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DALGA ENERJISINDEN ELEKTRIK ENERJISINE DONUSUM
SISTEMLERI

OZET

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde farkli dalga enerjisi doniisiim sistemleri {izerinde
durulacaktir. Tkinci ve iiclincii boliimlerde ise bu sistemler icinde en ¢ok verim elde
edilen olarak diisiiniilen titresimli su kolonu (OWC — Oscillating Water Column)
icin iki farkli teorik ¢alisma yapilmustir. Ikinci béliimde yer alan teoride dogrudan
kolon iginde sikisan hava incelenmektedir. Bu matematiksel anlamda iki nokta
arasindaki basing farki olarak ortaya c¢ikmakta ve Bernoulli Denklemi ile ifade
edilmektedir. Ugiincii boliimde incelenen Optimizasyon Teorisi’nde ise zorlanmig
bir hareket yapan bir sistemin genel denklemi yazilmakta ve soniim katsayisinin
bilesenleri agiklanip bunlarin olusturdugu direngler iizerinde durularak sonuca
varilmaga calisilmaktadir. Dordiinci boliimde ise {gilincli boliimde yer alan
optimizasyon teorisi Marmara Denizi’ne uyarlanmigtir. Sonug¢ bdliimiinde
Marmara Denizi i¢in yapilacak bir projede teorilerde nelerin diizeltilmesi gerektigi

ve kurulacak sistemin beklenen kayiplarinin nerelerde oldugu agiklanmistir.

Xi



CONVERSION SYSTEMS FROM WAVE ENERGY TO ELECTRICAL
ENERGY

SUMMARY

The first part of this study describes different wave energy conversion systems.
Two different theoretical approaches are employed for the oscillating water
column (OWC) which is considered to be the most efficient wave energy
conversion system. In the second part of the thesis the pressed air in a column is
studied. Mathematically this is described by a difference in pressure and expressed
as a Bernoulli equation. In the third part, first the general equations of motion of a
system subject to forced oscillation is derived and then the components of the
damping coefficient are investigated by using optimization theory. In the fourth
part the optimization theory developed in the previous part is applied to the Sea of
Marmara. The conclusions describe the modifications needed for the wave energy
conversion system to be employed in the Sea of Marmara and also the expected

losses in the system.
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GIRIS

Gilintimiizde fosil enerji kaynaklarina alternatif enerji kaynaklar1 arayisi hizlanmistir. Bu
arayisa dalga enerjisinden elektrik elde etmede kullanilan sistemler de dahil edilmisler,
farkli sistemler denenmistir. Ancak bundan dalga enerjisinden elektrik elde etme fikrinin
yeni oldugu anlasilmamalidir. 20. YY’1n baglarindan itibaren farkli prensiplere dayali
fikirler tiretilmis, patentleri alinmistir. Ancak bu fikirler zaman zaman ortaya atilmig ve
1945 yilina kadar pek ilgi gormemis. 1945 yilinda Japon bilim adami Masuda’nin su
tankindan ilk titresimli su kolonunu deneysel olarak incelemesinden sonra konu ilgi
gormeye baglamis birka¢ yil boyunca birgok arastirmacinin konuyla ilgilenmesine neden
olmustur. 1960’11 yillarda popiilaritesini yitiren dalga enerjisinden elektrik elde etmede
kullanilabilecek doniisiim sistemleri petrol krizinden sonra yeniden arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmeye baglamis. Nihayet 1980’lerin ikinci yarisindan itibaren bazi prototipler

yapilmis, farkli sistemler denenmislerdir.

Dalga enerjisinden elektrik elde eden sistemlerin teorik ¢oziimleri genelde c¢ok
degiskenli ve dogal sartlarin tam anlamiyla belirlenememesi nedeniyle zordur. 134
Uygulanacak teorilerin sagliklt olmalari i¢in uzun siireli dl¢imlerden ¢ikan ortalama
dalga periyodu, dalga yiiksekligi, su derinligi gibi verilerin agiklanmasi gerekmektedir.
Daha hassas sonuglarin elde edilebilmesi i¢in teorilerde ii¢ boyutlu hiz potansiyelleri ve
viskoz direng gibi bilesenler ihmal edilmemelidirler. Teoriler genelde sistemin dogal
frekanst ile dalga frekansini esitlemek suretiyle sistemi bir rezonansa bindirip bir
maksimum enerji elde etmektedirler. Bu durumun pek fazla meydana gelmedigi
diisiiniilerek elde edilen giiciin belli bir katsayiyla, 6rnegin Marmara Denizi i¢in 2/3 gibi,
carpilmasi diisiiniilmelidir. Ancak bunun yerine genis bantli, diisiik maksimum degerlere
sahip dalga enerji spektrumlarinin kullanilmasinin diisiiniilmesi daha saglikli olacaktir.
229 Sistemlerin kurulumunda derin su kabulii geregi dalga boyunun yaris1 kadar bir

derinlikte dalga hizinin sifira esit olacagini géz 6niinde bulundurmak gerekir.



1. DALGA ENERJISINDEN ELEKTRIK ELDE ETMEDE KULLANILAN
TEMEL PRENSIPLER

Dalga enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren birgok sistem olmasina karsin, bunlarin
birtakim ortak yonleri bulunabilmektedir. Dalga enerjisi once mekanik enerjiye daha
sonrada mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu da birgok patent ve sisteme
temel olusturmustur. Bunun yaninda yiiksek teknoloji iirlinii olan piezo elektrik
kristallerden olusan bir haliy1 deniz ylizeyinde yiizecek sekilde samandiralarla baglamak
da disiiniilen sistemler arasindadir. Ancak bu son derece pahali ve piezo elektrik
kristallerin verimleri agisindan son derece iyi diislintilmesi gereken bir sistemdir. Bu fikir
disinda en ilkel doniisiim sisteminden en karmasik sisteme kadar inceleyecegimiz her
sistem dalga enerjisini hareket enerjisine doniistiirme prensibi ile ¢alistig1 kabul

edilmektedir.

1.1 TAPCHAN (TAPPERED CHANNEL) ENERJI DONUSUM SiSTEMI

Tapchan Norveg’te uzun yillar basarili ve verimli bir sekilde kullanilmis ve kendini
kanitlamis bir enerji doniisiim sistemidir. Bu sistem yogun ve biiylik dalgalarla
caligmaktadir. Sistemin kendisi karada deniz seviyesinden 3 metre yliksekteki bir yerde
kurulan bir su tankindan ve bu su tankina bagl bir “boru” veya “kanaldan” olugsmaktadir.
“Boru” veya “kanal” iginde bir tiirbin bulunur ve bir ucu su tankina bagl iken diger ucu
denize bakar ya da deniz seviyesine kadar iner. Su tankina 6-7 metre derinlikte, 60 metre
genisliginde baglayip 3 metre yiikseklikteki tank seviyesinde geldiginde 20 santime kadar
daralan bir kanal gelir. Kanal diizgiin dogrusal bir formda daralir. Sistemin caligma
seklinin daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in “Sekil 1.1”°’de sematik bir gdsterime yer
verilmektedir. Norveg’te Bergen yakinlarindaki Tofteshallen’de kurulup basarili bulunan

sistemin resmi ise “Sekil 1.1”’de verilmektedir.



Sekil 1.1 Tapchan Dalga Enerji Doniisiim Sistemi

Dalga kanalin genis ucuna gelir ve hareket yonii geregi biraz yiikselerek daralan kanal
girer ve bundan dolay1 da dalgay1 olusturan su hacmi daralir ve sahip oldugu kinetik
enerjinin bir kismi potansiyel enerjiye doniisiir. Bir baska deyisle dalgay1 olusturan suyun
bir boliimii kanal i¢inde yukariya tasiir. Kanalin diger ucu ise su tankina bagli oldugu
icin yiikselen su bu tanka akar. Tank deniz seviyesinden yiiksekte bulundugundan dolay1
tanktaki su potansiyel enerjiye sahiptir. Diger tarafta tanka bagli bulunan borunun i¢inde
negatif bir basing veya kuvvet olmadigi i¢in su zerrecikleri bu borudan asagiya, deniz
seviyesine inmek, fazla potansiyel enerjilerini vermek isterler. Boru iginde akan su
zerrecikleri yine boru icinde yer alan ve tek bir yonde donmesine izin verilen bir tiirbini
dondiiriirler. Yani su zerreciklerinin potansiyel enerjisi tiirbinde kinetik enerjiye, diger bir
deyimle hareket enerjisine doniistiirmiis olur. Tiirbin bir jeneratdre baglandig: takdirde

hareket enerjisinden elektrik elde edilebilir.
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Sekil 1.1.2 Bergen yakinlarindaki Tofteshallen’de kurulan Tapchan Enerji Doniisiim Sistemi

1.1.2 TAPCHAN ENERJi DONUSUM SISTEMi HAKKINDA YORUMLAR

Bu sistemin en temel avantaj1 hi¢ siiphesiz ki asil enerji doniistiiriicli sistemleri olusturan
tiirbin ve jeneratdriin agik deniz sartlarina maruz kalmamalaridir. Sistemin calisma
prensibi geregi suyun akisini hareket enerjisine doniistiirme gorevini yerine getiren tiirbin
tek yonde donecek sekilde tasarlanir. Bu sistemin enerji doniistiiriicii cihazlarinin bir
hidroelektrik santral ile tamamiyla ayn1 prensiplere dayanabilecegi anlamina gelmektedir.
Hidroelektrik santrallerin biitiin diinyada kullanildigi, bu konuda bir¢ok tecriibeler
edinildigi dikkate alindiginda bu bir avantaj olmaktadir. Norveg’teki prototipin islevini
yitirmis olmasinin sebebi ise iiretici firmanin sistemin gelistirilmesi konusunda beklenen
ilgiyi gOstermemesi ve bunun neticesi olarak sistemin bakim tutumlarini askiya alarak
yatirimini durdurmasi olarak agiklanabilir. Siddetli yagmurlar toprak kaymalarina sebep
olmus ve tanki kismen toprak doldurmustur. Ayrica denizden taginan bazi tas ve kayalar
zamanla hem tankin icine gelmis hem kanala gelerek kanalin oldukca biiyiik hasarlar

gérmesine sebep olmuslardir. Ozellikle kanal hasar gordiikten sonra sistem enerji



dontlistimii yapamaz hale gelmistir. Sistemin kritik pargalar1 olan jenerator ve tiirbinde ise

bir sorun ¢gikmamustir.

1.2 SALTER’S DUCK ENERJI DONUSUM SISTEMI

Salter’in 1970’lerde ortaya attig1 diisiinceden hareketle enerji doniisiim sistemi ile
dalgakiran fikrinin birlestirilebilecegini ve bodylece tek bir sistemle iki ayri etki elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Bu sistemde dalga enerjisi suyun i¢inde yer alan ve
yumurtaya benzeyen bir forma carparak onu kendi ekseni etrafinda dondiirmeye calisir.
“Sekil 1.2”. Bu eksenden gegirilen bir saft bir tiirbini harekete gegirir. Tiirbine baglanan
bir jeneratdr ile elektrik elde etmek miimkiin olabilmektedir. Istenirse ayni safta birden
fazla yumurtaya benzeyen duck sisteminden baglanabilir. Enerjisinin bir kismini “duck™’1
dondiirmek i¢in kullanmak zorunda kalan dalga “duck’in arkasinda eski siddetinden
Oonemli bir boliimiinii kaybetmis olarak devam ederken sistem hem jeneratdre iletilen
hareket ile elektrik iiretmis, hem de siddetini yitiren dalga sebebiyle dalgakiran olarak

islevini yerine getirmis olur.
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Sekil 1.2 Salter's Duck Enerji Doniisiim Sistemi’nin temelini olusturan “yumurta” ve onun karaya
baglanmis hali



1.3 TAPCHAN VE SALTER’S DUCK ENERJI DONUSUM SIiSTEMLERININ
SORUNLARI

Boliim 1.1°de tanitilan Tapchan Enerji Dontisiim Sistemi’ndeki su tanki deniz seviyesinin
iistiinde olmasindan dolay1 bazi sorunlar1 yaratmaktadir. Bu yiizden deniz suyunun tanka
gelebilmesi i¢in dalganin genliginin yiiksek olmasini gerektirir. Boliim 1.2°de tanitilan
Salter Duck Enerji Doniisiim Sistemi’nin sorunlar1 arasinda ise farkli bir geometrik
yapiya sahip olan oval seklindeki yiizer cismi kullanilacagi bolgeye gore en verimli
sekilde dizayn etmek sayilabilir. Bunun yaninda bu sistemde farkli yonlerde farkli kuvvet
bilesenlerine maruz kalacak olan saftin seklinin kisa zamanda degisip sisteminin verimini
olumsuz yonde etkilemesi de diger bir sorun olarak eklenebilir. Bu sorunlarin yaninda
sistemleri ekonomik agidan “verimsiz” kategorisine sokabilecek en biiyiik ortak durum
ise, sistemin en pahali ve hassas {initesi olan tiirbinin her iki sistemde de ¢ok korozif olan
deniz suyuyla dogrudan temasta bulunmasidir. O halda akla gelebilecek ilk sey, pahali ve
hassa tiniteleri kapali bir kutu i¢inde toplayip deniz suyundan yalitmaktir. Buna verilecek

en gilizel 6rneklerden biri Pelamis Enerji Doniisiim Sistemidir.

1.4 PELAMIS DALGA ENERJi DONUSUM SIiSTEMi

Bir deniz yilan1 cinsi olan “pelamis” adinin bu sisteme verilmesinin sebebi hi¢ siihe yok
ki sistemin seklinden kaynaklanmaktadir. Sistem herbiri su {stiinde kalan silindirik
samandiralarin hareket edebilecek sekilde birbirlerine baglanmasindan olusur. Sistem
deniz yiizeyine yerlestirilirken yer degistirmesini Onlemek icin bazi noktalardan
genellikle deniz dibine sabitlenir. Uzun Pelamis gelen bir dalga karsisinda su yiizeyinde
kalacak sekilde hareket eder. Hidrolik silindirler i¢inde yer alan hidrolik yag: silindirler
icinde hareket ederken yine silindirler i¢inde yer alan ve hidrolik sivinin hareketiyle
tahrik edilen bir pompay1 harekete gegirir. Jeneratoriie bagli bu pompa jeneratdriin
calismasiyla elektrik iiretimine neden olur. Uretilen elektrik deniz dibinden gegirilen
kablolarla karaya taginir. “Sekil 1.3.1” Pelamis Dalga Enerji Doniisiim Sistemi’ni
gostermektedir. Bu sistem “Ocean Power Delivery Ltd” sirketinin bir patenti olup
ozellikle agik deniz yapilarinda kullanim i¢in ideal bir sistemi olusturabilir. Sirket 130 m

uzunlugunda, 3,5 m genisliginde silindirler kullanarak sistemden uygun sartlarda diizenli



olarak 0.75 Mwatt enerji elde etmeyi planlamaktadir. Sistemin deneyleri 1/7 6l¢egindeki

prototiple “Sekil 1.3.2” yapilmaktadir.

Sekil 1.3.1 Ocean Power Delivery Ltd’in tasarladigi Pelamis Dalga Enerji Doniigiim Sistemi

Sekil 1.3.2 Pelamis Dalga Enerji Doniisiim Sistemi’nin deney havuzundaki 1/7 6lgegindeki prototipinden
bir gériiniim.



1.5 PELAMIS ENERJi DONUSUM SiSTEMLERININ SORUNLARI

Bolim 1.4’de tamitilan Pelamis Dalga Enerji Doniislim Sistemi’nin sorunlari arasinda
siiphesiz deniz dibinden gecirilecek enerji nakil hatlarin ilk insaat ve bakim tutum
giderlerinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle bu sistem ilk etapta agik denizde operasyon
yapan platformlarin etrafinda konuslandirilip yine bu sistemlerin enerji aciklarini
kapatmakta kullanilabilecektir. Sistemin kritik bir noktasin1 hareketli silindirler
arasindaki esnek baglar olusturmaktadir. Bu baglarin elastisitelerini  zamanla
kaybetmeleri ve hatta yirtilmalar1 halinde sistemin i¢inde yer alan hidrolik yag1 islevini
yerine getiremeyecek, sistem belki bir verim kaybi, belki de tamamen devre disi
kalabilecektir. Bu sistemde 1.1 ve 1.2 boliimlerinde tanitilan sistemlerin en biiyiik
sorununu teskil eden, elektrigi iireten asil parca olan jeneratdr, suyla dogrudan temasta
degildir. Ancak i¢ine kapatildigi sistemin kaynak dikislerinin ve diger baglantilarinin
ufak bir ac¢ilma gostermeleri halinde jenerator deniz suyuyla dogrudan temas edecek ve
cok kisa bir siirede korozyona ugrayabilecektir. Bir bagka problemi ise sistemin boyutlari
olusturmaktadir. Sirketin diisiindiigii 130 m uzunluk sisteme ayni anda ¢ok farkli dalga
yiiklerinin farkli yonlerde ve siddetlerle etkimesine neden olacaktir. Bu yiikler bir yandan
yukarida deginildigi gibi esnek baglar1 zorlayacagi gibi sistemi dibe sabitlemede
kullanilan halatlarin ani yiiklerle gerilmelerine ve yipranmalarma sebep olacaktir. Bu
nedenle dibe bagli halatlar dogrudan sisteme baglanmak yerine hareketli makaralara,
makaralar ise sistemin kendisine baglanmalidir. Deniz suyunun ¢ok korozif oldugu ve
makaralarin 6miirlerinin en iyi sartlarda 3 ila 5 yilla siirli olacag: diisiiniildiigii takdirde
makaralar1t miimkiin oldugunca su yiizeyine yakin tutmanin faydasi anlagilmaktadir. Bu

sayede makaralar1 degistirmek kolaylasacaktir.

1.6 DALGA POMPASI ENERJi DONUSUM SISTEMI

Bu sistem denizin iginde calismasi i¢in diisliniilen bir sistemdir. Deniz i¢inde ya da
dibindeki yapinin iist kisminda hareketli bir béliim mevcuttur. Bu boliim kendinden
ylizme yetenegine sahip bir samandiraya sahiptir. Sistemi lineer bir sistem seklinde
diistinmek gerekmektedir. Sistemin bulundugu noktanin {izerine gelen dalga tepesi

sistemin samandirasini asagtya dogru iterken ayni samandira altta yer alan ve sikisan su



nedeniyle yukart itilir [3]. Sistem dalga tepesi yerine dalga cukuruna geldiginde
samandiras1 bu sefer yukari hareket eder. “Sekil 1.6’da bu sistemin temel ¢alisma
prensibi goriilmektedir. Sistem biinyesinde yer alan jenerator elektrik iiretir ve dipten
yapilan kablo baglantisi ile elektrik karaya verilir. Karada diizensiz olarak tiretilen dogru

akim diizenli frekansa sahip alternatif akima doniistiiriilerek kullanilabilir.

Dalga Tepesi

Sekil 1.6 Dalga Pompasi Sisteminin Calisma Prensibi

1.6.1 ARSIMED SALINIMLI DALGA ENERJi DONUSUM SISTEMI

Arsimed Salinimli Dalga Enerji Doniisiim Sistemi kisaca AWS (Archimedes Wave
Spring) olarak yazilan temeli “dalga pompasi” sistemine dayanan bir sistemdir. Ancak
klasik dalga pompasi sisteminin klasik sorunlari arasinda olan “hantal yaylanma” bu
sistemde kismen ¢Oziilmiistiir. Sistemin ¢alisma prensibi “Sekil 1.6”’daki ile aynidir.
Ancak “Sekil 1.6”’da bir yay olarak gdsterilen yapidaki fark nedeniyle sistem daha etkin
olmaktadir. Sistem tamamen kapalidir. Samandiranin altinda hava bulunmaktadir. “Sekil
1.6”°da yay olarak goriilen yerde bir nitrojen gazi ile havadan olusan hidro-pnématik bir
yay vardir. Bu yayin c¢evresinde lineer olarak yerlestirilmis miktanislardan olusan iki

adet cubuk vardir. “Sekil 1.6.1” Bunlar jeneratorii olusturur.



Sekil 1.6.1.1 Arsimed Salinimli Dalga Enerji Doniisiim Sistemi’ne ait jeneratdr

Sistemin en etkin oldugu anlar

e Sistemin dogal frekansinin gelen dalganin frekansina esit oldugu

e Sistemin yay katsayisi ile dalganin soniim katsayis1 esit oldugu

anlardir. “Sekil 1.6”’daki yay bu sistemde bir gazdan olustuguna gore kullanilacak gazin
yogunlugu ile sistemin dogal frekansini kontrol edebilme ve boylece sistemi kullanilacak
bolgeye en uygun sekilde yapma imkani dogmaktadir. Sistem istenildiginde batirilabilen
bir punton iizerine insaa edilmistir. Bu sayede bir yerden baska bir yere nakil islemi
kolayca yapilabilmektedir. “Sekil 1.6.2” Portekiz’de ¢alisacak bir prototipin bir romorkor

tarafindan calisacag1 bolgeye cekilisini gostermektedir.
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Sekil 1.6.1.2 Portekizde Calisacak Argimed Salinimli Dalga Enerji Doniisiim Sistemi’nin ¢ekiligi

1.6.2 MCCABE DALGA POMPASI ENERJi DONUSUM SISTEMI

McCabe Dalga Pompasi enerji doniisiim Sistemi bas, merkezi ve ki¢ ponton olmak iizere
iic adet prizmatik ¢elik pontondan olusmaktadir. Bunlar birbirlerine menteselerle
baglanmakta ve gelen dalgalarla birlikte hareket etmektedirler. Sistem temelde merkezi
pontona bagli olan soniim plakasinin sistemi mimkiin oldugunca yercekimi
dogrultusunda tutmasia ve bas ve ki¢c pontonlarin hareket etmelerine dayanmaktadir.
Bas ve ki¢ pontonlar hareket ettikce merkezi pontonlarla menteseler arasina monte
edilmis olan lineer hidrolik pompalara hareket iletmektedirler. Pompalara birer jenerator
baglanmasi halinde hareket enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. “Sekil

1.6.2.1”’de McCabe Dalga Pompas1 Enerji Doniisiim Sistemi goriilmektedir.
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Séniim ve Enerji Uretim Sistemleri ~ Ekipman Odas:

Hidrolik Pompalar / Mentese
Bas Ponton . Eig Ponton
- AE'T ) / .
S e
[ L ==
Merkez Ponton :?—\__ Celik Tiipler
L Siniim plakasi

Sekil 1.6.2.1 McCabe Dalga Pompasi Enerji Doniisiim Sistemi

1.6.3 HORTUM POMPASI ENERJi DONUSUM SiSTEMI

Hortum Pompast Enerji Doniisiim Sistemi Isvec¢’te bazi bilim adamlarinin {izerinde
calistiklar1 dalga pompasina verdikleri isimdir. Bu sistemde temel olarak dalga pompasi
esas alinsa da sistemin en Onemli pargasini Ozel olarak gili¢lendirilen elastometrik bir
hortum olusturmaktadir. Bu hortumun en biiylik 6zelligi son derece esnek olmasidir.
Hortum kisaldiginda c¢ap1 genislemekte, uzadiginda daralmaktadir. Sistem ii¢ temel parga
olarak incelenebilmektedir. Bunlardan ilki reaksiyon plakasi olarak adlandirilan ve dibe
monte edilebilen plakadir. Bu parcanin hemen iistiinde pompa gorevi yapabilen hortum
yer almaktadir. Hortum pompanin dalga tepe ve cukuru arasindaki degisimlerde uzayip
kisalabilmesine imkan tanimak agisindan hortumun iizerine bir samandira
baglanmaktadir. Sistem bir dalga ¢ukuru altinda kaldiginda asagiya inen samandiraya
bagli olan hortum kisalip genislemekte ve hortumun dis ¢eperini olusturan metal ag
orgiisii gevseyip hortumun igine su girisine izin vermektedir. Sistem dalga tepesi altinda
kaldiginda samandira bu sefer yiikselmekte ve hortumun boyunu uzatmakta, dolayisiyla
hortumun metal ag oOrgilislinii gerip hortumun basma yapmasina neden olmaktadir.
Hortum i¢inde sikigsan su genellikle reaksiyon plakasi ile hortumun arasina konulan bir
diizenekten sistemin disindaki bir ‘“kollektore” basilmaktadir. “Kollektdr” olarak
adlandirilmakta olan hatta birgok hortum pompasi enerji doniisiim sistemi baglanip

herbirinin ¢ikisina birer adet tek yonlii valf konuldugu takdirde elde edilen enerji
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miktarinin nisbeten daha diizenli olacag: diisiintilmektedir. “Sekil 1.6.3.1”’de bir hortum

pompasi enerji doniisiim sistemi gosterilmektedir.

Hortum Pompasi

Samandira

Elastik Hortum

Jeneratire Pompalanan Silastbmg Deniz Suyu

Sekil 1.6.3.1 Hortum Pompasi1 Enerji Dontigiim Sistemi

1.6.4 DANIMARKALI DALGA SAMANDIRASI ENERJI DONUSUM SIiSTEMI

Danimarkali Dalga Samandirasi Enerji Doniisiim Sistemi en basit dalga pompasi
sistemlerinden biridir. Sistemin govdesi deniz dibine baglanir ve denize iki agiklik
biraklmaktadir. Bu agikliklardan biri sisteme deniz suyu girisi, digeri sistemden su ¢ikist
olmaktadir. Girise bir tek yonli valf yerlestirilirken sistem ¢ikisina bir tiirbin
yerlestirilmektedir. Tiirbin bir jeneratdre baglanmaktadir. Sistemin i¢ine giren suyun
tiirbine “basilmasi1” icin gerekli enerji ise bir “pistonun basilmasi” ile elde edilmektedir.
S6z konusu “piston” hareketi dalga tepe ya da ¢ukuruna gore yukariya veya asagiya
hareket eden samandiranin hareketinden baska birsey degildir. Dalga tepesi esnasinda
yukariya ¢ikan samandira sistem biinyesinde bir algak basing olusturarak tek yonlii valfin
acilmasina ve sistemin biinyesine deniz suyu girmesine neden olmaktadir. Dalga ¢ukuru
esnasinda ise asagiya inen samandira sistemin biinyesindeki suyu disar1 itmeye
calismaktadir. Bu noktada girise bagh tek yonlii valf devreye girmekte ve girisi
kapatmaktadir. Sistemin kalan tek agik noktasi olan ¢ikistan disariya “basilan” deniz

suyu cikista yer alan tiirbini ¢evirmektedir. Tiirbin dondiigii i¢in kendisine bagli olan
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jeneratore hareket iletmekte ve elektrik enerjisi liretimine neden olmaktadir. “Sekil

1.6.4.1”’de Danimarkal1 Dalga Samandirasi Enerji Doniisiim Sistemi goriilmektedir.

Danimarkali Dalga Samandiras:

Tek Yonli Valf

Pompa ve Jeneratir

Beton Givde

Sekil 1.6.4.1 Danimarkali Dalga Samandirast Enerji Doniisiim Sistemi

1.7 ECOFYS ENERJi DONUSUM SiSTEMI

Ecofys Enerji Doniisiim Sistemi’nin bugiine kadar ii¢ adet havuz deneyi yapilmis ve
bunlarin basarili olduklart gériilmiistiir. Sistem hem riizgar enerjisini, hem de dalgalarin
itici giiciinden faydalanma mantigiyla tasarlanmaktadir. Sistem bir merkeze sahiptir. Bu
merkezin ¢ap1 genis tutulur ve icinde bir jenerator barindirir. Sistem dibe sabitlenir.
Sistemin dibe ve yukariya uzanan merkezden uzaklastikga incelen bdliimlerine su
carklar1 ve riizgar giilleri yerlestirilir. Carklardan ve riizgar giiliinden gelen hareket

jeneratore iletilir ve enerji elde edilir. Sistem genel olarak “Sekil 1.7’de goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Su altindaki su ¢arklari ve su iistiindeki riizgar giilii ile Ecofys Enerji Doniisiim Sistemi

17 DALGA POMPASI, ECOFYS ENERJIi DONUSUM SiSTEMLERININ
SORUNLARI

1.6 Dboliimiinde tanitilan dalga pompasi sistemin en énemli sorunlarindan biri sistemin
samandirasinin yeterince hizli olmamas: iken bu sorun 1.6.1 béliimiinde tanitilan

Arsimed Salmimli Dalga Enerji Doniisiim Sistemi’nde c¢ok hafif bir yogunluga sahip
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nitrojen gazinin kullanilmasiyla kismen iyilesmektedir. Ancak sistem yap1 geregi her
zaman dalgalar kadar hizli olmayacaktir. Yap1 denizin i¢inde calisacagi icin yiiksek
basinglara mukavemetli olmak zorundadir. Is¢iligin kotii olmasi yapmin zedelenmesine,
hatta delinmesine yol acabilmektedir. Boyle bir kaza olmasi halinde sistemin i¢ine su
girebilecek ve sistemin verimini olumsuz yonde etkileyebilecek, belki sistemi tamamen
calisgamaz hale getirecektir. 1.6.3 boliimiinde tanitilan Hortum Pompasi Dalga Enerji
Doéntistim Sistemi klasik dalga pompasi sisteminin {izerine kurulmus bir sistemdir. Bu
sistemin en biiylik sorununu elastik hortumun mukavemeti ile bu hortumun dalga tepesi
altinda uzadig1 anda i¢ine aldig1 suyun bir kismin1 dalga tepesi altinda kisalirken hortum
cidarini olusturan metal 1zgaradan digariya basmasi olmaktadir. Bir diger deyisle hortum
cidar1 su gecirmeyecek sekilde daralana kadar basilan suyun bir kismi kaybedilecek,
sistemin verimi diigmektedir. Dalga Pompasi sistemleri icerisinde en farkli yapiya sahip
olan ve deniz dibi yerine deniz yiizeyinde yer alip diisey eksen yerine yatay eksende
calismakta olan 1.6.2 boliimiinde yer alan “McCabe Dalga Pompasi™’nin en biiyiik
sorunlar1 arasinda menteselere gelen farkli yon ve siddetteki yiiklere maruz kalmasidir.
Bu sistem de diger dalga pompas: sistemleri gibi lineer ¢aligmaktadir. Sistemin c¢aligma
ekseni disinda farkli bir yonden gelen bir dalganin olusturdugu yiikk sistemi
zorlamaktadir. Bu gibi bir durumda bas ve ki¢ pontonlara gelen yiikler menteselerde ¢cok
yiiksek momentler olugturmakta ve zamanla bu menteseleri koparabilmektedir. Bu ytikler
ayni zamanda lineer ¢aligan ve bas ve ki¢ ponton ile merkezi ponton arasinda yer alan
hidrolik pompalara zarar vermekte, onlarin verimini diisiirebilmekte, hatta pompalari
tamamen c¢alisamaz hale getirebilmektedir. 1.7 bdliimiinde tanitilan Ecofys Enerji
Doniisiim Sistemi’nin sorunlar arasinda dipten deniz yiizeyinin en az 10 m iistiine kadar
uzanan ¢ubugun dalga ve riizgar kuvvetlerine uzun siire dayanamayip egilmesi, hatta
burkulup sistemin kaybedilmesi sayilabilir. Bolim 1.6 ve bolim 1.7°de tanitilan
sistemlerde kullanilan jeneratorler kapali hacim iginde bulunmalarina ragmen ya su
altinda ya da suya yakin bolgelerde bulunmaktadirlar. Bu da sistemin en pahali pargasini

bir tehlike aninda kaybetmek anlamina gelebilmektedir.
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1.8 DALGA MOTORU ENERJi DONUSUM SISTEMI

Simdiye kadar tanitilan boliimlerin tamaminda enerji donilisiim sisteminin en hassas
parcalar1 olan tiirbin ve/ veya jeneratdr su seviyesinin altinda ya da su seviyesindeydi.
Sistemin en pahali parcalarinin boylesine riskli yere konuslandirilmalar1 sakincali
olabilmektedir. O nedenle farkli sistemlerin arayislari siirmektedir. Amerikali P. Wright
“Dalga Motoru’nu 20. Yiizyil’in baslarinda Amerikan Patent Dairesi’ne kaydettirmistir.
Bu sistem en ilkel, fakat en basit doniisiim sistemlerinden biridir. Sistemin avantaji
jeneratoriin deniz seviyesinden ¢ok yliksekte bir noktada yer alabilmesidir. Deniz dibine
bagli kaziklara asilan halatlara su seviyesi civarinda samandiralar asilir. Samandiralar
asagi-yukar hareket ettikce halatlarin gidip gelmelerine sebep olurlar. Halatlar bu

hareketi sistemin en iist noktasinda yer alan jeneratore iletirler “Sekil 1.8”

Enerji doniisim sistemi

.

Sadece disey
dogrultuda hareket
edebilen samandira

Hareket ileticiler <

Topraga gakili kazik

Sekil 1.8 P. Wright’e ait Dalga Motoru Enerji Doniisiim Sistemi

1.9 DALGA MOTORU ENERJI DONUSUM SISTEMEMIN SORUNLARI

Boliimiin 1.8’de tanitilan dalga motorunun temel avantaji jeneratdriin deniz suyuyla
temas etmemesidir. Ancak sistemin kurulabilecegi bolge mutlaka ¢ok s1g olmali. Bunun
yaninda deniz dibine sabitlenen ince ¢ubuklar gii¢lii dalgalara kars1 yeterli mukavemeti
saglayamayabilmekte ve sistem yikilip bozulmaktadir. Bir diger sorunu ise hareket

ileticiler olusturmaktadirlar. Hareket ileticileri ip, halat gibi bir malzemeden yapilmalidir.
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Ancak ¢ok kalin ip ya da halatlar siirtiinme esnasinda asir1 direng gostermekte ve sistemin
calismasimi olumsuz ydnde etkileyebilmektedirler. Bunu onlemek icin ince halat
kullanimina gidilmelidir. Hem hareketli, hem mukavemetli olmasi agisindan halatlarin
celikten yapilmasi diisiliniilebilir. Ancak g¢elik halatlar da yiiksek korozif bir ortam olan
deniz suyunda korozyona ugrayacaklardir. Halatlar1 boyamak ya da galvanizleyip
korozyona kars1 mukavemetli hale getirmek de pek parlak bir fikir degildir zira bu islem
halatlarin hareket kabiliyetlerini azaltmaktadir. Bu durumda yapilabilecek en iyi sek
halatlar1 yiliksek mukavemetli paslanmaz c¢elikten imal etmektir. Ancak bu sistem
maliyetini yiikseltmektedir. Ayrica dilimizde “paslanmaz ¢elik” olarak adlandirilan ¢elik
tiirlinlin sadece korozyona karst “daha mukavemetli” oldugu ve hi¢ korozyona

ugramayacagi anlamina gelmedigi de unutulmamalidir.

1.10 HAREKETLI SUKOLONU ENERJI DONUSUM SISTEMI

Boliim 1.8’de tanitilan dalga motoru enerji doniistim sisteminin en biiyiikk avantaji hig
siiphesiz jeneratoriin deniz suyuyla temas etmemesidir. Ancak bu sistemin en kritik
noktast hareketi iletilen halatlarin makaralardaki siirtinmeleri olmaktadir. Hal boyle
olunca bu sistemin avantajin1 kullanmak, dezavantajin1 ise minimuma indirecek bir
sistem arayis1 iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Siirtinmeyi minimuma indirmek ig¢in
farkli bir “madde” kullanimi diisiinlebilir. Bu noktada ilk bakista dalga motoruna hig
benzemeyen, ancak dalga tepe ve cukurlariin yiikseklik farkindan faydalanarak enerji
donilistimii yapan bir sistem olmas1 itibartyla onun “gelismis™ hali olarak diisiiniilebilen
hareketli su kolonu akla gelmektedir. Hareketli su kolonunda ince ¢ubuklarla sistemin
deniz dibine sabitlenmesi yerine sistem dairesel kesitli, i¢i bos bir silindirden ya da dogal
magaralardan faydalanarak imal edilebilmekte ve bu nedenle kuvvetli dalgalara karsi
dalga motoru enerji doniislim sistemine oranla daha saglam bir yap1 séz konusu
olmaktadir. Dalga motoruna oranla bir avantaj1 da, sistemin gerek si1g suda, gerekse agik
denizde kurulabilmesidir. Hareketli su kolonu enerji doniisiim sisteminin temel prensibi
su seviyesi lizerinde yer alan bir kapali hacimde havayi hapsetmeye deyanmaktadir.
Sistemin altta ve iistte olmak iizere iki agikligi bulunmaktadir. Alttaki aciklik deniz
seviyesinin altinda, tistteki ise deniz seviyesinin {izerinde yer almaktadir. Kapali hacmi

teskil eden kolon i¢indeki su seviyesi Froude Krylov Hipotez’ne gore kolonun altindaki

18



aciklik nedeniyle ikincil derecede 6nem arz eden difraksiyon ve radyasyon etkileri ihmal
edildiginde kolon disindaki ile ayni kabul edilebilmektedir. Boylece disaridaki dalga tepe
ve cukurlarima bagli olarak kolonun igerisinde de su seviyesi ylikselmekte ya da
alcalmakta ve kolonun su {izerindeki hacmini daraltip genisletmektedir. Kolonun iistii
atmosfere acik oldugu icin dalga tepesi durumunda daralan kolondaki hava “Sekil
1.10.1a’daki gibi sikisip disariya basilmakta iken dalga ¢ukurunda olusan algak basing
sebebiyle “Sekil 1.10.1b’deki gibi kolonun i¢ine alinmaktadir.

Sekil 1.10.1a Dalga tepesi halinde sikisan havanin iistteki delikten disariya kagist

Sekil 1.10.1b Dalga gukuru halinde algak basing olusan kolona havanin iistteki delikten hava girigi
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Bu sistemin iist tarafta yer alan bosluguna bir tiirbin konulur. Havanin hareketiyle birlikte
bu tiirbin de donmekte, yani dalga enerjisi hareket enerjisine doniistliriilmektedir.
Tiirbinin ucuna bir jeneratdr baglandig: takdirde tlirbinden elde edilen hareket enerjisi
elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Konvansiyonel tilirbinler akigkanin belli bir
yonde ilerlemesi i¢in tasarlanmiglardir. Bu da bunlarin hareketli su kolonu enerji
doniisiim sisteminde kullanilmalar1 halinde se¢cime bagli olarak ya hava emilirken, ya da
basilirken enerji {iretilebilecegi anlamima gelmektedir. Bu elde edilebilecek enerjinin
yarisindan fazlasinin kaybi anlamina gelmektedir. Sistemin iiretebilecegi maksimum
enerjiyl liretmek i¢in havanin hem basilmasi hem emilmesi esnasinda donecek ve
jeneratore ayni yonde hareket iletecek bir tiirbinin 6nemi bu nedenle son derece biiytiktiir.
Bunu saglamak i¢in farkli zamanlarda farkli bilim adamlar1 birtakim karmasik sistemler
denemis ancak ortalama 8-10 saniyede bir agilip kapanmasi gereken supaplar bu sartlara
fazla dayamamis ve iflas etmislerdir. Bu tarz yaklasimlarin disinda 2000 yilinda
Avustralyali Tom Dennis tarafindan bir doktora ¢aligsmasi olarak yiiriitiilmiis ve hareketli
tiirbin kanatlariin alt ve iist uglarina sensdrler yerlestirilmistir. Kanadin ucundaki
sensoOrlerden daha yiiksek basinci alan bir mikro islemciye bir sinyal gondermekte, mikro
islemci ise bu sinyale gore kanatg¢igin donme yoniinii tayin ederek kanadin hareketli
ucundaki elektrik motoruna sinyal iletmektedir. Bununla birlikte sistemin denize agik
olan kismina parabolik bir “giris kanali” yapan Tom Dennis bu sayede konvansiyonel
titresimli su kolonu enerji doniislim sistemlerine oranla %25 daha fazla verim elde
edilebildigini iddia etmektedir. Bu sistem son derece yeni ve ilk kurulumu oldukga
pahalidir. Ayrica yiiksek teknoloji iirlinii mikro islemci ile sensorlerin deniz sartlarina ne
kadar dayanabilecegi, yani yapinin dmriiniin ne kadar olacagi heniiz bilinememektedir.
“Sekil 1.10.2’de Tom Dennis projesinin 1/25 0lcegindeki modeli ile birlikte
goriilmektedir. Tom Dennis’in projesine benzer yiiksek teknoloji {irlinlerinin kullanildig:
baz1 deneysel projelerin Avustralyali bilim adamindan 6nce de yapildigi bilinmektedir.
Ancak bu deneyler ¢cok kez basarisiz olmus, ortaya yetersiz sistemler ¢ikmistir. Halbuki
bir hareketli su kolonu enerji doniisiim sistemi prototipini daha ikinci diinya harbinden
cok kisa bir siire sonra Japon bilim adami Yoshio Masuda basaril1 bir sekilde su tankinda
denemistir. Masuda’nin agikladig1 sonuglar bugiin bile bu sistemle c¢alisan birgok bilim

adamina oOnciiliikk etmektedir. Masuda prototipinde hem kolona have emilirken, hem de
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kolondan hava basilirken jeneratdre tek bir yonde hareket ileten Wells Tiirbini’ni

kullanmustir.

Sekil 1.10.2 Avustralyali bilim adami1 Tom Dennis ve doktora tezi ¢ercevesinde tasarladigi hareketli su
kolonu enerji doniisiim sisteminin 1/25 6lgegindeki modeliyle

Wells tiirbini adini onu ilk gelistiren kisiden almaktadir. Bu tiirbinin en 6nemli 6zelligi
her bir kanadinin kanat merkezinden gegen eksene gore simetrik olmasir. “Sekil 1.10.3”

tipik bir Wells Tiirbini’ni gostermektedir.

Sekil 1.10.3 Wells Tiirbini’nin ¢ift yonlii ¢aligsan kanatlari
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Wells Tiirbini’nin ¢alisma prensibini daha iyi anlamak i¢in tiirbinin kanatlarma gelen
kuvvetlerle bu kuvvetlerin dogurduklar1 itme giiciinii gormek gerekmektedir. “Sekil
1.10.4” saat yoniinde donmekte olan bir profile gelen kuvvetlerle bunlarin olusturdugu
itme giiclerini vektorel olarak gostermekte iken “Sekil 1.10.5” ayn1 kuvvetleri saat yoniin

tersine donmekte olan bir kanat {izerinde gdstermektedir.

Su Kolonundan
Dénme gelen hava akim Hava Akim Bilegkesi

Dénmeden dolayi

gelen hava alimi
Kaldirma

Kuvveti

¥ Bileske Kuvvet
Itme Giicii

Sekil 1.10.4 Saat yoniinde donmekte olan bir Wells Tiirbini kanadina gelen yiiklerle bunlara gelen tepki

kuvvetleri

Itme Giicii

Kaldirma
Kuvveti

Doénmeden Dolay1
Gelen Hava Al

Ddmme Y dmnii

Su Kolonundan " Hava Akimn
Gelen Hava Akim Bilegkesi

Sekil 1.10.5 Saat yoniiniin tersine donmekte olan bir Wells Tiirbini kanadina gelen yiiklerle bunlara gelen

tepki kuvvetleri

Yukarida da agiklandigir gibi Wells Tiirbini kullanildiginda hareketli su kolonu enerji

doniistim sistemi hem kolondan disartya hava basarken, hem de kolona hava emerken
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caligabilmektedir. Hareketli su kolonunun Wells Tiirbini ile birlikte ¢alisma prensibini

daha iyi anlamak i¢in “Sekil 1.10.6”’ya bakmak yeterli olmaktadir

larskj ire siirel i ayra yiimde Rardset el
.-"'-'

Sekil 1.10.6 Dalga tepe ve gukurlariya birlikte havanin kolona emilmesi ve kolondan basilmasi ve tiirbinin

donmesi ile hareketli su kolonunda enerji doniistiiriilmesi

Wells Tiirbini’ne gelen kuvvetlerle onlara tepki olarak ortaya ¢ikan kuvvetler yukarida
sematize edilmiglerdir. Ancak gilinlimiizde Wells Tirbini tek bir perevaneden
olusmamaktadir. Iki pervaneli “duo” ve ii¢ pervaneli “tandem” modelleri mevcuttur.
Kanat ebatlarin1 ve sayilarini optimize edebilmek icin farkli nlimerik yontemlere ve
deneylere bagvurulmaktadir. Deneyler arasinda “Sekil 1.10.7” ve “Sekil 1.10.8’deki gibi
hava kanalinda deneyler yer alirken niimerik yontemlerin basinda sonlu farklar ve sonlu

elemanlar yontemleri yer almaktadir. “Sekil 1.10.9°’da hava kanalida test edilen tiirbine
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ait mesh sistemi goriilmektedir. Bu mesh sistemi daha sonra bir matematiksel yontemle
cozillmekte ve elde edilen matematiksel sonuglar deneysel sonuglarla

karsilagtirilmaktadir.

Sekil 1.10.3a Wells Tiirbini’nin hava kanalinda test edilmesi
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Sekil 1.10.4 Wells Tiirbini’nin hava kanalindaki davranisinin modellenebilmesi i¢in kullanilan mesh

sistemi
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1.11 KAIMEI ENERJI DONUSUM SiSTEMI

Boliimiin 1.10°da tanmitilan hareketli su kolonu enerji doniisiim sistemi diger sistemlere
oranla bir¢gok yonden avantaji olan bir sistem olusturmaktadir. Sistemin hem agik
denizde, hem sig sularda kullanilabilmesi biiylik bir avantaj teskil etmektedir. Kaimei
Projesi Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan Biiyiilk Britanya, Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada ve Japonya’nin katilimlariyla yiiritiilmiistiir. Proje Japon Deniz
Bilimleri ve Teknoloji Merkezi (Japan Marine Science and Technology Centre —
JAMSTEC) gozetiminde gergeklesmistir. Kaimei bir gemiye birkac adet titresimli su
kolonu sisteminin yerlestirilmesiyle gerceklestirilen bir deneydir. Gemi formundan dolay1
denize acik olan kisimlar tek bir diizlem teskil etmemektedirler. Bu nedenle kullanilan
sistemler beklenen diizeyde enerji doniisiimiinii yapamamaktadir. Kaimei projesinden
cikarilan en 6nemli sonu¢ da budur. Kaimei Projesi sirasinda farkli jeneratorler ve farkl
tiirbinler ayn1 anda test edilmis ve bunlar arasinda bir karsilastirma yapilabilme olanag:
bulunmustur. Sistemin tasiyan “gemi” 80 m uzunlugunda, 13 m genisliginde ve 820 ton
agirligindadir ve toplam 13 adet hava odasia sahiptir. “Sekil 1.11.1” Kaimei’yi agik
denizde gostermektedir. Hava odalar1 konvansiyonel titresimli su kolonu sistemlerindeki
kolonlarin gorevini yapmaktadir. Kaimei Projesi {i¢ ayr1 teste tabi tutulmus olup
bunlardan ilki 1978-1979 yillar1 arasinda yapilmistir. Sistemde bir adet Wells Tiirbini, bir
adet McCormick Tiirbini (tipkt Wells gibi ¢ift yonlii ¢aligabilen bir tlirbin) ve bir adet 4
supaplt bir tiirbin kullanilmistir. Her bir tiirbin “Sekil 1.11.2°deki gibi iki adet hava
odast ile baglantilidir. 11k testler sonucunda toplam tiirbin kapasitesi 375 kW civerinda

olmustur.

Sekil 1.11.1 Kaimei Enerji Doniigiim Sistemi
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Tiirbin ve
Jeneratir

Sekil 1.11.2 Bir tiirbin iki hava odasina birden baglantyor

[k deneyde kullanilan tiirbinlerin genel yerlesimleri “Sekil 1.11.3”te gosterilmektedir.

- Wells Tiirhini MeCormick

Tiirbini

4 FL‘[@?@?@ 4 Supaph Sistem
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Sekil 1.11.3 1978-1979 yillar1 arasindaki ilk Kaimei testleri sirasinda tiirbinlerin yerlesimleri

1979-1980 arasinda gergeklesen ikinci test periyodu sirasinda sisteme 6 adet Japon
yapimi 2 supapli bir adet Japon ile bir adet Britanya yapimu 4 supapl tiirbin
kullanilmigtir. Tiirbinlerin herbiri 125 kW giiclinde oldugundan toplam 1000 kW’lik bir
tiirbin kapasitesi ile yapilan testlerde sadece bir adet jeneratdr kullanilmistir. 1985-1986
yillar1 arasindaki {igiincii ve son testlerde ise 75’er kW’lik 5 adet 4 supapl tiirbin sistemi,
bir adet 125 kW’lik McCormick Tiirbini ile 60 kW’lik bir adet Tandem tipi Wells Tiirbini
olmak tizere toplam 560 kW’lik bir tiirbin kapasitesi ile testler yapilmistir.
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1.12 BUYUK BALINA ENERJI DONUSUM SISTEMI

Boliim 1.10°daki hareketli su kolonundan esinlenerek tasarlanan bir diger sistem de
biiylik balina (mighty whale) enerji doniisiim sistemidir. Sistemin bu adi almasiin
sebebi genel goriiniimiin biiyiik bir bali§1 andirmasindan dolayidir. “Sekil 1.12.1” ve

“Sekil 1.10.2” biiyiik balina enerji doniisiim sistemini gostermektedirler.
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Sekil 1.12.1 Biiyiik balina (mighty whale) enerji doniigiim sisteminin prototipi suya indirilmek iizere

Esas olarak biiyiik balina enerji doniisiim sistemini sadece bir enerji doniisiim sistemi
olarak incelemek yanlstir. Biiylik balina enerji donilisiim sistemi Ozellikle koylarda
kurulmus balik ciftliklerini ¢ok biiyiik dalgalardan korumak amaciyla tasarlanmistir.
“Sekil 1.12.1°de sag tarafta kalan bas kismin resmin sol tarafindan kalan ki¢ kisimdan
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek kisim gelen yiiksek dalgalari karsilayacak
olan kismi1 olusturmakta iken al¢ak kisim artik genligi ¢ok azalmis olan dalganin ¢iktigi
kistimdir. Su tanklarinda 1/100 6lgegindeki prototip ile yapilan testler sonucu yapinin
enerjinin % 60’11 kullanabildigi ancak buna karsin yiiksek genlikli dalgalarin

genliklerini % 80 oraninda azaltabildigi goriilmektedir. Deniz iginde yer alan diger

28



dalgakiran sistemlerine oranla bu sistemin dalga genliklerini bu kadar yiiksek oranda
azaltabilmesinin ¢ok basit bir sebebi bulunmaktadir. Diger sistemler dalgay1
yansitmaktadirlar. Halbuki biiyiik balina dalgalar1 yansitmak yerine onlart absorbe

etemekte ve sahip olduklar1 enerjiyi dontistiirmektedir.
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Sekil 1.12.2 Biiyiik balina (mighty whale) enerji doniisiim sistemi prototipi suyun i¢inde

Biiytlik balina enerji doniisiim sisteminin prototipinin genel boyut ve yerlesimi “Sekil
“1.12.3”°te goriilmektedir. Prototipin resminde yiiksek goriilen kisim genel yerlesimden
anlagildig1 iizere jeneratorii barindirmaktadir. Onun hemen altinda hava odasi
bulunmaktadir. Sisteme gelen yiiksek genlikli dalgalar hava odasi i¢inde yiikselirken bu
odanin igindeki havay1 sikistirmaktadirlar. Bu esnada yukaridaki agikliktan kacan hava
bir tlirbini dondiiriir ve jeneratore hareket iletilmesini saglar. Diger taraftan gerek igeride
sitkisgan havanin atmosfer basincindan daha yiiksek olmasi sebebiyle, gerekse hava
odasinin duvarlarina ¢arpmasi sebebiyle enerjisinin bir kismin1 kaybetmektedir. Bir diger
etkeni ise biiyiikk balina enerji doniisim sisteminin genisliginin gelen dalganin

genisliginden kiiclik olmasi teskil edebilmektedir. Hal boyle oldugu durumlarda dalganin
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bir kismi direng¢ goriirken bir kismi1 gormemekte ve dalga dagilip enerjisinin bir kismini
yitirmektedir.
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Sekil 1.12.3 Biiyiik balin (mighty whale) enerji doniisiim sistemine ait prototipin genel boyutlart ve genel

yerlesimi

Prototipin genel yerlesiminde tistten goriiniimde her ii¢ hava odasinin da hemen {istiinde
birer adet tiirbin bulundugu goriilmektedir. Bunlar “Sekil 1.12.4°te goriilen Wells
tiirbinleridir. Tiirbinlerin hepsi sistemin simetri ekseni iizerinde yer alan jeneratore

baglanmaktdirlar. Prototipte kullanilan jenerator “Sekil 1.12.5°”’te goriilmektedir.
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Sekil 1.10.5 Biiyiik balina (mighty whale) enerji doniisiim sisteminin prototipine ait jeneratdr

Biiyiik balina enerji doniisiim sistemi hareketli su kolonu mantig1 {izerine kurulu olup
ayni1 zamanda bir dalgakiran olarak da hizmet veren ¢ok 6zel bir hibrit sistemdir. Sistem
bir giin, her ne sebeple olursa olsun, enerji liretemeyecek olsa dahi, dalgalar1 kirmaya ve

gorevlerinden birini yerine getirmeye devam edebilecektir.
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1.13 SARKACLI ALET

1.12 boliimiinde tanitilan biiyiik balina enerji doniisiim sistemi yukarida da agiklandig:
gibi hem enerji donilisiimii hem dalgakiran olarak hizmet verebilmektedir. Sarkacl alet
de ayn1 mantikla bu iki amaci yerine getiren ve ¢ok basit bir ¢alisma prensibine sahip

olan bir sistemdir. Sarkacl alet “Sekil 1.13.1’de goriilmektedir.

Hidrelike Pompa

Temel (Caisson)
Sekil 1.13.1 Sarkagli alet enerji doniigiim sisteminin temel ¢aligma prensibi

Sarkacli aleti enerji doniisiim sisteminden ¢ok bir dalgakiran olarak goérmek
gerekmektedir. Deniz dibine yerlestirilen bir temelin dalganin gelis yoniine dogru bir
kapak takilmaktadir. Kapak sadece iistten menteselerle tutturulmaktadirlar. Hizla gelen
dalga bu kapaga carpmakta ve onu ileri geri hareket etmektedir. Bu nedenle bu sistemin
kapagima kapak yerine sarka¢ denmektedir. Kapak gelen dalga karsisinda igeriye dogru
acilirken temel yap1 icine de kismen suyun girmesine izin vermektedir. Dalga enerjisini
kaybedip dalga tepesi yerini dalga g¢ukuruna biraktiginda ise sarkacin agirliginin
olusturdugu basing temel igindeki suyun basincindan daha yiiksek olmakta ve sarkag
suyu temelden disariya basmaktadir. Boylece bu hareket siirekli devam etmektedir.
Sarkacin hareketi kendisine bagli olan bir hidrolik pompay: tahrik etmekte ve bu sekilde

enerji liretmekte ayni zamanda dalgay1 kirmaktadir.
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2. SABITLENMEMIS HAREKETLI SU KOLONU

“Sekil 2.1”’de verilen “yiizen titresimli su kolonu” sisteminden goriilecegi gibi,
sistemin etrafina bir samandira giydirilmis ve bu sayede sistemin bir kismi suyun
tizerinde, bir kism1 da suyun altinda kalacak sekilde tasarlanmistir. Kolonun her iki
ucu da agiktir. Suyun altinda kalan boliimiin igerisine su girmekte ve olusturdugu
basing ile kolonun i¢indeki havay1 dalga tepe ya da ¢ukuru durumlarindan birine gore
kolondan digar1 itmekte ya da kolonun i¢ine ¢ekmektedir. Kolonun su iizerinde kalan
ve hava giris ¢ikisin1 saglayan boliimde ise bir tiirbin bulunmaktadir. Bu tiirbin
havanin kolona giris ¢ikist sirasinda donmekte ve jeneratore hareket iletmektedir.
Jeneratore iletilecek hareketin siirekli ve ayni yonde olmasi jeneratoriin iiretecegi
enerjinin devamli olmast anlamima geleceginden bunu saglayabilen “Wells

Tiirbinleri” bu sistem i¢in en ¢ok tercih edilen tiirbinler olmaktadir.
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Sekil 2.1 Yiizen titresimi su kolonu
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Bu sistemin havay1 basmasi ya da emmesi yoluyla tiirbine enerji saglamasi nedeniyle
sistemin temeli iki farkli nokta arasindaki basin¢ farkinin enerji {liretimine neden
oldugu soOylenebilmektedir. Buna gore sistemin ¢oziimiinii saglayacak sekilde

asagida verildigi gibi bir teori elde edilebilmektedir.

Bir akigkandaki basing alan1 akiskan sikistirilamaz kabul edildiginde;

o 1|(od) (od) (ow) | P

olarak verilebilmektedir. Burada ® havanin hiz potansiyelini, P bir noktadaki basinci,
p havanin yogunlugunu, x, y ve z kartezyen koordinat sisteminde birbirine dik
dogrultular1 f(t) terimi ise Bernoulli Sabiti’ni ifade eder. Sekil 2.1 ‘deki su kolonu
sistemi i¢in kolonun i¢ine giren ve kolondan ¢ikan hava incelenecegi i¢in s6z konusu
sistemde havanin sayfa diizlemine dik ve yatay hizlar1 ihmal edilecektir. Bu sekilde
sistemin anlagilmas1 dahada kolaylasacak, sistemdeki bilinmeyen parametreler
onemli Ol¢iide azalacak, teori ¢ok daha az denklemle ifade edilebilecektir. Buna gore
sayfa dlizlemine dik ve yatay hiz bilesenleri ihmal edildiginde (2.1) denklemi

asagidaki hale doniisiir.

ob 1(0D
ot 2

—J L. gz=f(1) (2.2)
) p

Yukarida verilen (2.2) denklemindeki %E terimi havanin diisey yondeki hiz
v

bilesenini ifade etmektedir. Teori geregi sadece bir diizlemdeki hiz (diisey diizlem)

. P : I . . oD ... .
incelenecegi icin bu terim V ile ifade edilecektir. a5 terimi ise potansiyelin zamana
4

gore degisimini gostermektedir. Bu terimi daha kolay anlayabilmek i¢in aa;(t):il—W
t

yazilabilir. dW/dt terimi enerjinin zamanla degisimini ifade eder. Teori Sekil
2.1°deki yilizen su kolonu sistemine uygulandiginda bu terim birim hava basina

tiirbine gelen enerji miktari (d—W) anlamia gelmektedir. Burada w, terimi birim

a

hava agirligini temsil eder. Bu noktada (2.1) ifadesiyle verilen Bernoulli Denklemi

asagidaki sekle doniismektedir.
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—Z—Z+%V2+£+gz:f(t) (2.3)
Havanin sikistirilabilirligi ihmal edilirse, yani havanin sikistirilamaz bir akiskan
oldugu kabul edilirse su kolonu i¢indeki hacmin korunmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Bu
kabuliin yapilmasiyla da sonuca ¢ok az etki edecek birka¢ terimden kurtulunup uzun
matematiksel ifadelerin yerine ¢ok kisa ifadeler elde edilir. Hacim korunacagi i¢in de
Bernoulli Denklemi’nin saginda yer alan f(t) ile temsil edilen kuvvet terimi sifir

degerini alacaktir. Buna gore Bernoulli Denklemi’nin son hali asagidaki gibi

olacaktir.
_aw +1V2+£+gz:0 (2.4)
dw, 2 yo,

Bu denklem bir basing alanini ifade ettiginden dolay1, bu basing alaninin sinirlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sinirlar serbest su yiizeyi ile su kolonunun atmosfere
acik oldugu st kismi olarak Sekil 2.1°den kolaylikla belirlenebilir. Sekil 2.1°deki su
kolonu sisteminden enerji tiretimi havanin yer degisimi ile olacagindan sadece

havanin kolon i¢indeki hareketi esas alinmalidir.

Kullanilacak teoride kolaylik olmas1 bakimindan 1 indisi serbest su yiizeyinin hemen
tizerini ifade ederken; 3 indisi de su kolonunun ¢ikis bolgesi olan iist kismini ifade
etmektedir. S; terimi Sekil 2.1°deki havanin denge durumundan ¢ikisa kadar olan yer
degisimini ifade etmektedir. Z, terimi ise diisey diizlemdeki yer degisimini
gostermektedir. Bu durumda su kolonu {lizerindeki ortalama hava ¢ikisinin hizi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
V,=S,-Z, (2.5)

Burada S 3 cikistaki havanin diisey dogrultudaki hizini, z » 1se kolonun diisey
dogrultudaki hizin1 ifade eder. Benzer sekilde serbest su yiizeyi lizerindeki ortalama

hiz agagidaki gibi ifade edilir.

Vi=m—Z2,=¢ (2.6)
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Buradaki 77_1 terimi su kolonu i¢inde kalan serbest su yiizeyinin diisey yondeki yer

degisimini Z, terimi ise tiirbini i¢inde barindiran borunun diisey yoOndeki yer
degisimini vermektedir. Bu terim Sekil 2.1’deki kolon i¢in uyarlandiginda kolonun
bir silindirden, yani sayfa diizleminde dik diizlemde bir daireden, olustugu ve kolon
icindeki su ylizeyinin kolonun her yerinde farkli bir yiikseklikte olabilecegi goz
Oniline alindigindan dolay1 ortalama bir deger genlik degerinin kullanilmas1 gerekir.
Bu yiiksekligin Sekil 2.1°deki 1 indisi ile gosterilen A; alani i¢cinde yer alacagi goz
oniinde bulundurulursa serbest su yiizeyinin diisey yondeki ortalama yer degisimi

asagidaki gibi olmaktadir.
. 1 "o+
UIZZI [mrdodr 2.7)

0 -z

Bu durumda (2.4) ifadesindeki Bernoulli Denklemi asagidaki formu alir.

2 2
V.
V#+£:d—W+L+gz (2.8)
2 p odw, 2

(2.8) denklemindeki gz terimini havanin diisey yer degisimini ifade eder ve iki
bileseni vardir. Birincisi deniz seviyesinin duragan olmadigi ve siirekli degistigi goz
Oniline alinacak olursa kolon icinde hava zamana ve kolonun igindeki yere gore
farklilik gosterecegi diisiiniilmektedir. Bunu ifade etmek i¢in farkli bir koordinat

sistemi kullanmanin faydali oldugu diisiiniilmekte ve asagidaki terim ile ifade

edilmektedir.
S ATS
oV

gz, =|—dé& (2.9)
: ot

Burada & egrisel koordinat sistemini tanimlar. Bu terim kolonun ig¢indeki suyun
ortalama hizinin zamana gore degisimini egrisel koordinat sistemine gore ifade
etmektedir. Bir diger ifade ile kolonun ig¢indeki havanin hizinin zamana gore
degisimini temsil etmektedir. Sekil 2.1’e gore bu ifadeyi asagidaki sekilde

basitlestirmek miimkiindiir.

v — AL .
EdsZ:(hs—UﬁZﬁ 114 )¢ (2.10)

3

3
82 :I
&
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Ikincisi ise; Sekil 2.1°deki kolonun icinde kalan hava emme ve basma yoluyla
zorlanacagi ve dolayisiyla kolonun i¢inde diizgiin bir akim yerine karmasik bir akim
izleyecegi agikardir. Bu durumu miimkiin oldugu kadar basite indirgemek i¢in séz
konusu akimu tiirbiilanshi akim kabul edip meydana gelebilecek birtakim kayiplar
i¢inde barindiran bir terimle ¢garpmak yerinde olacaktir. Tiirbiilansli akim hizin karesi
ile ifade edilir. Hizin yoniinii tayin etmek i¢in hiz bilesenlerinden birinin isareti
devamli surette “etkisiz” olmalidir. Bunun matematiksel anlami ise bu ifadenin
mutlak degerinin alinmasiin gerekli oldugudur. Sekil 2.1°de gosterilen sistemde hiz
bilesenini havanin hizin1 yaratan dalganin genliginin zamana goére degisimi
olusturmaktadir. Buna gore gz teriminin tiirbiilansli akimdan dolayr meydana gelen

bileseni Sekil 2.1°deki sisteme uygulandiginda asagidaki ifadeye karsilik gelir.
g22=25,~é”‘é“‘ @.11)

Bu ifade yer alan di terimi tiirbiilansa bagl soniim katsayisini ifade eder. (2.10) ve
(2.11) denklemleri (2.8) denkleminde yerine koyulup tlirbine gelen birim hava
agirhigi basina diisen enerji miktar1 esitligin bir tarafinda birakilacak ve tiim denklem
yer c¢ekimi ivmesi olan g terimine boéliinecek olursa elde edilen yeni denklem

asagidaki gibi olmaktadir.

V:-v.> P -
dW: 1 3 + 1 +251§‘§
dw 2¢  pg 5

a

- — A L
+l§(hs,—771+zb+ L) (2.12)
g ‘ A

3

O halde kolonun igindeki suyun hareketinden dolay1 kolonun iginde hareket eden

havanin enerjisi agagidaki sekilde ifade edilir.

aw . o dW
—= nrt——=
dt loaggl dWa
: v:i-v: P 1 1 — AL
=p, 8¢ w| =45, S+ =S (h,—mpy 2, + ) (2.13)
2g prg 5 g A,
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3. SABITLENMIS HAREKETLI SU KOLONU

Tek bir yonde harekete zorlanan bir sistem i¢in genel olarak hareketin denklemi
mz+bz+cz=F(t) (3.1)

seklinde yazilabilir. Burada z diisey yondeki yer degistirme miktarini, m hareket
halindeki cismin kiitlesini, b soniim kuvveti katsayisini, c ise geri getirme katsayisini
ifade etmektedir. Denklemin saginda yer alan F(t) terimi ise sistemi harekete

zorlayan zamana bagli kuvvetlerin toplamini ifade etmektedir.

| At

| _'éu Kolonu - i
7. s i |

Sekil 3.1 Deniz dibine sabitlenmis hareketli su kolonu

Suyun i¢indeki bir sistemin ivmeli hareketleri suda bu ivmeyle orantili bir atalet
kuvveti dogurur. Bu kuvvet ek su kiitlesi adin1 alir, m ile ifade edilen kiitle

boyutundadir ve a ile ifade edilmistir. Boylece denklemin son hali asagidaki gibidir.
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(m+a)i+bz+cz=F(t) (3.2)

Yukarida (3.2) denklemiyle verilen sisteme ait tepki fonksiyonu H(w) asagidaki
gibi ifade edilebilir.

1
®* @
o, || 1-— |+2ib,—
o, o,

Bu durumda ivmeli hareket yapan ve ek su kiitlesi a olan zorlanmamis bir cisminin

H(w)=

(3.3)

dogal frekansi
pgrD’
0, = _E%Z_ (3.4)

ve boyutsuz sontim katsayisi,

b = R +R, (3.5)

| ZJ(/ngDzj(m-i-a)

Denklem (3.2)’de verilen ek su kiitlesi ve soniim katsayis1 frekansa bagli terimlerdir.

S6z konusu terimler dogada meydana gelen ve farkli zamanlarda farkli bilesenlerden
olusabilek kuvvetleri temsil ettikleri i¢in denklemin sag tarafinda yer alan kuvvet

terimi de zamana ve frekansa bagli olmaktadir. Yani:
[m+a(0)]z+b(@)z+cz=F(w,t) (3.6)

Bu denklemde a(w) ile ifade edilen ek su kiitlesi seklin geometrisine bagl iken,
b(a)) ile ifade edilen soniim katsayisi R, ile ifade edilen viskoz dirence, R; ile ifade

edilen radyasyon direncine ve R, ile ifade edilen etkin dirence baglidir.

Viskoz diren¢ tamamen akiskanla ilgilidir. Deniz suyunun viskozitesi ¢ok diisiik bir
diren¢ olusturacagi i¢in ihmal edilebilir. Radyasyon direnci ile ifade edilen direng ise
Sekil 3.1°deki sistemin suda dalip ¢ikmasiyla 360°’lik bir alanda kendisinden disa

dogru ¢ikip giden dalgalara kars1 koyan direnci anlatmaktadir. S6z konusu dalgalarin
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olusumu Sekil 3.1°deki sistemin dalip ¢ikma frekansina bagli olacagi i¢in radyasyon
direncinin de frekansa bagli oldugu sdylenebilmektedir. Etkin direng ile ifade edilen
terim ise kullanilabilecek enerjiyi olusturan kuvvetlere karsi gelen direnci
olusturmaktadir. Etkin diren¢ de radyasyon direnci gibi Sekil 3.1°deki sistemin dalip
citkma hareketine bagl oldugundan frekansa baghidir. Bu bilgiler dogrultusunda

sOniim katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.
b(@)=R, (@)+R, () (3.7)

Denklem (3.6)’nin saginda yer alan kuvvet, basing ve hidrostatik kuvvet
bilesenlerinden olusmaktadir. Dolayisiyla cismin sekli 6nem kazanmaktadir. “Sekil
3.1”’deki sistemde hareket eden kolon geometerik agidan bir silindir olduguna gore
bu kuvvetin olusumuna sebep olan cisim bir silindir olacaktir. Silindir ¢ap1 dalganin
genliginden c¢ok daha kiiclik kabul edildiginde silindire carpip yansiyan ve bir
“yayilma” veya diger bir dille “radyasyon” gibi hareket edecek olan dalga enerjileri
thmal edilmektedir. Boylece simetrik bir silindir i¢in dalga kuvveti “tagirdig1 su” ile
basing kuvveti ve cisim geometrisinin yaptig1 etkinin toplami olacaktir. Bdoylece

dalga kuvveti agsagidaki formu alir.

F(o.0)= ngD +”ng * £ (kh) | n(0)=F, (@)7(t) (3.8)

Buna gore denklem (3.8)’deki ilk pgnD2/4 terimi hidrostatik basinci, ikincisi ise
dinamik basinci ifade eder. Denklem (3.8)’de yer alan f(kh) terimi cismin sekline ve
cismin bulundugu bolgedeki su derinligine bagli bir basi¢c kuvvetini ifade eder ve
dalga sayis1 (kh)<2 alindiginda denklem (3.9 a)’daki gibi ifade edilebilir. Dalga
sayist k ise derin su kabulii yapilmas1 halinde denklem (3.9 b)’deki gibi ifade edilir.

romy={1- k> D*\ Cosh[k(h—1)] (3.9 a)
- 32 Cosh(kh)
PR B S (3.9b)
g | tanh(kh) '
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Denklem (3.8)’in sag tarafindaki F (a)) terimi aslinda -oo<t<+oo arasinda integre

edilmelidir. Bunun fiziksel anlami, dalga kuvvetini etkileyen tiim bilesenlerin bu
kuvvete dahil edilmesi gerektigidir. Ancak bu pratik olarak s6z konusu

olmamaktadir. Bu nedenle dalga kuvvetini — 7' <¢/<+ T arasinda integre etmek yanlis
olmayacaktir. S6z konusu denklemi —7'<¢<+7 arasinda integre ederek sayisal bir

acilim olan Fourier Transform Serisi’ne agma islemi de gerceklestirilebilmektedir.
Ancak (3.8) denkleminde yazdigimiz zorlayict kuvvetin bazi bilesenleri ihmal

edilecegi i¢in —7'<¢<+7 arasinda integre edilecek zorlayici kuvvet Fr (o) ile ifade

edilsin. Boylece F, dalga kuvveti yerine yaklasit olarak asagidaki gibi Fr yazilabilir.

F, (a)):TFT (,t)e™™ dt (3.10)

-T
Burada F, (w,t) ile F, (,t') arasinda Parsenal Teoremi uygulanarak bir integrasyon

yapildiginda asagidaki denklem yazilabilir. [1]

jF o,1)F, =—J-F )e'" do (3.11)

-T

Burada t = |t-t’| >0 alinir. Bu integrasyonun integrantindaki ¢arpim tanimladigimiz

zorlayict kuvvet cinsinden asagidaki sekilde de yazilabilir.

Fla,t)F(o.0)=F, (@)[n(c) n(0)] (3.12)

Boylece denklem (3.11)’in son hali
lim —jF w,1)F, :—jS ) de (3.13)

seklini alir. Burada S, (a)) kuvvet fonksiyonunun spektral yogunlugunu ifade
etmektedir. (3.13) denkleminden spektral yogunluk S, (a)) cekilirse asagidaki
denklem elde edilir.

S, (a))zTF(a),t)F(a), t')e " dz':FOz(a))Tn(t) n(tYe ™ dr (3.14)
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Bu ifadede:
T igin z'=|t—t'|—>0 (3.15)

yazilacak olursa; serbest su ylizeyi degisiminin karesi elde edilir:

J‘S,7 (0)dew

0

2y L[ _1
n (r)—zﬁ_JwSﬂ(w)dw -

: 2kh
- ﬂnm} tanh(kh) S()dw (3.16)

Denklem (3.16)’daki S, (a)) terimi bir ¢ift fonksiyonu, S(w) ise ampirik bir dalga

enerji spektrumunu ifade eder. Sistemin kurulacagi bdlgeye en uygun dalga
spektrumu secilip kullanilmalidir. Ornegin Pierson — Moskowitz tarafindan 1964
yilinda yayimlanan enerji spektrumu burada uygulanabilir. Pierson Moskowitz dalga

enerji spektrumu asagidaki ifadeyle verilir.
S(w)=-"%e (3.17)

Burada A=81x10"xg”, B=0,74x[g/V, ] olup, g yer ¢ekimi ivmesini, ¥, deniz

yliziinden 19 m yiiksekte dlciilen riizgar hizini, @ dalganin dairesel frekansini ifade

eder. Denklem (3.16)’daki integralin integranti

2kh
S, (@ ){Hm}anh(kh)sm) (3.18)

olarak tanimlanir ve kolonun igindeki enerji akisini ifade eder. Enerji akis1 kolonun
icindeki toplam giicii ifade eden denklem (3.33)’te kullanilacaktir. Ote yandan
denklem (3.16)’y1 suyun i¢inde hareket eden bir cisim i¢in yazacak olursak hareketli
cismin diisey yer degistirmesinin karesi spektrum cinsinden asagidaki ifadeyle

tanimlanir.

, _Lm
z (t)—zﬁ_'!;SZ(a))da) (3.19)
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Bu durumda yer degistirmenin enerji spektral yogunlugu

s o ‘|H (w) ?
S = L [ (0)liz = #SF (@) (3.20)
4
olmaktadr.

3.2 GUC URETIMI

seklinde olur. Denklem (3.16)’ya benzer sekilde cismin diisey dogrultudaki hizinin

karesi
z‘z(t):;jwn“w2|ﬂ(w)| Sy (w)dw
pgnD’\ %
( 4 j (3.21)
:Tcon4 o* |H (@)’ [f (kD) +1] S, (0)d@

olarak ifade edilir. Tek serbestlik dereceli sistemlerde elde edilebilecek ortalama giic

asagidaki ifadeden bulunur.
P.=R,:(¢) =_[Re o, o |H@)|" [f(h)+1] S, (0)de (3.22)
0

Denklem (3.22)’de verilen R terimi etkin direnci temsil etmektedir. Optimum
durumlarda bu degerden dogan kayiplar en aza indirgenecek, yani sistem

ulasabilecegi maksimum enerjiye ulagsacaktir. Bunu

d(R)_,
dR

e

(3.23)

seklinde ifade etmekte miimkiindiir. Bir akigskanin i¢inde akigkanin yiizeyine dik
olarak hareket eden bir sistem akigkandan disa dogru bir enerji yayar. Bu enerji
radyasyon enerjisi olarak adlandirilir ve (Sekil 3.1)’deki gibi bir sistemde kaginilmasi
miimkiin degildir. Denklem (3.23) ile ifade edilen degerin maksimum enerji oldugu
ve bunun i¢inde radyasyon enerjisi de bulunduguna gore sistemin yarattigi etkin

direng ile radyason direngleri esit olmalidirlar. Yani:
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R, (@)=R, () (3.24)

Ancak bunu pratikte saglamak imkansizdir. Teoride kullanilacak enerji
spektrumlarinin ampirik yaklagimlar oldugu da g6z oniine alinacak olursa radyasyon
direncini bu enerji spektrumunun belli bir degerine gore almak da yanlis
olmayacaktir. (Sekil 3.1)’deki enerji doniisiim sisteminin optimum degerlerini
belirleyebilmek icin s6z konusu sistemin kurulacagi bolgedeki deniz sartlarinin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in denklem (3.14)’te tarif edilen enerji spektrumunun
dogal frekansimi denklem (3.19)’daki dairesel dogal frekansa esitlenmesi gerekir.

Denklem (3.14)’teki Pierson-Moskowitz Enerji Spektrumu’nun dogal frekansi

asagidaki gibi verilir.
A
o, :(4?]3] (3.25)

Bu durumda ilk yaklasim olarak

pgrD’ Iy
4B \'*
a)s =a)n = ﬁ =(?j (3.26)

yazilir.

3.3 MATEMATIKSEL MODELLERIN UYGULAMA ALANLARI

Yukaridaki boéliimde kullanilan formiiller Sekil 3.1°deki hareketli su kolonu

sistemine uygulanabilir.

McCormick, Trop ve Casey’in yaptiklar: deneylerin sonuglarindan ¢ikardiklari [1] ek

su kitlesi
3 2 2 4 4
%:pr 1_1.3k D, +k D, (327)
3 15 525

ile ifade edilirken radyasyon direnci kolonun ¢ap1 cinsinden
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2 4 2 2

seklinde tanimlanabilir. Bu ifade kaba olmasina karsin, bizim ihtiyacimiza cevap
verebilecek bir yaklagimdir. Durgun suda, kolon i¢inde bulunan su kiitlesi basit

olarak

_p;er2 [,

mW
4

(3.29)

ifadesiyle verilebilir. Yine durgun suda su kolonunun hareketinin dogal frekansini

(3.26) denkleminden yola ¢ikarak

“n= 4D 13kgzD > k4D * (33021
lw+ w 1_ : n w + n 2]
3z 15 525

seklinde ifade etmek miimkiindiir. Bir dalga enerji spektrumunda dogal frekans

4B
o, =(?) (3.30 22)

denklemiyle ifade edilebilir. Bu dogal frekansa kars1 gelecek dalga sayisi ise

B
_\5 1
"~z g tanh(k h) (3.30b)

seklinde ifade edilebilir. Boylece dibe bagh zincir ve farkli kiitlelere sahip yiizer
samandiralar nedeniyle degisen su kolonu yiiksekligi denklem (3.30 al) ile (3.30
a2)’deki esitlik kullanildiginda

4D 13k*D* k*D*
” g i _ @ 1_ n @ + n @ (3-31)
2B 3x 15 525

seklinde tanimlanmis olur. Benzer sekilde denklem (3.24) ile ifade edilen etkin
diren¢ ile radyasyon direnci arasindaki esitlik goz Onilinde alindiginda elde
edilebilecek etkin direng ile radyasyon direngleri de dogal frekansa kars1 gelen dalga

say1s1 yardimiyla
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2 4 2 2
D D
Re:Rr:pﬁkgz g {1—]‘" e }e%”lf“ /kitanh(knh) (3.32)

seklinde ifade edilir.

Diger taraftan bir spektrum sinirli alandaki bir enerjiyi degil, cok genis bir alanda
elde edilen toplam enerjiyi ifade etmektedir. Ornegin denklem (3.17) Pierson-
Moskowitz Enerji Spektrumu bir bolgedeki dalga enerjisini dairesel frekans
cinsinden verirken sinirli bir bélge tanimlanmasina izin vermez. Su derinligini iceren
bir enerji akisi ise denklem (3.18) ile verilmektedir. Spektrumlarin ifade araliklari
cok genis olabilecegi i¢in onlar1 incelenecek bolge icin sinirlamakta fayda vardir.
Bizim inceleyecegimiz alan kolonun ¢apiyla siirli oldugu i¢in bu enerjiyi kolon cap1

cinsinden ifade etmek zorundayiz. Bdylece kolonun igindeki toplam gii¢

2 o)

p =r& DjSh @) 4, (3.33)
2 v o

seklinde ifade edilir.
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4. SONUCLARIN MARAMARA DENIiZI’NE UYARLANMASI

Boliim 3’te dibe sabitlenmis hareketli su kolonu sistemi i¢in ¢ikarilan “Direng
Uyarlamas1  Yontemiyle Optimizasyon Teorisi”’ni  Marmara Denizi’nde
uygulayabilmek i¢in oncelikle Marmara Denizi’ne uygun bir spektrumu uygulamak
gerekmektedir. Secilecek spektruma bagli olarak bazi riizgar hizlarmmin ya da
karakteristik dalga yiiksekliklerinin bilinmesi gereklidir. Marmara Denizi i¢in
karakteristik dalga yiiksekligi bilinmedigi i¢in “Seyir ve Osinografi Dairesi” ‘nden
baz1 dalga yiikseklik dagilimlar1 temin edilmistir [Bkz. Ek B]. Bu degerlerden aylara
gore en biiyiik ilk 30 dalga, ortalama dalga yiikseklikleriyle ¢arpildiktan sonra 30 a
boliinerek aylara gore “karakteristik dalga yiikseklikleri Hg’ler” bulunur. [4] Ayhk
karakteristik dalga yiiksekliklerinin ortalamasi ise biitiin yilin karakteristik dalga
yuksekligine kars1 gelmektedir. Bu noktadan sonra Marmara Denizi’ne uygun olan
ve karakteristik dalga yliksekliklerini kullanarak sonuca gidilebilecek olan “ITTC
Dalga Enerji Spektrumu” kullanilmaktadir. [Bkz Ek — A] Buna gére Marmara Denizi
icin karakteristik dalga yiiksekligi Hs=1,2835 m kullanildiginda B=1,887855 ve
A=0,77951241 katsayilar1 bulunmaktadir. Bretschneider Spektrumu’na gore buna
karsilik gelen dogal frekans denklem (3.26) kullanilarak ®,= 1,10857 saniye™ olarak

bulunur.

7_27 (4.1)
(4]

Denkleminden buna karsilik gelen dalga periyodu T = 5,6678 saniye olarak bulunur.
Bulunan bu periyot derin su kabulii yapilarak

_gr’
27

A (4.2)

denkleminde yerine koyuldugunda dalga periydu A=50 metre bulunur. Derin su
kabuliiniin sinir sart1 geregi h/A>0,5 ‘ten h>25,077 metre olarak bulunur. Yaklasik

olarak su derinligi h=26 metre olarak alinir.
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Incelenecek sistemin bazi boyutlarmi belirlemek icin denklem (3.26)’da sistemin

kiitlesi m ile ek su kiitlesi a esit kabul edilerek denklem (3.26)

D2
o,= P85 43)
8m

olarak yazilir. Denklem (4.3)’te m yerine denklem (3.29) yazildiginda

= |5 44
o-fE wo

elde edilir. Denklem (4.4)’e daha 6nce denklem (3.26)’dan bulunan dogal frekans
©=1,10857 sn™ degeri koyulursa kolonun su altinda kalan boyu L=4 metre olarak
bulunur. Kolonun su altinda kalan kismi kolon ic¢indeki su hacmini belirler. Yine
ayn1 biiytikliigii belirleyen diger bir degisken ise kolonun capidir. Bu iki biiyiikliik
arasindaki iligki denklem (3.31)’e uygun olarak sekil 4.1°deki gibi bulunur.

Sekil 4.1 Kolonun su altinda kalan boyu L ile kolon ¢apt D’nin degisimi

L (m)
A 00 o N o©

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D (m)

Sekil 4.1’den ayni giicii elde etmek i¢in kolonun su altindaki boyunun kisalmasi
durumunda kolon ¢apinin biiyiimesi gerektigi anlasilmaktadir. Daha 6nce kolonun su
altindaki boyu L=4 m bulunduguna gore bu degiskenlerden sadece kolon ¢ap1 bizim
icin degisken olarak s6z konusudur. Kolon ¢apinin degismesiyle elde edilen giic

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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h=26 m; L=4 m

5 100000
& 80000 — — —Pe(l)
ssoml | o
S 20000 // Pe(0)
(]
o 0 ‘ ‘

0 10 20 30

D (m)

Sekil 4.2 Kolon ¢ap1 D’nin degismesiyle ortaya ¢ikan giicler.

Sekil 4.2°de dalga giicii Pe iki farkli yerde gosterilmektedir. Bunlardan Pe(0)
kolonun su i¢inde kalan alt acikligindaki giicti, Pe(l) ise kolonun ¢ektigi sudaki giicii
ifade etmektedir. Sekil 4.2’ye gore dalga giici Pd capin artmasiyla dogru orantili
olarak artarken P(0) ve P(l) egrilerinin artis1 yaklasik 10 metrelik bir ¢aptan sonra
daha hizli olmaktadir. Buna “anten odaklanmasi” denilmektedir [1]. Bunun iki
nedeni vardir. Birincisi ¢apin kii¢lik alinmasi durumunda optimizasyon teknigi geregi
kolonun su altinda kalan boyu L’nin biiylik ¢ikmasi, ki bu Sekil 4.1’de de
goriilmektedir. Bu degerin biiyiikk ¢ikmasi sonucu dalga giicliniin dinamik bileseni
f(kh) diismektedir. Ikincisi ise dalga giiciiniin statik bileseninin kolonun su hatt: alan1
ile orantili olarak degismesidir. Yani dalga giicii Ps’nin ¢apm karesi D? ile
degisimidir. Sekil 4.2°’de giic Pe(0)=0 metrede Pe(l)=4 metrelik su kolonu boyu
olarak alinmistir. Pe(0)’mn  Pe(l)’den daha biiyiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu kolonun ¢ektigi suyun artmasiyla elde edilebilecek giiclin kismen
azalmasi anlamina gelmektedir. Sekil 4.2°de kaydedilmesi gereken bir diger nokta
da kolon ¢ap1 D’nin 10 metreden kii¢iik olmas1 durumunda direng uyarlamasi yoluyla
optimizasyon tekniginden elde edilen verimin %100’{in altinda oldugudur. Boyle bir
durumda optimum kolon c¢apmnin ne olacagi merak konusudur. Bu caligmada
denklem (3.31)’de yukarida bulunan L=4 metre kolon boyu kullanilmis ve kolon ¢ap1
D=11,2 metre bulunmustur. Buna gore [Ek C]’de verilen bilgisayar programiyla
yapilan hesaplar sonucunda elde edilen tepki fonksiyonu H(w), derinlik etkisini de
iceren spektrum Sh (w) ve etkin diren¢ Re’nin degisimleri asagidaki gibi elde

edilmislerdir.
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Sekil 4.3 Tepki fonksiyonu Hy,’nin degisimi
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Sekil 4.4 Derinlik etkisini de igeren spektrum Sy, nin degisimi
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Etkin Direng
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Sekil 4.5 Etkin direncin degisimi

Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 dikkatle incelendiginde maksimum enerji
doniigiimiiniin  yaklasik ®=1,1 st <de gergeklestigi  goriilmektedir. Sekil 4.3
incelenecek olursa tepki fonksiyonu bu frekans civarinda maksimum olurken diger
hallerde sifira yakinsamaktadir. Bir diger deyisle sistemde “anten etkisi” burada
belirmeye baglar; yani sistem artik bir anlamda “rezonansa” girer. Sekil 4.4’den
spektrumun dar bir bandinda enerji doniisiimiiniin gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu
¢ikarimi kullanilabilir enerjiyle orantili olan etkin direncin degisiminin goriildigi
Sekil 4.5 de desteklemektedir. Bu nedenle teoriyi biiyiik piklerin ifade edildigi
spektrumlardan ¢ok “swell dalgalar1” igin olusturulan ve genis bir bandi

kapsayabilecek bir spektrum i¢in kurmak daha faydali olabilecektir.
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5. DALGA ENERJISINDEN ELEKTRIiK ENERJiSi ELDE ETMEDE
KULLANILAN SISTEMLERIN KAYIPLARI

Daha onceki boliimlerde farkli doniistim sistemleri taniltilmaga ¢alisilmis, ancak bunlarin
icerisinde en verimli olan olarak kabul edilen titresimli su kolonu (OWC) gbz Oniine
almmustir. Ayrica verim teorik agidan da incelenmistir. Farkli doniisiim sistemlerinin
degisik sorunlart iizerinde kisaca durulmus olsa da esas sorun teskil edecek kisim
sistemdeki kayip degerleridir. Kayip degerleri temelde yapilacak bir proje igerisinde
ekonomik agidan hangi malzemenin kullanilabilecegine ve segilen sisteme, sistemin
kurulacagi bolgeye vs. baghdir. Bu nedenle bu ¢alismada kayip degerlerinin mertebesi
hakkinda sayisal bir fikir vermekten ¢ok, kayiplarin nerelerde olusabileceklerine dair bir
fikir verilmeye c¢alisilmaktadir. Temel kayiplar1 herseyden once sistemde kullanilacak

jenerator tipleri belirler.

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinde baslica iki farkli jeneratdr tipinden s6z etmek
mimkiindiir. Bunlardan ilki boliim 1.4’deki Pelamis Enerji Doniistim Sistemi’nde
anlatilan ve i¢inde bir hidrolik yaginin yer degistirmesiyle enerji iireten tiplerdir. Bu tip
jeneratorler igerisindeki akigkanin bir bdlmeden digerine ge¢mesi ile enerji
tiretebildiklerinden dolay:1 verim egrileri siirekli degildir. Bu nedenle bir¢ok sistemde bu
tip jeneratdrler bilingli olarak tercih edilmemektedirler. Ikinci tip jeneratdr ise icinde bir
veya birka¢ adet miknatis ve en az bir adet sarmal bobin bulunan ve manyetik alan
degisiminden faydalanarak elektrik enerjisi iireten tiptir. Bu tip jeneratorler cok
yaygmdir. Ozellikle ufak bir benzinli ya da dizel motorunun tahriki ile hastane, ev, is
yerleri, otomobiller, deniz vasitalar1 vs. gibi yerlerde elektrik ihtiyacini
karsilamaktadirlar. Bu jenerator tipi bu calismada O6zel bir yeri olan hareketli su
kolonunda kullanilabilecek tek jenerator tipidir. Bu tip jeneratorlere ‘“‘elektromanyetik

jenerator tipi” demek hi¢ yanlis olmayacaktir.
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Ancak kayiplardan once teori kisminda ele alinmis olan kabuller ve bunlarin dogaya ne
derece uygun olduklarini ele almak ve teorik olarak iiretilebilecek maksimum enerjiyi
gercekci bicimde degerlendirmek gerekmektedir. Bu ¢alismada sabitlenmis ve
sabitlenmemis titresimli su kolonu olmak iizere iki farkli teori incelenmistir. Kabuller
farkli oldugundan, farkli sonuclar elde edilmektedir. Teorileri birbirleri ile karsilagtirmak
icin aynit bilesenleri kullanarak her iki teorinin verecegi sonuglart incelemek
gerekmektedir. Ancak boliim 2’deki teoride dalga yiiksekligi, periyot, kolon c¢api,
dalganin kaginci saniyesini hesap etmek istediginiz vs gibi veriler gerekirken sabitlenmis
sistemin incelendigi teoride sadece dalga yiiksekligi, karakteristik dalga yiiksekligi, kolon
capi ile su yogunlugu gerekmektedir. Teorilerin farkli veriler gerektirmesi nedeniyle her
iki teoriyi de ayn1 bolgeye uygulamak en mantikli ¢oziimdiir. Ancak Marmara Denizi i¢in
verilerin son derece yetersiz olmasi sebebiyle 6zellikle boliim 2’deki teoriye uygun hesap
yapilmak istendiginde parametreler belirlenememektedir. Bu nedenle 6zellikle Marmara
Denizi’nin derinlik, karakteristik dalga periyodu, dalga yiiksekliklerinin ve periyotlariin

mevsimlere gore incelenmesi gerekmektedir.

5.1 SABITLENMEMIS TiTRESIMLI SU KOLONU’NUN LIiNEER TEORIDE
INCELENMESI’NIN SONUCLARI

e Teori lineerdir ve sisteme gelen sayfa diizlemine dik ve yatay hizlar1 ihmal

edilmektedir.

¢ Sistem maksimum enerjiye sistemin dogal frekansinin dalganin frekansina esit olmasi

halinde ulasmaktadir.
e Teori geregi elde edilen gii¢ dalga yiiksekliginin ii¢lincii kuvvetiyle orantilidir.
e Hava sikistirilamaz bir akiskan olarak kabul edilir.

e Teori’de yer alan “kayip katsayilarr” farkli direng¢ ve kayip degerlerinin
toplanmasindan olusur ve hesabi miimkiin degildir. Gergcek¢i bir deger ancak

tecrubelerden elde edilebilir.
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5.2 SABITLENMIS TITRESIMLI SU KOLONU’NUN OPTIMIiZASYON
TEORISI’NE GORE ELDE EDILEN SONUCLARI

e Soniim katsayisinin bir bileseni olan viskoz diren¢ ihmal edilmektedir. Daha hassas

sonuglar elde etmek i¢in bu bilesen mutlaka hesaba katilmalidir.

e Kullanilabilir enerji (kullanilabilir direng) ile radyasyon direnci esit kabul
edilmektedir ki bu durum dogada miimkiin degildir ¢iinkii soniim kuvvetinin diger bir

bileseni olan viskoz direng ithmal edilmistir.

e FEk su kiitlesi ve radyasyon direnci gibi degerler ampirik yaklagimlardir. Bu
yaklasimlarin dogrulugu deneysel sonuglarla karsilastirilmalidir. Ek su kiitlesi igin
verilen ampirik deger bir¢ok durumda deneysel sonuglarla uyusmaktadir. Ancak
radyasyon direnci i¢in verilen ampirik formiil cok kaba bir yaklagimdir. Bunun nedeni
olarak s6z konusu terimin teoride lineer olarak verilmis olmasi denilebilir. Oysa

deneysel sonuglarda lineer olmayan bilesenlerin de etkileri bulunmaktadir.

e Optimizasyon teknigi geregi sistemin dogal frekansi dalga frekansina esit oldugunda
teori maksimum enerjiyi verir. Bu da spektrumun pik degerinde maksimum enerji
doniisimii  demektir. Gergekte bu pik degerleri ¢ok dar bir enerji bandinda
gerceklesir. Bu kabiil yerine genis bandli bir spektrumu kullanarak daha genis bir

enerji bandinda enerji doniisiimiinii incelemek daha verilmli olacaktir.

e Teori geregi dalga giiciiniin dinamik bileseni f(kh) ile statik bileseni ¢apin karesiyle
orantilidir. Bu nedenle belli bir ¢aptan sonra elde edilebilecek giic miktar1 dalga
gliciiniin iistiine ¢ikar. Bu dogadaki duruma uymadigi i¢in kullanilabilir giiciin artisi

hizlanmaya basladiginda teorinin sinirlaria gelindigi anlagilmalidir.

e Kolonun su altindaki uzunlugu arttikca ayni enerji daha kiigiik caplarla elde
edilebilmektedir. Ancak derin su kabulii yapildig1 i¢in kolonun su altindaki boyu
L’nin bolgedeki suyun dalga boyunun yarisin1 gegmemelidir. Denklem (3.31)’den de
bu boya karsilik gelen kolon ¢api bulunabilmektedir. Boylece kullanilabilecek

sistemin boyutlarinin siirlar1 da belirlenmektedir.
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5.3 ELEKTROMANYETIK JENERATORLERIN TITRESIMLI SU KOLONU
ILE BIRLIKTE KULLANIMI

Hareketli su kolonu sisteminin tek hareketli pargasi olan tiirbinin donmesiyle jeneratore
hareket iletilmesi sirasinda kullanilacak bir saft sz konusudur. Bu saftin gerek tiirbine
bakan ucuna, gerekse jeneratore bakan kisimlarina birer adet kaplin koyulmalidir. “Sekil
3.1” “de jenerator tiirbinin iizerinde yer almaktadir. Bu sekilde kurulan bir sistemde saft
cok fazla uzun degilse saftin eksenel gerilmelerinin saftin ¢okmesine neden olmayacagi
diisiintilebilir. Ancak sistemin suda sabit durmayip salinim yaptig1 ve sistemin agirlik
merkezinin neredeyse hicbir zaman sabit durmadigi disiliniildiiginde bu saftin da
cokebilecegi goz Oniine alinmalidir. Saftin ¢cokmesi deformasyona ugramasi, veriminin
diismesi anlamina gelir. Deforme olan safta bagli olan kapline gelen yiik kaplin
merkezinin bir tarafinda artarken diger tarafinda azalir, dolayisiyla olusan gerilmeler
kaplin verimi ve Omriinii kisaltir. Bunun bir nebze Onlenmesi i¢in kaplinlerin elastik
olarak yapilmalarinda fayda vardir. Saft biraz uzun tutulacak olursa ¢okmelerin oniine
gecmek icin mutlaka bazi noktalardan yataklanmalidir. Sekil 5.1.1°deki gibi yer alan bir
tirbine baglanacak olan saftin ekseni de yatay olacagi i¢in bu tip saftlar mutlaka

yataklanmalidir.

Sekil 5.1.1 Merkez ekseni yatay olarak yerlestirilmis bir tiirbinin hareketli su kolonunda kullanilmasi

Jenerator tarafindaki elastik kaplin bir alternatdre baglanir. Jeneratoriin icinde miknatis
ve sarimli bobin bulunduran ve elektrik {ireten parcanin adi alternatordiir. Alternatoriin

caligma prensibini anlamak i¢in “Sekil 5.1.2” incelenmelidir.
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Sekil 5.1.2 Bir alternatoriin temel ¢aligma prensibi

Alternator temelde iki miktanis arasinda siirekli olarak yer degistiren bir telden ibarettir.
Tel manyetik alan icinde yer degistirmesi nedeniyle devamli degisen bir manyetik alan

degeriyle kars1 karsiya kalir ve

e=w B ASin(wt)

ile ifade edilen indiisiyon meydana gelir. Bu denklemde A telin manyetik alan degisimine
ugrayan yiizeyini, B manyetik alan degerini, ® ise agisal hiz1 ifade eder. Telin yerine
birgok tel anlamina gelen sarimli bir bobin kullaniminda ise sarim sayist Onem
kazanmaktadir. Sarim sayisina bagli olarak yukaridaki denklem bir katsayi ile garpilarak
alternatorden elde edilecek enerji bulunabilecektir. Sekil 5.1.2°deki telin kendi ekseni
etrafinda bir tam doniisi sirasinda tizerinde olusan akim telin iki miknatis kutbu arasinda
daima paralel olan manyetik alan ¢izgileri ile yaptig1 ac1 geregi iki farkli yonde olacaktir.
Yani akim yon degistirecektir. Bu, alternatorden elde edilen enerjinin alternatif akim
karakteristiginde olacagi anlamina gelmektedir. Bu sekilde {iretilen bir alternatérde donen

parga olan bobin rotor, sabit duran miknatislar ise stator adin1 almaktadirlar.

Hareketli su kolonunda alternator i¢inde yer alan rotora hareketi ileten tiirbinin dénme
hiz1 tamamen tabiyata baglidir. Zaman zaman ¢ok yavas doniip rotora kayda deger bir

hareket iletemeyen tiirbin kimi zamanlarda rotorun ¢ok biiylik hizlarla donmesine sebep
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olabilir. Rotora iletilen diisiik agisal hizlar elektrik enerjisi iiretimine engel olurken
yiiksek agisal hizlar sistemde yer alan hassas pargalarin bozulmalarina sebep olabilirler.
Ozellikle rotora gelen yiiksek agisal hizi 6nlemek igin belli bir agisal hizin iizerine
ciktiginda kendiliginden devreye giren ve rotora iletilen agisal hizi diisliren bir
rediiksiyon digli sisteminin (reduction gear) jenerator tarafinda baglanan kapline

baglanmasinin diislintilmesi gereklidir.

Hareketli su kolonu sisteminde siirekli olarak tlirbin rotora ayni agisal hiz1 iletemeyecegi
icin rotor farkli zamanlarda farkli agisal hizlarla donecek, dolayisiyla iiretecegi akim
“dilizensiz” bir alternatif akim olacaktir. Bugiin Avrupa’da sehir sebekelerinde iiretilen
cereyan 220V — 50 Hz. alternatif akimdir. Oysa rotorun farkli hizlarda donmesi
indiiklenecek gerilimin ve bu gerilimin yarattig1 akimin frekansinin degisken olmasina
sebep olacaktir. Bu durumda bu enerji higbir elektriksel aletle kullanilamayacak, onlari
calisamaz hale getirecektir. Bu nedenle alternatdrde iiretilen akim 6nce bir “diyod
rektifikatorii”’nden (diode rectifier) gecirilerek dogrultulur. Dogru akima doniistiiriilen
enerji bir “tristor invertori’’nde (thyrestor invertor) tekrar alternatif akima cevrilir.
Ancak bu sefer iiretilen alternatif akim diizenlidir. Tristor invertdriinden sonra elde edilen
alternatif akimi duruma gére artiran ya da azaltan bobinlere ihtiyag vardir. Ucgen yapida
olup birbirlerine seri olarak baglanan bobinler akimi artirirken tiggen yapida olup herbiri
merkezde bagli ancak diger uglar acikta bulunan bobinler akimi azaltir. Hangi bobine ne
zaman akim verilecegine ise diyod rektifikatorii ile tristdr invertorii arasinda enerji
nakleden hatta paralel olarak baglanan ve gerek diyod rektifikatoriinii gerekse tristor
invertoriinii ayn1 anda kontrol ve kumanda eden bir kontrol iinitesi karar vermektedir. Bu
sekilde belli bir akim seviyesi, dolayisiyla gerilim araligi ile belli bir frekans aralifi
saglanilmis olur ve bu enerji gerek sehir sebekesini beslemek igin, gerekse bazi
elektriksel aletleri harekete gecirmek icin kullamlabilir. Istenirse iiretilen ve akim
diizenlenen elektrigin jeneratorden disariya verilmeden hemen once bir kismi rotora
diistik agisal hiz iletimi oldugunda takviye olarak kullanilabilir. Bu durumda rotora
konulacak ve rotorun agisal hizin1 6lgecek bir sensdriin bir mikro islemciyle haberlesmesi
sonucu rotora gereken enerji miktarini belirleyip bunu kontrol iinitesine haber verecek bir

yap1 da diisiiniilmelidir.
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SONUC

Gilinlimiiz itirabiyla heniiz sehir sebekesini destekleyecek kadar verim elde edebilecek bir
dalga enerjisi donilistim sistemi yapilamamistir. Yapilan caligmalarin bir kismi agik
denizde oldugu icin agik denizden karaya dosenen enerji nakil hatlarinin kayiplart ¢cok
fazla olmaktadir. A¢ik denizde iiretilen enerjinin en verimli piller olan lityum-iyon pilleri
ile depolanarak karaya nakli ise lityum-iyon pillerinin ilk yatirim maliyetleri, nakil
bedelleri ve sinirli pil dmrii nedeniyle pek ekonomik olamamaktadir. Bu nedenle dalga
enerjisi donilistim sistemleri karaya yakin, miimkiinse karada yer almalidirlar. Karada yer
alan tek sistem olan Tapchan Enerji DoOniisiim Sistemi’nin sorunlart 1.bdliimde
aciklanmisti. Hareketli su kolonu ise karaya ¢ok yakin ya da Tofteshallen’deki (Norveg —
Bergen yakinlar1) ¢ok yiiksek kayaliklarin yamacina yapilan ve “karada kurulu” kabul
edilebilecek bir sistemdir. Bu sekilde bu sistemlerin denizli havada parcalanmalarinin
biraz olsun Oniine geg¢ilmistir. Sekil 4.2°de segilen boyutlarla sistemin donistiirebilecegi
maksimum enerji miktarlar1 verilmektedir. Bu degerler maksimum frekansa kars1 gelenler
olup ayni sartlarin siirekli olarak var olmalar1 halinde bu degerin yaklasik %60-%70 ‘inin
tiirbini dondiirecek enerjiyi olusturacagini géz oniinde bulundurmak gerekir. Ancak
tiirbinin ekseni etrafinda donmesiyle tirbin eksenindeki siitriinmeden ve tlirbinin
kanatlarinin  doniistiremeden kagirdig1 enerjiden dogan kayiplar tlirbinin kapline
iletebilecegi enerjiyi azaltmaktadir. Kullanilacak kaplinlerin boyut, malzeme ve
baglantilar ile saft ve safta yatakarlinin malzemesi, is¢iligi ve uzunluklart geregi de bir
kayip soz konusudur. Isinin artmasi demir, bakir gibi elektrik iletkenlikleri yiiksek
madenlerin bu 6zelliklerinin azalmasia sebep oldugu bilinmektedir. Alternator i¢inde
yer alan rotorun donmesiyle rotor yataklarinin 1sinmasi elektrik iireten ve sistem iginde
ileten pargalarin verimliliklerini diistirmektedir. Bu nedenle asir1 1sinmaya kars1 bir 6nlem

alinmas1 gerekir. Bu bir sogutma fani olabilir. Ancak fanin déonmesi i¢in gerekli enerji de
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yine sistemin kayiplar hanesinde yerini alacaktir. Diyod rektifikatoriinde, tristor
invertoriinde ve akim artirict ve azaltict bobinlerde yine 1sinma goriilecektir. Bunlarin
herbirini teker teker sogutmak miimkiin oldugu gibi jeneratoriin ufak olmasi halinde
bunlar da rotorla birlikte ayn1 fanla sogutulabilirler. Ozellikle jeneratdr biiyiidiikce 1sman
her parcayr ayr1 ayr ele alip sogutmak ve diger parcalardan izole etmek akillicadir.
Izolasyonun yapildig1 yere, izolasyonun tiiriine ve isgilige bagl enerji kayiplari da
olabilecektir. Ancak bu kayiplar 1sinin artmasiyla dogan kayiplardan az olacaklardir.
Jenerator iginde yer alacak kontrol iinitelerinin ve mikro islemcilerin kullanacaklar1 enerji
de kayiptir. Sehir sebekesine iletim esnasinda kullanilan kabloloarin tiirleri, kalinliklar
ve gegctikleri yerlerdeki hava nemi, sicakligi, varsa riizgar hizi gibi bilesenler de elde

edilecek enerjiden kayip vermek anlamina gelmektedir.

Ozetle kayplar:

e Teorinin sadece maksimum degerlere yer vermis olmasindan

e Tiirbinin kendi ekseni etrafinda donmesiyle eksendeki tiirbin yataklarinda meydana
gelen siirtlinme ile tlirbinin ataletinden dogan kayiplar

e Kaplinlerin boyutlari, malzemeleri ve baglantilar1 nedeniyle olusan kayiplar

e Saft yataklarinin boyutlarindan ve siirtiinmelerinden ve dogan kayiplar

e Saftin malzeme, iscilik ve boyutlarindan gelen kayiplar

e Rotor yataklarmin 1sinmasit sonucu metal pargalarin iletkenliklerinin azalmasi
nedeniyle dogan kayiplar

e Sogutucu fanlarin ¢aligmalari i¢in gektikleri enerjiden dogan kayiplar

e Izolasyon malzemesi ve is¢iliginden dolay1 gelen kayiplar

e Jeneratdr iginde kullanilan kablolarin direnglerinden dogan kayiplar

e Jeneratdr i¢ginde kullanilan kontrol iiniteleri ile mikro islemcilerin ¢ektikleri enerjiden
dogan kayiplar

e Sechir sebekesini beslemek i¢in dosenen kablolarin kalinliklarindan, malzemelerinden

ve bu kablolarin yollar1 {izerindeki nemden ve 1sidan dogan kayiplar

Sonug olarak bir proje yapilmadan ve yukarida sayilan kayiplarin mertebeleri hakkinda

bir fikir sahibi olmadan hareketli su kolonu sisteminin Marmara Denizi ig¢in
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uygulanabilirligi konusunda olumlu bir ifadede bulunmak giictiir. Yukarida sayilan
kayiplarin en iyimser bir tahminle tiirbine gelen enerjinin %40’m1 olusturacagi
sOylenebilir. Sekil 4.2°den tiirbine iletilebilen giiciin D=11 metre i¢in Pd=6300 kW olarak
almmasi halinde kayiplar1 kabaca yukarida belirtilen sekilde alacak olursak elektrik
enerjisine doniistiiriilebilecek enerji miktarinin 200 kW civarinda olacagi diistiniilebilir.
Bu durumda yapilacak bir projede tam bir maliyet c¢ikarilip birim enerjinin bedeli

hesaplanmali ve bagka enerji kaynaklariyla karsilagtiriimalidir.
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EK A
PIERSON -MOSKOWITZ DALGA SEPKTRUMU

Pierson ve Moskowitz tarafindan 1964 yilinda yayimmlanmis yar1 ampirik enerji

spektrumudur. Spektrum genel halde

S —iex (—ij
&= 3 p P

ya da daha agik bir formda

%103 % 2 4
S (a))_&ll#exp( 0,74 *(ij ]

w oV

[}

seklinde ifade edilir. Ifadedeki V,, deniz yiizeyinden 19 metre yiikseklikte (metre/saniye)
cinsinden riizgar hizim1 ifade etmektedir. g ise yer ¢ekimi ivmesi olup genelde 9,81
(metre/saniye?) olarak almir. Spektrum maksimum degerine ®mx = (0,8 x B)"* oldugu

zaman erisir.
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BRETSCHNEIDER DALGA SEPKTRUMU

Bretschneider Dalga Spektrumu aslinda Pierson-Moskowitz ~ Spektrumu’nun
diizenlenmis seklidir. Sistemde farkli olarak varyans kullanimi s6z konusu olmakta, bu
da baz1 katsayilar1 dolayisiyla denklemi degistirmektedir. Varyans spektrumu 0 ile
sonsuz arasinda integre ederek elde edilen toplam enerjiye, yani spektrumun toplam
enerjisine karsilik gelir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
2_ M,= A

4*B
Bu denklemden A katsayisi ¢ekildiginde ise

A=4*c"*B

degeri elde edilir. B katsayisi ise
s+ 4*B

" 5

denkleminden

w

4
5*0m

4

B

olarak bulunur. Bu ifadeler Pierson-Moskowitz Denklemi’nde yerine konuldugunda
w,’ 4. (o0

S(w)=5*—1*g" *exp{——*(—’”j }
w S\w

ifadesi elde edilir. Sistemin karakteristik dalga yiiksekliklerinin spektrumun %60’ 1ndan

daha dar bir enerji bandinda meydana geldigi diisiincesiyle €<0,6 igin

ng% =H;=4,/M,=4*%c
yazilabilir. Bu denklemden varyans terimi ¢ekilir ve degeri dalga yiikseklgi cinsinden

yukaridaki denkleme yazilirsa Bretschneider Dalga Spektrumu ifadesi asagidaki sekilde
elde edilir.

4 4
S(w)=>r s exp{— 1,25*(“’"’ j }
(] (]

16
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L.T.T.C DALGA SPEKTRUMU

1969°da Roma’da 12inci “Uluslararast Cekme Tank Konferansi”’nda (International
towing Tank Conference) denizler i¢in deniz yiizeyinin 19 metre {izerinde riizgar hizinin
her yer i¢in verilemeyecegi, ancak karisik denizlerin karakteristik dalga ytiksekliklerinin

bilinmesi sebebiyle farkli bir spektrum onerilmistir. Bu spektrumda kullanilan katsayilar

A=8,1%107* g
ve
C 301311

2 2
H% H,

olarak ifade edilir. A katsayisi Pierson-Moskowitz spektrumundaki deger olup bu

B

spektrumda riizgar hizi cinsinden ifade edilen B katsayis1 degistirilmis, yerine

karakteristik dalga yiiksekligi Hs’in kullanildig1 bir katsayir onerilmistir. Boyle ITTC

Dalga Spektrumu
A B
Sgg(w)zg*exf’(_g):
8,1*¥107°* g? 311
2 - g *exp _ 25 y
@ H *w

olarak verilmektedir. ITTC’de bu spektrumun Pierson-Moskowitz Dalga Spektrumu’na
rakip olmasi acisindan riizgar hiz1 bilinen yerlerde denkleme uyarlanmasi i¢in asagidaki

degerler tavsiye edilmistir.

Vi Hs
20 3,1
30 5,1
40 8,1
50 11,0
60 14,6
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JONSWAP DALGA SPEKTRUMU

Pierson-Moskowitz Dalga Spektrumu’nun dalganin dairesel frekansi o yerine sadece

frekans f kullanilarak elde edilen bir tiiriidiir. Bunu i¢in

S(@)—>S(f)
a)=277z=27rf

doniistimii yapilir. Pierson-Moskowitz Spektrumu’nun maksimum degeri

0,0081% g° e“’”[ﬁlf

a)S

S(w)=

olarak verilmektedir. Buradaki mq

w0=0,161Hi

s

degeri ile ifade edilir. Hy terimi karakteristik dalga yiiksekligine karsilik gelir. Pierson-
Moskowitz Spektrumu’nun maksimum degerini dairesel frekansi o yerine f frekans

degerinden yazilmasi durumunda

azzmozTS(a))da)zzﬂTS(f)df

bulunur. Burada gw = 27 df doniigiimii  yapilir. Bu durumda Pierson-Moskowitz

Spektrumu’nun son hali

0.0081g° (£
(27) f°

olarak ifade edilmektedir. Buradaki 0.0081 terimi Pierson-Moskowitz Spektrumu’nda

S(f)=

kullanilan bir katasay1 olup Jonswap Spektrumu’nda bu sabit yerine

7 0,22
a:0,076[ £ }

2
10

olarak verilir. Burada g yercekimi ivmesini (9,81 m/sn?), F fetch mesafesini metre

cinsinden, U ise 10 metre yiikseklikteki riizgar hizini ifade etmektedir. Bu degisikligin
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yaninda Jonswap Spektrumu frekans cinsinden yazilmis Pierson-Moskowitz formiiliiniin

tamamini

ile carparak elde edilir. Burada

f<f, ise 0,=0,07

f>f, ise 0,=0,09

olarak alinir. Boylece Jonswap Spektrumu

S[L]
aCg’e '
(27) f°

olarak yazilur.

E(f)=

ISSC DALGA SPEKTRUMU

Bu spektrum Piersson-Moskowitz Spektrumu’ndaki A ve B katsayilarinin karakteristik

dalga yiiksekligi ve periyodu cinsinden yazilmasi ile elde edilir. Yani

173H° 691
i B=-7
1

1

A

Burada T, ile ifade edilen terim karakteristik dalga yiiksekligi Hi’e denk gelen
karakteristik dalga periyodudur. Karakteristik dalga periyodu
T =222
m
olarak wverilir. Bu ifadededki my ve m; degerleri spektrumun sifinci ve birinci

momentlerin karsilik gelir ve

m,=[0"®_(0)do
0
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seklinde ifade edilir. Burada

5.2
—H T
s h

S =0,65¢

MM max

olup dairesel frekansin maksimum degeri owmax = 4,85/T , karakteristik dalga periyodu

T,=3,86VH; ile ifade edilir.
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EK-B

Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanhgi 1999 Raporu.

Marmara Denizi’nin Riizgar ve Dalga Durumunun Degerlendirilmesine iliskin Rapor

Aylar

Dalgay Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz| Agustos| Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
Yiiksekligi

<=0,6m | 51,0 69,4 72,6 84,2 84,3 92,7 82,5 63,6 76,3 78,8 71,4 71,5
09-1.2m | 20,4 21,5 18,5 9,8 12,2 6,3 14,6 232 14,4 10,6 17,6 16,5
15-1.8m | 153 4,2 52 3,7 2,6 1 1,9 6,1 72 3 0 5,5
2,1-27m | 9,2 4,1 2,9 2,3 0,9 0 1 0 1,4 6,8 8.8 3,7
3,0-36m| 3,1 0,8 0,8 0 0 0 0 7.1 0,7 0 1,1 2,8
=>3,9m 1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,8 1,1 0

68




EK-C

TITRESIMLI SU KOLONU IiCiN OPTIMIZASYON TEORISI’NE GORE
YAPILMIS BILGISAYAR PROGRAMI

Private Sub Command1_Click()

H = Val(Textl)
A = Val(Text2)
B = Val(Text3)
g = Val(Text4)

ro = Val(Text5)
D = Val(Text6)
L = Val(Text7)

pi=22/7

Open "frekans" For Output As #1
Open "spektrum" For Output As #2
Open "cevap" For Output As #3
Open "direnc" For Output As #4

wn=4*B/5"(1/4)
kn=wn"2/g

Pds=0
Pes=0

ForI=1To210

w=1/100
k=w"2/g
X=k*H
XL=k*L
Y=kn*H

sinh = (Exp(X) - Exp(-X)) /2

sin2h = (Exp(2 * X) - Exp(-2 * X)) / 2

cosh = (Exp(X) + Exp(-X)) / 2

coshl = (Exp(XL) + Exp(-XL)) / 2

tanh = (Exp(X) - Exp(-X)) / (Exp(X) + Exp(-X))
tanhkn = (Exp(Y) - Exp(-Y)) / (Exp(Y) + Exp(-Y))

'Pd icin:

spek = (A /(w"5)) * Exp(-B/ (w " 4))
sh = Abs((1 + (2 * X/ sin2h)) * tanh * spek)
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shpd =sh /w
Pds = Pds + shpd

'Pe icin:

aw=ro*D"3/3*(1-(1.3*k*"2*D"2/15)+(k"4*D"4/525))
m=ro*pi*D"2*L/4

Lw=(g/2*Sqr(5/B))-4*D/B*p)*(1-(13*kn"2*D"2/15)+(kn"4*D
~4/525)))
Rr=ro*pi*k"2*D" 4 *Exp(-2*k*Lw)*(1-(k"2*D"2/24))/32* Sqr(g *
tanh / k)

tkD=(1-(k”*2*D"2/32))* (cosh - coshl) / cosh

'Cevap Fonksiyonu:

HA=1-(w/wn)"2

HB =2 * Zeta * (w / wn)

Hw = Abs(HA~2+HB"2+4 *HA *HB)/(wn”"4* (HA"2+HB"2)"2))
Pehazir=Rr*wn”*4 *w "2 * Hw * (fkD+ 1) * 2 * sh

Write #1, (w)
Write #2, (sh)
Write #3, (Hw)
Write #4, (Rr)

Pes = Pes + Pehazir
Next I

Pd=ro*g”"2*D*Pds/2
Label7.Caption = Pd

Labell3.Caption = Lw
Label14.Caption = Pes

Close #1
Close #2
Close #3
Close #4

End Sub
Private Sub Command2_Click()

End
End Sub
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ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DALGA ENERJISINDEN ELEKTRIK ENERJISINE
DONUSUM SISTEMLERI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Miih. Ufuk BAK

Anabilim Dal : DENiZ TEKNOLOJiSi MUHENDISLIiGi

Programi : DENiZ TEKNOLOJiSi MUHENDISLIiGi
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