisma anindaki konumu izlenebilir. Hemen
sagdaki resim ise bize bu tiir silindirlerin daha 6nce belirtilen ortak ¢alisma prensibini
gostermektedir. Goriildiigii gibi statorun ortasinda hareket eden pistonunun belli bir
noktadan sonra daha fazla yiikselmesini engelleyici bir durma noktasi tasarlanmistir.
Belli bir noktadan sonra artik pistonun durmasini gerktiren sebep ¢ok fazla yiikseklige
sahip dalgalarin hem seyrek olmasi hemde sitemin seklinin tasarimiyla ilgilidir. Altta
ise yay goriilmektedir. Bu yay sayesinde ise pistonu yukari ¢ekmek igin gerekenden
fazla enerjiye sahip olan dalganin enerjinin bir kismin1 da yayda depolanmaktir. Yani
pistonun bir yerden sonra kapasitesi geregi daha fazla depolayamadigi, kacirdig
enerjinin bir kismi yay ile depolanmis olur. Ayrica yayda depolanan enerji sayesinde
yukar1 ¢ikan piston tekrar eski konumuna getirilmis ve boylece sistemin iki yonlil

¢alismasida saglanmig olur.
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Sekil 2.13. Archimedes wave swing adl1 DEK(Bernhoff ve Leijon, 2006; Morris, 2007)

Diger bir deneme Sekil 2.14’teki gibi gergeklestirilmistir. Bu diisiince tarzi ise
yine akis sayesinde olusan basing farkindan dolayr suyun yiiksek basingtan diisiik
basinca kagmasi sirasinda sahip oldugu kuvvetin yakalanarak once mekanik enerjiye
hemen ardindan da elektrik enerjisine ¢evirme esasina dayanir. Sekilden goriildigii gibi
deniz tabanina monte edilmis tlirbinin donmesi saglanir. Bu ise dalgalanma sirasinda
sistemimizin bir tarafinda yiiksek deniz seviyesi diger tarafinda ise daha diisiik deniz
seviyesi oldugunda suyun yiiksek deniz seviyeli taraftan diisiik deniz seviyeli tarafa
hareket etmek istemesiyle olur. Yiiksek basing tarafindan diisiikk basing tarafina akis
gerceklesirken akis yolu {izerine konulan tiirbinin calismasi saglanmis olur. Bdylece
artik elde ettigimiz enerjiyi jenerator yardimiyla elektrik enejisine doniistiirme imkanina

kavusmus oluruz.

Dalga Yayilma ¥dno

Sekil 2.14. Su osilasyonlu tip DEK (Anonymous, 1996)

Asagidaki sekilde acik deniz DEK’lerine uygun bir drnek goriilmektedir. Ozel
bir firma tarafindan iiretilen DEK modelin adi SPERBOYTM’dir. Su kolunu osilasyonu
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temel prensibi ile ¢alisir. Bu modelde de su seviyesinin yiikselmesiyle beraber olusan
basing farkindan kaynaklanan suyun akig hareketiyle i¢ kisimda sikisan hava

tirbinlerden gegirilerek yine once mekanik enerji ardindanda elektrik enerjisi elde

edilir.
X x
& b
Kesit X2}
Torbin Koruyucu Tasima Birimi
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Yizdiried |
Malzame =
. "

Sekil 2.15. SPERBOYTM vyiizen duba halinde su siitiinii osilasyonlu konvertor
(Anonymous, 2007¢)
Asagida da yine Superboytm model bir DEK’iine ait kat1 sematik katt model ve
gercek bir gortinim mevcuttur. Burada Sperboytm’nin gelistirilerek 2007 yilindaki

kavugmus oldugu son goriiniim goriilmektedir.
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Sekil 2.16. SPERBOYTM nin 2007 tasarimi1 (Anonymous, 2007¢)

Sperboytm modele ait bir diger sematik ¢izim ve katt model gosterimi agagidaki sekilde

goriilmektedir.

Sekil 2.17. SPERBOYTM’ye ait sematik ve kat1 model (Anonymous, 2007a)

Asagida ise zarimsi bir yapiya sahip sekil olarak digerlerinden ¢ok daha farkli
bir model goriilmektedir. Modele ikiz zarli DEK adi verilmistir. Burada diisiiniilen

mantik ise denizdeki dalgalanma esnasinda hali, ortii veya zar seklinde diyebilecegimiz
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biri deniz yiizeyi iizerinde digeri su igerisinde olacak sekilde tasarlanmis iki yiizey
tabakanin dalga hareketi yapmasiyla birlikte {izerlerinde tasidiklar1 ve ayni zamanda
birbirlerine baglantilarini saglayan pistonlarin ag¢ilip kapanmasi ile elektrik enerjisi elde

etmektir.

Sekil 2.18. Ikiz zarl dalga enerjisi konvertdrii (Anonymous, 2007d; Anonymous,
2007e)

Bu gruplar igerisinde en kolay uygulanabilen sistemler kiyida kurulanlar olup
bunu sirastyla yakin kiy1 ve agik deniz tipi takip etmektedir (Thorpe 1999). Ancak, ayn1
incelemelerde o6zellikle en yliksek enerji doniistiirme potansiyeline sahip uygulamanin
acik deniz DEK tipi oldugu belirlenmistir (Thorpe 1999; Whittaker, 1993). Bu bulgular

ozellikle arastirmacilar acik deniz uygulamalarina kaydirmistir.
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Sekil 2.19. Agik deniz DEK sistemlerine 6rnekler (Falnes, 1997)

Sekil 2.19°de genel olarak 1990’1 yillarda iiretilen dalga enerji konvertorleri
goriilmektedir, bunlarda yine ac¢ik deniz DEK uygulamalarina verilebilecek iyi
orneklerdendirler. Sekil 2.20’de yine bu yillarda iiretilen dalga enerjisi konvertorlerine
iyi bir 8rnek olan PS FROG adli Lancaster Universitesi tarafindan tasarlanan konvertore

ait sematik bilgiler goriilebilir.
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Sekil 2.20. PS Frog’a ait sematik ve ii¢ boyutlu gosterim (Falnes, 1997; Anonymous,
2007a)
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Ust soldaki sematik gosterimdende kolayca anlasidig1 gibi su igerisinde kalan
kisimda hareketli bir kiitle mevcuttur. Ikinci ana parca olan ve yukar: tarafta duran
par¢aya dalga carpitiginda alt kisimdaki hareketli parganin klavuz boyunca hareket
etmesine sebep olur ve bu hereket sirasinda jeneratorden elektirik eldesi saglanmis olur.

1990’11 yillara ait diger bir 6rnek olan Briston Silindirine ait agiklayici bir resim
asagida goriilmektedir. Daha 6nce bir bagka mantik olarak agiklanan diisiincenin burada
uygulandigimi goriiyoruz. Su yiizeyinde batmayan hava kaplarina sahip bu sistem
dalgalanma ile birlikte caligmaya basliyor. Dalga ile birlikte yukar1 asagi hareket
yaparak ve bu hareketin kazandirdig1 enerji pistonlar {izerinden en yine jeneratérde son

bularak elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur.

Sekil 2.21. Briston Universitesi’nin Bristol Silindiri (Anonymous, 2007¢)

Bahsi gegen diger bir konvertdr olan Edinburgh Universitesi'nin DUCK
modeline ait daha agiklayict bir sekil asagida goriilmektedir. Duck modelinde ise su
kapli bir yuva igerisinde donebilen gévde sistemin temel 6gesidir. Bu sistemde elektrik

enerjisi donme hareketi ile kazanilir.



23

Batmamay Saglayan

Duck'in Dalga 1ay
icerisindeki _—» f%lmlﬂer
Salimm / /: /
f / / Du(ilj'lﬂ Gavdesi
/

P P I-_ —
_ e o
1 Odg /;:::X__'_Su o
Giig f'/ \ Kaph Yiiziik
|_I |"|

|
¢
14 mm Yan Capli_- \
Omurga = \f_

e —

Sekil 2.22. Edinburgh Universitesi’nin Duck adli dalga enerjisi konverterinin baslica
bilesenleri (Falnes, 1993)

2.2. DEK Sistemlerinin Enerji Doniisiim Sistemine Gore incelemesi

Dalga Mekanik Manyetik M Elektrilk AC
Enerjisi 1 Enerji I 2 Y Enerji 5 Enerjisi A \ Gug
(B +K) I (K V/ (B) v 16} (KW h)

Sekil 2.23. DEK’nin enerji iiretim sisteminin igerisindeki konumu (Alister ve Ngoc,
2008)

Sekil 2.23’de dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde edilisi Ozet olarak
goriilmektedir. Dalga ile birlikte kiyiya dogru yaklasan potansiyel ve kinetik enerji
DEK’iinde mekanik elemanlar sayesinde bagka ve daha diizenli bir harekete cevrilir. Bu
hareket genellikle bir piston hareketi veya belli bir kanalda ilerleyen hava akis1 bazende
gevseyip gerilen bir yay hareketidir. Bu asamada dalganin potansiyel veya kinetik
enerjisinden yakalayabildigimizin tiimiinii mekanik enerji olarak toplamis oluyoruz.
Daha sonra sira topladigimiz bu mekanik enerjinin bir ¢ok alanda kullanilabilmesi igin
elektrik enerjisine donistiirilmesi  gerektiginden oOncelikle manyetik enerjiye
cevirilmesindedir. Manyetik enerjinin de elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle
amacimiza ulasmis, dalga enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmis olunur. Direk
kullanim i¢in geriye sadece iiretilen elektrik enerjisinin dogru akima c¢evrilmesi ve
elektrik santralleri ile elektrik enerjisi gereksinimi olan tiim cihazlara ulastirilmasi

kalmaktadir.
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2.3. DEK Sistemlerinin Kontrol Uygulamas: Tipine Gore Incelemesi

Cizelge 2.1. Son yillarda yaymlanan dalga enerjisi konvertdr kontrolii makaleleri

Makaleler Incelenen ozellikler
Hareket | Model Kontrol Dalga Tipi Glig
Tipi Tipi Hesab1
Kompleks | Lineer tek
(Falnes, 1993) 1SD FU EK. eleman -
Karmasik
(Eidsmoen, 1998) 1SD ZU Kolrgn ;I)<leks cok Yapilmis
o elemanlh
Kompleks
EK. ve Lineer ve | FD model
(Korde, 1999) I'SD FU Kilitleme karmagik esasl
kontrol
Karmasik
(Korde, 2001) 1SD ZU Kilit. Kont ¢ok Yapilmig
elemanl
(Korde,2002) | 1SD | zU |Kilit. Kont | MK | voniims
eleman
(Korde,2003) | 1SD | FU | Fazkont | -ineertek .
eleman
. Karmasik
(Babarit, Duclos, i
Clement, 2004) 1SD ZU Kilit. Kont cok Yapilmis
elemanl
(Nolan,
Ringwood, Kilit. Lineer tek
Leithead ve I'SD 2y Kont. eleman Yapilmis
Butler, 2005)
(Bjarte, 2006) | 1SD | FU | Kilit. Kont | K | yoiimis
eleman

Cizelge 2.1.’den de goriildiigii lizere son yillarda c¢aligmalarda genel olarak
agirlik tek serbestlik dereceli (1 SD) sistemlere verilmis ve hareket olarakta asag1 yukari
ya da ileri geri salinim hareketleri ele alinmistir. Ayrica calismalarin ¢cogunlugu frekans
uzayinda gerceklestirilmis olup, lineer yapr kabullerine dayanmaktadir. Genellikle bu
sartlarda, gercek sistem yapisina ait davramis modelleri gelistirmek miimkiin
olmamaktadir (McCabe ve ark. 2005). Ayrica frekans uzayinda gercek deniz dalga

modellerinin denenmesi de miimkiin olmamaktadir. Bu sartlar altinda zaman uzayinda

calisma yapilmasinin 6nemi agik ve nettir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu asamada genel olarak belirlenen tek serbestlik dereceli sistemleri yapisal
ozellikleri, modellenmesi ve sistem i¢in kontrol problemi tanimlanmasi ele alinmigtir.
Belirlenen kontrol probleminin ¢6ziimiine yonelik calismalarla kontrol problemi
¢Oziimii i¢in gerekli kontrol sistemi modelleri gelistirilmistir. Daha sonra ise tanimlama,
modelleme ve 6n simiilasyon agamalar1 tanimlanan sistemin kontrol simiilasyonlari i¢in
gelistirilen kontrol sistemi modelleri konvertér modeli ile birlestirilmistir. Yapilan
simiilasyon incelemelerinde sistemin performansi farkli durumlar igin incelenmis ve
kontrol sisteminin konvertdr performansina etkisi belirlenmistir.

Calisma silindirik formda u¢ kismi yuvarlatilmis halde bulunan bir sekilli

geometrik yapida olup, sekli asagida verilmistir.
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Sekil 3.1. Silindirik dalga enerjisi konvetrdriiniin geometrik goriiniimii

Yukaridaki sekilde, solda geometrik yapit suya batan kismi 12 metre olan
yuvarlatilmig uclu bir silindir seklindedir. Sekilde sagda ise hidrodinamik modellemeye
esas alinan panel metodu ile pargalara ayrilmis durum gosterilmektedir. Modellemede
ozellikle sistemin x, y ve z eksenlerine gdre simetrik olusu analizi kolaylastirmanin yani

sira sistemin uygulamasinda da kolayliklar saglamaktadir. Bu kolayliklar 6zellikle dalga
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yoOniine gore yapilmasi gereken hesaplamalar1 gereksiz hale getirmektedir. Diger bir
deyisle, yapmin simetrik 0zelligi dalganin yoniinden bagimsiz olarak c¢alismasina

olanak saglamaktadir.

Cizelge 3.1. Dalga enerjisi konvertdriiniin fiziksel 6zellikleri

notasyon | 6zellik deger birim

L yiikseklik 12 m.

D¢ cap 12 m.

hp yuvarlatilan kdse yiiksekligi 1 m.

- suya batan kismin hacmi 1333.49 m’

Mary kuru kiitle 1369.49 Tonne

G kuru kiitle agirlik merkesi -8 M

Ke gergi halat1 kuvvet yay katsayisi 1500 kN/m

Iy atalet momenti 120515.49 | tonne-m”

Cizelge 3.1.°de ise dalga enerjisi konvetoriiniin fiziksel 6zellikleri verilmistir.
Sistemin sekline ait boyutlarin yani1 sira ayrica modellemeye esas alman fiziksel
ozellikler de verilmistir. Dalga enerjisi konvertoriiniin kuru kutlesi ¢elik konstriiksiyon
kiitlesini ifade etmektedir. Islak kiitlesi ise hidrodinamik analizle belirlenen ek sivi
kiitlesi degerinin ilavesi ile elde edilen degerdir. Ayrica, sistemin yerini sabitleme

amagl kullanilan gergi halatlarinin yay etkisine ait degerler de yine ¢izelge de K,

parametresi ile belirtilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Giris

Dalga enerjisi konverterlerinin (DEK) a¢ik denizdeki performansinin 6nceden
tahmin edilmesi i¢in simiilasyon ¢aligmas1 zaman-uzayinda yapilmistir. Genellikle DEK
performansi tahmininde kullanilan tek-frekansli matematiksel model agik denizlerdeki
karmasik ve siirekli degisen dalgalar i¢in yeterli degildir (Newman, 1999). Rastgele bir

dalga yiiksekliginde tahmin edilen davranis i¢in zaman uzayinda bir model gereklidir.
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Zaman uzayimdaki matematiksel modelin temel ilkesi genel kayiplar hesaba katilmadan
sadece tek serbestlik dereceli lineer model i¢in diigiiniilmiis olmasidir.

Bu casilma tek serbestlik dereceli (heaving) DEK’in zaman uzayinda (ZU)
modelini ele almaktadir. Bu model sik sik degisen deniz dalga frekansinin davraniginin
sistem performansina etkisini arastirmakta kullanilacaktir. Daha once yapilan
calismalarda (Budal ve Falnes, 1975) bu tip PAWEC sinifindaki DEK’in yiiksek enerji
seviyelerinde caligmasi i¢in siirekli rezonansta kalmasimin sart oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle sistemin performansini karsilastirma amach olarak, dalga frekanslarindaki
degisikliklere gore gii¢ iinitesi kontrol parametrelerinin degisen ve sabit kalan olmak

tizere iki farkli tip ayar durumunun performansa etkisi karsilastirilmigtir.

3.2.2. Sistemin Matematiksel Modeli

Bir siv1 icinde yiizen bir govdenin hareketlerinin matematiksel modeli en kolay
sekilde ve bu sebeple ¢ogunlukla frekans uzayinda ifade edilir. Bu nedenle, frekans
uzayinda modellenen bir sistem igin tahrik sinyalleri de homojen ve linear dalga
modelleri (tek frekans elemanli siniisoidal) ile smirlidir. Gergek bir uygulama icin
serbest ylizey hareketlerinin modellenmesinde ise esasen zaman uzayinda ¢aligmalar
yapilmalidir (McCabe ve ark., 2005). Bu nedenle gercek bir uygulamaya en yakin
ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in modellemenin zaman uzaymda gergeklestirilmesi
gerekir. Olagan ve anlik kuvvetlere ek olarak (gdvdenin ivme, hiz ve deplansmaniyla
orantil1), genellikle yiizen gdvdenin zaman uzaymdaki modelinin formiilasyonu icin
konvoliisyon integralleri kullanilir (Cummins, 1962). Gelistirilen model i¢in transfer
fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Bu transfer fonksiyonlar1 frekansa bagli hidrodinamik
ozellikler ve doniisiimleri ile ilgili ¢6ziim olarak sunulmusgtur.

Kullanilan bu zaman uzay1r modelinin ilk ¢aligmalar1 (McCabe ve ark., 2005)
tarafindan gelistirilmistir. Bu yaklagim girisin zaman Olgeklemesini gerektirir ve bu
sebeple ¢ikisin degerlendirilmesinden once biitlin giris sinyalleri tamaminin islenmesi
gereklidir. Konvoliisyon integralleri ve ¢oziimiiniin detaylan ile ilgili islemler (McCabe
ve ark., 2005) tarafindan yapilan ¢alismada detaylari ile verilmistir.

Kullanilan modelin tiim giris sinyallerini isleme durumundan dolay1
simiilasyonlar iki parcaya ayrilmistir. Bu amagla, simiilasyonun birinci kisminda

dalganin govde lizerinde olusturdugu kuvvet ve dalga frekansi hesaplanir.
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Ikinci parcada, diger tarafta, Simulink ortaminda DEK modelini, deplansman(x)
ve hiz (v) sinyallerini tahrik eden dalga kuvvetinin hesaplanigi sunulmustur (Sekil 3.2).
Bu sinyaller ki, ve by ile birlikte anlik gii¢ (Pins) ve ortalama elde edilen gii¢ (Pma)
degerlerinin eldesinde kullanilir. Diger tarafta Simulink modelindeki gii¢ ¢ekme
iinitesinin igerigi zamana baglh dalga frekansia bagl degerler kullanilarak belirlenir.

IDEAL PAWEC teorisi kullanilarak optimum PTO ayarlar1 (Kp, bpto) olusturulur.

Kontrol
Frekans .| parametreleri
tahmini | ayarlayicisi
kpto bpto
N dalga v v P
Zamana alga kuvveti Tek SD agagi | x N
bagh dalga > kuvveti > ukari » Gl P
11 dalg dalga hesabi yuka cekme ———»
yukseltl yﬁkseltisi harektli ZU v | - itesi
bilgisi ’_. sistem modeli vt | Hy
Dalga bilgisi 6n isleme asamasi Giig eldesi

Sekil 3.2. PAWEC sistem modelinin timii

Tek c¢evrim modu i¢in zaman uzayinda sistemin hareket denklemi, uygulanan

kuvvet ve hareketin x eksenindeki degisimi i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir:

My, X(1) = F (1) (3.1)

X(t) degeri t zamaninda gévdenin pozisyonununu, Mgy gévdenin kuru kiitlesini ve F(t)
de govde tlizerindeki toplam net kuvveti belirtmektedir. Benzer bir ifade atalet momenti

ve déonme modunda tek serbestlik dereceli model igin tahrik momenti elde edilebilir.
Toplam kuvvetin en basit hali {ic 6geden olusmaktadir; yayilan dalgadan
kaynaklanan kuvvet Fg(t), gii¢ ¢gekme tinitesince (PTO) uygulanan kuvvet H(t) ve dalga

tahrik kuvveti Fg(t)’dir. Boylece;

FO)=Fe(®)-F(H)-H( (3.2)
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Dalga tahrik kuvveti F(t) sdyle tanimlanir;

Fe(t) = +fKE(t —7)¢(r)dz (3.3)

¢ (t)zamana gore dalga yiiksekligidir. Dalganin uyar1 kuvvetinin impuls cevap
fonksiyonu K¢ (t) olarak adlandirilmig olup, sistemin hareket cevabinin dalga ytikselti

egrisinin orijinde oldugu durumdaki birim giris impuls fonksiyonu boliimii olarak

tanimlanir (Korsmeyer ve ark. 1999).

Radyasyon kuvvetini Fr(t), asagidaki esitlik ile verir (McCabe ve ark., 2005).

Fa (1) = aX(t) +bX(t) + ox() + | ; K, (t—7)%(r)dr (3.4)

burada a, b, ¢ ve Kg(t) parametreleri sirasiyla, frekanstan bagimsiz ek kiitle, radyasyon
hiz soniimlemesi, hidrostatik konumlandirma yay sabiti ve radyasyon impuls cevap
fonksiyonu (IRF), olarak tanimlanabilir.

Bu tanimlamalar dikkate alinirsa, (3.1) nolu esitlik asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

(Mg, + QK(E) +DXA) + X + [ K(t=1)X(7) d7 = TKE (t-1)¢()dr —H(t)(3.5)

IRF radyasyon Kg(t), durgun sudaki gdvdenin hareketinin cevap 6gesi birim

impuls cevap fonksiyonu olarak tanimlanir. Daha karigik govde hareketleri
stiperpozisyon ile bu tepkiler kullanilarak olusturulabilir.

Bu K;(t) teriminin Kristiansen ve Egeland (Kristiansen ve Egeland, 2003)

tarfindan yapilan c¢aligmalar dikkate alinarak incelendiginde, parametrenin frekansa

bagli ek kiitle katsayis1 a(@) radyasyon ve radyasyon yayilim katsayisi1 b(w) ye pozitif

kisimli Fourier transformu ile iliskilendirilebilir.
jom K. (t)e ™ dt = [b(ew)—b]+iv[a(w)-a] (3.6)

Smirh enerjili gergek bir sistem i¢in, Fourier transformu degeri sifira giderken

frekans sonsuza gider. Bu durumda da;
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a=a(x) ve b =b(wx) 3.7

Diger bir degisle, eklenmis toplam kiitle bagimsiz frekanslar1 ve radyasyon
(yaymmim) soniimleme katsayilari, kendi bagiml frekans degisken sonsuza yaklasirken
ulastiklar1 asimtotik hidrodinamik parametre degerleridir. Sonsuz frekans eklenmis

toplam kiitle parametresi a(w), genellikle sifirdan farklidir. Eger govde sivi ile
hareketlenmezse @ — o ‘ken b(w) — 0.

Dalga tahrik kuvvetinin impuls cevap fonksiyonunu (Kg(t)), frekansa baglh dalga
tahrik katsayist ile iki yonlii Fourier transformu ile ilskilendirmislerdir (Lee ve

Newman, 2005).

[T Kee™ dt=F(o) (3.8)

F(w) Kompleks tahrik kuvveti ya da 1 metre biiyiikliiglinde ve saniyede @ radyan

frekansh bir dalganin iirettigi kuvvet degeridir.

Eger A:(S), Br(s), Ac(s), ve Bg(s) Kompleks laplace degiskenlerinde
s=o+iw polinomlarsa, K (t) ve K (t) IRF’lerinin Laplace transformlar1 ve bu

polinomlarin oranlar1 sdyle ifade edildiginde;

Bz (S)
Ko (s)=—Rr> 3.9
(s) A\ (5) (3.9)
ve
Be (s)
Kg(s)=—E2 3.10
(s) A (5) (3.10)

Bu sartlarda hareket denklemi (3.5) baslangic sartlar1 ile birlikte Laplace

transformu halinde ifade edilecek olursa;
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[(m+a)52+bs+c]X(s)+%sX(s):%Z(s)—H(s) (3.11)

elde edilir. Burada sirastyla X(S), Z(s) ve H(s), x(t), ¢(t) ve H(t)’nin Laplace
transformudur. Ayrica Fourier transformlarinin impuls cevap fonksiyonlar1 (3.9) ve
(3.10)’daki gibi ¢ok terimli polinomsal oranlar seklinde olacaktir, ancak Laplace

degiskenin sanal bileseni (iw) halinde olmak iizere. Dolayis1 ile (3.6) ve (3.9) nolu

esitliklerden;
Boli@) | _po
Re_ARi(iw)}—[b(a)) b(e0)] = b(w) (3.12)
veE
Im_%} = w[a(w) — a(x)] (3.13)

ve, esitlik (8) ve (10)’dan

Be(iw) |
Re{—(iw)} = Re[F (0)] (3.14)
ve
Be(iw) |

Bu nedenle, (3.9) ve (3.10) Laplace transfer fonksiyonlarinin katsayilar1 direk
olarak frekanstan bagimsiz ek kiitle, radyasyon soniimlemesi ve tepki kuvvetine
doniistiiriilebilir. Bu katsayilarin bu datadan elde edilmesi islemi hazir paket
programlardan MATLAB (MATLAB, version 7 (R14)) da INVFREQS.M (Signal
Processing Toolbox) fonksiyonu kullanilarak elde edilebilir. Gorevi yerine getirmek
icin fonksiyon uygundur ve en kiiciik kareler metodunu kullanir ancak baslangic
degerlerinin belirlenmesinde ise, soniimlii Gauss-Newton metodu tercih edilir (Levi,

1959; Dennis ve Schnabel, 1983).
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Dalga tahrigi IRF, K (t) sebep sonu¢ mantigna dayali olmadigindan (3.10)
nolu denklemle verilen ilgili transfer fonksiyonu da kararsizdir (Falnes, 2002). Bu
ylizden, transfer fonksiyonu bu haliyle kullanigsizdir. Onun yerine, transfer fonksiyonu

kararli ve kararsiz kisimlarin toplami olarak ifade edilmistir;

B<(5) _ BI(5) , BI™(s)
A9 A ATG)

(3.16)

Boylece dalga tahrik kuvveti iki kuvvetin toplam bileskesi olur, transfer

fonksiyonunun agik hali (3.16)’da;
Fe() = F2™ () + F™ (1) (3.17)
Birinci kisim kararl haldeki davranistir, Laplace transformundan;

BE(5)
Aétab (S)

Fo (s) = Z(s) (3.18)

Bununla beraber, benzer bir transfer fonksiyonu ikinci kisim i¢in olusur;

BEI"IS'( (S)
AT ()

Fe"™(s) = Z(s) (3.19)

bu ifade transfer fonksiyonunun kararsiz haline sebebi ile uygulamaya uygun degildir.
Bununla birlikte, zaman degiskeni F.™ (t)’de faktdr -1 ile &lgeklendirilirse esitlik

(3.19) asagidaki hali alir (Spiegel, 1965);

RS = g 29 (3:20)

Zaman 0lcegi -1’den sistemin bu parcasinin dogrultusunu tersi gevirir, sebep

sonuca bagl hale getirir ve bundan dolay: siirecin karakteristigi dengelenir, diizelir ve
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transfer fonksiyonu kararli hale gelir. Her iki giris ve ¢ikis serisine zaman

Olceklendirmesi, AT ’den, uygulanir;

[_ FEunst (—S)] ehT — BE:: (_S) [_ Z(—S)] esAT (321)
A7 (-9)

Eger orijinal ardisik dalga yiikseklikleri ¢(t), [ts tr ] araliginda tanimlanirsa;

) =[¢(ts)...4(t:)] (3.22)
Buradan bir zaman degiskeni belirlenir ve TS den ardigik degisimleri tiirer;

FPM)=[4(te) ... ()] (3.23)
AT =t +t. Laplace transformuna uygulanirsa;

(T =[-2(-9)]e™ (3.24)

(21)y’e girig ardisiktir. Ayn1 sekilde, (3.21)’den ardisik cikisda ayrica ardagik belirlenen

ve zaman degiskenli Laplace transformudur;

FE(5) = [ R (-9) e (3.25)
onun i¢in

FmUTS (1) = [F™ (t.) ... FE™ (to)] (3.26)
gerekli ardasik kuvvet bilesenlerinden;

FEunst t)= [FEunst,TS (tF )... FEunst,TS (ts )] (3.27)
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Modelin simiilasyonu i¢in zaman Olgeklenmesi sebebi ile dalga kuvveti
Fg (t) ’nin simiilasyon modeli ¢alistiriimadan 6nce belirlenip yiiklenmesi gerekmektedir.
Esitlik (3.3)’teki konvoliisyon integralin hesabidan itibaren integral limitlerine uygun
onceki dalga yiiksekliklerinin hepsinin belirlenmesi, dalga kuvveti radyasyon

sontimleme kuvveti ile ayn1 anda hesaplanamaz.

3.2.3. DEK Modeli

Bu calismada DEK modelinin matematiksel modeli onceden frekans model
alaninda raporlananlarla benzer 6zellikleri gosterir (Yavuz ve Bradshaw, 2004; Yavuz
ve ark. 2005). Farklilik, frekansa bagli a, b ve ¢ parametreli bloklar, frekansdan

bagimsiz a(w), b(w) and c(w) parametreler ile sirasiyla yer degistirir. Ekte, Sekil
3.3’de goriildiigi gibi sisteme giris kisim 3.2.2°de tanimlandigi gibi K (S) transfer

fonksiyonu kullanilarak hesaplanmis dalga kuvvetidir. Sekil 3.4’te zaman uzayna 6zel

bloklar sar1 renktedir. K;(s) Transfer fonksiyonu, DEK modelinin soniimleme

katsayisiyla paraleldir ve frekansa bagli degiskenlerin belirlenmesini saglar. Toplam
kiitle (m) zamana goére degismeyen ve kuru kiitle (mgry) ile frekanstan bagimsiz ek

kiitlenin (a) toplamidir.
m=m,, +a (3.28)

DEK sisteminin soniimleme etkisi (b yada bjy) sabittir ve K (S) transfer fonksiyonu

kullanilarak DEK modelinin net soniimleme katsayisi (bne) asagidaki sekilde
tanimlanir;

Bret (8) = by + K (S) (3.29)

Ustelik DEK modelinin yay katsayis1 da karalidir, dalga frekansindan bagimsizdir ve
asagidaki sekilde tanimlanir;

k. =c (3.30)

net

Sonra (11) nolu esitlik bu formda tekrar yazildiginda;

X (s) = 26 7(5) _ H(s) (3.31)

X b,
ms*X(s) + net A(5)

sX(s)+k

net
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Boylece, DEK’in zaman uzayinda simiilasyonu iki asamada saglanmis olur.

Simiilasyonun ilk asamasinda; dalga yiikseklik datasinin zaman degiskeni F(t)dalga

kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilir. Simiilasyonun ikinci asamasinda dalga kuvveti
ve gerekli diger calisma alaninda daha Onceden toplanan parametreler hesaplanir ve
sonrasinda DEK modelinin ¢alistirilmasinda kullanilirlar.

Sekil 3.2’den de goriildiigii iizere, SIMULINK Model tek sebestlik dereceli
DEK blogunun bir zaman uzay1 modelini, bir gii¢ ¢ekme blogu ve ayar blogunu igerir.
Modele ait SIMULINK degiskenleri ve tanimlamalari parantez icinde verilmistir.
Modele girigler dalga kuvveti F(F) zaman serisi ve ilgili dalga frekans1 aest (omega_info)
bilgileridir. Cikiglar giic ¢ekme {iinitesinin sisteme uyguladigi kuvvet H (H) yine
zamanin fonksiyonu olarak elde edilir. Yer degistirme X (x), hiz v (v), anlik gii¢ Pins (Pins)

ve ortalama gii¢ Py, (Pma) diger cikis degiskenlerini olusturmaktadir.

kpta e ipit oo Finz
[t, omega_info] omega [radis) Pin=
bpta

wave frequency e Fins
bpto Ftotal

Pma

i

Flout

wawve foree

Y
=

H w [adot)

wiave force

Heaving Buoy FTO
freq. dependent
parameter bazed maodel

Sekil 3.3. PAWEC sisteminin simulink modeli

Sekil 3.3 DEK blogunun tek sebestlik dereceli DEK zaman uzayi Simulink modelini
gostermektedir. Girigler dalga kuvveti F (F), ve PTO H (H) kuvvetileridir. Cikislar yer
degistirme X (x), ve hiz v (v) dir. DEK modelinin zaman uzayina ait 6zel katsayisilari
Matlab c¢alisma alaninda depolanir. Blok diyagraminda kullanilan tiim parametrelerin

detaylan sekilde ayrica belirtilmistir.
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O—»+
F3
E— y y
z ! > »@
- ) . ®
integrator2 integratort
- >ain
KRnumis)
&N
o KR denis) w (e ot)
+ ik KR(s), Transfer Fen
Zaind
knet I#
3ain2
Block parametars
Block inputs

m : Owerall mass of the system
KRi(=) : Transfer Function that compensates for
frequency dependent components
binf : the radiation damping coefficient
knet : the spring constant

F: the wave force
H:the PTO force

Sekil 3.4. DEK blogu ve detaylar1

Sekil 3.4 Ayar Blogunun detaylarin1 gostermektedir. Bu bloga giris parametresi olan

@est (omega_info) deniz dalga frekansinin tahmini bir degeridir ve en ideal PTO Kpo

(kpto) ve bpwo (bpto) ayarlarmnin asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilmesini

saglar.

2
kpto =May — knet

Ve
3
bpto = bwest

b (b) katsayis1 soyle elde edilebilir;

b

rad _nom
b= 3

a)nom

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Brad_nom sembolu @nem nominal dalga frekansindaki soniimleme radyasyon katsayisidir.
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b
__ “rad _nom 3
pto 3 est (3.35)
Dnom

O

Tahmini dalga frekans: g¢ekilirse sembolik frekansa ulasilir, o, = ®,,, farz edilir ve

b, basitce b, "ya esit olacaktir, by, =0 farz edilebilecektir.

Bu nedenle, 35 nolu esitlik tekrar agagidaki gibi yazilabilir;

bpto = bradinom (33621)

yada eger b, # 0’dan

b + D) (3.36b)

m
owverall mass

pto = (bradfnom

1

CoO—r el ] x 5
omega (radis) “ -
tath Addz kpto

Function knet

knet

> w+
.
Brad Add .

bloss

Sekil 3.5. Ayar eleman

Sekil 3.5 Giig ¢ekme blogunun detaylarin1 gostermektedir. Girigler tek serbestlik
dereceli DEK’den alinan deplansmani X (x) ve hiz v (v) degiskenleridir. Yay katsayis1
Kpto (kpto) ve soniimleme katsayilar1 Ky (bpto) ile ayar blogundan alinarak giris yapilan
diger parametrelerdir. Cikiglar ise gii¢ ¢cekme iinitesinin siteme uyguladigi kuvvet H (H),

anlik gii¢ Piys (Pins), ve ortalama gii¢c Ppng (Pma) degerleridir.
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Y
®

heawe
i M
GO,

M+
kpto
kpto )+
Pins
2
(2 o
bpto

* g
’—. * Pins ={P'I}
ins
I v

=] | Fma
W
Pins Pma —M={Pinz Pma

Pma

w _

Moving average Moving average Fma
P powers

welocity

Sekil 3.6. Gii¢ cekme blogu

Asagidaki esitlige uygun olarak hesaplanan PTO kuvvetini gosterir.

H =k X +by,Vv (3.37)

ve anlik gii¢ su sekle doniigiir;

s = DoV’ (3.38)

Ortalama giic hareket blogundanda ayrica hesaplanan PTO kuvvetinin ortalama
degeridir. Sekil 3.6’da ortalama gii¢c hareket blogunun detaylar1 goriilmektedir. Her bir
ortalama giris sinyali bir zaman periyodunda T4 goriilebilir. Bu yolda ortalama giiclin

tahminini kolaylastirmay1 saglar.



39

CO——> ¢

Fins

Intagrator

B 8 1_
L L e

Tranzport Integratord
Drelay

Sekil 3.7. Ortalama gii¢ hesabi blogu

Bu notta sunulan simiilasyon sonuglari i¢in kullanilan temel datalar Cizelge 3.2°de

gorlilmektedir.

Cizelge 3.2. Asagi-yukar hareketli model icin gerekli datalar

Sea state

acceleration due to gravity = 9.81 m/s"2
density of water = 1.03 tonne/m"3
wave amplitude = 1.20 m

Mechanism data

1369.49 tonne
377.36 tonne
1746.85 tonne
1134.40 kN/m
610.05 kN

dry mass

added mass of water
effective mass
effective stiffness
wave force magnitude

3.2.4. Sistemin Sabit Ayar Parmetleri Altinda Hareket incelemesi

Bu boliimde, dalga frekansinin degisiminde 3.2.2. ve 3.2.3 kisimlarda
tanimlanan zaman uzayr DEK modelinin cevabi incelenmektedir. En basta hareketsiz

olan sistem i¢in agagidaki esitliklere uygun bir dalga olusumu incelenmektedir.

¢ (t) = a cos(at) (3.39a)
Ft)=f( 1) (3.39b)

o dalga genligi, w dalga frekansi, £ (t) dalga yiiksekligi, F(t) dalga kuvveti ve
f(£(t)) dalga yiikseliginin kullanildig: (3.18) ve (3.19) nolu esitliklerde F.(S) transfer
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fonksiyonundan elde edilen bir fonksiyondur (get_F3_regular()). Fonksiyonun

detaylan asagidaki gibidir;

function F3 = get_F3 regular(alpha,omega,trun);
% Ffunction F3 = get_F3_regular(alpha,omega);
% returns wave excitation force vector, F3,
% for time series specified by trun,

% Wave elevation time series
wave_elev = alpha*cos(omega*trun); % wave elevation vector, m

Y%
% Load model data
% variables: KDback num KDback den KDfore num KDfore_den
load HBOmod_data

% Establish component systems
sys_fore = TF(KDfore_num,KDfore_den);
sys_back = TF(KDback_num,KDback_den);

% Inputs for "Isim®™ function
U_fore = wave_elev;
U _back = Fflipud(wave_elev);

% Generate component force series
Y_fore = Isim(sys_fore,U_fore,trun);
Y_back = Isim(sys_back,U_back,trun);

% Wave excitation force vector
F3 = Y_fore + flipud(Y_back);
% END

Bagslangicta, (3.39b) esitliginden elde edildigi gibi dalga frekansi nominal dalga

frekansina esit olarak @ = @, = 0.85rad/s ayarlanir ancak t = 190 s iken dalga frekansi

yaklagik olarak 400 s siirede w =0.70 rad/s inecek sekilde diisiiriiliir. Frekans bu gibi

0zel dalga periyot boyunca boyle azalan adim davranis sergiler. Bundan yararlanarak

dalga frekans degisimi @ Sekil 3.7°de dalga periyodunda T degisiklige uyan egriler ve

radyasyon etkisi Dyaq ile birlikte esitliklere uygun olarak incelenmistir.

ve

T-=L (3.40)

b =l mo 3.41
rad 4/1PW ( )
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Dalga kuvveti biiyiikligii Frnag dalga ytliksekligi genligi A uyumundan dalga boyu A4
boyunca sabittir ve dalga genisligi birim basina giic Py, dalga frekansi ile degisir. Bu
boliimde ayar kismina giris tahmini dalga frekansi aest sembolik dalga frekansi 0.85

rad/s’na sabit olarak ayarlanir;

a)est = a)nom (342)

Dalga yiiksekliginin frekansinin degisimine cevap Sekil 3.8’de goriilmektedir ve Sekil
3.10’da elde edilen gii¢ goriilmektedir. Sistemin ilk 190 saniyede rezonansa ulastigi
goriilmektedir. Bu boliimde dalga frekansi sabit olup titresimler resonans durumuna
uyumludur. Dalga frekansindaki diisme ise periyotta artisa ve titresim genliginde ise
diisiise sebep olmaktadir. Gii¢ degerlerindeki diisiisiin sebebi ayar degerlerinin sabit

olmasi ve yeni durum igin gecerli olmamasidir.
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Sekil 3.8. Dalga frekansi, dalga periyodu uyumu ve radyasyon katsayisi
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Sekil 3.10. Ideal PAWEC giicii, anlik giig, ortalama gii¢ hareket egrileri
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3.2.5. PTO Ayarlarinin Dalga Frekansina Uyumlu Degisimine Gore inceleme

Bu boliimde, sistem dnceki incelemeye benzer sekilde galigtirnlmaktadir. Ancak

bu kez ayar bloguna giris aest, dalga jeneratorii frekansi datas1 w'na esit ayarlanir.

=w (3.43)

Boylece PTO ayarlan kararli hal teorisine uyumlu optimum degerlere ayarlanir.
Sonucta sistemin davranisinin Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13 de verilen ile Sekil 3.8, 3.9 ve
3.10’dakine benzer oldugu goriilebilir. Sekil 3.11°de goriilen DEK konvertoriiniin
cevabindan PTO ayarli parametrelerinin etkisi simiilasyon sonucuna yakin biiyiik genlik

degerlerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12°den de goriildiigi lizere elde edilen gii¢ degerleri simiilasyonun basindan
sonuna kadar referans gii¢ degerlerine yakin seyretmekte ve yaklasik olarak dalga
frekansinin 0.70 rad/s degeri ile de tepe noktasina ulagsmaktadir. Burada Td; =40s ve
Td, = 20s siireleri hareketli ya da kayar pencere ile ortalama alma amagh kullanilan
degerler olup, anlik giic degerlerini anlamh ifade ve degerlere ¢cevirmekte kullanilmstir.
Ayrica belirtmek gereken bir bagka nokta ise gii¢ egrileri referans gii¢ egrisini belirli bir

gecikme ile takip etmektedir.

3.2.6. Dalga frekansinin Fourier Transformundan Elde Edilisi

Ileri ve geri Fourier analizleri sinyal isleme teknikleri arasinda énemli bir yere
sahiptir. ileri, déniisiim analizi, ayrik zaman sinyali X[n] ayrik zaman n’i isaret eder ve

frekans ogeleri X(ej”) kullanilarak su esitlikte hesaplanir;

0

X (&)=Y x[ne” " (3.44)

N=—o0

Yine tersi ise sentezlenen doniistimle frekans dgelerini gerektirir ve sinyal kullanilarak

su esitlikle hesaplanir;

x[n] = Tx e ye“do (3.45)

DFT X(ej“’), @’'nin kompleks degiskenli periyodik bir fonksiyondur. Periyot
genellikle 27°dir ve esas periyot genellikle [-7, 7] olarak secilir. Pratikte esitlik (3.44)
ve (3.45)’de cikan problemler: (a) sinyalin sonlu olabilmesi (b) o degiskeninin
stirekliligi temel periyot boyunca tipik olabilmesidir. Daha sonra esitlik (3.45) su
formda kabul edilir;

X (') =X (M) =>"xnle ¥ for k =0,1,...,N -1 (3.46)

Burada, —7< @< 0 arahigindaki degerler i¢cin DFT’nin periyodik olarak
tekrarlamas1 o k > N/2 igindir ve boylece form merkez noktasina gore simetriktir. Bu
simetri yalmzca k = 0,1,...,N/2 araliginin yarisinin dikkate alinmasinin gerekli oldugu

anlamina gelir.
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Tipik sinyal Ornekleme sayisinda (L) hesaplanabilen esitlik (3.46) frekans
degerlerinin sayis1 N’e esittir. Daha sonra DFT nin kesinligine yol gosteren iki ana 6ge
To doniisiimii ve periyot 6rneklemesinde kullanilan At zaman serisi datasinin siirecidir.

DFT’nin frekans kazanci fi,c data noktalar1 zaman siirecinde karsiliklidir, boylece;

inc = i = 1 HZ’ yada a)iI"IC = 2—72- = 272- l‘ad/s (347)
T, NAt T, NAt

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bu yalnizca eger zaman serisinde {iniform
At ile orneklenmis ise gegerlidir ve uygulanir. DFT spektrumu 6rnekleme frekansina

gore simetrik olup sag ile sol taraflar1 ayni 6zellikte dagilim gosterir. Dolayist ile;
Range, = LHz yada Range =7 rads (3.48)
ST oA % T At '

Agikca goriilebilir ki, 6rnekleme frekansi ilgilenilen frekanslarin tamamini
kapsamal1 ve zamana bagli data serisi bu frekanslar1 iceren data birimlerini icerecek
uzunlukta olmalidir, bu sekilde hassas bir analiz gergeklestirilebilir. DFT analizi esasen
bir yaklagik ¢oziim metodudur ve elde edilen ¢o6ziim belirlenen frekans analiz
parametrelerinin hassasiyetine gore tasarlanan oranda belirli frekanslara yaklasik olarak
elde edilir. Dolayisi ile islemin hassasiyeti, DFT ayar parametrelerinin segimine
baghdir. Genellikle zamana bagli fonksiyonlarin analizinde bu yuvarlama hatalar
yeterince hassas analizlerde ciddi sorunlar teskil etmez. Ancak, spektrum degisiminde
DFT analizi genellikle frekans degerlerine uygun sonuglar verirken genlik degerlerinde
yaklagimlar1 sonuglarin dogrulugunda sorunlarla kagilagmaktadir. Dolayist ile sinyal
analizinde, spektrum analizi i¢in olduk¢a uygun olan DFT, genlik analizi igin yaklasik

sonuglarla uygun olmayan bir tablo ¢izmektedir.

3.2.7. Zaman Degiskenli Sinyaller

Bazi uygulamalarda, okyanus dalgalar1 gibi dalga frekanslar1 zamanla
farklilasabilir. Bu gibi durumlarda, dalga frekansi 6nceki boliimlerde tanimlandigi gibi
DFT kullanilarak herhangi bir anda elde edilebilir. Ik adim bu uygulama icin DFT

0zgilin parametrelerinin secimidir. Tipik bir dalga datasindaki en kisa dalga periyodu 4
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saniye civarindadir, 0.2 — 0.25 Hertzlik bir frekans verir ya da saniyede 1.2 ile 1.6
radyandir. Boylece orneklemelerin tiimii 0.05 saniyelik periyot, 2 Hertz’e kalmustir.
Frekans tahmininin kesinligi i¢in makul olan hassasligin ondalik olmas1 gerekir,
saniyede 0.05 radyan artan bir frekans gerekliligi 0.008 Hertz, 125 saniye siiresince bir
data verir. Bu 2 Hertzlik oran 6rnegiyle 250 6rnek kapasitelik hafizalama gerektirir. Bu
yontemdeki 250 ornek, eski dalga bilgilerinden sonra depolanan nokta bilgiler veya
Olciilen dalgadan hemen 6nce edinilen bilgi olabilir.

Sekil 3.13 deki grafikde, tahmin edilen (DFT fonksiyonu kullanimi) ve olusan
dalga frekanslart olusumunu goriilmektedir. Tahmini dalga frekans bilgisi DEK’in
simiilasyonu i¢in ayar parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Simiilasyonun
sonuglart da Sekil 3.14 ve 3.15 ’de sunulmaktadir. Tahmini DFT dalga frekansinin
kullaniminin dalga frekansinin degisim periyodu siiresince gii¢ eldesinde oldukca iyi
oldugu goriilebilir, etkin bicimde frekans degisim egrisinin sonunda rezonans devam
etmektedir.

Sekil 3.13’de de goriildiigli iizere, sisteme degisken frekansli bir dalga
uygulamasi yapilmistir. Bu uygulamaya ait frekans tahmin islemi icin ise DFT teknigi
kullanilmistir.  Sekilde bu dalga frekanst ve tahmin edilen frekans degerleri
belirtilmistir. Tahmin edilen frekans degerleri, kontrol parametrelerinin ayarlandigi
elemanca alinip sistemin ayarlanmasinda ve resonansinin devaminin saglanmasinda
kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar sistemin rezonansinin devam ettigini gosterir
niteliktedir. Bu sonuglar Sekil 3.14 ve 3.15’de gosterilmektedir. Buradan da
goriilmektedir ki, DFT iyi frekans tahmini yapmakta ve yiiksek gii¢ eldesi durumuna
ulasilabilmektedir. Her ne kadar adimsal ayarlar tahmin edilen frekans degerlerinin
sapmasindan kaynaklanan hatalar sebebi ile gii¢ kaybetsede, 6zellikle bu kisimda rampa
seklinde degisen frekansin degisiminin oldukga iyi sekilde takip edildigi goriilebilir. Bu
durum 6zellikle Sekil 3.14’de agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Degisken zamanli dalga frekansta DFT tahmini ile ayarlanmasi durumunda
tek SD DEK’in performansi

3.3. Diizensiz Dalga Ortaminda Tek SD’ li DEK Kontrolii

DEKlerinin kontrolii lizerine ¢alismalar 1970 1i yillara kadar uzanmaktadir. Bu
calismalarda Ozellikle bir dalga enerjisi konvetdriiniin rezonansinin sistemin maruz
kaldig1 dalgaya gore ayarlanmasi gerekliligi ortaya konmus ve efektif calisma sartlar
icin bu rezonans durumunun siirekliliginin saglanmasi1 gerekliligi tespit edilmistir.
DEK’in dogal frekansi diizenli dalga frekansina esit oldugunda rezonans saglanmis
olmaktadir (Budal ve Falnes, 1975; Falnes, 1993; Falnes, 1994; Korde, 1999]. Bu
yontem diizenli veya tek bilesenli dalgalarda (Yavuz ve Bradshaw, 2004) kullanighdir,
bununla beraber tipik diizensiz dalgalarda kosullarin ve dalga 6zelliklerindeki siirekli
degisimlerden kaynaklanan sebeplerle verimli enerji doniisiim saglanmasi durumu
eldesi miimkiin olamamaktadir. Boyle kosullardaki ¢6ziim metodlarindan birisi siirekli
olarak DEK’i yerel dalga kosullarina gore ayarlamak olabilir. Ancak, 6zellikle diizensiz
dalga sartlarinda dalga Ozelliklerinin belirlenmesi O6nemli bir teknik sorun
olusturmaktadir, ¢iinkii dalga 6zellikleri dinamik bir yapiya sahiptir ve bu dinamik
yapmin degiskenlik 06zelligi kontrol ayarlamalar1 i¢in gerekli parametrelerin
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bunun yani sira kontrol islemi igin aynmi zamanda
sistemin dogal frekansinin da belirlenmesi gerekmektedir. Baz1 durumlarda boyle bilgi
mevcut olamayabilir veya zamanla yavagda olsa degisen formda olabilir. Bu yiizden,
gerekli PTOS ayarlarin olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan dalga 6zellikleri ile cihazin
hareket parametrelerinin anlik degerlerinin eksiksiz olmak {iizere en dogru sekilde

belirlenmesine ihtiyag vardir.
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Diger bir onemli husus ise, gercek dalgalarda bu tiir cihazlarin gergekei
performans ¢alismalar1 yapilabilmesi i¢in, simiilasyon calismalarinin zaman uzay1
icerisinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, bu calismada, diizensiz
dalgalar durumunda kontrol incelemesi icin, arastirmakta kullanilan Laplace Tranfer
fonksiyonlarmin araciligiyla hesaplanan dalga sistem etkilesim kuvvetleri ve yayilim
kuvvetleri asagi-yukar1 hareketli tek serbestlik dereceli bir DEK’in zaman uzayindaki
(McCabe ve ark. 2005) modeli ele alinarak inceleme yapilmstir.

En basit haliyle, bir DEK’in kontrolii, sistemin PTOS degerlerinin dogru
zamanda dogru degerlere ayarlanmasi seklinde tanimlanabilir. Bu ¢aligmada, PTOS
ayarlarmin pasif ve aktif yontemler ile ayarlanmasi incelenmistir. Pasif yOntemler;
enerji frekansinin, tepe frekansi veya ortalamasi alinmis tepe frekanslarina gore olmak
iizere li¢ farkli sekilde incelenmistir. Aktif ayarlama yontemleri, diger taraftan kayan
Fourier transformu (KFT) frekans analizleri {izerine veya bir zaman serisi dalga frekans
tahmini ve hiz sinyal frekansi tahmin teknigi iizerine kurulu metotlardan olusur. Bu
uyarlanabilir ayarlama teknikleri yerel baskin dalga frekansim1 ve kontrol parametre
ayarlarmi belirlemede kullanilir.

Bu ¢aligmanin esasi, diizensiz dalgalardaki bir DEK’in ayarinin belirlenmesine
izin veren online ve offline(én hazirlikli) sinyal isleme tekniklerinin kullanilmasidir. On
hazirlikli ayarlama onceden islenmis bilgi iceren KFT teknigi iizerine kurulmustur.
Diger taraftan; 6n islem gerektirmeyen teknikler, zaman serili hareket parametreleri ve
dalga yiikseklik verisinden gelen diizensiz dalga parametrelerini ve cihaz 6zellikleri

tahmini igerir.

3.3.1. Ayar Metotlar1

DEK’in en optimum kontrolii Falnes (Falnes, 2002) tarafindan detaylica
incelenmis ve cesitli ayarlama metotlarim1 ve ana hatlar1 kapsayan cergeve igerisinde
hemen hemen biitiin yonleri ile 6zetlenmistir. Diizenli ve diizensiz dalgalardaki giic
optimizasyonu konular1 Eidsmoen (Eidsmoen, 1998) tarafindan da calisilmistir. Bu
arastirma Falnes (Falnes, 2002) tarafindan 6nerilen faz kontroliine bir a¢ilimdir. Bu
aragtirma, dalga giicii sinyal frekansina esit olan yukar1 asag1 harekette hiz frekansinin

dalga frekansina esit olmasi durumuna gore yapilmis bir ¢caligmadir. Bu prensip diizenli
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dalgalarda uygulama olduk¢a wuygun olmakla beraber, diizensiz dalgalarda
uygulanmasinda ciddi teknik zorluklarla karsilasilmaktadir. Sunulan ¢aligmada,
diizensiz dalga sartlarinda ayarlama ile ilgili konular arastirilmistir. Pratik uygulamada,
kontrol sisteminin kullanimina sunulabilecek eldesi en kolay bilgi DEK’e yakin bir
yerde Olciilen anlik dalga yiikselti egrisidir. Bu yiizden, Falnes’in faz kontrol ifadesinin,
‘dalga yiiksekligi frekansmin asagi yukar1 hareketin hiz sinyal frekansina esitligi’ne
gore uyarlanmasimi gerektirmektedir. Bundan dolayi, ayarlama metotlarinin tiimiinde
dalga yiiksekligi sinyalinden elde edilen dalga frekans1 ¢aligilmistir.

Daha oncedende bahsedildigi gibi, bir DEK’in ayarlama islemi, diizensiz dalga
durumunda kazanilan giicli maksimize etmek i¢in yay katsayist (kp,) ve sonlimleme
katsayilarinin (by,) Ozelliklerinin zaman igerisindeki degiskenliginin tanimlanmasi
olarak tanimlanabilir. Gii¢ ¢cekme {iinitesi yay katsayisi dalga frekansinin bir fonksiyonu

olarak faz kontrol metoduyla ve DEK sistemi i¢in agagidaki sekilde tanimlanmustir;

K = k (1

pto wave et

burada k_, ve m sirasiyla sivi diizlemi yay etkisi katsayisi ve toplam kiitle (kuru ve ek

net

su kiitlesi toplami) olarak tanimlanabilir. Burada o

‘wave

dalga frekansmi belirtmektedir.

Faz kontrol prensipleri i¢cin PTOS soniimleme katsayisi (b, ) Falnes (Falnes, 2002)

pto

tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmustir;

bpto = brad (a)) + bloss (2)

burada b, DEK’in yaymnim katsayisidir. Kayiplarla ilgili soniimleme katsayist (b, ),

rad
onemsiz kabul edilmis ancak denklemlere durumun tam ifadesi i¢in eklenmistir.

Cizelge 3.3 ayarlama yontemlerini ve ayar degerlerini hesaplamakta gerekli olan
parametreleri listelemektedir. Pasif ayarlama metotlar1 sadece dalganin gelecekteki
bilgisini i¢ermez, ayrica kuru kiitle, ek siv1 kiitlesi ve batma direnci gibi DEK’in
ozellikleri ile birlikte hidrodinamik katsayilar1 da bilmeyi gerektirmektedir. Onerilen
aktif ayarlama metotlar1 ise asama asama gerekli bilgi diizeyini azaltir nitelikte olup,
tiim bilgileri gerektiren metotdan higbir bilgi gerektirmeyen metoda kadar genis bir

aralig1 kapsar.



52

Belki, en basit dizayn segenegi, yillik enerjinin en biiyiik kismini tagidigi bazi
0zel tepe noktasi frekansina (Z)p) esit olan bir dogal frekansla (@, ) dizayn edilen pasif

bir cihazdir. Cizelge 3.3 basitce listelenen ilk pasif ayarlama metodunun prensibidir. Bu
ayarlama metodun performansi, frekans tepe noktasinin tam olarak dogru bir sekilde
belirlenmesine baglidir.

Ikinci bir pasif yontem ise tipik dalga enerji frekansina ayarlama esasina dayali

bir metotdur (Edinburg Wave Power Project, 1987). Bu iki karakteristik frekanslar (@,

ve ®,) cithazin yavas ayarinda kullanilir (P, ve P3 halleri). Bu her iki ayar metotlart,

dalga durumunu belirleyen spektrum degerlerinin  ve 0&zelliklede spektrum
yogunlugunun degismedigini kabul eden esaslara baglidir.

Cizelge 3.3’de listelenen aktif ayarlama teknikleri, sadece birka¢ dalga periyodu
araliklart icinde PTOS ayarlarimin hizla degistirilebilmesi esasina dayali prensipler

lizerine tasarlanmustir.

Cizelge 3.3. Ayar metotlarinin 6zeti ve uygulama i¢in gerekli bilgi

Kontrol teknigi Sistem gereksinimi
Gelcege
N Tanim Hidrodinamik ait ]632]?1% " b
0 katsayilar katsay1 o pto pto
L likleri
bilgisi
Ortalama — —
Py | tepe @p gerekli gerekli | gerekli E$(11t;1k Es(lztilk
o frekansi
| P lf3rgll(gai;epe @, gerekli gerekli | gerekli Es(llt ;lk Es(lztilk
P3 ]f?)r(e)llcier:l:lem @, gerekli gerekli | gerekli Es(li[;lk Es(gilk
t " .
Ap | Kayan DFT s (1 - gerekli | gerekli Es(lglk Es(13t;1k
pae @ (1) Esitlik | Esitlik
2| Az | periyodu 1 - - gerekli ) )
= analizi
Dalgave o, (1) DF -
sistem hiz Esitlik
As eriyot @, (t) - - - kontrol 3)
aralis birimi
analizi
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Biitiin aktif ayarlama metotlari, hidrodinamik katsayilar1 ve ayrica hareketli aksami
sinirlama ihtiyacint gidermek i¢in PTOS soniimleme kaysayisint DEK’in radyasyon
katsayisina (Drag) ihtiya¢ duymadan eldesi i¢in bu parametreyi deplansmaninin bir
fonksiyonu olarak tanimlamistir. PTOS soniimleme kaysayisi tanimi yukari asagi
hareketin deplansmaninin artisiyla artan bir ifadeyi icermektedir. Bundan dolay1 PTOS
soniimleme katsayis1 asagi-yukar1 deplansman (x) hareketinin fonksiyonu olarak

asagidaki sekilde tanimlanmustir;

Dy — B
— b|ower +( upper10 lower )XIO (3)
X

range

b

pto

burada, alt ve {ist soniimleme katsayisi limitleri, asagr yukart Xmax’in hareketin
maksimum 5m olarak simirlandirilmasi amaciyla bigwer = 45 kKNs/m ve bypper = 300
kNs/m olarak belirlenmistir. Biitiin aktif ayarlama metotlar1 i¢in, PTOS soniimleme

katsayisi, PTOS yay katsayis1 DEK’in ayari sabitlenirken esitlik (3) ile belirtilmistir.

Cizelge 3.3’de Ozetlendigi gibi Al ve A2’nin her ikiside DEK sistem
ozelliklerinin bilgisini (kuru kiitle, eklenmis kiitle, batma direnci gibi) gerektirmektedir.
Buna karsin, metot A3, sistem Ozelliklerinin bilgisini veya dalga yiikseklik bilgisinin
gelecek verisini gerektirmemektedir. KFT yaklasimi (Cizelge 3.3°deki Al), gelecekteki
dalga yiiksekligi bilgisini gerektirir. Bu metot, eger dalga yiiksekligi zaman egrisi
onceden oOlciilebilirse pratik uygulamasi miimkiin olabilir. KFT metodu kullanilarak;
cihaz, anlik bir (t) zamanda enerjinin maksimum degerine karsilik gelen frekans olarak
tanimlanmis degisken zamanli bir dalga frekansina (ayq(t)) gore ayarlanir. Enerji
spektrumu, t£5126t (& ornekleme araligl) araligi iizerinden KFT transformu ile anlik
olarak hesaplanir. KFT transformu algoritmasinin uygulamada kolaylik saglamas1 amaci
ile DFT (Zhu ve ark., 1999; Jacobsen, Lyons, 2003) kullanilmigtir. KFT transformu i¢in
ayarlar 6rnekleme pencere uzunlugunun yarisi kadar sifir ekleme ve %99 {ist iiste binme
seklinde belirlenmistir. Sistem ozellikleri, kpo ve by, esitlik (1) ve (3)’te verilen
degerleri ile belirlenmistir. Pratik terimlerde, pasif ayarlama metotlar1 gibi bu yaklagim
toplam sistem kiitlesi ve gelecekteki dalga profilinin (5126t s ‘den daha onceki
degerlerine) her ikisinin bilgisini gerektirmektedir. Algoritmalar (Rodrigues, 2001;

Wist, ve ark., 2004), dalga yiiksekliginin riizgar dl¢iimleri temelinde dalga profilinin
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onceden belirlenmesi i¢in gelistirilmektedir; bununla birlikte boyle tekniklerin
uygulanmasi bu ¢alismanin kapsami disindadir. Sistemin performansi, dogal frekansin
anlik dalga frekansina ayarlanip ayarlanmamasina bagli olup, bu durumun elde edilmesi
uygulamada ¢ok kolay olmayabilir.

Son iki aktif ayarlama metodu (A2 ve A3), anlik bir dalga frekansini hesaplamak
icin dalga yiiksekligi verisinin zaman serisinde anlik analiz sonuclarint kullanir. Bu
metotlar, gelecek dalga profilinin bilgisi olmaksizin, ard arda dalga periyotlarinin

tahmininden dalga konumu periyodunun (T, ) siirekli ve hatasiz degisken zaman

degerinin tahmini kullanilmasina gore tasarlanmistir. A2 metodu PTOS Kkatsaty1st (Kpto)
belirlemek igin hesaplanan dalga frekansini ve esitlik (1)’i kullanir. Ikinci zaman serili
analiz metodu (A3), asagi yukar1 hareketli hiz sinyalinden DEK’in dogal frekansi
tahminiyle A2’den daha az sistem bilgisini gerektirir. A3 metodu dalganin ve cihazin
hiz periyodunun hesaplanmasinda iki ayr1 zaman serili analiz blok birimlerini
gorevlendirir. Biitiin diger ayarlama metotlar1 i¢in amag; sistem O6zelliklerinin
ayarlanmasiyla hiz periyodunun dalga periyoduna eslestirilmesidir. Bu teknikte periyot
farki bir kontrol hatas1 olarak dikkate alinmistir ve konvansiyonel sanal-tiirev geri
beslemeli bir kontrol, PTOS (Kyo) yay kaysayisi ayarlanmasiyla tanimlanan periyot
farkini (T, —T,,) en aza indirmek i¢in kullamlmustir.

Dalga kuvveti setleri yerine dalga yiksekliginin kullanimi literatiire
(McAlphine, 1981; Edinburgh Wave Power, 1987; Eidsmoen, 1998; Korde, 2002;
McCabe, 2007) gecmis arastirmalarim bir¢ogundan yapilan ¢alismay1 farkli hale

getirmektedir ve ayrica uygulamada bu durum metodu daha pratik hale getirmektedir.

3.3.2. Sistem Yapisi

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi tipik bir sistem modeli, DEK kazan¢ eleman1 ayar birimi
PTOS, sensorler ve tipik kuvvetler ve uygulayan hidrolik servo mekanizmalar gibi alt

sistemlerden olusur.
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Sekil 3.17. Genel sistem yapis1 ve blok diyagramlariin baglantilar

Sekil 3.17°de tim sistemin ve bagl alt sistem bloklarinin ve ayrica alt sistemler
arasindaki etkilesimin ana yapisi gosterilmistir. DEK ile dalganin (noktali ¢izgili blokla
gosterilen) etkilesimi dalga yiiksekligi datasi temeli {izerine modellenmistir. PTOS
(Nolan ve ark., 2003; Henderson, 2006)’un dizayn ve modellemesi elektrik gii¢ iiretimi
ve elektrik ag sebekesi baglanti detaylar1 (ayrica noktali ¢izgi ile belirtilmistir)
hazirlanan ¢aligmanin kapsami diginda oldugu i¢in simiilasyonlara dahil edilmemistir.

Ayar birimi iki tiir bilgi olmasi sartiyla ¢alisir ve bu bilgiler PTOS ayarlarinin
tespit edilmesinde kullanilir. Tlk tiir bilgi seti sensor sisteminden elde edilen yerel dalga
ozellikleri hakkinda bilgidir. Ikinci set DEK’in hareket bilgisini saglar. DEK kontrolii
(McCabe ve ark. 2007) iizerine yayimlanan cesitli ¢aligmalarda oldugu gibi PTOS
ayarlar anlik elde edilmekte oldugu ve servomekanizmalarin miikemmel oldugu kabul
edilmistir. Kazanilan mekanik gii¢c basit bir soniimleyici kullanilarak modellenmistir.
Optimal DEK gii¢ kazanimi sistemlerin dogal frekansmmin degisken dalga frekansina
eslestirilmesine dayanir.

Kontrol teknikleri dalga ve sistem frekanslarinin hesaplamalarinda farkli
esaslara dayali teknik veya kabuller kullanmaktadirlar. Bundan dolay1 sistem yapisi,
simiilasyon modelleri ve nihai gii¢ kazanimi da ayrica farklilik gosterir. Baglica ortak alt
sistemler dalga tahrik kuvvet blogu, zaman uzayinda DEK ve PTOS bloklar Sekil 3.
1’de gosterilmistir. Birinci boliimde zamanli dalga yiiksekligi verisi zamanli dalga

kuvveti sinyali hesabinda kullamilir. Ikinci boliim zaman uzaymnda DEK modeli ve
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deplansman ve hiz sinyalleri girdisi olan dalga giiciiniin hesaplandigr bir
MATLAB/SIMULINK ™ modeli (MATLAB, 2005b) olarak tasarlanmistir. BSliim
3.3.3’te, Sekil 3.18’de gosterilen sistem bloklarinin her biri matematiksel olarak
modellenmistir. Modelleme kismi yukarida sunulmus olan alti ayarlama metodunun

performansinin tartisilmasiyla olusturulmustur.

3.3.3. Sistem Matematik Modeli

Yiiziicii govdeli DEK’lerin matematiksel modelleri tipik olarak frekans uzayinda
yapilir. Boyle modeller diizenli tahrik sinyalinde bir gdvdenin kararl hal tepkisinin ve
zaman degiskenli sistem parametrelerini (dogal frekans gibi) saglayan tepkilerin
0gesinin siiperpozisyonla modellenebilen diizensiz bir dalgaya tepkisinin dnceden
tahmini i¢in uygundur. Zaman degiskenli parametreli bir sistemin tepkisinin
simiilasyonu i¢in zaman uzayinda (McCabe ve ark. 2005) model formiilize edilmesi
gerekmektedir. Olagan anlik kuvvetlere (ivme, h1z ve govdenin deplansmanina orantili)
ek olarak yliziici govdenin zaman uzayinda modelinin en genel olarak kullanilan
formiilasyonlar konvoliisyon integral terimlerini icerir (Cummins, 1962). Bu
konvoliisyonlar fiziksel nicelikler arasindaki doniisiime ve sebep sonug iligkili dalga
tahrigi konusunda benzerlik gosterir. Boylece fiziksel niceliklerden (Falnes, 1993) biri

tizerinde baz1 gelecek bilgilerini gerektirmektedir.

Ayar
| elemanindan
| kpto bpto
dalga |
yiiksekligi | X
i | 1SD I:>ins
zaman serili Asagi-Yukar Y
dalga yiikselik » Dalga tahrigi kdalga.I » Hareketli ZU PTOS Pra
verisi uvvetl: Sistem Modeli ¢
________________ +_________________
1. Kisim ' 2. Kisim

Sekil 3.18. Tiim ayar sistemleri i¢in genel sistem yapisi

Bu calismada simiilasyonlar McCabe ve ark. tarafindan gelistirilen zaman

uzayinda bir model kullanilarak incelenmistir. Transfer fonksiyonlarmi kullanan model
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serbest ylizeydeki devam eden etkileri agiklayan ve normal olarak standart zaman uzayli
model formiilasyonlarindaki konviilasyon integralleri gibi hafiza fonksiyon
yontemlerini gergeklestirmek i¢in frekansa bagli hidrodinamik verilerden direk olarak
elde edilmistir. Bu yontem girdinin zaman Olgeklemesini igerir. Boylece yiizey
yiiksekligi bilgisinin 6n hazirligimi hesaplanabilen ¢ikistan 6nce hesabinmi gerektirir. Bu
boliimde, zaman uzayli modelin ana 6zellikleri kisaca sunulmustur. Daha fazla detaylar
McCabe ve ark. (McCabe ve ark. 2005) tarafindan kaydedilmistir.

Tek doniisiimlii bir mod veya serbestlik derecesi i¢cin zaman uzayinda hareket
esitligi ve ilgili modelleme denklemleri 6nceki boliimde denklem 3.1 ile 3.27 arasindaki

kisimda elde edildigi sekli ile kullanilacaktir.

3.3.3. Pasif Ayar Metotlan

Pasif ayarlama metotlar1 PTOS ayarlar olarak kabul edilebilir ve bundan dolay1
dogal frekans degeri sabittir. Sekil 3. 2 ayar biriminin detaylarim1 ve PTOS yay katsayisi
(kpto) ve soniimleme katsayisi (bpo)’ni sirasiyla esitlik (1) ve (2) tarafindan hesabini
gostermektedir.

Ug pasif ayar yonteminin hepsi ayni simiilasyon model yapisini ve ayarlarini
=a)_p, o, yada ,).

kullanir fakat dogal frekans: farkli dalga frekanslarina ayarlar (@, ,,,

Bu caligmada her bir dalga kuvveti spektrumu frekans tepe noktasi terimlerine gore

tanimlanmistir ve bu deger dnceden bilinmektedir. Enerji frekans1 agsagidaki formiille

tanimlanmaktadir;
o, = 2™ 0)
m-1

m,, glic spektral yogunlugu S(f)’nin n’ci momentidir. Frekans tepe noktasinin

ortalamasi s0yle tanimlanir;

_ 1 nooo
Wp == Py, 21



58

n ortalamasi alinan spektrumun araliginin sayisidir ve P dalga genligi h ve frekans
tepe noktasi ig¢in tagman giiclin bir Ol¢limiidiir. Burada referans giicii ise sOyle

tanimlanir;

3g2

3.3.4. Aktif Ayar Metotlar1

Aktif ayarlama metodlar1 sistemde olusan varsayimlarin sayisin1 azaltirken giig

kazanimini arttirmak i¢in tasarlanmustir.

(E)p, @, veya @,
Duave "l  Kontrol
DEK m, knet’ bnet eleman1
Ozellikleri i
kpto i ibpto
GCU ine

Sekil 3.19. Pasif ayarlama i¢in ayar modeli

KFT transformu metodu (A1) dalga yiiksekligi datas1 ve simiilasyondan onceki cihaz
ozelliklerinin her ikisinin bilgisini gerektirir. Pratik anlamda bu durumda sistem dalga
yliksekliginin Ol¢limiiniin sistemden 6nceki bir noktada yapilmasii ve bu sekilde 6n
sinyal isleme icin gerekli zamanin kazanilmasini saglamasi seklinde diisiiniilebilir. Bu
durum ayrica kuru kiitle, toplam kiitle ve batmazlik direnci parametreleri gibi cihaz
ozelliklerinin bilgisini gerektirir.

Sekil 3.20°de goriildiigii gibi dalga yiiksekligi verisi Oncelikle dalga tahrik
kuvvetini tespit etmek ve anlk frekansi [@,,(t)] tahmin etmekte kullanilir. Ikinci

boliimde tahmin edilen dalga frekanslar1 ve cihaz 6zellikleri PTOS (kp,) yay katsayisi
ve soniimleme degerlerini (by,) tespit etmede kullanilir. KFT transformu metodu
kullanarak bir gii¢ spektrumu 1024 uzunlugundaki 6rneklerinden hesaplanir. Ardarda

specktra 1023 oOrnek tarafidan siralanmistir ve yiikseklik veri girdisi simiilasyonun
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baslangicinda 512 sifirlarla doldurulmustur ve diger 512 sifirda simiilasyonun sonuna

gelecek sekilde eklenmistir. Her bir anlik baskin spektral frekans [ @, (t)] o anlik giic

spektrumun tepe noktasini géstermektedir. Bu tanimin bir sonucu olarak tahmin edilen
frekans bir 0.2 s. uygulama periyodunda degerler arasinda ziplama tipinde gecis
yapabilmektedir.

Dalga periyodu ayarlama metodu (A2) ardi ardina dalga periyotlarini
Olgtimlerden siirekli ve kesintisiz degisken zamanli degerinin hesaplanmasiyla gelecek
dalga profilinin bilgisi olmadan belirleyebilmektedir.

Sekil 3. 21°deki sinyal isleme iinitesi (SIU) dalga yiiksekligi verisinden baskin

dalga frekansini(w, ) elde etmesi i¢in kullamlan modiilii tanimlamaktadir. Tahmin

edilen dalga frekanslar1 ve bilinen cihaz 6zellikleri esitlik (1)’ kullanarak PTOS yay
sabiti (Kpo) hesaplanmasi i¢in ikinci bolimde kullanilmistir. Diger taraftan PTOS
soniimleme kaytsayist (Do) esitlik (3)’i kullanarak asagi yukart deplansmanin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3. 22 SiU blok elemanlarin1 ve etkilesimlerini gdstermektedir. Demirbilek
ve Vincent (Demirbilek ve Vincent, 2002) tarafindanda belirtildigi iizere diizensiz
denizlerde dalga sinyalinin sifirdan gegis periyodu genellikle periyot tepe noktasindan
daha yiiksek frekanslarda meydana gelir. Bundan dolay1 yukarda tanitilan analizlerden
glivenilir periyot tahmini elde etmek icin ylikselti verisi dalga frekansi hesabindan 6nce
yiiksek frekans degerleri filtrelenir. Babarit ve ark. (McCabe ve ark., 2007) tarafindan
belirtildigi lizere tipik bir DEK sistemi genel dalga frekansi araligi 0.45 ve 1 rad/s
caligmaktadir. Bu c¢alisma araligi i¢in Chebyshev Tip-1 diisik frekans (MATLAB,

2005a) gegirici filtrenin kesme frekansit @ = 1 rad/s olmak iizere se¢ilmistir.

Kayan

|
W,
. Fourier : sld >
Gles 5+ | transformu Ayar
sekligi KFT) | DEK M, Knet > eleli]lam
| O zellikleri
| DEK—>—»
: kpto bptO
| PTOS
S
Part 1 ! Part 2

Sekil 3.20. KFT ayarlamasi i¢in sistem yapisi
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Sekil 3. 21 Zaman serisi dalga frekansini tahmin eden sistem yapisi

Burada filtrelenen spektrum filtrelenmeyen spektruma oranlanarak normalize edilmistir.
Periyot tahmin bloklar1 ve filtrelenen sinyallerin islenmesi Sekil 3. 24°de

gosterilmektedir. Anlik dalga frekansi (@, ) ardi ardina dalga g¢evrimleri esnasinda

dalga periyodunun farkli 6l¢timleri arasinda interpolarasyon araciligiyla elde edilir.
Sekil 3.24’de goriildiigii iizere bunlar yukar sifirdan gegme (t,), tepe-tepe (toi), (tci),
asag sifirdan gecme ve taban-taban (tq;) noktalaridir.

Bu tetikleme sinyallerinin yardimiyla bu sayaclar (MATLAB, 2005) anlik
periyodu tahmin etmekte kullanilir. Bu yaklagimla Sekil 3.22°de gosterildigi gibi
periyot tahmin blogu ayrik tarzda ve destek blogu ve 6rnek tarafindan iiretilen modelde
ihtiya¢ duyulan stirekli tarzdaki sinyal tipi ile ¢alistirtlir. Tahmin edilen periyot sinyali
frekansa (rad/s) ve esitlik (1) ve (3)’in kullanilmasiyla da PTOS ayaralarina
dontstiiriliir.

Sekil 3.23 de, dalga frekansinin ve eldesinin farkli durumlarina karsilik gelen
pasif (A1, A2) ve aktif ayar metotlarinin (Al ve A2) sonuglar1 karsilastirilmistir. Yerel
dalga frekansi pasif ayar metotlarinda sabit kabul edildiginden bu PTOS ayarlar1
simiilasyon siiresince sabitlenmistir. Buna karsin, KFT transform metodu A1l yiikseklik
veri girdilerindeki yerel frekans degisikliklerini tanimlar ve PTOS ayarlarin1 ona gore
ayarlar. Orijinal dalga yiiksekligi verisi [ @, ] dalga periyodu tahmini i¢in filtrelenmistir
ve bundan da dalga frekanst metot A2 i¢in elde edilmistir. KFT transform tahmini

frekansin adimsal degisikliklerine maruz kalir ve bolgesel frekans degisikliklerine karst

duyarsizdir.
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Sekil 3.22. Dalga yiikseklik verisi ve periyot tahminli SIU

Buna karsin, zaman serili tahmin birimi O6nemsiz gecikmelere ragmen siirekli
degisimleri izler. Bu 6nceki ¢evrimin dalga periyodunun hesabi ve diisiik frekans gecis
filtresi kullanim1 sebebiyle ortaya ¢ikan faz gecikmesi gibi cesitli faktorlere baglidir.
Buna ek olarak KFT transform metodu 200s’lik érnekleme penceresine gore calisirken,
zaman serisi tahmin sistemi kabaca 20s Ornekleme siiresi iizerinden calistigindan,
zaman serili frekans tahmini yerel degisikliklere kars1 daha hassastir.

Son aktif ayarlama metodu A3 asagi yukar1 hareket eden hizin periyotunu
hesaplayan ikinci bir sinyal isleme blogunun kullanimi ile cihaz parametrelerine ihtiyag
duymak yerine bunlar kendisi belirler. Sekil 3.26’da goriildiigii gibi bu ayarlama
metodu iki SIU’ye goérev verir, dalga yiiksekligi verisi, asag1 yukari hareketli hiz
sinyalinin filtrelenmis halini  kullanirken, hiz sinyali filtrelenmemis olarak
kullanmilmaktadir. Onceki filtre yiikselik datasinin sahip oldugu yiiksek frekanslh
elemanlar1 olmayan hiz sinyalinin filtrelenmesine gerek duyulmamustir.

Sekil 3.26’da gosterildigi gibi periyot tahmin birimi anlik dalga yiiksekliginin
periyodu [T, (t)] ve asag1 yukari hareketli hiz periyotlarint [T, (t) ] tretir. Bu iki periyot

arasindaki periyot farki (AT ), ayarlama hatas1 olarak kabul edilir.
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Sekil 3.23. Filtrelenmis ve filtrelenmemis dalga yiikseklik spektrumlari

DEK’in rezonansi periyot farkinin minimizasyonuna dayanir. Bu probleme Onerilen
¢oziim periyot farkinin bir fonksiyonu olarak PTOS yay sabiti parametresini (kpo)
belirleyen tipik PDF kontrol birimini (Phelan, 1997) kullanmaktir. PDF kontrol birimi
iki ana bloga sahiptir: birincisi (P) sabiti ile geri beslemeyi carpan orantisal blok ve
ikincisi hatay1 biitiinlestiren ve bir integral kazanci (Ki) ile carpan integral 6gesidir.
Orantisal blok girdisi 6l¢iimdiir ve referans degeri ile girdi sinyali arasindaki hata ise
integral blogu girdisidir. Bu durumda referans sifirdir ve bdylece kontrol birimlerinin
orantisal ve integral 6gelerinin girdisi ayni sinyalin zit igaretli versiyonudur. Kontrol
birimi kazanglar1 (orantisal P ve integral Ki sirasiyla 50 ve 0.5°tir) belirtilmistirir.
Boylece PTOS yay katsayist (kpo) degisim orani gercekci smirlar (+80 kN/ms)
icerisinde kalir. PTOS yay katsayis1 diger aktif ayarlama metotlar1 gibi esitlik (3)’
kullanarak tespit edilmistir. Ornek olarak, Sekil 3. 27 diizensiz dalga konumlar1 icin
AT ’nin zaman degiskenligini, Sekil 3.25’da verilen dalga durumu i¢in degisimini
gostermektedir.

Filtrelenmis dalga yiiksekligi [ (1) ], asag1 yukan hareketli hiz [v(t)], ve ilgili
anlik periyotlar gosterilmistir. Bununla birlikte PDF ayar birimi periyot farkini (At)

minimize etmeye ¢alisir, bu durumda ise dalga periyodunun siirekli degiskenligi sifir

periyot farki hedefi etrafinda degisim seklinde sonuglanir.
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Sekil 3.24. Periyot tahmini i¢in dalga yiikseklik bilgisinin zaman serisi analizi
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Sekil 3.25. Dalga yiiksekligi veri girdisi (Ustte), pasif frekanslardan (P1 i¢in w, ve P2
i¢in @, ) ve aktif ayar frekanslarindan(Al i¢in @y, (t) ve A2 igin @ (1))

Dalga periyotu tahmin iglemi asag1 yukar1 bir dalga periyodu (5-15s yaklasimlidir) siirer
ve ayar metodunun performansi ardi ardina dalga ¢evrimleri arasindaki periyot farki
biiylidiik¢e azalir. Bu olay dalga gruplari arasinda 400-480 ve 700-800 s araliklarinda

Sekil 3.27°de gosterilen hiz sinyalinin diisiik genligi igerisinde sonuglanir.

3.3.5. Zaman Uzayinda Simiilasyon ve Sonuclar1

Her bir ayar metodunun performansi bir dizi diizensiz dalgalarla yiiklemeye tabi
tutulan bir serbestlik dereceli agag1 yukar1 hareket eden DEK sisteminin anlik tepkisinin
simiilasyonu araciligiyla elde edilen durumuna gore degerlendirilmistir. Samandira 12

m ¢apli yarim kiire sekilli omurgaya sahiptir ve kuru kiitlesi 1370 ton agirligindadir. Bu
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omurga formunun hidrodinamik parametreleri WAMIT™ kullamlarak hesaplanir ve
detaylar Tablo 2’de listelenmistir ve diger detaylar McCabe ve ark. (McCabe ve ark.,
2005)’da verilmistir.

Diizensiz dalgalar, {iniform frekans araliginda Af ayrik frekanslarla f; lineer
dalga Ogelerinin  siiperpozisyonlarinin  vasitasiyla yapilan ayar metotlarinin
performansim1 degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Diizensiz dalgalar tipik olarak
spektral karakteristikleri ile ve diizensiz dalganin ¢esitli tipleri icin belirtilen cesitli
‘standart’ dalga spektrumlar1 seklinde tanimlanmistir. Burada JONSWAP spektasi
(Tucaker ve Pitt, 2001) belirtilmis periyot tepe noktasini (T,) esas alinmustir. Dalga alan
degiskenligi My= Hmy/4 (Hm, 6nemli dalga yiiksekligidir) ve spektral bant genisliginin
(y tipik olarak 1 - 6 oranindadir ) bir 6l¢iimiidiir. Her bir frekans 6gesinin (fi)enerji

yogunlgu S( fy) ifadesi;

f 5 f )
,(£) =50 (Z2)8 exp[ 2 ()] o2 (23)
£ 41

S’nin oldugu degisken (tipik olarak f<f, iken o =0.07 ve £>fp iken 0 =0.09) ve y
JONSWAP parametresi dalga enerji spektrasinin dikligini tanmimlar. Artan y, dalga

alaninin spektral bant genisligini azaltirken dalganin periyodikligini artirir. f; frekansin

her bir diizenli dalga 6gesinin genligi asagidaki gibi ifade edilir;

a, = |25, (f)Af (24)

Elde edilen dalga yiikselti egrisi, N adet diizenli dalga 6gelerinin siiper pozisyonlari

tarafindan olusturulmaktadir.
N
)= o cos2zfit+g) (25)
i=1

Zaman uzayt simiilasyonlari, Cizelge 4.2’de belirtilen karakteristik parametrelerle

JOHNSWAP esitlik (23) aracilifiyla tamimlanmis sekiz farkli dalga spektrumu
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kullanilarak gekillenmis diizensiz dalga alanlarim1 kullanarak gergeklestirilmistir.
Onemli Dalga yiikseklikleri (Hs) ve ortalama dalga periyodu (T,) ozelliklerinin
degisiminin, hangi algoritmalar i¢in hangi durumlarda performasi artirdigi yoniinde
inceleme yapilmistir. Bu incelemede, sakin deniz sartlarindan baslayan ve firtina
sartlarina karsilik gelen aralikta deniz durumlar1 incelenmistir. Sekiz anlik dalga
kaydimin her birisi, farkli dalga spektrumlari, her biri 1200 s siiresince olmak iizere,

aralarinda rastgele faz farki(¢, i=1°den N’e) ile, N=500 diizenli dalga &gelerinin sliper

pozisyonu ile liretilmistir. Her bir dalga spektrasi i¢in Cizelge 4.2’te gosterilen ortalama
glic biitlin sekiz yiikseklik kayitlarindan elde edilen giiciin ortalamasidir. Tablonun son
sutunundaki degerler ise sekiz farkli deniz durumunun ortalamasi olup, bu kazanilmig
gli¢ degerleri biitiin dalga konumlarini ve biitiin ¢alisilan faz hallerini kapsayan sekli ile
elde etmek amacli sonuglarin tek degere indirgenmis halini gostermektedir.

Cizelge 4.2°te sunulan sonuglardan, biitiin sekiz dalga konumundaki pasif
sistemlerin i¢inde (P1,P2 ve P3), en biiylik glic kazanim durumu, dalga enerji kontrol
metotlarindan P2’nin cihazin frekans tepe noktasina ayaralanmasi ile elde edildigi
goriilmektedir. Dalga enerji spektrumunun(P3) enerji pariyodunu veya cesitli tepe
frekans noktalarinin ortalamasi (P1) uygulama sonuglari elde edilen gii¢ olarak benzer
olup, sadece data set 5 (DS5) i¢in farklilik gostermektedir. Bu durumda, enerji frekansi
biitiin data setler icin frekans tepe noktasiyla benzer avantaj saglamaktadir. Sekil 4.1,
data set 4 icin dalga frekansi tepe noktasinin tahmininde yiizdelik hata oranindan elde

edilen gii¢ kayiplarin1 ve sonuglariin gostermektedir.

PDF kontrol

|
| o
40O ilk gt Periyot }LI—M Srnekleme TM
dalga | Filtreleme Hesaplama } ve saptama
yiksekligi «_ _ _ ___ _ ___ _ _ _________.

I
v } Periyot T il
| Hesaplama

siyal hizi artis1

Sinyal isleme Unitesi 2
referans

Sekil 3.26. Periyot tahmini ve PDF kullanilarak PTOS yay sabiti kontrolii

Pasif sistemlerin karsilastirilmasinda, ii¢ aktif sistemin tiimii, Sekil 4.3’de
gosterildigi gibi data setlerinin ¢ogunlugunda daha biiyiik giic kazanimlar elde eder. En

biiytik giic kazanimi, KFT metodu ile elde edilmektedir. Bununla birlikte hizli ve
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stirekli sistem parametrelerinin ayari, gergek bir sistemin i¢cinde uygulanmasinda bazi
teknik sorunlarla karsilasilabilir. KFT metodu (A1) bir ¢ok dalga konumunda metot A2
metoduna gore daha kotii performans gostermesine ragmen, biitiin dalga konumlarinda

A3’ten daha fazla gii¢ elde eder.

Bu yontem, siirekli degisiklikler gerektiren A2’e gore uzun siireli sabit degerler

gerektiren A2 den daha kolay uygulanabilir gériinmektedir.

£(t), (m)

ARNOMNSBE 4 O =
T T T T

vit), (mis)

Tand AT, (8)

400 450 500 550 600 650 700 750 800
time, (s)

i Tie e T e AT

Sekil 3.27. A2 metodu dalga yiiksekligi [T, (t) ] ve hiz [T (t)] arasindaki periyot farkini

(AT ) minimize ederken filtrelenmis dalga yiiksekligi (iistte), nihai cihaz hiz
artis1 (ortada)

Bununla birlikte daha 6ncedende tartisildigi gibi gelecek dalga yiikseklik egrisi bilgisi
ve sistem Ozellikliklerinin her ikisinin kontrol uygulamasinda da biliniyor kabul
edilmistir.

A3 metodunun performanst Al ve A2 ile karsilastirildiginda, ortaya g¢ikan
durum sistem parametre bilgilerinin bilinmesinin sistem performansini1 artirdigi
yoniindedir. Bununla birlikte eger sistem Ozellikleri bilinmiyor ise, bu durumda A3
metodu genel bir uygulama metodu olarak en avantajli duruma geg¢mektedir. Dalga
spektrum band genisligi azaldik¢a P2 metodundaki giic kazanim artis gdstermektedir.
Burada JOHNSWAP bant genisligi y parametresinin degerinin artmasindan
tanimlanmistir. Bununla beraber, yavas ayarlama sisteminin uygulanmasi deniz dalga
karakteristiklerinin gelecek bilgisini igerir ve boylece A3’lin uygulanmasindan daha az

pratik hale gelmektedir.



4. ARASTIRMA VE TARTISMA

Caligma ile oncelikle dalga enerjisi konvertorleri alaninda yapilan ¢aligmalar ve
bu caligmalarin aragtirmanin yapildig: giinlerdeki genel durumu ele alinmis ve var olan
dalga enerjisi konvetorleri incelenmistir. Yapilan inceleme ile, dalga enerjisi
konvetrorlerinin farkl tipleri ele alinmis ve bunlarin genel kullanim alanlar olan kiy1,
yakin kiy1 ve agik deniz gruplarina gore 6zellikleri tanitilmigtir.

Genel tanittimin ardindan 6zellikle agik deniz uygulamalarinin yapilmasi ile elde
edilen yiiksek enerji potansiyeli ile salinimli tip konvertdrler incelenmis bunlarin tek
serbestlik dereceli olanlarmin gii¢ tiretimlerinin gelistirilebilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar
ele alinmistir. Sonugta elde edilen hali ile sistem modelleri ve bu sistemlere
uygulanmasi tartisilan kontrol yaklagimlari incelenmistir.

Calismanin daha sonraki kisimlarinda ise, calismaya esas alinan sistemin
ozellikleri beliritilmis, ardindan matematiksel modelleri gelistirilmis sonra da bu model
tizerinde uygulanmasi planlanan kontrol yaklagimlar1 ele alinmistir. Sonraki kisimlarda
ise, DEK sisteminin performansinin daha Once literatiir taramas1 kisminda ele alinan
onceki calismalardan farkli olarak daha kolay uygulanabilir kontrol tekniklerinin daha
iyi sonuglarla nasil gerceklestirilebilecegi durumu incelenmistir.

Bu incelemede kontrol yaklasimlar1 adi altinda 5 farkli yeni kontrol yaklagimi
tasarim, modelleme ve uygulama ile ilgili detaylan ile birlikte olmak iizere detayh
olarak aciklanmistir. Daha sonra da bu kontrol tekniklerinin performanslar1 yapilan
simiilasyonlar ile karsilastinmigtir. Uyumlu kontrol parametreleri ayarlama (aktif)
yontemleri; KFT frekans ile dl¢lilen dalga yiiksekliginin zaman serisinde bir analizini
yapip, baskin dalga frekansimi belirler ve bu degeri kullanarak gii¢ ¢ekme {initesi kontrol
parametrelerini hesaplarlar. JOHNSWAP spektradan tanimlanan diizensiz dalga alanlar
araciligi ile tahrik edilen tek serbestlik dereceli silindirik DEK sisteminin cevabi zaman

uzay1 modeli kullanilarak incelenmistir.
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Cizelge 4.1. DEK in fiziksel 6zellikleri

Parametre Tanim Deger

Mgy Kuru kiitle (ton) 1369.5

M.y Toplam su kiitlesi (ton) 377.36

M Etkin agirlik (ton) 1746.85

Do Etkin 1slaklik katsayisi b, + KR(s)
(kN/s)

knet Etkin  yay  Kkatsayist | 1134.40
(kN/m)

Cizelge 4.2. JOHNSWAP dalga enerji spektrum parametreleri

Dalga data set spektrasi
Degisken Tanim
DS1 | DS2 | DS3 | DS4 DS5 | DS6 DS7 | DS8

Hm:% Dalga 1.5 1.5 2.0 2.0 4 4 6 6
yiikseklik
degeri(m)

r‘Q:S(f)Af Sifirinci 0.14 0.14 025 | 025 1 1 225 | 2.25
spektral
moment(m’s)

E=pgm, Enerji/ylizey | 1.42 | 1.42 252 | 252 10.1 | 10.1 22.7 | 227
alani (kJ/m?)

Y JOHNSWAP | 1.0 3.3 1.0 33 1.0 33 3.3 6.0
Tepe noktasi
dikligi

T, Enerji 7.57 | 7.89 7.57 | 7.89 822 | 859 11 11.26
periyodu(s)

o, Enerji 0.86 | 0.86 0.86 | 0.82 0.78 | 0.74 0.57 | 0.56
frekansi
(rad/s)

Tp Tepe noktas: | 8.53 | 8.53 | 853 | 8.53 9.35 | 935 12.1 | 12.1
periyodu(s)

o, Tepe noktasi | 0.74 | 0.74 0.74 | 0.74 0.67 | 0.67 0.52 | 0.52
frekans1
(rad/s)
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Cizelge 4.3. Herbir DS1-8 kullanilarak aktif ve pasif ayar teknikleri i¢in olusan sekiz
diizensiz dalga alanindan ortalama gii¢ kazanimi (kW)

DS1 | DS2 | DS3 | DS4 | DS5 | DS6 | DS7 | DS8 | Genel
Ayar metodu ort.
P1 P, (w) |16 13 29 22 232 | 192 | 1756 | 2058 | 540

P2 P.(w) |24 42 43 74 238 | 432 | 2183|2639 | 709

P3 | P, (@) |11 |20 [20 [36 |128 |216 | 1339|1865 |454

Al | P.(oy) |39 |57 |69 [101 [356 |575 |3045 |3473 | 964

A2 [P (o) |54 |76 |97 [129 [565 |772 [2719 | 2862 | 909

A3 | P, (AT) | 29 34 52 61 280 | 409 |2163 | 2413 | 680

Ref. | P 116 | 131 |206 |233 | 1057 | 1207 | 5708 | 6114 | 1845
Giig

a i T -

R

.é“-*'

8 o8——— -

L5

d

Y04

'gn.z---- —

o

z |:| I L 1 1 (] (] (] I

S0 40 -3 2 10 0 9 x4 40

% Wp tahmin hatasi

Sekil 4.1. Dalga frekansi tahmin hatas1 durumunda gii¢ eldesinde performans kayb1

Dalga konumlarinin dizisi i¢erisinde ana giic kazaniminin degerleri ii¢ pasif ve ii¢ aktif
kontrol metodu igin incelenmistir. Inceleme sonuglar1 diizensiz dalgalardan elde edilen
gliclin arttirllmasinda zaman serili analiz temeline dayanan kontrol tekniklerinin ciddi
avantajlar sagladigin1 géstermektedir. En biiyiik glic kazanimi, yerel dalga periyodunun
Olctimiinden saglanan dalga frekansinin cihazin dogal frekansina siirekli ayarlanmasiyla

elde edilir. Aktif kontrol sistemi kullanilarak dalga periyodu ile hiz periyodu arasindaki
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periyot farkini yok etmeye calisan bir geleneksel kontrol tipi kullanilarak kontrol

probleminin ¢6ziimii ve bu uygulamanin avantajart da sunulmustur.

06 - 4 { :. { { 4 { -

05 - " " + . 4 1 -+ —

e duidd

______DataSet, DS#
NP B2 [ P3|
Sekil 4.2. Pasif ayar teknigi ile kontrol uygulamasinin genel durumu (Tablo 4’de
listelenen gii¢ kazanimi)

Bu yontem, pasif sistemlerden 6zellikle spektrum genis bant araliina sahip ise daha

fazla enerji elde edilmesini saglamaktadir. Ancak, bant genisligi azaldik¢a (7 > 3 i¢in

il

JONSWAP spektrasi) performans olumsuz etkilenmektedir.
5

T
2
DataSet, DS#

| P2 W A A2 A3

3

Sekil 4.3. Pasif (P2) ve tiim aktif kontrol tekniklerinin genel performans durumu (Tablo
4’de listelenen gli¢ kazanimi)

Bununla birlikte, genel olarak gii¢ elde performasi diigilk olmasina ragmen, ileri zaman
sartlarindaki degisken degerlerinin bilinmesi zorunlulugu olmadigindan uygulama

acisindan en kolay teknik olarak goriinmektedir. Biitiin simiilasyonlarda, ne enerji
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kaybini ne de zaman gecikmesi dikkate alinmadigindan, elde edilen degerler maksimum
teorik degerler olarak ele alinmalidir. Boylece gili¢ kazaniminin tam degerleri, her bir
yontemin performansinin iist limitini olusturur. Gii¢ ¢ekme {initesinin anormal ¢aligmasi
veya performansindaki diisme, sistemden elde edilen giic degerlerinde diismeye sebep

olacaktir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma genel bir tek serbestlik dereceli dalga enerjisi konvertoriiniin dalga
frekansindaki bir degisiklik durumlarinda performans incelemesini ve bu sartlarda
performans1 artirmak amacgli kontrol sistemi gelistirilmesini ve uygulanmasini ele
almistir. Performans, cihaz dalga frekansindaki rezonansina birebir baghdir. Sistem
rezonans sartlarinda ¢alistiginda enerji kazanimi maksimum degerlerine ulagmaktadir.

Bu calisma yukari-asagi hareketli bir DEK’in zaman uzayinda modelini ele
almus, diizenli ve diizensiz dalgalar igerisindeki kontrol problemini incelemistir. Yapilan
caligma ile Oncelikle kontrol problemin detaylar1 ele alinmis, daha onceki yapilan
calismalarla ilgili gelismeler ortaya konmus, bu alanda yapilan ¢alismalarla yeni kontrol
teknikleri gelistirilmis ve gelistirilen teknikler sonuclari ve uygulamaya yonelik
tavsiyelerle birlikte sunulmustur.

Calisma ile tek serbestlik dereceli asagi-yukar1 hareketli bir dalga enerjisi
konvetorii kontrol calismasi gergeklestirilmis ve bu calisma ile aktif ve pasif olmak
tizere 6 farkli kontrol uygulamasinin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma daha
once rapor edilen birisi hari¢ diger 5 yeni kontrol teknigini de tanitmaktadir. Bu yeni
teknikler hem teorik detaylar ile ele alinmis hemde uygulamadaki durumlari tartigilmas,
sonuclarda ise bu tekniklerin performanslart karsilastirilmistir. Tarifi yapilan 5
teknikten her birisi farkli kontrol bilgi girislerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Tekniklerin
onemli bir yam ise, bu tekniklerin her birisinin digerine gore biraz daha az 6nceden
bilinmesi gereken bilgiye ihtiyag duymasidir. Son kontrol teknigi ise 6zellikle higbir
onceden bilinmesi gereken bilgiye gerek duyulmayan bir teknik olmasi sebebi ile de

oldukc¢a 6nemlidir.
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