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Dalga enerjisi, sahip oldugu potansiyeli nedeniyle
son yillarda oldukca dikkat ¢cekmektedir. Elekt-
rik enerjisi tiretiminde etkin bir gekilde kullanilmas:
amactyla yapilan caligmalar genelde iki kategoride
toplanmaktadir. Bunlar tiirbin-jenerator tasarimi ve gii¢
duizenleyicilerdir. Deniz dalgasindaki diizensizlik ve be-
lirsizlikler nedeniyle iretilen giicte siireklilik sorunlar:
meydana gelmektedir. Gii¢ diizenleyiciler kullanilarak
hem {iretilen gii¢ kullanilabilir bi¢ime getirilmekte
hem de siireklilik sorunlarina ¢éziim aranmaktadir.
Yapilan bu caligma ile dalga enerjisi ¢calisacak aragtir-
macilara genel bilgiler sunulmaktadir. Verilen baglik
altinda diizenli ve diizensiz dalga karakteristikleri ve
bu karakteristiklere ait tanimlar, dalga enerji spektrum
gesitleri, laboratuvar ortaminda incelenen jeneratoriin
elektriksel ve ideal modelleri sunulmaktadir.

1. Girig

Deniz dalgasindan elektrik enerjisi iiretmek iizere
kurulan sistemler tiirbin-generator unitelerinin yani
sira elektriksel gii¢ diizenleyicilerden olugur. Dalga-
larin diizensiz hareketinin tretilen giice etkisi tiirbin
tasarimlariyla ve gii¢ diizenleyicilerle ¢oziilmeye ¢ali-
silmaktadir. Sabit salinimli su kabini kullanilan dalga
enerji sisteminde sinir elemanlar ydntemi ile yapilan ti¢
boyutlu dinamik model caligmasi [1], periyodik dalga
enerji doniistiiriiciiniin dalga radyasyonuna dayali mo-
dellenmesi [2] ve diizenli dalgalara dayali birlesik dalga
enerji donlisiim sisteminin teorik modeli [3] bu ¢alig-
malar i¢in 6rnek gosterilebilir. Yatay ve dusey eksenli
hidrokinetik enerji doniisim sistemleri ile ilgili tek-
noloji gelismeleri [4] de detayl1 olarak tanitilmaktadir.

Dalga enerji sistemlerinde tretilen elektrik enerjisi-
nin yiike ve sebekeye aktarilmasi da ¢alismalarin bir
diger asamasini olugturmaktadir. Bu konuda litera-
tirde ¢ok sayida caligmaya rastlamak miimkiindiir
[5-7]. Konuyla ilgili baz1 ¢aligmalar bu makaledeki
ekip tarafindan da yapilmigtir [8-10]. Bu makalede,
dalga enerjisi konusunda calisacak aragtirmacilara
genel bilgiler sunulmaktadir. Verilen baglik altinda
diizenli ve diizensiz dalga karakteristikleri ve bu
karakteristiklere ait tanimlar, dalga enerji spektrum
cesitleri, laboratuvar ortaminda incelenen jenera-
tortin elektriksel ve ideal modelleri sunulmaktadir.

2. Dalga Modeli

Dalga olusumlari ti¢ ¢esit olay sonucunda meydana
gelmektedir. Bu dalga tipleri riizgar temelli dalgalar,
deprem olugumlu dalgalar ve gel-git olusumuna
bagl dalgalardir. Deprem olusumlu dalgalar, deniz
tabaninda depremlere bagli meydana gelen kaymalar
sonucunda ortaya cikan dalgalardir. Gel-git olay1
sonucunda ise ortalama deniz seviyesinde meydana
gelen degisimler dalga olusumuna neden olmakta-
dir. Enerji Giretimi ise genel olarak riizgar olusumlu
dalgalar ile saglanmaktadir.

Ruzgarin deniz izerinde esmesi sonucunda deniz
yuzeyinde meydana gelen hareketlenmeler, deniz
dalgasini olusturur ve bu tip dalgalara riizgar olu-
sumlu deniz dalgalari adi verilir. Riizgar olugsumlu bir
dalganin buyiikligi, deniz tizerinde esen rizgirin
hizi, esme siiresi ve fe¢c uzunluguna baghdir [11].
Fec, dalga tahmin modellerinde sikca kullanilan bir
terimdir ve riizgar yoniinde 6nemli bir degisiklik ol-
madan, riizgirda var olan enerjinin dalga olugturmak
uzere denize aktarilmasi i¢in kullanilan kesintisiz
mesafe anlamina gelmektedir [11].

2.1. Diizenli Deniz Dalgas:

Diizenli deniz dalgasi tek bir frekansa ve genlige
sahip bir sintis dalgas: gibi modellenebilir. Bu
modelin karakteristiklerine ait gosterim Sekil 1’de
verilmektedir [11].

Deniz d ﬂ |

Sekil 1. Diizenli dalga karakteristigi
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Sekil 1’de, A dalganin uzunlugunu (m), H dalganin
yuksekligini (m), d su derinligini (m), LLC dalga
tepeleri arasindaki uzunlugu (m) ve C dalga hizim
(m/s), u ve w sira ile su parcaciginin yatay ve dikey
hiz bilesenlerini ifade etmektedir. Bir periyotta
(T), A uzunlugu kadar yol alan bir dalganin hizi
matematiksel olarak denklem (1)’de verilen esitlik
kullanilarak hesaplanir.

C=? (D

Hareket halindeki su par¢acigi hizinin yatay ve dikey
birlesenleri ise asagida verilen esitlikler yardimiyla
hesaplanabilir [12].

u= % cos(kx—ot) )

w=%sin(kx—o-t) ()

Yukarida verilen esitliklerde & agisal dalga numara-
sini, ¢ dalga agisal frekansini ve x yatay koordinati
sembolize etmektedir. Bu parametrelere ait egitlikler
sira ile denklem (4) ve (5)’te verilmektedir. Acisal
frekansin negatif deger almas1 dalganin soldan saga
dogru hareket ettigi, pozitif deger almasi da sagdan
sola dogru hareket ettigi anlamina gelmektedir.

2
k=— 4
A @
oc=2rf, Q)

Denklem (2) ve (4)’te verilen esitlikler, gelecek
boliimde incelenen diizenli ve diizensiz dalgadan
iretilen 3-faz enerjinin ideal modellenmesinde
kullanilmaktadir.

2.2. Diizensiz Deniz Dalgasi

Diizenli deniz dalgasi her ne kadar bircok caligmada
yer alsa da gercek deniz dalgalar1 diizensiz ve rastgele
karakteristik yapiya sahiptir. Diizensiz deniz dalgasi,
farkli genlik ve frekansa sahip birden ¢ok diizenli
deniz dalgasinin siiper pozisyonu ile modellene-
bilir. Bu yontem ile modellenen diizensiz dalgalar
okyanus miihendisliginde temel bir kavram olarak
kabul edilmektedir. Gergek deniz dalgalarinin, gemi
ve kiy1 yapilari tizerindeki etkilerinin tahmininde bu
modelin dogrulugu kanitlanmigtir [13].

Sekil 2’de farkli genlik ve frekansa sahip bes adet
siniis dalgast (W, W,, W,, W, W) verilmektedir.
Bu dalgalara ait genlik ve frekans bilgisi Tablo 1’de
gorilmektedir.

Tablo 1. (W, ) dalgalarina ait genlik ve frekans bilgileri
W, W, W, W, W,

H (m) 0.56 1.13 0.43 1.20 0.30
F (Hz) 3.333 1.428 0.833 0.263 0.156

Bu sinyallerin toplanmasi ile elde edilen diizensiz
dalga modeli ve bu dalga modelinin Fourier donitigiim
grafigi Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3 (a)’da goruldiigi tizere diizensiz dalga karak-
teristigi farkli genlik ve periyotta birden fazla diizenli
dalganin siiper pozisyonu ile elde edilmistir. Sekilde
kullanilan kisaltmalardan SYGP, sifir yukar1 gecis
periyodunu, SAGP ise sifir asag1 gecis periyodunu
ifade etmek i¢in kullanilmistir. Diizensiz dalgay:
meydana getiren diizenli dalgalarin frekans degerleri
ise Sekil 3 (b)’de verilen Fourier analizinde agikca
gorilmektedir.
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Sekil 2. Farkli genlik ve frekanslardaki diizenli dalga
karakteristikleri

DES ile yapilan caligmalarda bu yontem ile tiretilen
diizenli ve diizensiz karakteristikteki gerilim sinyali
islenerek farkli yapida ve denetimli gii¢ elektronigi
devrelerine uygulanmaktadir. Bu sayede gergek
diizensiz deniz ortaminda lretilebilecek olan enerji
laboratuvar ortaminda tiretilebilir.
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Sekil 3. Diizensiz dalga karakteristigi (a) ve Fourier analizi (b)

3. Dalga Enerji Spektrumlari

Deniz alanlarindaki 6l¢tim istasyonlarinin yetersiz-
ligi nedeniyle, riizgar olusumlu deniz dalgalarinin
karakteristikleri, cogunlugunu matematiksel analiz
yontemlerinin olusturdugu farkli tip metotlar ile
tahmin edilmektedir [14]. Bu metotlardan biri para-
metrik (deneysel) kestirim yontemi, digeri ise model
tabanli niimerik analiz yontemidir.

3.1. Deneysel kestirim yéntemi

Pierson-Moskowitz (PM) [15] ve JONSWAP [16]
modelleri bu yonteme ait ¢okga tercih edilen model
gesitleridir [17]. PM dalga spektral analiz yontemine
ait matematiksel esitlikler agagida verilmektedir.

5 4
exp| —1.25 (ﬁj (6)

S — g
Do =5 oy I

1 = 0.13965 (7)

r

Yukarida verilen esitlikte, sabit sayr o=0.0081, yer
¢ekimi ivmesi g=9.81 m/s?, f dalganin frekanst, /
enerji yogunlugunun maksimum frekans1 ve I
deniz seviyesinin 19.5 metre ustiinde olgiilen riiz-
gar hiz1 (genel olarak 10-21 m/s) olarak sembolize
edilmektedir.

Bu modelden tretilen baz tipik dalga spektrumlari
Sekil 4’te verilmektedir. Dalga enerjisinin, dalga pe-
riyodu ('T) ile yaklagik olarak eksponansiyel bicimde
arttig1 gozlenmektedir. Ayrica riizgar hizindaki arti-
sin hem dalga yiiksekligi hem de periyodunu artirdig:
da net bir sekilde grafikten gériilmektedir.
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Sekil 4. Farkli riizgar hizlarinda Pierson-Moskowitz dalga
spektrumu yanitlari

Deneysel yontemler acik denizler ve durgun riiz-
gérlar i¢in iyi bir bagarim saglasa da gec¢ici riizgar
durumlar: ve kisitlamalar: i¢in yetersiz kalmakta-
dir. Ayrica, bu yaklagimlar sadece belirgin dalga
yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu i¢in veriler
saglamaktadir [18].

3.2. Sayisal Model Tabanli Dalga Enerji
Spektrumlari

Giiniimiizde tercih edilen diger bir dalga kesti-
rim yontemi sayisal modellerdir. Sayisal modeller
(Mike21 [19], Wavewatch [20], SWAN [21] vb.),
deneysel parametrik modellerden farkli olarak deniz
durumu ile ilgili daha ¢ok veri (dagilim-yon-gii¢
bilgileri) saglayabilmektedir.

3. nesil bir spektral dalga modeli olan SWAN (Simu-
lating Waves Nearshore) dalga modelinin daha ¢ok
kiy1ve kiyilara yakin olan deniz alanlar1 i¢in bagarimi
yuksektir ve agagida verilen temel hareket-denge
esitligi ile ifade edilmektedir.

2N+£cXN+£c N+ic(rN+icgN=£ 3)
ot Ox oy "’ oo 00 o

Yukarida verilen esitlik goruldigu iizere 6 adet
terimden olugmaktadir. N(o, 6; x, y, t) hareket yo-
gunlugu, sirasi ile rolatif dalga frekans: (o), dalga
yonu (0), yatay koordinat (x), dikey koordinat (y) ve
zamanin (t) bir fonksiyonudur [22]. Ilk terim, hare-
ket yogunlugunun zamana gore yerel degigim orani,
ikinci ve liclincii terim cx ve ¢y hizlari ile (x, y) uza-
yinda yayilma hareketini, dérdiincii terim, derinlik
ve akintilarda meydana gelen degisikliklerin neden
oldugu rolatif frekanstaki kaymalar1 (c_ yayllma hiz1
ile ¢ uzayinda), son terim ise derinlik ve akim bazli
kirilmay1 (c, yayilma hizi ile © uzayinda) temsil et-
mektedir [22]. Esitligin saginda yer alan S ifadesiise
dalganin ortaya ¢ikisi, kaybolusu ve dogrusal olmayan
dalga-dalga etkilesimlerini ifade etmektedir [22].

56

Nisan-Mayis 2019  Sayi-465



ELEKTRIK MUHENDISLIGI

Dalga enerji modellerinin sonuclarindan elde edilen
sifir-yukar1 gegis periyodu (T') ve belirgin dalga
ylksekligi (H ) verileri agagida verilen dalga giicii
esitligi formiliinde kullanilmaktadir [23].

2
PW I my=25_H°T )
64r

Yukarida verilen esitlikte p, su yogunlugunu (p (Ka-
radeniz))=1015 kg/m?® [24]) ve g, yer ¢ekimi ivmesini
ifade etmektedir. Bilinen degerlerin yerine koyulmas:
ile elde edilen sadelestirilmis gii¢ denklemi (10)’da
verilmektedir.

P(kW | m)=0.486H T, (10)

Arastirmacilar genellikle gézlemlenen dalga yiiksek-
liginin en yiiksek ticte birinin ortalama dalga yiik-
sekligini, dalga boyu olarak karakterize ederler. Bu
istatiksel ortalama, belirgin dalga yiiksekligi olarak
ifade edilir ve H, ; veya Hg sembolleri ile ifade edilir.
Belirgin dalga yiiksekligi agagida verilen formiil ile
hesaplanabilir.

H, =_2Hk (11)

Yukarida verilen esitlikte n, kaydedilmis dalga yuk-
seklik verilerinin sayisini ifade etmektedir.

4. Jenerator Modeli

Bu basglik altinda dalga enerji sistemlerinde sik¢a
kullanilan sabit miknatisli dogrusal generatoriin
(SMDG) ideal ve elektriksel modelleri sunulmak-
tadir.

4.1. SMDG’nin Ideal Modeli

Bu ¢alisma kapsaminda SMDG nin ideal modeli i¢in
[25] te verilen matematiksel esitlikler kullanilmigtir.
[25]te SMDG’nin matematiksel modeli ¢ikarilarak,
farkli ytik altinda elde edilen sonuglar deneysel ola-
rak dogrulanmigtir. Matematiksel denklemler ile
karakterize edilen 3-faz diizenli-diizensiz gerilim

benzetim caligmalarinda kullanilmak tizere Matlab/
Simulink ortaminda modellenmigtir. Tasarimda
stator ile dikey hareket eden translator arasinda kalan
aktif bolge dikkate alinmamaistir.

Dogrusal bir jeneratérde, manyetik aki (®) translator
tizerinde yer alan sabit miknatislar tarafindan tretil-
mektedir. Sabit miknatislarda indiiklenen bu akinin
siniizoidal bir yapiya sahip oldugu disiiniilebilir.
Bu durumda manyetik aki esitligi asagida verilen
denklemle ifade edilebilir [25].

D=d,sin(kx+0) (12)

Yukarida verilen esitlikte sira ile (®;) manyetik
akinin genligi, (k) dalga numaras: (k=2m/A), (x)
translator mesafesi ve (0) faz kaymasi olarak sem-
bolize edilmistir.

Manyetik akinin zamana gore degisimi (d®/dt),
translator mesafesinin zamana gore yer degisimine
(dx/dt) baghdir. Dolayisiyla akinin degisimi (13)’te
gosterildigi gibi yazilabilir [25].

d—@:2—”@(,cos(2—ﬂx+6’)@ (13)
d A A dt

Faraday yasasina gore (/N) sarimli bir bobinde
indiiklenen gerilimin ifadesi, akinin zamana goére
degisiminin bir fonksiyonu olarak (14)’te verilen
esitlik kullanilarak ifade edilebilir.

V:—Nd—(D (14)
dt

(13)’te verilen esitlik, (14)’te yerine koyulursa, SM-
DG’de indiiklenen gerilime ait matematiksel ifade
asagida verilen esitlik ile elde edilmektedir [25].

27 2 dx
V=-""-NO®, cos(—x+0)— 15
7 NPocosrx+O) 4>

Sonug olarak 3-faz bir generator i¢in faz kaymalarinin
da (0=[0 27/3 -21/3]) dikkate alindig1 3-faz gerilim
esitligi agagida verilmektedir.

2z 2w dx

V =——N® —X)— (16)

f 7 0 €08( 7 X) 7

v, =—2—7rNCDOcos(2—ﬂx+2—ﬂ)@ (17)
A A 37 dt

V. :—Z—EN(DOCOS(Z—ﬂx—Z—ﬂ)@ (18)
A A 3 dt
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Dalga enerji doniistiiriictisinde indiiklenen 3-faz
diizenli ve diizensiz gerilim yukarida verilen egit-
likler yardimiyla benzetim ortaminda modellen-
mistir. Modele ait Matlab/Simulink gosterimi Sekil
5’te verilmektedir. Gelecek bagliklarda benzetim
ortaminda elde edilen sonuglar, deneysel diize-
nekten elde edilen sonuglar ile karsilagtirilarak
tartigilmaktadir.

vec_pp
:

BTHH\ cn

[0 2+pi/3 =2+pi/3)

faz actan ab.c

N
<
<

Kontrolld
gerilim
kaynaklan

iI=

Sekil 5. DED benzetim modeli

4.2. SMDG’nin Dinamik Modeli

SMDG mekanik olarak dogrusal hareket yapsa da,
elektriksel egdeger devresi sabit miknatisli senkron
jeneratér (SMSG) ile hemen hemen aynidir [26].
Aradaki en temel fark rotorun hareketidir. SMSG’de
doner hareket yapan rotor varken, SMDG’de rotor
yerine dogrusal hareket eden translator vardir. D6-
ner bir makinada mekanik ag1, agisal hiza bagli iken,
dogrusal jeneratérde mekanik aci, dogrusal hiza
baglidir [27]. Ayrica, tork ve kuvvet esitliklerinde bazi
farkliliklar vardir. Jeneratore ait dinamik dq-eksen
esitlikleri agagida verilmektedir [28].

dj;d = Vsd _Rsisd +wm/1sq (19)
Yy _Ri w2 (20)
dt sq sVsq m”"sd

A, =Li, @1)

ﬂ’sd = Lsisd + ﬂ’SM (22)

Yukarida verilen esitliklerde, I ve 7 , d-eksen gerili-
minive akimn, V__ve z'xq g-cksen gerilimini ve akimi-
n1, R sargi direncini, A, sabit miknatislar tarafindan
iiretilen akiy1, w, elektriksel agi frekansini sembolize

etmektedir. (21) ve (22)’de verilen esitlikler, (19) ve

(20)’de yerlerine koyulursa, (dq)-eksen gerilimleri
agagida verilen esitlikler ile ifade edilebilir.

d(Lyly +Asy) : .

% = Vsd _Rslxd + a)mlesq (23)
disq . .

qu dt = Vsq _Rslsq - a)mlesd (24)

5. Degerlendirmeler ve Sonuglar

Dalga enerjisi son yillarda artan bir hizla dikkatleri
uzerine ¢cekmektedir. Hizla gelisen teknoloji, dalga
enerjisinden elektrik iretimini giin gectikce kolay-
lagtirmakta, bu durum da maliyetlerin diismesine
yol agmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde etkin
bir gekilde kullanilmasi amaciyla yapilan ¢alisma-
lar genelde iki kategoride toplanmaktadir. Bunlar
tiirbin-jenerator tasarimi ve gii¢ dizenleyicilerdir.
Deniz dalgasindaki diizensizlik ve belirsizlikler
nedeniyle iretilen giicte siireklilik sorunlart mey-
dana gelmektedir. Gii¢ diizenleyiciler kullanilarak
hem iretilen gii¢ kullanilabilir bi¢cime getirilmekte
hem de siireklilik sorunlarina ¢éztim aranmaktadir.
Yapilan caligmalarda tiirbin modellerinin yani sira
saglikli sebeke baglantisi i¢in gii¢ elektronigi doniig-
tiriict modelleri de gelistirilmeye caligilmaktadir.
Bu caligma ile dalga enerjisi konusunda ¢aligacak
aragtirmacilara genel bilgiler sunulmustur. Verilen
baglik altinda dizenli ve diizensiz dalga karakte-
ristikleri ve bu karakteristiklere ait tanimlar, dalga
enerji spektrum c¢esitleri, laboratuvar ortaminda
incelenen jeneratoriin elektriksel ve ideal modelleri
tanitilmigtir.
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