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ONSOZ

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan dalga enerjisinden
elektrik enerji doniisiimii yapilmistir. Dalga enerjisi dogada var olan fakat kullanilabilir
enerji donlisimii ¢ok verimli bir sekilde yapilamayan sinirsiz yenilenebilir enerji
kaynagidir.

Tez calismamda planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren sayin hocam Prof.
Dr. Ahmet KOCA ’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismasinda elde edilen veriler, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(FUBAP) birimi tarafindan TEKF.18.22 numarali proje kapsaminda finanse edilerek
gerceklestirilmistir. Desteklerinden dolayr FUBAP birimine tesekkiir ederim.

Perihan KARAKOSE
ELAZIG - 2019



TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, ne zaman
danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali olabilmek
icin elinden gelenden fazlasini sunan her sorun yasadigimda yanina c¢ekinmeden
gidebildigim Ars. Gor. Halil Ibrahim YAMAC’a, Ars. Gor. Ali TASKIRANa, Ars. Gor.
Narin KARABULUT’a,  Makine Yiiksek Miihendisi Ridvan OZGUL’e, Ayse
KARAKAS’a, Mekatronik Yiiksek Miihendisi Taylan Gazi UREGEN’e, Omer
BAYKARAya, Serkan KARACOL e tesekkiirii bir borg bilirim.

Uzerimde emekleri olan egitim hayatimin tiim evrelerinde bana destek olan ve beni
bugiinlere getiren aileme, evlatlar1 olmaktan gurur duydugum sevgili annem Semra

KARAKOSE’ye ve babam Yasar KARAKOSE ye tesekkiir ederim.

Perihan KARAKOSE
ELAZIG - 2019
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OZET

Enerji ihtiyaci hizla artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte giin gectik¢e artmaktadir.
Enerji kaynaklarmin stirdiiriilebilirligi ge¢misten giiniimiize kadar diinyanin en 6nemli
konularindan ve sorunlarindan biri olmustur. Dalgalar gii¢lii ve siirsiz yenilenebilir enerji
kaynagidir. Bu enerji, dalganin ylizeyinden ya da ylizey altindaki dalgalarin basincindan
elde edilmektedir. Dalgalanma riizgarin su yiizeyinde yaptig1r salimim hareketidir. Dalga
enerjisi doniistiiriicli sistemleri (DEDS) bu hareket sonucu olusan basinci kullanarak enerji
iretirler. Yeryiizlinlin %70'den fazlasi su ile kaplhidir. Bu nedenle dalgalarin sahip oldugu
enerji kiiresel enerji talebinin 1/5’ini karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Fakat dalga
enerjisi doniisiim sisteminin verimi cografya ve riizgar kosullarina goére %10 ile %35-40
arasinda genis bir aralikta degisiklik gosterebilir.

Bu calismanin amaci yiiksek potansiyele sahip dalga enerjisinden elektrik enerjisi
iiretilebilecek dalga enerji doniistiiriiciisliniin prototip tasarimini, liretimini ve giic doniisiim
sistemini olusturmaktir. Calismada kullanilan giic doniisiim sistemi dalga yiizeyindeki
hareketleri, miknatislarla ¢evrili milin kendi ekseni etrafinda dairesel hareketini saglamak
icin kullanmaktadir. Bu hareket sonucu manyetik alan olusmaktadir ve milin iginde
bulundugu haznenin etrafina sarili bobinler vasitasiyla akimin ani degisimleri ile elektrik
giicii iiretilmektedir. Bu calisma 13 farkli dalga formunda yapilmistir. Bu dalga formlarinin
verimlilik, agisal hiz ve gii¢ gibi sonuclar iizerine etkileri arastirilmistir. DEDS’den
genellikle belirli periyot ve genliklerde verimli sonu¢ elde edildigi gozlenmistir. Bu
caligmada, gelistirilen prototip ile maksimum gii¢ dalga yiiksekligi 5 cm ve periyodu 2,5 sn
olmas1 durumunda 7 nW olarak; maksimum verim dalga yiiksekligi 2 cm ve periyodu 3 sn
olmast durumunda %9 olarak elde edilmistir. Bu yiizden bolgenin yillik ortalama dalga
boyuna ve dalga yiiksekligine bagl olarak tasarrmin yapilmasi gerekmektedir. ileride
bobinin sarim sayist ve miknatis miktar1 artirilarak daha biiylik hacimli bir sistemin

gelistirilmesi verimi 6nemli Olciide artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Dalga, Enerji, Yenilenebilir Enerji, Verim
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL OFFSHORE TYPE OF WAVE
ENERGY CONVERTER

Energy needs are increasing with the rapidly rising population and developing
technology day by day. Sustainability of energy resources has been one of the most
important issues and problems of the world, from the past to the present day. Waves are
renewable energy resources which is powerful and unlimited. This energy is obtained from
the surface of the waves or from the wave’s pressure under the surface. Surge is wind
swing movement that the wind makes on the surface of the water. Wave energy converter
systems (WECS) produce energy by using the pressure resulting from this motion. More
than 70% of the earth is covered with water. Therefore, the energy of the waves has the
potential to meet 1/5 of the global energy demand. However, the wave’s efficiency may
vary from 10% to 35-40% in a wide range depending on geographical and wind conditions.

The objective of this study is to create the prototype design, production and power
conversion system of the wave energy converter which can generate electricity from the
wave energy with high potential. The power takeoff system used in the study uses the
movements in the wave surface to provide the circular movement of the shaft surrounded
by magnets around its axis. As a result of this movement, a magnetic field is formed and
electrical power is produced by sudden changes of current through coils wrapped around
the container in which the shaft is located. This study is carried out in 13 different
waveforms. The effects of these waveforms on efficiency, angular velocity and power are
investigated. It is observed that efficient results are obtained from WECS for particular
periods and amplitudes. In this study, maximum power as 7 nW in the case of the wave
height is 5 cm and period is 2.5 s; maximum efficiency as 9% in the case of wave height is
2 cm and period is 3 s are obtained from the prototype developed. Therefore, the design
should be done depending on the annual average wave period and wave height of the
region. In the future, development of a larger volume system may significantly increase the

efficiency by increasing the number of coil turns and the amount of magnet.

Key Words: Wave, Energy, Renewable Energy, Efficiency

v



ICINDEKILER

ONSOZ I
TESEKKUR II
OZET I
SUMMARY 10
ICINDEKILER ......eeeeeeeeeeeneeeassesssesesesssssssesessssssssasessssssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssessssses \Y
SEKILLER LISTESI VII
KISALTMALAR LISTESI XIII
SEMBOLLER LiSTESI X1V
1.GIRiS 2
L1 LIEratir OZEti.....cvveeeveceeveeeceee ettt 4
1.2. Dalga Enerjisinin OZeIlKICTi ...........ccvviviviviieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.3. Dalga Enerji DOntiglim SiStemIEIT .......cceevuiriinieniiiiiiniiieeieeieieeeeseeeeeeeeeesie e 13
1300 ZAYIIATICT. ettt ettt ettt sttt ettt en 16
1.3.2. NOKEA EIMICT....eeuiiiiiiiiieciiciceee ettt ettt st et 18
1.3.3. Salman Dalga DONUSTHITICTL.......veeovierieeiieriieeiienieeiteeee et esee e e sere e e seeesseeseneeneees 19
1.3.4. Salinimlt SU STEUNU ....eeiiiiiie et s 20
1.3.5. Kiitle ASan (OVEIrtOPPING) -.cuverveeuerurerrieierienieentteteeieesreeeesieesseesesseesieetesaeesseenseeanes 20
1.3.6. Batik Basing Diferansiyeli DONUSTIITCT ......eeeeeveeeriieeiiieeieeeieeeeeeeee e 21
1.3.7. Doner Kiitle DONUSTHITCT. ... vvveeeeiieieeeiieiee ettt e e e e e e e e e saaeea e 22
2. MATERYAL VE METOT 2
2.1, DAl TANKI ..ottt ettt ettt et 2
2.2. Dalga Enerji Doniistiriicinin IMalati ............o.ocoieuivieieeeieieeecececceecececceceeeeeeeeeeececeeen 26
2.3. GUig¢ DONUSTIM SISEEIMI ....vviiiiiiiiieieiiie ettt eet e et e e e sare e e e e eta e e e e eaaeee e e aasaeaeas 31
2.4 Uretilen Giig Ve Dalga Enerjisi HESabl.........c.ceviuiveiiueiiceeieeeeiece e, 34
3. BULGULAR 37
3.1 Uretilen Dalga MOAEIIETi..............c.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeseses e sesesesesesennas 37
3.2, ULetilen GG DEBETi......c.cvoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s et es s senesesnas 45
3.3. Dalganin Sahip Oldugu Enerji Potansiyeli ve Sistemin Verimi.........ccccceeeeveerereennnee 57
3.4. Acisal Hiza Bagli Olarak Sistemin Torkunun Hesaplanmasi..........c.ccceceeveeiencnicnnens 59
3.5. Konuma Bagl Olarak Uretilen Gii¢ Ve Verimdeki Degisim.............ccccooveveveverevnnne. 62

\Y%



4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
KAYNAKLAR

OZGECMIS

VI



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirtlmast . ......c.ccooeeiiniiiiniiniiniiiniccieeeeeen 2
Sekil 1.2. Ocak ay1 i¢in aylik ortalama gii¢ yogunlugunun dagilimi (kW/m) .................... 10
Sekil 1.3. Temmuz ay1 i¢in aylik ortalama gii¢ yogunlugunun dagilimi (kW/m) .............. 11
Sekil 1.4 Yillik ortalama gili¢ yogunlugunun dagilimi (KW/m) ......cccceevvieeviieniieenieeeenen. 11
Sekil 1.5. Dalga Profili . ...ccoeieiieiieeiieie ettt st 12
Sekil 1.6. Konumlarina gore deniz tipleri.........cocveriieiiierieeiiienieeieesie e e 13
Sekil 1.7. DEDS’in hareKet tIPleri .......ccoviiiiiiiiiiiiiiieieeieesie et 16
Sekil 1.8, ZaYIIAtICT ..eoiuiiiiiiiiiiiee ettt s 16
SeKil 1.9. PRIAIMIS ...c.vviiiiiiiieiiiecciiec et ettt et e e eta e e tae e e aaeeeaaaeeereeesareeeeareeas 17
Sekil 1.10. Mccape Dalga POMPAST ....ocueieiiiiiiiiiiieiieeieesiieciteete et ens 17
Sekil 1.11. NOKta EMICT ....uvviiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e eaaaeeeenns 18
Sekil 1.12. OPT Tarafindan Uretilen DEDS ........cccoovoioiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeee e 18
Sekil 1.13. Salinan Dalga DONUSTHITICTE ......eevvveeieeriieeiieriieeiieeie et esee b seee e saae e 19
SEKIL 1.14. OYSLEI ..vieuiiiiiiieiieeiieeiie ettt ettt et et e et et e ebeesateebeessaeeabeessaeanseesssesnseennsaens 19
Sekil 1.15. Salinimli SU STLUNU ....ooeviiiiiiieeieece e 20
Sekil 1.16. Kiitle Agan (OVErtOPPING) ...coeevveerereerierierienieeieetesteete s sieereeee e sreeeeseeens 21
Sekil 1.17. Dairesel Rampa Asan DEDS ........cooiiiiiiiiiiiie e 21
Sekil 1.18. Batik Basing Diferansiyelli DONUSUITCT ......oeevveeeviieeiiieeiieeeiieeeiieeeiee e 22
Sekil 1.19. Arsimet Dalga SalInimi ........cccoeiiiiiiiiiiiiiee e 22
Sekil 1.20. Doner Kiitle DONUSLUITCTL ......eeeevvreeiiieeeiieecieeeciee e evee e 23
Sekil 1.21. Penguen DEDS ..ottt s 23
Sekil 2.1. Deney setinin sematik OrUNTMIL.......c.eeevveeeriiireriieeriee et esaee e 25
SeKil 2.2. DENEY S ....eueiiiiiieiiieiieieetereee ettt sttt 25
Sekil 2.3. Elektronik devrenin sematik gorintimii ...........ceeevveerieeiiiinieniiieieeeeee e 26
Sekil 2.4. GOvdenin teKNiK FESMI ......ccuviiiiiiiiiiieeiiiieeeciee e et e e e e e e e eave e e e 27
Sekil 2.5. Rotorun teknik reSmi.......ccccuiiiiiiiiiiiiceiiiieeeceee e e e 28
Sekil 2.6. Dalga enerji doniisiim sisteminin teknik gorintlisii ........ccceeeveveeveeiicniienennennns 28
Sekil 2.7. 3B Yazicidan tiretilen gOVAe .........cocueeiiiiiiiiiniiniiiiieeeeee e 29

VII



Sekil 2.8. Dalga enerji doniisiim sisteminin genel goriintiisii a) Kapagi agik sistemin
izometrik gorilintlisii b) Kapag1 a¢ik sistemin tistten goriintiisii ¢) Kapagi kapali sistemin
izometrik goriintiisii d) Kapagi kapali sistemin listten gorintiisii ......c.eeeevveeeevveeecieeenveeennne. 30

Sekil 2.9. Sistemin su igerisindeki goriintiisii a) Onden gériintiisii b) Su altinda kalan

KISMININ @OTUNTIST ...veevvveieeeniieete ettt ettt ettt et e st e et e st e eab e e s sbeenbaesseaenseesnneenseas 31
Sekil 2.10. Konumlandirilmis miknatis konumlart .............cccoevieiiiiniiniieniieieeiecieee 33
Sekil 2.11. Plastige sartll BODIN .......ccceeeiuiiieiiieeiiecee e 33

Sekil 3.1. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 3 sn olan dalga formu deney setinde liretilen
Sekil 3.2. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 3 sn olan dalga formu mesafe sensdriinden

ALINAIN VETILET ..o e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeneaennnn 37

Sekil 3.4. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2 sn olan dalga formu mesafe sensdriinden

ALINAN VETILET ..ot e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e et e aaeeeeeeeneaenaan 37

Sekil 3.6. Dalga yiiksekligi 2 cm periyodu 3 sn olan dalga formu mesafe sensdriinden

AIINAN VETILET ..ot e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeseeeeeeaaennan 38

Sekil 3.8. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 2 sn olan dalga formu mesafe sensdriinden

ALINAN VETILET ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raaaeseeeeenaaennan 39

Sekil 3.10. Dalga ytiksekligi 7 cm periyodu 2 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden

AIINAN VETILET ..o e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeaeaaaaeseeeeeneennann 39

Sekil 3.12. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 4 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden

AIINAIN VETILET ..o et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeaea i raaaeseeeeeneeennan 40

VIII



Sekil 3.13. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2,5 sn olan dalga formu deney setinde iiretilen

Sekil 3.14. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2,5 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden

ALINIAN VETILET et e e et e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeaaaaaaeseeeeeneaannan 41

Sekil 3.16. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 3,5 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden

ALINIAN VETILET e e ettt e e e e e e e e e e e aaeeeeeeeeaaaaaeseeeeeneaennan 41

Sekil 3.18. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 4,5 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden

ALINAN VETILET ..ot e e e e et e e e e e e e e e e aaeeeeee e e aaaeeeeeaeneaennan 42

Sekil 3.20. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 5 sn olan dalga formu mesafe sensdriinden

ALINAIN VETILET ..ot e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeseeeeeneaannan 43

Sekil 3.22. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 5,5 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden

ALINAN VETILET ..ottt e e e e e e e e e e e e aaae e e e e e e e raaaeseeeeeneaannan 43

Sekil 3.24. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 6 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden
ANAN VETILET ..ottt ettt ettt e sbe e e e e saeeeaneas 44

Sekil 3.25. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 6 sn olan dalga formu deney setinde tiretilen

Sekil 3.26. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 6 sn olan dalga formu mesafe sensoriinden
AINAN VETILRT ..ottt ettt sttt e sttt e et e e bt e enbeesaeeeaneas 45
Sekil 3.27. Dalga yliksekligi 4 cm periyodu 3 sn olan dalga formu igin tiretilen akim (mA)
ve gerilim deGerleri (INMV) . ouiv i 46
Sekil 3.28. Dalga yiiksekligi 2 cm periyodu 3 sn olan dalga formu ig¢in tiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (MV) ..ooui oo 47



Sekil 3.29. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2 sn olan dalga formu i¢in iiretilen akim (mA)

Ve gerilim deZerleri (IMV) ...oouiiiiiiiieie ettt et e eaaees 48
Sekil 3.30. Dalga ytiiksekligi 6 cm periyodu 2 sn olan dalga formu igin tiretilen akim (mA)
ve gerilim deZerlers (INV) .o..ei it e e e e bee e 48
Sekil 3.31. Dalga yiiksekligi 7 cm periyodu 2 sn olan dalga formu ig¢in tiretilen akim (mA)
Ve gerilim deZerleri (IMV) ...couiiiiieiieeie ettt e eaneas 49
Sekil 3.32. Dalga yliksekligi 4 cm periyodu 4 sn olan dalga formu igin iiretilen akim (mA)
ve gerilim deZerleri (INV) ...oouii it 49
Sekil 3.33. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2,5 sn olan dalga formu igin tretilen akim
(MmA) ve gerilim deZerleri (INV) ..oouiecieiii ettt et eaaees 50
Sekil 3.34. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 3,5 sn olan dalga formu i¢in tretilen akim
(mA) ve gerilim degerlers (IMV) ..o...oouiiiiiiiee e 50
Sekil 3.35. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 4,5 sn olan dalga formu igin tretilen akim
(MmA) ve gerilim deZerleri (INV) .eoouioiieiicieeeeeee ettt et 51
Sekil 3.36. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 5 sn olan dalga formu i¢in {iretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (IMV) ..ot 51
Sekil 3.37. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 5,5 sn olan dalga formu igin tretilen akim
(MA) ve gerilim deSerlers (IMV) .....oooiiiiiiiiee e e 52
Sekil 3.38. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 6 sn olan dalga formu i¢in iiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (IMV) ..oouooiiiii e 52
Sekil 3.39. Dalga ytiksekligi 3 cm periyodu 6 sn olan dalga formu igin iiretilen akim (mA)
ve gerilim deGerlers (INV) .o..ii it aee e e 53
Sekil 3.40. Dalga yiiksekligine bagli olarak efektif akim degerinin degisimi..................... 53
Sekil 3.41. Dalga periyoduna bagli olarak efektif akim degerinin degisimi .........c..cc.c..... 54
Sekil 3.42. Dalga yiiksekligine bagli olarak efektif gerilim degerinin degisimi ................. 54
Sekil 3.43. Dalga periyoduna bagh olarak efektif gerilim degerinin degisimi.................... 55
Sekil 3.44. Genel akim ve gerilim periyodunun dalga yiiksekligine gore degisimi............ 56
Sekil 3.45. Genel akim ve gerilim periyodunun periyoduna gore degisimi..........ccceveneeee 56
Sekil 3.46. Dalga yliksekligine bagli olarak iiretilen gii¢ miktarindaki degisim................. 57
Sekil 3.47. Dalga periyoduna bagh olarak iiretilen giic miktarindaki degisim ................... 57

Sekil 3.48. Uretilen gii¢c ve dalganin sahip oldugu gii¢ miktarinin dalga yiiksekligine bagl
4 (ST ] 11 01 POV 58



Sekil 3.49. Uretilen gii¢ ve dalganin sahip oldugu gii¢ miktarinin dalga periyoduna bagh

degisimi ...
Sekil 3.50.
Sekil 3.51.
Sekil 3.52.
Sekil 3.53.
Sekil 3.54.
Sekil 3.55.
Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.

............................................................................................................................ 58
Dalga yiiksekligine bagli verimin degisimi.........cccceeveeriiienieeiieenieiienieeieee 59
Dalga periyoduna bagli olarak verimin degi$imi .........coceeveeeneeeniennieenieenieenne. 59
Dalga yiiksekligine bagli olarak agisal hizdaki degisim ........ccccceceeveeieniennenne 60
Dalga periyoduna bagli olarak acisal hizdaki degigim..........cccevvenerienicnnnnne 61
Dalga yiiksekligine bagli olarak tork degisimi........ccccceeveeevieencieeniieeeiieee, 61
Dalga periyoduna bagli olarak tork degisimi .........ccceevvveeeciieeniieeeieeeiieeee, 62
Dalga yiiksekligine bagli sistemin dalga iiretecine olan uzakligi...................... 62

Ayni dalga yiiksekliginde konumdaki degisimin iiretilen gii¢ miktarina etkisi 63
Ayni dalga yiiksekliginde konumdaki degisimin verime olan etkisi ................ 63

X1



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1. Dalga formuna ve konumuna bagli olarak birim alana diisen gli¢ miktar1 ......... 3
Tablo 1.2. Santrallerin birim kurulus maliyeti ve isletme maliyeti aralig1 ...........ccccouveeeeee. 4
Tablo 2.1. Jenerator yapiminda kullanilan malzemelerin avantaj ve dezavantajlart ........ 32
Tablo 3.1. Dalga 6zelliklerine gore iiretilen efektif akim ve gerilim degerleri................... 46
Tablo 3.2. Dalga formuna bagli agisal h1z degeri........ccceevvieeiiiieiiieeiieee e, 60

XII



AWS
DEDS
HAD

kW
kWh
mA
mV
MW
N.m
nW
OPT
OWC
TWh
WEC

KISALTMALAR LiSTESI

: Archimedes Dalga Salinim Sistemi
: Dalga Enerji Doniistiiriicii Sistem
: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
: Joule

: Kilowatt

: Kilowattsaat

: Miliamper

: Milivolt

: Megawatt
:Newton metre

: Nanowatt

: Okyanus Gii¢ Teknolojisi

: Saliniml1 Su Kolonu

: Terawattsaat

: Dalga Enerji Doniisiim Sistemi

XIII



= > - &~ =

~
m<‘°

T v X Q@ ° M g

3

g’ﬂ:

SEMBOLLER LIiSTESI

: Su derinligi [m]
: Dalga boyu
: Dalga ytiksekligi
: Dalga genligi
: Su seviyesinden itibaren su yiizeylerinin diisey dogrultudaki degisimi
: Dalga yapicidaki hacim orani
: Dalga iiretecinin genligi
: Su derinligi
: Dalga tepesindeki hacim orani
: Dalga boyu
: Dalga sayis1
: Uretilen gii¢ degeri [nW]
: Efektif akim degeri [mA]
: Efektif gerilim degeri [mV]
: Faz agis1
: Enerji [J]
: Yogunluk [g/cm’]
: Yercekimi ivmesi [m/sn2]
: Dalga numarasi
: Dalganin sahip oldugu gii¢ potansiyeli [kW/m]
: Maksimum dalga ytiksekligi [m]
: Verim
: Tork [N.m]
: Acisal hiz [devir/dakika]

X1V



1.GIRIS

Gelisen teknoloji, iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve niifus artis1 fosil yakitlarinin
hizla tiikenmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
tehlike olusturmaktadir. Yeni enerji teknolojilerinin ticarilesme siireci ve bu konudaki
yetersizligi bu alanda yapilan caligmalarinin sayilarinin artmasini gerektirmektedir.
Diinyada enerji ihtiyacinin %90°’1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin
maliyetinin yiiksek olmast ve cevreyi Kkirletici etkileri goz ardi edilmekte ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanilamamaktadir. Ayrica, gelecek
zamanda tlikenebilirliligi de g6z Oniinde bulunduruldugunda alternatif enerji
kaynaklarina yonelim kaginilmaz olacaktir. Bu baglamda, alternatif enerji kaynaklari
olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha da 6nem kazanmaktadir. Dogada var olan ve
dogal siireglerle yenilenen dalga, riizgar, giines, jeotermal ve hidrolik enerji kaynaklari
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak isimlendirilmektedir. Enerji dogada 1s1, elektrik,
kimyasal ve niikleer olarak degisik sekillerde mevcuttur. Kinetik, potansiyel, 1s1,
niikleer, giines, mekanik vb. enerji tiirlerinin c¢esitleri birbiri igerisinde doniisiim
yapilarak farkli alanlarda kullanilabilmektedir [1].

Enerjiyi farkli formlarda depolayan enerji kaynaklar1 ekonomik agidan elverisliligi
saglayabilmek i¢in bir¢ok kategoride siiflandirilmistir. Kullanildig1 yere bagli olarak
yenilenebilir ve yenilenemez enerji  kaynaklari olarak ikiye ayrilirken;
dontstiiriilebilirliklerine gbre enerji kaynaklart birincil ve ikincil enerji kaynaklari
seklinde incelenmektedir. Sekil 1.1°de enerji kaynaklarinin siniflandirilma semasi
goriilmektedir [2]. Omiirleri sinirli olan ve gelisen teknolojiyle daha erken tiiketilecegi
diisiiniilen yenilenemez enerji kaynaklari, fosil kaynakli ve g¢ekirdek kaynakli olarak
siiflandirilmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak dogada bulunan giines,
riizgar, dalga gibi cok yiiksek enerji potansiyeline sahip kaynaklar ile sinirsiz

kullanilabilir enerji potansiyeli kazandirabilecek ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir [2].



Enerji Kavnaklar
1

1 r

Kullanglarma Gire Diiniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Kiamiir - Petrol
- Peirol - Dogal pax
- Dogal gaz - Miikleer
h) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Rilzgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Gil
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines g - _
- Biyokiitle - !Eii:kllnk. Benzin, Mazot, Motorin
- Riirear - lkincil Kamitir
- Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga, Gel-Git - Hava Gaz
- Iiid;'cr_icu = Svilastirilnus petrol gaa (LPG)

Sekil 1.1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi [2].

Gelecekte, yenilenemez enerji kaynaklarina alternatif olarak dogada bulunan ve ¢ok
yiiksek enerji potansiyeline sahip yenilenebilir enerji kaynaklar1 yer alirken gerek is
yiikiinden kagmak gerek bu konu hakkinda yeterli ¢aligmanin yapilmamasi yenilenemez
enerji kaynaklarinin hizla titkkenmesine yol agacaktir.

Yenilenebilir enerji santralleri kurulurken yapilan tasarim sistemin verimliligini
etkilemektedir. Sistemin enerji elde ederken olabildigince az enerji harcamasi ile
verimliligin artirilmas1 hedeflenmektedir. Ornegin, kurulan bir riizgar santralinde
tirbinin  kanatlarmin  biuyiikliigi orada bulunan riizgar potansiyeline gore
belirlenmelidir. Aksi takdirde ekonomik agidan yiiksek bir kayip olmasi istenilen
verimin alinamamasi ile sonuclanabilir. Giines enerji sistemleri ¢ok yiliksek bir ilk
yatirima ihtiya¢ duymakla birlikte kullanilabilir enerjiye doniisiim siiresi uzun bir
zaman dilimine yayillmaktadir. Baraj ve termik santral kurulumlari cok biiyiik
yatirimlara ihtiya¢ duymaktadir. Bu santrallere kiyasla bakildiginda dalga enerjisi
doniislim santrallerinin maliyetleri daha kabul edilebilir diizeydedir. Denizdeki
dalgalarin sahip oldugu mekanik enerjiden verimli bir sekilde kullanilabilir enerji elde
edilirse sistem ekonomik a¢idan da diger yenilenebilir enerji santrallerine kiyasla daha

verimli olabilecegi ongoriilmektedir.



Tiirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi1 ve dalgalarin sahip oldugu yiiksek
enerji potansiyelinin kullanilamamasi bu alanda yapilan g¢aligmalarin artirilmasini
gerektirmektedir.  Delaware  Universitesi  tarafindan  yapilan  dalga-enerji
hesaplamalarina gore okyanuslarda meydana gelen dalga ve Karadeniz ile Akdeniz’de
yapilan Ol¢limlere gore birim alana yayilan denizdeki dalga enerjisi miktarlar1 Tablo

1.1°de gosterilmistir [3].

Tablo 1. 1. Dalga formuna ve konumuna bagli olarak birim alana diisen gii¢ miktar [3]

Bolge Dalga Yiiksekligi (m) Dalga Periyodu (sn) Deniz Derinligi (m) Giig
(kW/m)
Karadeniz 1,25 4,0 50 1,92
Akdeniz 1,30 6,0 50 2,06
Okyanus 10 10 100 122
Okyanus 20 15 200 485

Fosil yakitlardan yillik ortalama 65 TWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Bu
nedenle fosil yakitlar hizla tiikkenmektedir [4]. Cizelgeden goriilecegi lizere sadece
okyanuslardaki degil, denizlerdeki dalga enerjisi de fosil yakitlara alternatif olabilecek
enerji potansiyeline sahiptir.

Oz kiitlesi sudan kiigiik bir kiitleyi su igine batirirken ya da 6z kiitlesi sudan biiyiik
bir kiitleyi suyun yiizeyine tagimaya c¢alisirken harcanan giiciin biiyiikliigii dalganin
sahip oldugu gii¢ hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayabilir. Denizlerdeki bu hareket
dogru teknoloji kullanilarak kinetik enerji olarak DEDS’in yapisinda bulunan
mekanizmay1 harekete gecirir ve bu hareket kullanilarak elektriksel gii¢ elde edilir.

Hidroelektrik santrallerde durgun 10000 kg suyun 30 metreden asagi dokiilerek
kazandig1 kinetik enerji, 1 metre dalga yiiksekligine sahip denizde bir doniimden az
alanda elde edilebilir [3]. Verilen 6rneklerden ve agiklamalardan yola ¢ikilarak DEDS
kullanilarak dalga santrallerinin kurulmas ile diisiik potansiyele sahip dalgalardan bile
kiiciimsenmeyecek miktarda enerji elde edilebilecegi sonucuna ulasilabilir. Bu durum
yenilenemez olan enerji kaynaklarma olan bagliligin azalmasi noktasinda fayda

saglayacaktir [3].



Dogal yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulus maliyetinin ve isletme maliyetinin
yer aldig1 Tablo 1.2°de dalga elektrik santrallerinin sadece kurulus maliyetinin oldugu
ve igletme maliyetinin yok denecek kadar kiiciik tutarlarda oldugu goriilmektedir.
DEDS kurulum maliyetinin yani sira diisiik miktarda isletme maliyeti ile sinirsiz

kullanilabilir enerji elde edilmesine imkan saglar [3].

Tablo 1. 2. Santrallerin birim kurulus maliyeti ve isletme maliyeti aralig1 [3].

Santralin Cinsi Kurulus maliyeti Isletme maaliyeti cent
($/kW) /kWh

Termik Santraller 1200-1300 4,80-5,50

Dogal Gaz Santralleri 500-600 3,90-4,40

Biyokiitle - 5,80-11,60

Riizgar Santralleri 1100-1300 4,00-6,00

Giines Pili 3000-6000 25,00-100,00

Niikleer Sanntraller 3500-4000 11,40-14,50

Hidroelektrik Santraller 800-1000 5,10-11,30

Dalga Elektrik Santralleri 600-2000 0,60-1,50

Dalganin sahip oldugu enerji diinyadaki enerji ihtiyacinin % 20 sini karsilayabilecek
potansiyeline sahiptir. Ayrica maliyet olarak da sadece ilk yatirima ihtiya¢ duymasi
dalga enerjisi calismalarinda artis1 saglamistir. Dalga enerjisinin avantajlar1 kadar
uygulamada karsilagilan dezavantajlar1 da vardir. Dalga enerjisi ile elektrik tiretebilmek
icin her dalga boyuna gore sifirdan bir tasarim yapmak gerekir. Dalga enerjisi sistemleri
uygulanirken karsisina pek ¢ok sikintili bolgeler ¢ikabilmektedir. Bunlar gemi rotalar
(glizergahlar), askeri tatbikat alanlari, balik avlanma sahalar1 ve deniz altindan giden

kablolar gibi. Eger bunlara dikkat edilmezse, ¢ok biiyiik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir
[5].

1.1. Literatiir Ozeti

Enerji ihtiyact gelisen teknolojiye ve artan niifusa bagl olarak giin gectikce artmakta
ve biiylik bir problem haline gelmektedir. Yenilenemez enerji kaynagi olan fosil
yakitlar ¢evreye zarar vermekle birlikte enerji ihtiyacim1 karsilayamamaktadir. Buna
bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili arastirmalara baglanmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda olan dalga enerjisini faydalanabilir enerji

kaynagi haline getirebilmek i¢in son zamanlarda ¢esitli tasarimlar yapilmistir.



Bu boliimde iki agsamali olarak literatiir taramasi yapilmistir. Birinci asamada DEDS
prototiplerinin gelistirilebilmesine imkan saglayan dalga tanklarin iiretimi ile ilgili
yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ikinci asamada ise DEDS ile ilgili deneysel ve sayisal
calismalara yer verilmistir.

Dalga tanklarii birbirinden ayiran yegane 6zellik dalga iiretim seklidir. Dalga tank1
igerisinde dalga iiretimi yapan sistemler, dalga tireteci olarak adlandirilir. Yaygin olarak
kullanilan dalga iireteci modelleri piston, ¢irpma, kama, yilan, kama kesitli tulumba
tipidir.

Belgin sayisal olarak yilan tipi dalga {ireteci tasarlayarak ¢ok yonlii dalgalar
tiretmistir. Yapilan tasarim piston tipi dalga iireteciyle karsilastirarak yeterli dogrulukta
calisip caligmadigr belirlenmis ve farkli noktalarda farkli dalga karakteristiginde
dalgalar tretilebilmistir. Fakat a¢ili dalga karakteristiklerinde bozulmalar oldugu
sonucuna vartlmistir [6].

Mikkola kama kesitli tulumba tip dalga {iireteci lizerinde g¢alisarak kama kesiti
dikliginin dalga parametrelerini nasil etkiledigi iizerine caligma yapmistir. Yapilan
calismada 25°, 35°, 45° diklige sahip kamalar kullanilmistir. A¢1 degeri arttikga dalga
boyunun arttig1 gézlenmis fakat her dalga boyu i¢in yeni bir periyot belirlenmistir. Bu
dalga boyu arttik¢a bozulmalar olusmasina neden olmustur. Yapilan ¢aligmada istenilen
karakteristige en yakin dalga liretimi i¢in en uygun ag1 35° olarak belirlenmistir [7].

Patel ve Ionnaou kama tipi ve cirpma tipi dalga iiretegleri arasinda karsilagtirma
yapmuslardir. Yapilan karsilastirmada kama tipi jeneratorlerde deneysel ve teorik
arasinda uyusmazliklar gozlenmistir. Kamayla zemin arasindaki sizdirmazlhiin
Oonlenmesi miimkiin olmadigi dislniilmustiir. Yapilan calismada verimli bir dalga
uretecinde kenar sizinti etkilerinin ve dalganin gelen yansimalarimin minimuma
indirmenin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Cirpma tipi dalga {iretecinde ise bu
kosullar altinda teorik ve deneysel arasinda miikemmel bir uyum yakalanmistir. Kenar
sizintilar1 i¢in esnek su ge¢irmez membran kullanilmistir [8].

DEDS ii¢ sekilde siiflandirilmaktadir. Bunlar kiyr seridi uygulamalari, yakin kiy1

tipi uygulamalar ve agik deniz tipi uygulamalaridir.



Kiy1 seridi uygulamalarin yayginlasmasi kiy1 seridi jeolojisi, gel-git seviyesi ve kiy1
yapisinin korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir Yakin kiyr tipi dogrudan tahrikli
DEDS calismalari ticarilesmemis ve az sayidadir. Dogrudan tahrikli DEDS’in yakin
kiy1 tipi olarak kullaniminda yiiksek miktarda enerji elde edilememektedir. 40 m’den
daha derin sularda yiiksek dalga rejimleri i¢in kiyidan uzak doniisiim sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde enerjinin iletimi i¢in sadece uzun elektrik kablolarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yakin kiyr tipi DEDS’in, 15-25 m su derinliklerine kadar uygulamalari
gerceklestirilmektedir. Bu sistemler genellikle dalga enerjisini kiytya pompalamak i¢in
kullanilirlar. Oyster olarak adlandirilan DEDS yakin kiy1 tipi uygulamalar arasinda yer
almaktadir. Deniz tabanina paralel sekilde konumlandirilan levha, salinim hareketi
yaparak hidrolik pistonlar1 tahrik etmektedir. Hidrolik pistona bagli uzun boru
hatlariyla hareket kabiliyeti kiyida yer alan tiirbine aktarilarak elektrik enerjisi
tiretilmektedir [9].

Youssef ve arkadaglar kiigiik bir prototip ile 3 Watt’lik enerji iiretmislerdir. Yapilan
tasarimda iki adet kremayer pinyon ikilisi kullanilarak ileri ve geri doniis i¢in iki farkl
hareket elde edilmistir. Gelen iki yonlii hareket vites kutusundan gegcirilerek tek
tekerlege aktarilmigtir. Olusan donme hareketi ile bir jeneratdr vasitasiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilmiistiir [10].

Singh ve arkadagslar1 acik deniz uygulamalarinda zemine sabitlenmis ¢ubuklara bagl
samandiralardan olusan bir sistem tasarlamislardir. Sekil olarak ag¢ik deniz tip
uygulamalarda fazla hasar gormeyecegi ve samandira tipi sistemle kolayca dalganin
hareketini kavrayabilecegi i¢in uygun goriilmiistiir. 15 kW enerji elde edilmistir [11].

Wan ve arkadaslar1 iki yenilebilir enerji kaynagi olan dalga enerjisi ve riizgér
enerjisini ayn1 anda kullanilabilir enerjiye doniistiirebilecek spar torus kombinasyonu
adinda bir sistem tasarlamiglardir. Bu sistemin uzunlugu 260 m genisligi 10,30 m olup
1:50 oraninda kiigtilterek bir prototip tasarlamiglardir. Analizler i¢in dalga yiiksekligi 2-
9 m periyodu 9-23 sn olan diizenli dalgalar olusturulmustur. Bu kosullar altinda
sistemin 100 kW — 1 MW arasinda gii¢ liretebilecegi sonucuna varilmistir [ 12].

Liu ve arkadaslar1 deneysel olarak dairesel rampa asan DEDS tasarlamislardir.
Deneysel c¢alisma i¢in 1:16 oraninda kiigiiltiilmiis bir prototip iiretimini

gerceklestirmislerdir.



Tank uzunlugu 60 m genisligi 36 m derinligi 1,5 m olan bir sistemde testler
gergeklestirilmistir. Dairesel rampanin lizerine konumlandirilmis kanatciklar sayesinde
su rampay1 asarak rezervuara bosalmaktadir [13].

Joe ve arkadaslar1 samandira tipi DEDS i¢in dalga kuvvetinden maksimum sekilde
faydalanabilecek robotik bir sistem tasarlamiglardir. Samandiranin altina yerlestirilen
tiirbin kendi kendini dogrultan diisiik devirli yiiksek torklu jeneratorden olugmaktadir.
Bunun igin 0,3 x 1 x 0,003 m ebatlarinda bir prototipi 3 m” bir alanda gezdirip 10,1
W’lik enerji elde etmislerdir [14].

Tom ve arkadaslar1 ise salinimli DEDS olarak de§isken geometriye sahip bir tasarim
gerceklestirmislerdir. Yapilan tasarimda dalganin frekans degisimine gore cihazin
hidrodinamik 6zellikleri eslestirilip optimum gii¢ ¢ikisi elde edilmistir [15].

Ozkop ve Altas yaptiklar1 derleme calismasinda DEDS teknolojilerinin durumunu
farkli bir bakis acisiyla tamimlamayr amacglamislardir. DEDS’e dayanan ge¢mis
calismalar, son 20 yilda DEDS teknolojilerinin performansini, verimliliini ve
gelisimini acgik¢a ortaya koymak i¢cin DEDS bilesenleri ile ilgili derinlemesine
incelenmis ve smiflandirilmistir. Dalga enerjisi doniistiiriici ve jenerator hareketi
cesitleri, kontrol yontemleri ve giic elektronigi doniistiirticiisii gibi bir DEDS’in
miinferit bilesenlerinin birbirleriyle yakin iligkisi oldugu ve digerlerinden ayr1 olarak
tek bir bilesenin optimize edilemeyecegini belirtmislerdir. DEDS teknolojilerine dayali
calismalarin; DEDS, jeneratorler, kontrol yontemleri, dalgalar ve gii¢ elektronigi tiirleri
ile ilgili olarak tartisilabilmesi i¢in, DEDS teknolojileri gelistirme siirecinin daha iyi
anlasilmasini saglayacak tanimlayici pargalara boliinmesinin faydali olabilecegini ifade
etmislerdir [16].

Sergiienko ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada su ylizeyinde yiizer sekilde ve su
icerisine  konumlandirilmis  DEDS’leri  kiyaslamislardir.  Su  ylizeyindeki
doniistiiriiciilerin gii¢ tiretim miktar su altindakilerden yiiksektir. Déniistiiriiciilerin giic
performansinin, suyun ortalama yiizey seviyesine yakinligi ve govde sekli ile dogrudan
baglantili oldugu sonucuna ulasilmistir [17].

Ghasemi ve arkadaslar1 dalga enerjisi doniistiiriictilerini Sayisal Dalga Tanki1 (SDT)
icerisinde modellemislerdir. Cirpict ve piston tipi dalga iireteclerini kullanmiglardir. Iki
tip iiretegte de sonuclar benzer olmustur. Uretecin hareketi, gii¢ ¢ikis miktar1 ve

verimliligini hesaplamiglardir [18].



So ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada acgik kaynak kodlu DEDS Simiilatorii (Wec-
Sim) kullanarak, Columbia Power Technologies iirlinii SeaRay doniistiirtictistinii 1:7
oraninda modellemislerdir. Modellerini deneysel verilerle karsilastirarak farkl
pozisyon, hiz, tork ve gii¢ degerleri i¢in farkli hata oranlarinda dogrulamislardir [ 19].

Bhinder ve arkadaslari, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerini
kullanarak dalga enerjisi {iretim sistemlerine akiskan kuvvetlerinin etkisini
bulmuslardir. Akigskan ortam igerisinde zamana bagli olarak sistemin veriminin etkiyen
kuvvetlerle olan baglantis1 incelenmistir [20].

Rhinefrank ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada Columbia Power Technologies
tarafindan gelistirilen yeni bir nokta sogurucu DEDS ile ilgili sayisal analiz ve 6l¢ekli
dalga tanki testleri ortaya koymuslardir. DEDS’in performansini degerlendirmek i¢in
hidrodinamik modelleme araglar1 kullanilmistir. Performans ve baglama tahminleri tam
Olcekte degerlendirilerek optimize edilmis ve sonrasinda 1:33 dlgekli bir fiziksel model
gelistirilmistir. 1:33 6lgekli DEDS modelinin fiziksel testleri, Oregon Devlet
Universitesinin ¢ok yonlii dalga havuzunda gergeklestirilmistir [21].

Dalgalarin olusumunda zaman zaman periyot degisiklikleri olusmaktadir. Bu periyot
degisiklikleri ¢ikis giiciinde de dalgalanmalara neden olmaktadir. Do ve arkadaslar1 bu
dalgalanmanin 6niine gecebilmek icin ¢oklu nokta emici DEDS tasarlamislardir. Farkl
noktalarda olusan hareketten faydalanarak c¢ikis giiciindeki stabilizasyonu
saglamiglardir. Yapilan bu tasarim hem deneysel hem sayisal sonu¢ elde edilerek
deneysel sonuglarda verim yiizde 27,3 elde edilmistir [22] .

Elhanafi ve arkadaslar1 ise calismalarini 1:50 oraninda gelistirdikleri salinimli su
stitunu tipi DEDS iizerinde yapmislardir. DEDS’1 farkli dalga ytiksekligi ve periyodunu
kullanarak sabit ve yiizen salinimli su siitunu olarak karsilagtirmiglar ve su iizerinde
sabit bir sekilde kalabilmesi icin halatlar kullanmislardir. iki sistem igin verimliligini
kiyaslayarak sabit sistemin verimliligi diisiirdiigli sonucuna varmiglardir [23].

Kim ve arkadaglar ise iki ylizen samandiray1 i¢ ice konumlandirarak elektrik enerjisi
uretmiglerdir. Kalict miknatis ve bobin kullanarak sistemin jeneratOriini
tasarlamiglardir. Kalici miknatis olarak neodyum miknatis kullanmislardir. 110 m
uzunlugunda 3,5 m derinligine sahip bir tanktan maksimum 0,33 W enerji elde

etmislerdir [24].



Tez calismasinda farkli periyot ve genlikte dalgalar deneysel olarak dalga tankinda
uretilmistir. Yiksek potansiyele sahip dalga enerjisinden elektrik enerjisi tiretilebilecek
dalga enerji doniistiiriiciisiiniin prototip tasarimi, lretimi ve gili¢ doniisim sistemi
olusturulmustur. Calismada kullanilan giic donilistim sistemi dalga yilizeyindeki
hareketleri, miknatislarla ¢evrili milin kendi ekseni etrafinda dairesel hareketini
saglamak i¢in kullanmaktadir. Bu hareket sonucu manyetik alan olusmaktadir ve milin
icinde bulundugu haznenin etrafina sarili bobinler vasitasiyla akimin ani degisimleri ile

elektrik giicii liretilmektedir.

1.2. Dalga Enerjisinin Ozellikleri

Yenilenebilir enerji, glines, dalga ve jeotermal gibi dogal enerji kaynaklarindan elde
edilir. Bu enerji kaynaklar1 tiikenmez olup siirekli olarak yenilenirler. Dalgalar okyanus
ve deniz ylizeyinden esen riizgarlar tarafindan olusturulur. Dalga enerjisi,
gezegenimizin yaklasik dortte {giiniin suyla kapli olmasi nedeniyle biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, gilines enerjisi ve riizgar enerjisinin gelismis
teknolojisi ile karsilagtirildiginda, dalga enerjisinden yararlanma teknolojisi ¢cok yeni
degildir. Fakat verimli DEDS gelistirilememistir. Bunun dalganin rastgele hareketlere
sahip olmasindan ve karmasik okyanus/deniz ortamindan kaynaklandigi sdylenebilir
[25]. Enerji yogunlugu agisindan, dalga enerjisi riizgar enerjisinden 4-30 kat daha
fazladir [26]. Dalga enerjisinin bir¢ok avantaji oldugu gibi uygulamada karsilasilan
bircok dezavantaji da bulunmaktadir [27].

Dalga enerjisinin avantajlari:

e Sonsuz ve yiiksek gii¢c potansiyeline sahip olmasi

e Isletme maliyetinin ¢ok kiiciik olmas1 ve bu nedenle sadece yatirrm maliyetine

thtiya¢ duymasi

e (evreye zarar vermemesi

e Sebekenin olmadig1 uzak alanlara elektrik iletimi ve 6zellikle deniz ortaminda

elektrik ihtiyacinmi karsilamasi

e Baz yerlerdeki dalga uygulamalar1 dalyan goérevi gorerek denizdeki ekolojiyi

korumaktadir.



Dalga enerjisinin dezavantajlar1:

e Dalga 0Ozellikleri g¢evre sartlarina bagli olarak degisebildigi icin her dalga
boyuna uygun geometri tasarlanamamaktadir. Diger bir deyisle her dalga
formuna uygun tasarim yapilarak dalganin sahip oldugu mekanik enerjinin en
verimli sekilde emilmesi gerekmektedir.

e Dalganin bulundugu cevre sartlar1 gemilerin gectigi alanlar, askeri olaylar, balik
ciftlikleri dikkat edilmesi gereken noktalardir.

Deniz dalgalarinin olusmasinda bircok etken vardir. Dalga tipleri, formuna ve
etkileyen parametreye bagl olarak farkli sekilde adlandirilmistir. Bu dalga tipleri uzun
periyotlu dalgalar, gel-git dalgalari, tsunami, rezonans dalgalari, ender dalgalar1 ve
solugan dalga isimleriyle bilinirler.

Gel-git dalgalar1 suyun altinda giinesin ve aymn giinliik ve aylik hareketine bagl
olarak olusur. Tsunami denizin herhangi bir kisminda olusan deprem gibi yer alti
hareketleri sonucu olusan dalgalardir. Géller, kapali denizler ya da korfezler gibi kiigiik
su kiitlelerinin bulundugu yerlerde bazen olusan kiigiik dalgalar rezonansa girerek
yiiksek periyotlu dalgalara doniisiir. Acik denizlerde yaygin olarak goriilen solugan tipi
dalgalar ise firtinalar sonucu ortaya ¢ikarak kiyiya kadar etkisini gosterir. Ender tip
dalga, solugan dalgalar gibi firtina sonrasi olusur fakat iki dalganin birlesimi sonucu
olustugu iin diizensizdir. Dalga enerji girisi 0,1-0,01 W/m?” arasindadir [28].

Dalganin tasidig1 giic potansiyelinin diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
10-15 kat daha fazla oldugu bilinmektedir. Sekil 1.2, 1.3 ve 1.4’de enlemlere gore
dalganin tasidigi gilic potansiyelinin ocak, temmuz ve yillik ortalama degerleri yer

almaktadir [1].

-80 -30 0 ENLEM 30 80 o0

Sekil 1.2. Ocak ay1 i¢in aylik ortalama gii¢ yogunlugunun dagilimi (kW/m) [1].
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Sekil 1.3. Temmuz ay1 igin aylik ortalama gii¢ yogunlugunun
dagilimi (kW/m) [1].

200
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Sekil 1.4 Yillik ortalama gii¢ yogunlugunun dagilimi (kW/m) [1]

Dalga enerji doniistiiriicii sistem tasarimlarinin geometrik yapisi ve sistem iizerine
etki eden dalgalarin ozellikleri elde edilen gii¢ miktarin1 dogrudan etkilemektedir.
Dalga modelleri olusturulurken temel parametreler dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve
su derinligidir. X ekseni yoniinde ilerleyen basit bir dalgaya ait dalga profili Sekil 1.5’te
gosterilmistir [29].

Dalga formunu belirleyen dalga degiskenleri:

e “h” su derinligi (taban ile su ylizeyi aras1 uzaklik),

e “L” dalga boyu (ardisik iki tepe veya ¢ukur arasi1 uzaklik),

e “H” dalga yiiksekligi (tepe ile gukur aras1 uzaklik),

e “A” dalga genligi (tepe ile su ylizeyi aras1 uzaklik),

e “n” herhangi bir anda ortalama su seviyesinden itibaren su yiizeylerinin diisey

dogrultudaki degisimlerini ifade etmektedir.
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Sekil 1.5. Dalga Profili [29].

Kazandiklar1 enerjiyi kiyilara tasiyan dalgalar Oniine yerlestirilecek o6zel enerji
dontigiim sistemleriyle, dalga enerjisinin bir kismi 6nce mekanik, sonra da elektrik
enerjisine doniistiiriilebilir. Enerji iiretilmesinde aktif sistemler olarak nitelendirilen
sistemlerde aletin bir veya birden fazla elemani dalga kuvvetiyle hareket eder ve
mekanik enerji iiretilir. Ornek olarak “Duck” ve “The Raft” verilebilir. Duck samandira
tipi bir sistem olup 6rdegin gagasini andiran goriintiisii dalganin hareketine bagli olarak
yalpa yapmaktadir. Raft ise dikddrtgen seklinde {i¢ plakanin menteseler ile birbirine
monte edilmesiyle olusturulmustur. Dalganin hareketine bagli olarak plakalar siniis
egrisi olusturmaktadir.

Pasif sistemler ise ¢ok fazla dalganin bulundugu sahillerde dalganin itis tesirinin
once hidrolik ylikseltiye ¢evrilmesi ve bir yap1 arkasinda kalan havuzda bulunan su
seviyesinin yiikselerek potansiyel enerji kazanmasi prensibi ile ¢alisir. Bu sistemler
sabit olup mekanik techizatlar1 yoktur. Sadece iglerindeki havanin ilerlemesi i¢in
olanak saglarlar.

Dalga enerji diizeyinin yil boyunca mevsimlere bagli olarak gosterdigi
degisikliklerin yani sira, ¢ok kisa sayilabilecek zaman araliklarinda da goriilebilen
degisimler, bu sistemlerde Onemli gelismelerin olugmasina neden olmustur. Dalga
enerjisi donilislim sistemlerinin tesis edilecegi yer, biiyiik dalga kuvvetleri ve siddetli
deniz firtinalar1 g6z oniinde bulunduruldugunda biiyiik 6nem tasimaktadir.Bu amagla, o
yoreye ait sadece dalga yiiksekligi goz Oniinde bulundurulmayip, riizgar ve dalga
istatistikleri yapilip, bu uzun donem riizgar dalga istatistiklerine gore tasarim

yapilmalidir.
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Kaldi ki daha once bu calismalarin yeterince yapilmamasi nedeniyle birgok
dontistiiriicii sistemin dalga etkileri yliziinden kullanilmaz hale geldigi, hasar gordiigii
literatlirde yer almaktadir.

Ideal bir déniistiiriicii sistemi rastgele degisimler gdsteren enerji verilerini kabul
edebilen, dalga yoniindeki olumsuzluklardan fazla etkilenmeyen, kisa siireli bir
depolama kabiliyeti ile enerji diizeyindeki degisimleri karsilayabilen ve ayrica tasarim
diizeyinin ¢ok tizerinde c¢ikabilecek enerji girdilerine de direng gostererek bu
durumlarda doniistirme verimini kademeli olarak azaltabilecek 0Ozelliklere sahip
olmalidir. DEDS kiy1 boyunca, kiyitya yakin ve kiyidan uzak bolgelerde uygulananlar
olmak iizere 3 grupta toplanabilir. Dalga yiiksekligi ve periyodu o bdlgede elde
edilecek dalga enerjisinin ana parametreleridir. Dalga enerjisinin bir avantaji da, her

dalga yiiksekliginde enerji tiretilebilmesidir [9].

1.3. Dalga Enerji Doniisiim Sistemleri

DEDS’yi etkileyen bir¢ok parametre vardir. Dalga emilim yonleri, giic doniisiim
sistemleri, konumlari, ¢alisma prensipleri gibi bir¢ok konu DEDS’in verimliliginde
onemli bir etkiye sahiptir. Fakat genel olarak DEDS’de en 6nemli faktor konumlaridir.

Konumlarina gére DEDS kiyi, yakin kiyr ve agik deniz tipi olarak {i¢ boliime
ayrilmaktadir. Kiyrya olan uzakliklarina bagl olarak yapilan tanimlamalar Sekil 1.6’da

gosterilmektedir.

Acik Deniz Yakin Kyt Kiyi

Sekil 1.6. Konumlarina gore deniz tipleri
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Kiy1 tipi uygulamalar genellikle kiyiya ya da deniz tabanina sabitlenmis sekilde

bulunurlar. Bakim1 ve onarimi diger uygulamalara gore oldukca kolaydir. Fakat kiyiya
yakin dalgalar kiiciik ve diizensiz oldugu i¢in yeterince verimli degillerdir.
Ticari amagh olarak salinimli su siitunu, daralan kanal sistemi ve sarkag tipi olarak ii¢
yaygin sistem kullanilmaktadir. Kiy1 tipi uygulamalarda kullanilan bu sistemler i¢in su
bir hazneye doldurulmus, deniz seviyesinin altinda yer alan kapak, akintinin etkisiyle
hareket ettirilmis ya da dar bir alanda gelen dalganin yiikselmesi gibi suyun sahip
oldugu basing kuvvetini artirmaya yonelik tasarimlar yapilmistir. Bu sistemlerde dalga
boyunun yanmi sira su kiitlesinin sahip oldugu basing ve sudaki akinti sistemlerin
tasariminda etkili olmustur [30,31].

Yakin kiy1 tipi uygulamalarda kiyidan uzaklasildig: i¢in dalga boyunda artis olmus
ve genellikle ticari amagli olarak kurulan sistemlerde samandiralar kullanilmaya
baslanmigtir. Samandiranin dalganin algalip yiikselmesine bagli olarak olusturdugu
mekanik enerji kiytya veya deniz tabanina kurulan gii¢ dontistiiriiciiler ile kullanilabilir
enerjiye donistiirilmiistiir. Danimarkali dalga samandirasi ve dalga motoru enerji
doniistim sistemi yakin kiy1 tipi uygulamalarda yapilan tasarimlardan en yaygin
olanlaridir [32].

Acik denizlerde dalganin geri yansimasina neden olacak yapilar olmadigi icin
genellikle diizenli dalgalar olugsmaktadir. Ayrica agik denizlerde su derinliginin 40
m’nin {izerinde olmasi yer¢ekiminin etkisini azaltmaktadir. Bu sebeple su lizerinde
rizgarin etkisi olduk¢a fazla hissedilmekte ve gelen riizgdra bagli olarak dalga
yiiksekligi artmaktadir. Buradaki dalgalarin hem ¢ok yiiksek bir giice sahip olmast hem
de diizenli olmas1 bu alanda yapilan ¢alismalarin artmasini saglamistir. Fakat a¢ik deniz
tipi uygulamalarin dezavantaji elektrik enerjisini iletebilmek i¢in uzun elektrik
kablolarina ihtiya¢ duymasi ve bakim ve onarimimin bulundugu konuma bagl olarak
oldukca gii¢c olmasidir. Bu sebeple baslangicta sistem kurulurken basit ve bakim ve
onarima ihtiya¢ duymayan sistemlerin kurulmasi gerekmektedir. Son yillarda 6zellikle
acik deniz tipi DEDS’ lerde dogrudan enerji donilistimii gergeklestirilmekte ve uzun
elektrik kablolariyla kiyiya elektrik tasinmaktadir [33].

Amerika Birlesik Devletlerindeki Okyanus Giic Teknolojisi (Ocean Power
Technology-OPT) tarafindan gelistirilen su {izerindeki ylizer samandiralar DEDS’in

igerisindeki silindirleri yukar1 asagi hareket ettirerek elektrik enerji doniistimiinii
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gerceklestirmektedir. Sistem deniz tabanin uzun halatlarla sabitlenmistir. Sistemden
1,39 MW boyutunda enerji liretilebilmistir [34].

Acik denizlerde yaygin olarak kullanilan bir diger tip ise Pelamistir. Bu sistem
uzaktan kumanda ile kontrol edilebilmektedir. Ayrica bakim ve onarima ihtiyag
duymamaktadir. 140 m uzunlugunda 3,5 m ¢apinda tasarlanan sistemden 750 W enerji
tiretilmistir. Tiim silindirlerden elde edilen enerji ise tek bir elektrik kablosu ile deniz
kiyisina taginabilmektedir [35].

Wave Dragon isimli DEDS dalganin sahip oldugu potansiyel enerji kullanarak enerji
iiretmektedir. Gelen dalga deniz seviyesinin altinda bulunan bir rezervuara distiriilerek
tiirbinin kanatlarina uyguladig1 basincin etkisiyle doner hareket olusturmaktadir. Bu
doner hareketten jenerator yardimiyla enerji tiretilmektedir [36,37].

Biiyiik Balina DEDS ise dalganin yiikselmesiyle igerisinde bulunan havay1
sikistirmaktadir ve sikisan havanin etkisiyle tiirbinin kanatlarindaki basing artis1 doner
hareket elde edilmesini saglamaktadir. Bu sistemden 120 kW enerji tiretilebilmis ve 50
yil olusan firtinalara dayanabilecek sekilde tasarlanmistir. Agik deniz tipi uygulamalar
yaygin olarak kullanilan tasarimlar ¢esitlendirilebilir.

Yapilan tasarimlarda bulundugu boélgedeki dalgaya bagl olarak yiliksek miktarda gii¢
tiretilebilmis ve enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii dalga enerjisinden karsilanmaistir.

Kurulabilme kolaylig1 ve enerji doniisiim potansiyeline gore DEDS’yi kiyaslayacak
olursak asagidaki gibi bir tanimlama yapabiliriz.

e Kurulabilme Kolayligi

Kiy1 Tipi>Yakin Kiy1 Tipi>Acik Deniz Tipi
e Enerji Doniistiirme Potansiyeli

Acik Deniz Tipi>Yakin Kiyr Tipi>Kiyr Tipi

Denizin iizerinde yiizer konumda olan DEDS {i¢ eksende hareket eder. Asag: yukari,
ileri geri ve dalgaya paralel olarak donme hareketi gergeklestirilir. Sekil 1.7°de DEDS’
in hareket tipleri yer almaktadir. Yapilan tasarimlar genellikle bu ii¢ harekette her dalga
formunda siirekli hareketi saglayarak elektrik liretimi {izerinde durulmustur. Dalgadan
elde edilen mekanik, kinetik ya da potansiyel enerji tiirii glic donilisiim sisteminin
seciminde biiylik rol oynamaktadir.

Dalganin giicliniin maksimum diizeyde emiliminin iizerinde tasarimin biiyiik rolii
vardir. Yapilan tasarimin genis periyot araligina uygun tasarlanarak her dalga formu

icin maksimum diizeyde emilim gerektirmektedir.
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Sekil 1.7. DEDS’in hareket tipleri [1].

Ticari amach kullanilan DEDS’de dalga potansiyelini maksimum sekilde
yakalayabilmek i¢in farkli tipler gelistirilmistir. Bu tasarimlardan en yaygin olani ve
ticari amach kullanilip yiiksek enerji potansiyeline sahip olan DEDS’den bu bdliimde

kisaca bahsedilmistir.

1.3.1. Zayrflatici

Zayiflatic1 samandira tipi olarak birbirine bagl sitemlerden olugmaktadir. Uzunlugu
boyunca dalgay1 kavrayip dalgayla ayni dogrultuda bir hareket sergilemektedir. Bu
tasarimi en uygun sekilde Pelamis ve MCCAPE dalga pompasi sergilemektedir. Sekil

1.8’de zayiflaticinin genel goriintiisii ve hareket yonii gosterilmektedir.

Sekil 1.8. Zayiflatic1 [37].
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Pelamis birbirine bagli uzun silindirlerden olugmaktadir. Eklem yerlerinde hareketli
olan sistem bir yilan1 andirmaktadir. Silindirlerin hareketi igerisinde bulunan yiiksek
basinglt yagi hareket ettirmekte buda hidrolik pompay: tahrik etmektedir. MCCAPE
dalga pompasi ise birbirine menteselenmis ii¢ adet dikdortgen plakadan olusmaktadir.
Enerji mentesedeki hareketin hidrolik tulumbaya aktarilmasi ile saglanmistir. Sekil 1.9

ve 1.10°da Pelamis ve MCCAPE dalga pompasinin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 1.9. Pelamis [9].

Sonom ve Eneni Uretim Sitemleti  Blioman Odast

Hidrolik Pompalar Weckii
asy o Dt . :5) " Atka Duba
; et
== P —
Merkez Duba i l : —Celik Tipler
[ _ Somiim Plakas

Sekil 1.10. Mccape Dalga Pompasi [9].
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1.3.2. Nokta Emici

Nokta emici olarak genellikle samandira kullanilmaktadir. Samandiralar su
yiizeyinde istenilen yonde hareket edebilmektedir Biiyiikleri dalganin yapisina gore
degismektedir. OPT tarafindan gelistirilen DEDS bu sistem {iizerine kurulmus olup
samandiranin hareketi hidrolik yagi jeneratére pompalamaktadir. Sekil 1.11°de nokta
emici tip DEDS’in hareket yonii yer almakta, Sekil 1.12°de ise nokta emici olarak
tasarlanan okyanus giic teknolojisinin irettigi ticari amagli kullanilan DEDS yer

almaktadir.

Sekil 1.11. Nokta Emici [37].

Sekil 1.12. OPT Tarafindan Uretilen DEDS [9].
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1.3.3. Salinan Dalga Doniistiiriicii

Okyanus ve denizlerde siirekli bir akinti vardir. Bu akintiyr mekanik enerjiye
cevirebilmek icin saliman dalga doniistiiriicii olarak bilinen Sekil 1.13’deki sistem
tasarlanmistir. Sistem akint1 yoniinde ilerlemekte ve bir yaym onu geri ¢ekmesiyle geri
gelmektedir.

Yalpalanma olarak bilinen ileri-geri hareket sonucu elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Bu tip sistemlere drnek olarak Oyster verilebilir. Sekil 1.14’de Oyster’in goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 1.13. Salinan Dalga Doniistiiriicii [37].
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Sekil 1.14. Oyster [9].
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1.3.4. Salinimh Su Siitunu

Salinimli su siitunu olarak tasarlanan sistemler yarist su altinda yer alan
dalgalanmanin etkisiyle yiizeyin altindaki suyun rezervuara dolup bir siitunda
yiikselmesiyle dalga hareketini mekanik harekete dontistiirtir.

Genellikle siitunun igerisinde yer alan tiirbini suyun dondiirmesiyle elektrik enerjisi

tiretilir. Sistem Sekil 1.15°de yer almaktadir.

Sekil 1.15. Salinimli Su Siitunu [37].

1.3.5. Kiitle Asan (Overtopping)

Kiitle asan sistemlerde dalga bir rampadan gegirilerek potansiyel enerji kazandirilir.
Rampayr asan su kiitlesi daha sonra rezervuara bosalarak tiirbini dondiiriir. Sekil
1.16’da kiitle asan sistemin goriintiisii yer almaktadir. Bu tip sisteme 6rnek olarak
dairesel rampa asan DEDS verilebilir. Bu sistemde dalganin rampadan hizlica
yiikselebilmesi i¢in kanatg¢iklar kullanilmistir.  Sekil 1.17°de ticari amach kullanilan

dairesel rampa asanin koloni halinde goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 1.16. Kiitle Asan (Overtopping) [37].

Sekil 1.17. Dairesel Rampa Asan DEDS [9].

1.3.6. Batik Basin¢ Diferansiyeli Doniistiiriicii

Batik basing diferansiyeli suyun altina monte edilir. Genellikle kiyiya yakin
bolgelerde kullanilir. Dalganin algalmasiyla sistemin tlizerindeki basing azalir ve sistem
yukari ¢ikar. Daha sonra dalganin yiikselmesiyle sistemin iizerindeki su kiitlesine baglh
basing artar ve asag1 dogru hareket eder ve olusan harmonik hareketten elektrik enerjisi
elde edilir. Sekil 1.18’de sistemin hareket dogrultusunun gosterildigi sekil yer
almaktadir. Bu prensiple ¢alisan Arsimet dalga salinimi1 Sekil 1.19°da yer almaktadir.
Sistemin dogal frekansinin dalganin frekansina esit oldugu zamanlar sistemin en

verimli ¢alistigr zamanlardir.
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Sekil 1.18. Batik Basing Diferansiyelli Doniistiiriicii [37].

Sekil 1.19. Arsimet Dalga Salinimu [9].

1.3.7. Doner Kiitle Doniistiiriicii

Doner kiitle doniistiiriicii yarim yuvarlak bir kiitlenin suyun iizerinde yaptigi
yalpalanma hareketini donme hareketine ¢evirir. Gelen dalga kiitleyi ileri geri hareket
ettirir. Icerisinde bulunan agirlik ise bu hareketten etkilenerek yercekiminin etkisiyle bir
milin tam tur donmesini saglar. Penguen isimli bir DEDS bu tasarima uygun olarak
birka¢ farkli iilke i¢in gelistirilmistir. Son olarak gelistirilen ve test edilen 30 m
uzunlugunda, 16 m genisliginde ve 9 m yliksekligindeki sistemden 600 kW enerji
dretilmistir [38]. Sekil 1.20°de sistemin kati modeli yer almaktadir. Sekil 1.21°de ise

doner kiitle doniistiiriicii olarak tasarlanan sistemin kesit goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 1.20. Doner Kiitle Doniistiiriicii [36].

Sekil 1.21. Penguen DEDS [38].
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2. MATERYAL VE METOT

Calismalar, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Laboratuvarinda bulunan
dalga tankinda gerceklestirilmistir. Dalga tankindan oncelikle farkli dalga 6zelliklerine
sahip dalga {iretilmistir. DEDS’nin tasarimi i¢in Solidworks paket programi
kullanilmistir. Cizimi gergeklestirilen parcalar Simplify programi kullanilarak makine
dili olan G koduna ¢evrilmistir. Daha sonra G koduna gore sistemin tiretimi 3B yazici
ile gerceklestirilmistir. Uretilen sistemin sizdirmazlig1 i¢in DYO epoksi marina macunu
kullanilmigtir. Macun ile ylizeydeki bosluklar kapatilmistir. Gilic doniisimii ise
neodyum miknatisin plastige sarili  bobinin igerisinde tam tur donmesiyle
gerceklestirilmistir. Bu boliimde; dalga iiretim yonteminden, DEDS {iretiminden, giic
doniisim yonteminden ve iiretilen gii¢ miktar1 ve dalga enerjisini hesaplayabilmek icin

kullanilan denklemler hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Dalga Tanka

Dalga tankinda dalganin 6zelliklerini etkileyecek en biiylik parametre dalga iireteci
ve dalga tankinin boyutlaridir. Farkl tiplerde tasarlanan dalga tanklarinin ortak amaci,
gergege en yakin 6zelliklerde ve istenilen parametrelere sahip dalga iiretebilmektir.

Galvin 1964 yilinda basitlestirilmis bir teori ortaya atmistir. Galvin’e gore dalganin
hacmi dalga yapicin hareket ettirdigi hacimle esittir. Denklem 2.1 dalga yapicinin
hareket ettirdigi hacim miktarim1 vermektedir. Denklemde DY indisi dalga yapiciy1

temsil etmektedir. S dalga iireticinin genligini, h ise su derinligini gostermektedir [39].
Vpy =S.h 2.1)

Denklem 2.2 ise dalganin sahip oldugu hacim oranini vermektedir. Denklemde H

dalga yiiksekligini, k dalga sayisini, A ise dalga boyunu ifade etmektedir[39].

Vor = [;"*(£) sin(kex)dx =2 (2.2)

Denklem 2.1 ve 2.2°de yer alan bagintilar esitlenerek Denklem 2.3 elde edilmistir.

H
S.h= p (2.3)



Dalga iiretmek i¢in 40x80x120 cm boyutlarinda bir tank kullanilmistir. Tankin
icerisine ¢irpma tipi bir lirete¢ monte edilmistir. Zemine sabitlenmis olan bir plaka 2
adet MG995 tipi servo motor kullanilarak ileri geri hareket saglanmistir. MG995 servo
motor metal disli sistemi ve 15 kg/cm bir torka sahip oldugu i¢in tercih edilmistir. Servo
motorlarin kontrolii Arduino mikroislemcisi kullanilarak yapilmistir. Plakanin hareket
ettirilme mesafesi yani S ve servo motorun donme hizi dalga periyodunu ve boyunu
dogrudan etkilemektedir.

Denklem 2.3 kullanilarak istenilen dalga boyunda dalga iiretilmistir. Deney setinin
sematik goriintiisii ve deney setinin genel goriiniimii Sekil 2.1 ve 2.2°de yer almaktadir.

Sekilde oOlgiiler mm olarak verilmistir.

500
Bt

S Girpici

. |
| < 100f>]|< 1100 =

Sekil 2.1. Deney setinin sematik goriintimii

Sekil 2.2. Deney Seti
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Arduino mikroislemcisiyle servo motorlar ve mesafe sensoriiniin  kontroli
saglanmistir. Mesafe sensorii olarak HCSRO04 sensorii kullanilmistir. Mesafe sensorti ile
dalganin yiiksekligi zamana bagli olarak 6l¢iilmiis olup ve ayrica Arduino programinin
ara yiizii olan serial monitdr ekranina yazdirilmistir. Servo motor 5 V besleme
gerilimine sahiptir. Bu gerilimi elde edebilmek i¢in sebeke gerilimi 12 V gii¢ kaynagi
kullanilarak 12 V’a disiiriilmiis ve gli¢ kaynaginin ¢ikisindaki gerilim ise 7805 voltaj
regiilatorii ile sabit 5V’a diisiirilmiistiir. Bu yontemle hem servo motorun ihtiyaci olan 5
V c¢ikis elde edilmis hem de asir1 zorlanma durumunda motorun sebekeden yiiksek
gerilim ¢ekmesi Onlenmistir.  Sekil 2.3°de lireteg ve sensor i¢in tasarlanan elektronik

devrenin sematik gorlinimii yer almaktadir.

Sekil 2.3. Elektronik devrenin sematik goriiniimii

2.2. Dalga Enerji Déniistiiriiciiniin Imalati

DEDS olusturulmadan 6nce iiretilen dalga boyu ¢ok dnemlidir. Bulgular kisminda
deney setinden iiretilen dalgalarin goriintiileri yer almaktadir. Su kiitlesi az oldugu icin
dalganin sisteme uyguladigi basingta ayni Olclide azalmaktadir. Bu yilizden dalga
yiiksekliginin kii¢iik oldugu dalga formunda devir sayisini artirabilecek ve su {lizerinde

suyun hareketini kolay kavrayabilecek bir sistem uygun goriilmiistiir.

26



Bunun i¢in Boliim 1.3’de yer alan DEDS’den doner kiitle doniistiiriicti tasarlanmistir.
Buna uygun birka¢ farkli tasarim yapilmis ve iiretilen dalga boyutu araliginda
maksimum mekanik enerji iireten sistem {izerinden sonuglar alinmstir.

Dalga enerji doniigiim sistemi iki boliimden olusmaktadir. Birinci kisimda; mekanik
enerji Uretilmektedir, ikinci kisimda ise mekanik enerji elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir. Mekanik enerji tiretimi i¢in su {izerinde ylizer bir sekilde govde
tasarlanmigtir. Govde dalganin hareketine bagli olarak salinim hareketi yapmaktadir.

Sekil 2.4’de gdvdenin teknik resmi ve Olgiileri yer almaktadir.

!
) A

S
=

Sekil 2. 4. G6vdenin teknik resmi

Govdenin yaptig1 salinim hareketini doner harekete c¢evirebilmek ic¢in saat
rotorundan  esinlenilerek bir geometri tasarlanmistir. Govdenin saga sola
yalpalanmasiyla rotor sahip oldugu kiitleden dolay1 bagli oldugu mille beraber gévdenin
devrildigi yone dogru donmektedir. Rotorun rahat donebilmesi i¢in gévdenin tabanina
rulman yerlestirilmistir. Rulmandan gegen mil de rotora baglanmistir. Bdylece su
iistiinde yer alan rotorun hareketi gli¢ doniisiim sistemine aktarilmistir. Sekil 2.5 ’de

rotorun teknik resmi ve dlgiileri yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Rotorun teknik resmi

Govdenin alt kismina bobin ve miknatistan olusan bir jenerator tasarimi yapilmistir.
Bu tasarimdan Boéliim 2.3°de detayli olarak bahsedilmistir. Yapilan tasarim bir 3B
yazic1 teknolojisiyle iiretilen bir kilif ile kaplanmustir. Uretilen sistemin montajina ait

teknik resim goriintiisii Sekil 2.6 *da yer almaktadir.

Sekil 2.6. Dalga enerji doniisiim sisteminin teknik goriintiisii
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Teknik goriintiileri olusturulan sistemin imalati 3B yazici ile gerceklestirilmistir. 3B

yazici ile iiretilen gévdenin son hali Sekil 2.7°de yer almaktadir.

Sekil 2. 7. 3B Yazicidan iiretilen gévde

Govdenin igerisinde bulunan rulman yatagina 608 zz sabit bilyali radyal rulman
yerlestirilmistir. Rulman kenarindaki bosluklar sizdirmazlik macunu ile kapatilmistir. ig
capt 8 mm olan rulmanin igerisine 8 mm capinda mil siki gegcme olarak yerlestirilmistir.
20 cm uzunlugunda olan milin 12 cm’lik kismi gévdeden asagiya iletilecek sekilde
konumlandirilmistir. Govdenin iizerinde kalan milin u¢ noktasina rotor takilmustir.
Govdenin altindaki kisimda ise jenerator yapimi gergeklestirilmistir. Govdenin kapagi
acik ve kapali olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir. Jeneratoriin {istiine 3B yazicidan
iretilen kilif gecirilerek gévdeye yapistirilmistir. Montaji tamamlanan sistemin iizerine
DYO epoksi macun siiriilerek sistemin sizdirmazligi saglanmistir. Jeneratdrden ¢ikan iki
kablonun baglant1 noktalar1 elektrik bandi ile sarilip, sizdirmazligi saglayabilmek igin

bandin kenarlari silikon ile kaplanmistir.
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b) d)

Sekil 2. 8. Dalga enerji doniisiim sisteminin genel
gOriintiisii a) Kapagi acik sistemin izometrik goriintiisii
b) Kapagi acik sistemin istten goriintiisii ¢) Kapagi
kapal1 sistemin izometrik goriintiisii d) Kapagi kapali
sistemin iistten goriintiisii

Sistem suda yiizer ve agirlik merkezi tam orta noktada olacak sekilde ayarlanmistir.
Agirlik merkezini orta noktaya tagimak i¢in gili¢ donilisiim sisteminin tabanina agirlik
yerlestirilmistir. Dalga enerji doniisiim sisteminin sudaki konumu Sekil 2.9’da yer

almaktadir.

30



a) b)

Sekil 2. 9. Sistemin su igerisindeki goriintiisii a) Onden goriintiisii b) Su
altinda kalan kisminin goriintiisii

DEDS’in iiretimi ¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada dalga enerji
doniistiiriicii sistemin Solidworks paket programiyla ¢izimi gerceklestirilmistir. Ikinci
asamada tasarimi gerceklestirilen sistemin 3B yazic1 teknolojisi ile iiretimi imal
edilmistir. Son olarak 3B yazicidan Tiretilen pargalarin montaji yapilarak sistem

tamamlanmustir.

2.3. Gii¢ Doniisiim Sistemi

DEDS’de gii¢ doniisiim sistemleri i¢in dalgadan elde edilen mekanik harekete bagl
olarak doner jeneratér ya da lineer jeneratdr kullanilmaktadir. Bir telin igindeki
manyetik alan degistirildiginde telden akim aktig1 goriilmektedir. Riizgar tiirbini, dalga
hareketi ve buna benzer etkilerle mekanik enerjiden elektrik enerjisi iiretmek
miimkiindiir.

Jeneratorler hareketli ve hareketsiz olmak {izere iki par¢adan olusur. Hareketli kisim
icin demir, miknatis ya da bobin kullanilmaktadir. Bu sistemlerin avantajlar1 oldugu
kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Tablo 2.1 bu sistemler hakkinda bilgi
vermektedir [40].
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Tablo 2. 1. Jenerator yapiminda kullanilan malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 [40].

Hareketli Miknatis | Hareketli Bobin Hareketli Demir
Yiiksek kuvvet Yiiksek kuvvet Stirtiinmenin
yogunlugu yogunlugu etkisinden miknatisin
korunmasi
Avantajlar Yiiksek kuvvet - Imalat Kolaylig
agirlik orani
Imalat kolayligi - -
Miknatislarda Diistik kuvvet Aki1 yogunlugu azdir
demanyetizasyon agirlik orani
olusma riski
Dezavantajlar - Hava araliginin Rezonans
genis olmasindan | uygulamalar1 zordur
dolay1 miknatis
kalinliginin
artmasi
- Iletkenlerin Sicaklik ve mekanik
ylpranmasi stres

Dalga tiretecinden elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirebilmek igin
elektromiknatis bir alan olusturulmasi gerekmektedir. Mekanik hareket donme hareketi
olarak elde edildigi i¢in doner jeneratdr tasarimi yapilmistir. Bobin ve demir sahip
oldugu dezavantajlardan dolay1 tercih edilmemistir. Ayrica oOl¢iim igin bobin
kullanilmast bobinin hareketli oldugu diisliniildiigii zaman bir takim zorluklara yol
acacaktir. Miknatis olarak ise gii¢lii ¢ekim alanma sahip ve boyut olarak da kiiciik
oldugu i¢in neodyum miknatis kullanilmistir. Siiper miknatis olarak bilinen bu miknatis
kendi boyutlarindaki diger miknatislardan 4-5 kat daha kuvvetlidir. Ustiin manyetik
ozelliklere, yiiksek enerji verimliligine sahiptir [41]. Cekim alanin giliglendirmek i¢in 4
adet miknatis milin etrafina 90 derecelik aciyla konumlandirilmistir. Miknatislarin
kutuplart Sekil 2.10°deki gibi yerlestirilmistir. Giic doniisiim sistemi 10 cm boyunda, 3
cm capinda, 110 sarim sayisina sahip olarak tasarlanmistir. Milin hareketine bagl

olarak donen miknatislar elektromanyetik alan olusturmaktadir. Sekil 2.11°de gii¢

doniislim sistemi tasarimi esnasinda plastige sarili bobin yer almaktadir.
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Sekil 2.10. Konumlandirilmis miknatis konumlart

Sekil 2.11. Plastige sarili bobin
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2.4 Uretilen Gii¢ Ve Dalga Enerjisi Hesab1

Elde edilen gii¢ degeri Denklem 2.4 ile hesaplanmistir. Denklemde Py degeri tiretilen
giic miktarin1 W olarak vermektedir. I degeri ortalama efektif akim degerini, V. degeri
ise ortalama efektif gerilim degerini vermektedir. Denklemde yer alan cos @ ifadesi
akim ve gerilim degeri arasindaki faz farkini1 vermektedir. Akim ve gerilim degeri

arasindaki faz acis1 0 kabul edilerek cos @ degeri 1 alinmstir. [42].

Po=1I. Ve xcos @ 2.4)

Dalga, yiiksekligine bagli olarak sahip oldugu enerji potansiyeli vardir. Denklem
2.5’da dalganin yiiksekligine bagli tasidigi enerji miktar1 denklemi yer almaktadir. Bu
denkleme gore farkli dalga formlari igin enerji hesabi yapilmistir. Tablo 2.2

yiiksekligine bagli enerji miktarin1 vermektedir [3].

E= %ngZ (2.5)

Tablo 2. 2. Dalga yiiksekligine bagli dalganin tasidig1 enerji potansiyeli

Dalga Yiiksekligi Dalganin Tasid1g1 Enerji
(cm) Potasiyeli (J)
2 0,00200
3 0,00045
4 0,00080
5 0,00125
6 0,00180
7 0,00245

Dalganin sahip oldugu enerji akist ise Denklem 2.6 kullamilarak bulunmustur.
Denklemde p suyun yogunlugu olup 0.99984 g/cm’ olarak alinnustir. g ise yergekimi
ivmesidir ve 9,80665 m/s? olarak alinmistir. Hy, ve T dalganin sahip oldugu o6zellikler
olup farkli dalga yiiksekligi ve periyoduna bagl olarak dalganin sahip oldugu gii¢ akis1

hesaplanmuistir.

_pg 2 kw
P=25 HZT() (2.6)
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Elde edilen veriler kW/m olarak bulunmustur. Elde edilen deger W/cm’ye ¢evrilerek
yiizeye ¢arpan dalganin uzunlugu ile ¢arpilmistir. Béylece dalganin sahip oldugu gii¢
potansiyeli hesaplanmigtir. Uretilen giic miktarinin dalganm gii¢ potansiyeline olan

orant ise sistemin verimini vermektedir. Denklem 2.7°de verim denklemi yer

almaktadir.
P
n=3 @.7)

Sistemdeki zorlanma dalganin ilettigi harekete bagli olarak degismektedir. Tork
artttkca donme hareketi de ayni oranda azalmaktadir. Su iizerinde yiizen bir sistem
iizerine etki eden tork miktari, gelen dalganin hacmine bagl olarak degismektedir.
Denklem 2.8’de agisal hiza bagl olarak jeneratdre iletilen tork degerinin genel denklemi
yer almaktadir. Py her deney icin iiretilen giic miktari1 W degeri ise DED sistemin

acisal hizin1 vermektedir.

Pp=TxXW 2.8)

35



3. BULGULAR

Enerji ve giic denklemleri kullanilarak dalganin sahip oldugu enerji ve gii¢ miktari
belirlenmis olup sistemden elde edilen akim ve gerilim grafikleri degisken dalga
formuna uygun olarak ¢izdirilmistir. Elde edilen giic degerine bagl olarak sistemin
verimi hesaplanmigtir. Sistemin acisal hizina bagli olarak 13 farkli dalga formu igin
sistemin sahip oldugu tork degeri elde edilmistir. Hesaplanan degerler neticesinde dalga

yiiksekligi ve periyodunun bu degerlere olan etkisi incelenmistir.

3.1 Uretilen Dalga Modelleri

Olgiimlerin yapildig1 dalganin HCSR04 mesafe sensorii kullanilarak &lgiilen degeri
ve deney setinde iiretilen dalga asagidaki sekillerde yer almaktadir. Sekil 3.1-3.26°da
yer alan farkl dalga yiiksekligine ve periyoduna sahip dalga tiplerinin dalga tankindan
alinan gorlintlisii ve bir dakika siireyle sensorden alinan degerlerin zamana gore degisim
grafigi yer almaktadir. Mesafe sensoriiniin suya olan uzakligi ses dalgast gonderilerek
hesaplanmaktadir. Ses dalgasmin gidip gelme siiresi aradaki mesafeyi vermektedir.
Sensorden alinan verilerin okunma zamani anlik degildir. Alinan 6lgiiler belirli bir
zaman diliminde gézlenmistir. Grafikten ve deney setinin iizerindeki cetvelden gbzlenen

degerler karsilastirildiginda Sekil 3.1°de dalga yiiksekligi 4 cm, periyodu ise 3 sn olarak

Sekil 3. 1. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 3 sn
olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

bulunmustur.



Sekil 3.2°de dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 3 sn olan dalga formuna gore dalga
yiiksekligi ol¢ililmiis ve dalga yiiksekliginin 31-35 cm arasinda degistigi gozlenmistir.

Dalga Yiiksekligi (cm)

0 10 20 30 0] 50 G0
Zaman (sn)

Sekil 3. 2. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 3 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan
veriler

Sekil 3.3 dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2 sn olan dalga formunun deney setindeki
goriintiisii yer almaktadir. Periyodun degerinin kii¢iik olmasi dalganin bir noktada pik

yapmasini ve siniis dalgalar yerine liggen dalgalarin olusmasini saglamistir.

Sekil 3. 3. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2 sn
olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Sekil 3.4’de yer alan grafikte degerler genellikle 28 cm ile 33 cm arasinda
degismektedir.

Dalga Yiiksekligi (cm)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 3. 4. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2 sn
olan dalga formu mesafe sensoriinden alinan
veriler
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Sekil 3.5’de dalga yiiksekligi 2 cm olan dalga gosterilmistir. Periyodunun 3 sn

olmasi dalga dikligini azaltmistir ve siniis egrisine yaklasan bir dalga elde edilmistir.

Sekil 3. 5. Dalga yiiksekligi 2 cm periyodu 3 sn
olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Sekil 3.6’da yer alan grafikte dalga yiiksekligi 2 cm iken Olgiilen degerler arasindaki

genliginde azaldig1 goriilmiistiir.

Dalga Yiiksekligi (cm)

10 20 30 10 50 60
Zaman (sn)

0

Sekil 3. 6. Dalga yiiksekligi 2 cm periyodu 3 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan

veriler

Dalga yiiksekligi 5 cm’den, 6 cm’ye ¢ikarildiginda tepe noktalarinda kirilmalar
goriilmiis ve dalga dikligi azalmistir. Sekil 3. 7°de dalga yiiksekligi 6 cm olan dalganin

gorilintiisii yer almaktadir.

Sekil 3. 7. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 2 sn
olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Sekil 3.8’de dalga yiiksekligi 6 cm olan dalga formunda ultrasonik mesafe

sensoriinden alinan degerlerin 28 ile 34 cm arasinda degistigi goriilmektedir.
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Dalga Yiikseklig (cm)

0 10 20 30 10 50 60
Zaman (sn)

Sekil 3. 8. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 2 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan
veriler

Sekil 3.9°da yer alan dalga modelinde dalga yiiksekligi 7 cm’ye ulagsmis ve dalga
tepesinde bozulmalar goriilmiistiir. Ayrica dalga yiiksekliginin artmasi iki dalga tepesi

arasindaki mesafeyi artirmis ve deney setinde olusan dalga sayisini azaltmistir.

Sekil 3. 9. Dalga yiiksekligi 7 cm periyodu 2 sn
olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Dalga yiiksekliginin 7 cm’ye ulagsmas1 Sekil 3.10’da yer alan dalga yiiksekligi

grafiginde genligin artmasini saglanmigtir.

10

Dalga Yiiksekligi (cm)

1] 10 20 30 10 50 60
Zaman (sn)

Sekil 3. 10. Dalga yiiksekligi 7 cm periyodu 2 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan
veriler

Sekil 3.11°de periyot 4 sn’ye ¢ikarilmis ve periyot artik¢a daha siniizoidal dalgalarin
olustugu gozlenmistir. Ayrica periyodun artmasit dalga genliginin de artmasini

saglamistir.
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Sekil 3. 11. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 4 sn
olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Sekil 3.12°de ise degerlerin 28 cm ile 32 cm arasinda degistigi gozlenmistir.

Yiiksekhgi (cm)

Dalga

o 10 20 30 {0 50 60
Zaman (sn)

Sekil 3. 12. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 4 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan
veriler

Diisiik periyotlu dalgalarda, dalga tankinda olusan dalga sayisi artmakta ve ayrica

dalga tepelerinde bozulmalar goriilmektedir. Sekil 3.13’de olusturulan dalgadaki

bozulma agikga goriilmektedir.

Sekil 3. 13. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2,5
sn olan dalga formu deney setinde tiretilen dalga

Sekil 3.14°de dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2,5 sn iken lretilen dalga formunun

ultrasonik mesafe sensoriinden alinan degere bagli oluarak c¢izilen grafigi yer

almaktadir.
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Dalga Yiiksekligi (cm)

0 10 20 30 40 50 G0
Zaman (sn)

Sekil 3. 14. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2,5
sn olan dalga formu mesafe sensoriinden alinan
veriler

Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 3,5 sn olan dalga formunda periyot artti1 icin
dalganin dikligi olduk¢a diismiis ve yayvan bir dalga modeli ortaya ¢ikmistir. Bu dalga

formunun deney setinden elde edilen goriintiisii Sekil 3.15°de yer almaktadir.

Sekil 3. 15. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 3,5
sn olan dalga formu deney setinde tiretilen dalga

Sekil 3.16°da yer alan grafikte iki tepe noktasinin arasindaki mesafe periyodun
artisina bagl olarak artmistir.

Dalga Yiiksekligi (cm)

0 10 20 30 10 50 60
Zaman (sn)

Sekil 3. 16. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 3,5
sn olan dalga formu mesafe sensériinden alinan
veriler
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Sekil 3.17°de dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 4,5 sn iken olusturulan dalganin

goriintlisli yer almaktadir. Bu dalga formunda dalga boyunun arttig1 gézlenmistir.

Sekil 3. 17. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 4,5
sn olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Sekil 3.18’de periyot 4,5 sn’ye ¢ikarilmistir. Periyodun artisina bagli olarak tanktaki
ortalama su seviyesi degismistir. Bu yiizden degerler bazen 30’un altinda 3 cm degismis

bazen ise 30 cm’nin lizerine ¢ikmuistir.

10

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Dalga Yiiksekligi (cm)

Sekil 3. 18. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 4,5
sn olan dalga formu mesafe sensériinden alinan
veriler

Sekil 3.19°de dalga yiiksekligi 6 cm, periyodu 5 sn olan dalga tipi goriilmektedir.

Sekil 3. 19. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 5 sn
olan dalga formu deney setinde {iretilen dalga
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Sekil 3.20°de periyot 5 sn’ye ¢ikarilmistir. Buna bagl olarak dalga yiiksekligindeki
degisim ultrasonik mesafe sensoriinden gézlemlenememistir.
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Sekil 3. 20. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 5 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan
veriler

Sekil 3.21°de dalga yiiksekligi 5 cm ve periyodu 5,5 sn iken olusan dalga formunun

tam bir siniis egrisi olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 3. 21. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 5,5
sn olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Sekil 3.22°de elde edilen grafikte su seviyesi ¢ok degismemistir. Bunun sebebi artan
dalga periyodu ile dalga tankinda olusan dalga sayisinin azalmasidir. Bu da tek bir
noktadan aliman Ol¢lime baglh olarak su seviyesindeki degisikligin algilanmasin
engellemektedir.
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Sekil 3. 22. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 5,5
sn olan dalga formu mesafe sensoriinden alinan
veriler
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Sekil 3.23°de dalga yiiksekligi 4 cm ve periyodu 6 sn olan dalga formu profili yer

almaktadir.

Sekil 3. 23. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 6 sn
olan dalga formu deney setinde iiretilen dalga

Sekil 3.24’de dalga yiiksekligi 4 cm’ye periyodu ise elde edilen maksimum deger

olan 6 sn’ye ulastirilmistir.
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Sekil 3. 24. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 6 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan

veriler

Sekil 3.25 de olusan dalganin periyodu 6 sn olmasma ragmen dalga yiiksekligi
azaldig1 i¢in dalga tankinda olusan dalga sayisi artmustir. Sekil 3.26’da elde edilen

grafikte ise dalga yiiksekliginin Ol¢iilen degerinin buna bagli olarak 3 cm’lik aralikta

degistigini gostermektedir.

Sekil 3. 25. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 6 sn
olan dalga formu deney setinde liretilen dalga
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Sekil 3.26°da elde edilen grafikte dalga yiiksekliginin Olc¢lilen degerinin 3 cm’lik

aralikta degistigini gostermektedir.
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Sekil 3. 26. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 6 sn
olan dalga formu mesafe sensdriinden alinan
veriler

3.2. Uretilen Giic Degeri

Akim ve gerilim degerlerinin Ol¢limii plastige sarili olan bobinin iki ucundan
alinmustir. Olgiimler icin dijital multimetre kullanilmistir.  Multimetrede okunan
degerler video cekilerek anlik degerler kaydedilmistir. Daha sonra 1 sn periyotlar ile
okunan degerler Excel ortamina taginmistir. Alternatif akim veya gerilim 6l¢iimlerinde
multimetre efektif gerilim ve efektif akim degerini Slgmektedir. Olgiilen degerlerin
ortalamasi alinarak her dalga formunda elde edilen efektif degerler hesaplanmistir.
Tablo 3.1°de fiiretilen degerler dalga formunda gore verilmistir. Sekil 3.27 — 3.39°da
zamana bagli olarak her dalga formu icin efektif akim ve efektif gerilim degerinin

degisim grafigi yer almaktadir.
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Tablo 3. 1. Dalga 6zelliklerine gore iiretilen efektif akim ve gerilim degerleri

Dalga Formu Efektif Akim Efektif Gerilim
Degeri (mA) Degeri (mV)
Dalga Yiiksekligi Periyot
(cm) (sn)
4 3,0 0,0232 0,1557
2 3,0 0,0220 0,1837
5 2,0 0,0232 0,2280
6 2,0 0,0246 0,1977
7 2,0 0,0184 0,1905
4 4,0 0,0159 0,1615
5 25 0,0305 0,2380
3 3,5 0,0245 0,1810
3 4,5 0,0267 0,2338
6 5,0 0,0203 0,2400
5 55 0,0299 0,2279
4 6,0 0,0249 0,2240
3 6,0 0,0225 0,2108

Sekil 3.27°de dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 3 sn olan dalga formunda DEDS’nin

cikisindan Olgililen akim ve gerilim degeri zamana bagli ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.27. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 3 sn olan dalga formu i¢in iiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)
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Bobin ani akim degisiminden etkilenerek gerilim depolamaktadir. Sekil 3.28°de yer
alan grafikte de ani akim degisimin arttigt noktalarda gerilim degeri 0,3 mV’a
yaklagsmistir. Fakat 45. sn” ye de akim iiretimi durdugu i¢in gerilim degeri de buna bagh

olarak 0,1 mV degerinin altina diismiistiir.
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Sekil 3.28. Dalga yiiksekligi 2 cm periyodu 3 sn olan dalga formu igin iretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)

Dalga yiiksekligi 5 cm, periyodu 2 sn iken iiretilen gerilim degeri 0,4 mV’a
yaklagmistir. Bu maksimum gii¢ iiretiminin bu dalga tipinde iiretildigini gostermektedir.
Akim degerinin siirekli olarak artis1 siirekli bir donme hareketinin oldugunu
gostermektedir. Bu da sonuglart olumlu yonde etkilemistir.

Sekil 3.29°da dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2 sn olan dalga formunda DEDS’den

iretilen degerlerin degisim grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.29. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2 sn olan dalga formu igin iretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)

Dalga yiiksekligi 6 cm, periyot degeri 2 sn iken de siirekli bir akim artist
olusmaktadir. Fakat 5-6 sn boyunca akim degerindeki stabilizasyon akim ve gerilim

degerlerinin ayn1 dogrultuda ilerlemesini saglamistir. Sekil 3.30’da akim ve gerilimlerin

degisim grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.30. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 2 sn olan dalga formu i¢in tiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)
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Sistemin donme hizi da iretilen glic miktarin1 etkilemektedir. Donills hizi
yavagladikca cok kiigiik bir akim iiretilmis ve bu kiigiik akim degisimleri gerilimin
artmasin saglamistir. Sekil 3.31°de dalga yiiksekligi 7 cm periyodu 2 sn iken elde

edilen verilrin degisim grafigi yer almaktadir
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Sekil 3.31. Dalga yiiksekligi 7 cm periyodu 2 sn olan dalga formu i¢in iiretilen akim
(mA) ve gerilim degerleri (mV)

Sekil 3.32°de yer alan grafikte akim degisim periyodu artmistir. Akim degisim
periyodunun artig1 sistemin verimini olumsuz yonde etkilemis ve gerilim degerinde

biiylik bir degisiklik gézlenmemistir.
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Sekil 3.32. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 4 sn olan dalga formu i¢in iiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)
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Sekil 3.33’de yer alan grafikte akim ve gerilim degeri periyodik olarak degismistir.

Bu donme hareketinin siirekliligini gostermektedir.
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Sekil 3.33. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 2,5 sn olan dalga formu i¢in iretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)

Sekil 3.34’de yer alan grafikte akim degeri siirekli iiretilmesine ragmen gerilim
degerinin bu durumdan c¢ok az etkilendigi gdzlemlenmistir. Ani olmayan degisim

sistemin sadece diligmesini engellemis fakat depolama yapamadigi i¢in artmasini

saglayamamustir.
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Sekil 3.34. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 3,5 sn olan dalga formu i¢in iretilen akim
(mA) ve gerilim degerleri (mV)
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Sekil 3.35’de akim degeri belirli araliklarla pik yapmis ve 0.1 mA’lik degerlere

ulagmistir. Buna bagli olarak iiretilen gerilim degerleri de 0,3 V degerine yaklagmistir.
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Sekil 3.35. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 4,5 sn olan dalga formu igin iiretilen akim
(mA) ve gerilim degerleri (mV)

Sekil 3.36°da tiretilen akim degeri ¢ok yiiksek degerlere ulasamamustir. Fakat ardi
ardina olusan degisimler gerilim miktarinin artmasini saglamistir. Diger dalga

formlarinda gerilim degeri ¢cok degismemesine ragmen dalga yliksekligi 6¢cm periyodu 5

sn iken gerilim degerinde dalgalanmalar goriilmektedir. Buna akimin siirekli

iiretilmemesi neden olmustur.
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Sekil 3.36. Dalga yiiksekligi 6 cm periyodu 5 sn olan dalga formu ig¢in iiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)
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Sekil 3.37°de dalga yiiksekligi 5 cm dalga periyodu 5,5 iken sonuglar alinmis ve

alian verilerin siirekli artig1 gozlenmistir. Bu da sistemde siirekli bir mekanik hareket

oldugunu ve miknatisin siirekli olarak bobini enerjilendirdigini gostermektedir.
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Sekil 3.37. Dalga yiiksekligi 5 cm periyodu 5,5 sn olan dalga formu igin iiretilen akim
(mA) ve gerilim degerleri (mV)
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Sekil 3.38. Dalga yiiksekligi 4 cm periyodu 6 sn olan dalga formu igin tiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)
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Sekil 3.39’da yer alan grafikte dalga yiiksekligi 3 cm dalga periyodu 6 sn iken
sonuglar alinmig ve firetilen gerilim degeri sadece hi¢ akimin {iretilmedigi zaman

diliminde diisiis gostermistir.
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Sekil 3.39. Dalga yiiksekligi 3 cm periyodu 6 sn olan dalga formu igin iiretilen akim (mA)
ve gerilim degerleri (mV)

Efektif akim degeri dalga yliksekligine ve periyoduna bagli olarak c¢ok fazla
degismemistir. Clinkii ortalama biitiin dalga tiplerinde aldig1 devir sayis1 yakindir ve her
donme hareketinde iiretilen akim degeri aynidir. Maksimum gerilim degeri ise dalga
yiiksekligi 5 cm gerilimi 5 sn iken saglanmastir.

Efektif akim degerinin dalga yliksekligine bagl olarak degisimi Sekil 3.40°da yer

almaktadir.
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Sekil 3.40. Dalga yiiksekligine bagli olarak efektif akim degerinin degisimi
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Sekil 3.41°de ise dalga periyoduna bagli olarak efektif akim degerinin degisimini
gostermektedir. Fakat ortalama efektif akim degeri dalga yiiksekligine ve periyoduna
bagli olarak ¢cok degismemistir.
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Sekil 3.41. Dalga periyoduna bagli olarak efektif akim degerinin degisimi

Efektif gerilim degerinde akim degerinin aksine dalga yiiksekligine ve periyoduna
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Akim degerindeki degisim depolanan gerilim
miktarinda farkliliklara neden olmustur. Sekil 3.42°de efektif gerilim degeri dalga
yiiksekligine bagl olarak c¢izdirilmis ve maksimum gerilim degeri dalga yiiksekligi 5

cm iken tretilmistir.
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Sekil 3.42. Dalga yiiksekligine bagl olarak efektif gerilim degerinin degisimi
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Sekil 3.43°de ise iiretilen gerilim degerinin dalga periyoduna bagli olarak degisimi
cizdirilmistir. Sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in dalganin dogal frekansinin DEDS’nin
frekansina esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle dalganin frekansi DEDS’nin

frekansina en yakin oldugu zaman dalga periyodunun 2,5 ve 5 sn oldugu zamandir.
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Sekil 3.43. Dalga periyoduna bagli olarak efektif gerilim degerinin degisimi
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Diizensiz bir sekilde iiretilen gerilim ve akim degerleri belirli periyotlarla kendini
tekrarlamaktadir. Her dalga formu ig¢in elde edilen zamana bagli gerilim ve akim
degisimi grafiklerinden yola c¢ikilarak her grafikten genel akim ve gerilim periyodu
belirlenmistir. Belirlen bu periyottaki degisimde dalga yiiksekliginin ve dalga
periyodunun etkisi Sekil 3.44 ve 3.45°de gosterilmistir.
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Sekil 3.44. Genel akim ve gerilim periyodunun dalga yiiksekligine gore degisimi
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Sekil 3.45. Genel akim ve gerilim periyodunun periyoduna gore degisimi

Denklem 2.5 kullanilarak her dalga tipinde elde edilen gii¢ miktar1 hesaplanmis ve
dalga yiiksekligine ve dalga periyoduna gore iiretilen giic miktarinin degisim grafigi
Sekil 3.46 ve 3.47°de gosterilmistir Maksimum giic dalga yiiksekligi 5 cm dalda
periyodu 2,5 sn iken saglanmigtir. Dalga yiiksekligi bir noktaya kadar gili¢ miktarini
artirmis bir noktadan sonra ise dalga yiiksekligi iiretilen giic miktarin1 olumsuz yonde
etkilemistir.

Dalga periyodunun artig1 ise {iiretilen giic miktari1 olumsuz yonde etkilemistir.
Ciinkii periyodun artmasi dalga boyunun artmasina sebep olmus ve yapilan salinim

sayisini azaltmastir.
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Sekil 3.46. Dalga yiiksekligine bagl olarak iiretilen giic miktarindaki degisim
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Sekil 3.47. Dalga periyoduna bagli olarak iiretilen gii¢ miktarindaki degisim

3.3. Dalganin Sahip Oldugu Enerji Potansiyeli ve Sistemin Verimi

Bu boliimde Denklem 2.7 kullanilarak dalganin sahip oldugu giic potansiyeli 13
farkli dalga formu i¢in hesaplanmistir. Dalganin sahip oldugu giic potansiyeli dalga
yiiksekligine bagl olarak artmustir. Uretilen gii¢ miktar1 ise maksimum dalga yiiksekligi
5 cm dalga periyodu 2,5 sn iken saglanmistir. Sistemin tasarimi maksimum gii¢
iiretilebilecek dalga formunu etkilemektedir. Sekil 3.48 ve 3.49°da iiretilen gii¢ degeri
ve dalganin sahip oldugu gii¢ potansiyeli dalga yiiksekligine ve periyoduna bagl olarak

¢izdirilmistir.
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Sekil 3.48. Uretilen giic ve dalganin sahip oldugu gii¢ miktarinin dalga yiiksekligine baglh

degisimi
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Sekil 3.49. Uretilen gii¢ ve dalganin sahip oldugu giic miktarinin dalga periyoduna bagl
degisimi

Denklem 2.8 kullanilarak tiretilen giic miktar1 dalganin giicii ile oranlanmis ve yiizde
olarak dalga yliksekligine ve periyoduna bagli olarak Sekil 3.50 ve 3.51°de
gosterilmistir. Grafikte maksimum verim dalga yiiksekligi 2 cm dalga periyodu 3 sn
iken saglanmigtir. Dalga yiiksekligi dalganin sahip oldugu giic potansiyelini
artirmaktadir. Fakat iiretilen gli¢ miktarinda dalga yiiksekligine bagl olarak yiiksek bir
artis olmadigi i¢in sistemin verimi diismektedir. Sekil 3.50’de yer alan grafikte

hiperbolik sekilde diisen verim dalga yiiksekligi 5 cm’ye ¢ikinca artig gostermistir.
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Bu durum maksimum gii¢ iiretiminin 5 cm dalga formunda iiretilmesine bagli olarak

verimin artmasini saglamistir.
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Sekil 3.50. Dalga yiiksekligine bagli verimin degisimi
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Sekil 3.51. Dalga periyoduna bagli olarak verimin degisimi

0 1

3.4. Acisal Hiza Bagh Olarak Sistemin Torkunun Hesaplanmasi

Acisal hiz, sistemde bir dakikada olusan devir sayisi olarak tanimlanabilir. Her dalga
formunda sistem bir dakika boyunca gozlenmis ve olusturdugu devir sayisi
belirlenmistir. Tablo 3.2°de her dalga formunda bir dakikada sistemin olusturdugu devir

sayis1 yer almaktadir.
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Tablo 3. 2. Dalga formuna bagh acisal hiz degeri
Dalga Formu Acisal Hiz
(devir/dakika)

Dalga Yiiksekligi (cm) Periyot (sn)

4 3,0 28
2 3,0 41
5 2,0 24
6 2,0 31
7 2,0 25
4 4,0 31
5 2,5 49
3 3,5 42
3 4,5 37
6 5,0 37
5 5,5 31
4 6,0 41
3 6,0 41

Sekil 3.52’de sistemin agisal hizinin dalga yiiksekligine bagli olarak degisimi
gosterilmektedir. Dalga yiiksekligi arttikca olusan agisal hiz degeri azalmaktadir.
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Sekil 3.52. Dalga yiiksekligine bagl olarak agisal hizdaki degisim

Sekil 3.53’de dalga periyodunun agisal hiza etkisi gosterilmektedir. Grafige bakicak

olursak diizenli bir artis ya da azalis goriilmektedir Bu sebeple sistemin agisal hizim

periyodundan ¢ok dalga yiiksekliginin etkiledigi s6ylenebilir.
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Sekil 3.53. Dalga periyoduna bagli olarak agisal hizdaki degisim

Bu denkleme gore jeneratore iletilen torkun dalga yiiksekligine bagli olarak degisimi
Sekil 3.54 ’de yer almaktadir. Sistemin torku Denklem 2.8 kullanilarak 13 farkli dalga
formu i¢in hesaplanmistir. Dalga yiiksekligi agisal hizi artirarak tork degerlerinin

azalmasini saglamistir.

Tork (nNm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Dalga Yiiksekligi (cm)
Sekil 3.54. Dalga yiiksekligine bagl olarak tork degisimi

Sekil 3.55’de ise sistemin torkunun dalga periyoduna bagli olarak degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.55. Dalga periyoduna bagli olarak tork degisimi

3.5. Konuma Bagh Olarak Uretilen Gii¢ Ve Verimdeki Degisim

Sistem dalga tankinda ylizer bir sekilde yerlestirildikten sonra dalga onu belirli bir
konuma tagimaktadir. Dalga formuna bagli olarak degisen bu konumun dalga iiretecine
olan uzakliginin sistemin verimini ve irettigi gili¢ potansiyelini nasil etkiledigi bu
boliimde incelenmistir. Sekil 3.56’da farkli dalga yiiksekliklerinde sistemin dalga
iretecine uzakligina ait grafik yer almaktadir. Grafikte kutucuklarda verilen degerler
sirastyla dalga yiiksekligini, dalga periyodunu ve bu dalga formlarinda DEDS’nin dalga

iretecine olan uzakligini vermektedir.
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Dalga Yiiksekligi (cm)
Sekil 3.56. Dalga yiiksekligine bagli sistemin dalga iiretecine olan uzakligi
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Sekil 3.57 ve 3.58’de ise ayn1 dalga yiiksekliginde konumdaki degisimin verimi ve
iiretilen giic miktarini nasil degistigini nasil etkiledigini gosteren egriler yer almaktadir.
Sekil 3.57°de yer alan grafige gore ayni dalga yiiksekligine sahip olan Ol¢iimlerde
genellikle iiretilen giic miktarinin azalmasina neden olmustur. Ozellikle dalga
yiiksekligi 4 cm olan egride goriildiigli gibi konum 25 cm ile 65 cm arasinda degismis
ve konumun iiretilen glic miktarin1 azalttigi goriilmiistiir. Fakat dalga yiiksekligi 3 cm
ve 5 cm olan egride konumlar arasindaki fark ¢ok fazla degismedigi i¢in artis ve

azaliglar goriilmiistiir.
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9 —e—Dalga Yiiksekligi ( 3 cm)
8 e —e—Dalga Yiiksekligi ( 4 cm)
5,5 ool .
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3

2

1

0

25 35 45 55 65 75

Konum (cm)
Sekil 3.57. Ayni dalga yiiksekliginde konumdaki degisimin iiretilen gii¢ miktarina etkisi
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Sekil 3.58. Ayni dalga yiiksekliginde konumdaki degisimin verime olan etkisi
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Gilin gectikge artan enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini
artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan dalga enerjisi sinirsiz,
temiz ve tagidig1 gii¢c potansiyeli 6zellikle okyanuslarda ¢ok yiiksektir. Sadece kurulum
maliyetine ihtiya¢ duyan dalga enerjisi, maliyet olarak da ¢ok avantajlidir. Fakat bu
alanda yapilan ¢alisma sayisi oldukca siirlidir. Bu sebeple bu alanda yapilan ¢alisma
sayisinin artirtlmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada dalga tanki kullanilarak farkli dalga tiplerinin DEDS {izerindeki
etkileri incelenmigstir. Gelistirilen dalga enerji donilisiim sisteminden farkli dalga tipleri
icin akim ve gerilim degerleri Ol¢iilmiistiir. Bir bobinden gegen akim degiskense
bobinde olusan alan kuvveti de degiskendir. Bobin, iizerinden gegen akimin degisim
hizina bagli olarak {izerinde enerji depolamaktadir [43]. Bu yilizden elde edilen
grafiklerde akim degeri i¢in o anlik deger Olciilmiis gerilim i¢in ise akim degisiminden
bagl olarak depolanan gerilim degerleri degisiklik gostermistir. Her dalga formu i¢in
efektif akim ve gerilim degerleri bulunarak dalga yiiksekligine bagli olarak degisim
grafigi bulunmustur. Genellikle gelistirilen DED sistemlerinde, belirli dalga boyu ve
periyodunda maksimum %35-%40 gii¢ verimi alinmistir.

Bu calismada gelistirilen prototip ile dalga yiiksekligi 5 cm, dalga periyodu 2,5 sn
iken maksimum giic 7 nW olarak hesaplanmistir. Dalga ytiksekligi 2 cm, dalga periyodu
3 sn iken maksimum verim %9 olarak elde edilmistir. Farkli dalga tiplerinde olusturulan
akim ve gerilim grafikleri i¢in ortalama bir periyot belirlenmis ve bu periyotlarin dalga
yiiksekligine bagli olarak degisim grafigi olusturulmustur. Genel akim periyodunun
dalga yiiksekligine ve periyoduna bagli olarak arttigi gozlenmistir. Genel gerilim
periyodunu ise dalganin 6zellikleri ¢cok fazla etkilenmemistir.

Dalganin sahip oldugu enerji ve gii¢ potansiyeli ise genel denklemler kullanilarak
hesaplanmigtir. Dalganin sahip oldugu enerji dalga yiiksekligine bagli olarak
artmaktadir. Uretilen gii¢ degerinin dalganin sahip oldugu gii¢ degerine boliinmesiyle
sistemin verimi hesaplanmigtir. Fakat hesaplanan verim degerleri c¢ok yiiksek

cikmamistir.



Su iizerinde yiizer bir kiitleyle elektrik enerjisi iiretilmektedir. Dolayisiyla sistemin
0z kiitlesinin suyun 6z kiitlesinden kii¢iik olmasi gerekmektedir. Tasarim yapilirken
dalga boyuna uygun bir geometri tasarlanmistir. Dalga tanki kii¢lik oldugu i¢in uzun
dalga boyuna sahip dalgalar iiretilememistir. Bu yiizden miknatis, bobin ve malzemenin
kiitlesi hesaplanarak ona uygun bir hacim belirlenmis ve kiitlenin su iizerinde ylizmesi
saglanmustir.

Bu calisma genel olarak bir DEDS tasariminda dalga yiiksekligi ve periyodunun
sistemin Ozelliklerini nasil etkiledigi ile ilgili fikir vermektedir. DEDS ile ilgili yapilan
caligmalarda bolgenin yillik ortalama dalga formu hesaba katilarak ona uygun tasarim
yapilmasit gerekmektedir. Ayrica miknatis sayisinin ve bobinin sarim sayisinin sistemin
hacmine bagli olarak artmasi sistemin irettigi giic miktarin1 artiracaktir. Dalga
yiiksekliginin fazla oldugu denizlere ve okyanuslara uygun geometrinin tasarlanmasi
gerekmektedir. Ayrica su basincinin yiikksek oldugu yerlerde devir sayisi dislilerle
artirilabilecegi icin ¢ok kiigiik bir hareketten yiiksek devir sayisi elde edilebilir. Artan

devir sayisi sistemin verimliligini 6nemli 6l¢lide artiracaktir.

65



KAYNAKLAR
[1] Bilgic, I., 2011. Bir dalga enerjisi konvertor sisteminde gii¢ optimizasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enst., Hatay.
[2] Kog, E. ve Senel, M. C., 2013. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Durumu - Genel
Degerlendirme, Miihendis ve Makina, 54, 639, 32-44.
[3] Mert, S., 2012. Dalga Enerjisi Doniisiim Sistemi Tasarimi ve Deneysel Calismast,
Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimler Ens. Istanbul.
[4] Marques, A., C., Fuinhas, J., A., Pereira, D., A., 2018. Have fossil fuels been
substituted by renewables? An empirical assessment for 10 European countries, Energy
Policy, 116, 257-265
[5] http://www.enerjibes.com/dalga-enerjisi/ . Dalga Enerjisi Nedir? . 10 Kasim 2016.
[6] Belgin, M., 2002. Sayisal Dalga Tankinda Cok Yonlii Dalga Modellemesi, Yiiksek
Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enst., Istanbul.
[7] Mikkola, T., 2006. Time Accurate Simulation of a Plunger Type Wave Maker

Using Unstructured Finite Volume Solver with Surface TrackingA Nearshore Heaving-
Buoy Sea Wave Energy Converter for Power Production , 26th Symposium on Naval
Hydrodynamics, Finland, Semtember 17-22.
[8] Patel, M. H. and Ionnaou, P. A., 1980. Comparative Performance Study of Paddle
and Wedge-Type Wave Generators, J. Hydronautics, 14, 1.
[9] Karakose, P., 2018. Dalga Enerji Doniisiim Sistemleri, Yiiksek Lisans Semineri,
Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enst., Elaz1g.
[10] Youssef, J., Matar, J., Rahme, P. and Mosleh, C.B., 2016. A Nearshore
Heaving-Buoy Sea Wave Energy Converter for Power Production , Procedia
Engineering, 145, 136-143.
[11]Singh, P.M., Chen, Z. and Choi, Y.D., 2015. Component structural analysis on
15kW class wave energy converter, Journal of the Korean Society of Marine
Engineering, 8, 821-827.
[12] Wan, L., Greco, M., Lugni, C., Gao, Z. and Moan T., 2017. A combined wind
and wave energy-converter concept in survivalmode: Numerical and experimental study
in regular waves with afocus on water entry and exitLing, Applied Ocean Research, 63,
200-216.

66


http://www.enerjibes.com/dalga-enerjisi/

[13]Liu, Z., Shi, H. and Kim, K., 2017. Experimental study on overtopping
performance of a circular ramp wave energy converter, Renewable Energy, 104, 163-
176.

[14]Joe, H., Kim, M., Wi, S.M., Kwon, H.S., Yu, S.C., 2014. Development of
Mooring-less Robotic Buoy System using Wave Powered, Renewable Energy, IEEE.
[15]Tom N. M., Lawson, M. J., Yu, Y.H., Wright, A. D., 2016. Development of a
nearshore oscillating surge wave energy converter with variable geometry, Renewable
Energy, 96, 410-424.

[16]Ozkop, E. and Atlas, H. I., 2017. Control, power and electrical components in
wave energy conversion systems: A review of the Technologies, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 67, 106-115.

[17]Sergiienko, N. Y., Cazzolato, B. S., Ding, B., Hardy, P., Arjomandi, A., 2017.
Performance comparison of the floating and fully submerged quasipoint absorber wave
energy converters, Renewable Energy, 108, 425-437.

[18] Ghasemi, A., Anbarsooz, M., Malvandi, A., Ghasemi, A., Hedayati, F., 2017. A
nonlinear computational modeling of wave energy converters: A tethered point absorber
and a bottom-hinged flap device, Renewable Energy, 103, 774-785.

[19]So. E., Michelen, C., Bosma, B., Lenee-Bluhm, P., Brekken, T. K. A., 2017.
Statistical Analysis of a 1:7 Scale Field Test Wave Energy Converter Using WEC-Sim,
Ieee Transactions On Sustainable Energy, 8(3), 1118-1126.

[20] Bhinder, M. A., Babarit, A., Gentaz, L., Pierra Ferrant, P., 2015. Potential time
domain model with viscous correction and CFD analysis of a generic surging floating
wave energy conventer, International Journal of Marine Energy, 10, 70-96.
[21]Rhinefrank, K., Schacheri A., Prudell, J., Cruz, J., Stillinger, C., Naviaux, D.,
Brekken, T., von Jouanne, A., Newborn, D., Yim, S., Cox, D., 2013. Numerical
Analysis and Scaled High Resolution Tank Testing of a Novel Wave Energy Converter,
Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 135, 041901-1.

[22]Do, H., Dang, T. and Ahn, K. K., 2018. A multi-point-absorber wave-energy

converter for the stabilization of output power, Ocean Engineering, 161, 337-349.

67



[23] Elhanafi, A., Macfarlane, G., Fleming, A. and Leong, Z., 2017. Experimental
and numerical investigations on the hydrodynamic performance of a floating—moored
oscillating water column wave energy converter. Applied Energy, 205, 369-390.
[24]1Kim, J., Koh, H. J., Cho, I. H., Kim, M. H. and Kweon, H. M., 2017.
Experimental study of wave energy extraction by a dual-buoy heaving system,
International journal of Naval Architecture and Ocean Engineering, 9, 24-35.

[25]Li, D.T., Xie, Y.H. and Li, D.T., 2013. The research and development of steady
and continously wave power generating, Frontiers of Energy and Environmental
Engineering.

[26] Yongliang, Z. and Zheng, L., 2011. Advances in ocean wave energy converters
using piezoelectric elements, Journal of Hydroelectric Engineering, 30(5), 145.

[27] Arslan, S., 2016. Overview of Generating Electricity from Wave Energy Systems
and Investigation of Generator Topologies Used in Archimedes Wave Swing Systems,
International Conference on Natural Science and Engineering (ICNASE’16), Kilis,
Turkey, March 19-20.

[28] Meeren, D. V., 2011. Analysis of a power conversion system for a wave energy
converter, Master’s thesis, Tampere University of Applied Sciences.

[29] Yamag, H.Q., 2016. Dalga Enerjisi Doniisiim Sistemlerinde Enerji Hasati Icin
Piezoelektrik Malzeme Kullanilmasi Durumunda Sistemlerin Modellenmesi Ve
Analizinin Yapilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enst.,
Elaz1g.

[30]Clément, A., McCullenc, P., Falcio, A., Fiorentino, A., Gardner, F.,
Hammarlund, K., Lemonisa, G., Lewis, T., Nielsen, K., Petroncini, S., Pontes,
M.P., Schild, P., Sjostrom, B.O., Serensen, H.C., Thorpe, T., 2012. Wave energy in
Europe: current status and perspectives, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
6,5, 405-431.

[31]Bak. U., 2003. Dalga Enerjisinden Elektrik Enerjisine Doniisiim Sistemleri,
Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U., Fen Bilimler Enst., Istanbul.

[32] http://www.sciencephoto.com/media/340546/view , Science Photo Library, Osprey,
12 Nisan 2018.

68


http://www.sciencephoto.com/media/340546/view

[33]Sun, L., Zang, J., Stansby, P., Carpintero Moreno E., Taylor, P.H., Eatock
Taylor, E., 2016. Linear diffraction analysis of the three-float multi-mode wave energy
converter M4 for power capture and structural analysis in irregular waves with
experimental validation, J. Ocean Eng. Mar. Energy, 51-68.

[34] http://www.yegm.gov.tr/teknoloji/dalga en urt sistemleri.aspx. Dalga Enerjisi

Uretim Sistemleri, 2018.

[35]Paasch, R., Ruehl, K. Hovland, J., Meicke, S., 2012. Wave energy: a Pacific
perspective, Phil. Trans. R. Soc., 370, 481-501.

[36] http://www.wavedragon.net/?option=com%?20content&task=view&id=6&Itemid=5
, The Wave Dragon Technology, 25 Subat 2018.

[37]http://www.aquaret.com/indexfcad4.html?option=com_content&view=article&id=13

7&Itemid=280&lang=en Dalga, 10 Aralik 2018.

[38]Ford, J., 2015. Wave energy device using wind turbine components set for
development at Wave Hub.

https://www.theengineer.co.uk/issues/june-2015-online/wave-energy-device-using-

wind-turbine-components-set-for-development-at-wave-hub/, 5 June 2015.

[39] Celebi, M.S. ve Belgin, M., 2002. Sayisal dalga tankinda ¢ok yonlii dalga

modellemesi, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U., Fen Bilimleri Enst., Istanbul.

[40] Kendir, S., Salman, A., Tatar, Y. E. ve Uzun, S., 2013. Dalga enerjisi sistemi,
Lisans Tezi, K.T.U, Fen Bilimleri Enst., Trabzon.

[41]1Li, W., Isberg, J., Engstrom, J., 2015. Parametric Study of the Power Absorption
for a Linear Generator Wave Energy Converter, Journal of Ocean and Wind Energy, 2,
4, 248-252.

[42] http://www.robotiksistem.com/tork_nedir_tork hesaplama.html, Tork nedir, Tork
Hesaplama. 10 Mart 2018.

[43] Ozer, E., 2018. Alternatif Akim Devre Analizi.

http://websitem.karatekin.edu.tr/user files/mkarayel/files/alternatifakimdevreanalizi.pdf

69


http://www.yegm.gov.tr/teknoloji/dalga_en_urt_sistemleri.aspx
http://www.wavedragon.net/?option=com%20content&task=view&id=6&Itemid=5
http://www.aquaret.com/indexfca4.html?option=com_content&view=article&id=137&Itemid=280&lang=en
http://www.aquaret.com/indexfca4.html?option=com_content&view=article&id=137&Itemid=280&lang=en
https://www.theengineer.co.uk/issues/june-2015-online/wave-energy-device-using-wind-turbine-components-set-for-development-at-wave-hub/
https://www.theengineer.co.uk/issues/june-2015-online/wave-energy-device-using-wind-turbine-components-set-for-development-at-wave-hub/
http://www.robotiksistem.com/tork_nedir_tork_hesaplama.html
http://websitem.karatekin.edu.tr/user_files/mkarayel/files/alternatifakimdevreanalizi.pdf

OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Perihan Karakdse
Dogum Tarihi: 18 Aralik 1994
Tel No: 05387238541

Ogrenim Durumu:

Derece Boliim/Program Universite Yil
Lisans Mekatronik Miihendisligi | Firat Universitesi 2012
Y. Lisans Mekatronik Miihendisligi | Firat Universitesi 2017

Projelerde Yaptig1 Gorevler :

Robot Balik, TUBITAK Projesi, 114E652, Arastirmact Asistan, 2017.

3 Eksen CNC, 1. Dénem Bitirme Projesi, Tasarimi, Imalat1 ve Elektronik Pano
Diizenlemesi, 2015.

3 Eksen Eczane Otomasyonu, 2. Dénem Bitirme Projesi, Tasarimi, Imalati ve
Programlamasi, 2016.

Sikistirilmis Havayla Calisan Araba Projesi, Do¢. Dr. Oguz Yakut yiiriitiiciiliigiinde
kurulan bir kliip projesi, imalat, 2016.

Vakum Pres Makinasi, Do¢. Dr. Oguz Yakut yiiriitiiciiliigiinde kurulan bir kliip projesi,
imalat, 2016.

Cizgi izleyen Robot, Makine Elamanlari Dersi Proje Odevi, Tasarim, imalat ve

programlama, 2014.

ESERLER

A.Yiiksek Lisans Semineri

Al. Karakose, P. Aralik 2017. Dalga Enerjisi Donilistim Sistemleri, Yiiksek Lisans

Semineri, Elaz1g,

70




B. Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda (Proceedings)

basilan bildiriler :

B1. Ay, M., Ozmen Koca, G., Korkmaz, D., Bingol, M. C., Akpolat, Z. H., Bal, C.,
Karakése, P. Ekim 2017. Prototype Design and Waterproof Production of Intelligent
Robotic Fish (i-RoF), 8" International Advanced Technologies Symposium , Elaz1g.

B2. Koca, A., Yamag, H. 1., Mayis 2017. Numerical Analysis Of Wave Amplitude
Effect On Power Output Of Oscillating Water Column Device With Coastal Elevation ,

International Engineering and Technology Symposium, Batman.

B3. Karakdse, P. Koca, A., Yamag, H. 1., Ekim 2018. Offshore Wave Energy Converter
Systems, International Symposium on Graduate Research in Science, Istanbul

Universitesi

71



