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Dalga enerjisi, riizgar ve giines enerjisi gibi popiiler
yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha fazla
enerjiyogunluguna ve giin i¢erisinde daha fazla kulla-
nilabilirlik durumuna sahiptir. Fakat dalga enerjisinin
kullanimi riizgar ve giines kadar yayginlagamamstir.
Bunun baglica nedeni dalgalarin dogal yapis1 geregi
iiretilen enerjinin diizensiz karakteristik gostermesi,
dalga enerji doniistiiriiciilerinin karmasik ve maliyetli
yapisidir. Ozellikle dogrudan siiriiglii dalga enerji
sistemlerinde iiretilen diizensiz giiciin sebekeye veya
yiike aktarilmadan 6nce gii¢ elektronigi ara yiizleri,
enerji depolama tiniteleri veya karma enerji sistemleri
ile birlikte kullanilmas: gerekmektedir.

Bu makalede dalga enerji sistemleri genel olarak ele
alinmakta, dalga enerji potansiyeli, diinya genelinde
¢okca kullanilan dalga enerji donusturiiciileri ve
ilkemizde dalga enerjisine yonelik yapilan projeler
sunulmaktadir. Bu makalede verilen bilgiler, tilkemiz
icin de 6nemli bir cevre dostu ve yerli enerji kaynagi
olabilecek durumdaki dalga enerji potansiyelinin de
degerlendirilmesine katki saglayacaktir.

1. Girig

Enerji, 6nemi diinden bugiine taginan ve gelecege
de taginacak olan bir konudur. Bu nedenle, iilkeler
stirekli enerji politikalar:1 gelistirmekte, yarinin ih-
tiyacini bugiinden planlamakta ve gelecege yonelik
yatirimlar yapmaktadirlar.

Enerji tiikketim seviyesi, toplumlarin geligsmiglik
diizeyinin gosterilmesinde kullanilan 6nemli pa-
rametrelerden bir tanesidir. 7,3 milyar olan diinya
niifusunun 2040 yilinda 9.1 milyara ulagmas: bek-
lenmektedir. Nufusta beklenen %25’lik artig ve
ekonomik geligmeler ile birlikte diinya mevcut enerji

ihtiyacinin (ulagim, endiistriyel, elektrik Giretimi ve
konut alanlarinda) 2040 yilinda, 2015’e gére %25
oraninda artacagi tahmin edilmektedir [1].

Kiiresel elektrik enerjisi ihtiyacinin ise 2015-2040 y1l-
lar1arasinda 21-22 bin TWh’dan, 33-34 bin TWh’lara
kadar %60 oraninda artmasi beklenmektedir [1].
Diinya iizerinde elektrik enerjisi iiretmek icin kul-
lanilan kaynaklar; komiir, petrol, dogal gaz, niikleer,
riizgir/glines enerjisive diger (dalga enerjisi, jeoter-
mal, hidroelektrik, biyokiitle vb.) yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. 2015 yilinda yapilan bir arastirmada
elektrik enerjisi tiretiminde en ¢ok paya ait kaynagin
%40 ile komiir oldugu bildirilmistir [1]. 2040 yilina
gelindiginde ise elektrik enerjisi tiretiminde komiir
oraninin %30’ un altina diismesi beklenmektedir. Bu
diigtisiin sebebi ise karbondioksit salinimini azalt-
mak i¢in iilkelerin enerji politikalarinda dogal gaz,
niikleer ve yenilenebilir enerjilere olan yatirimlarini
artiracak olmalaridir.

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
ve riizgir enerjisinin 2040 yilina gelindiginde %360
buytime gostermesi ve bu kaynaklar kullanilarak
uretilen elektrik enerjisinin, kiiresel elektrik enerjisi
iiretiminde yaklagik %15’lik bir paya sahip olmas:
beklenmektedir [1].

Ulkemizde ise elektrik enerjisi tiretiminde 2005 ve
2015 yillarina ait elektrik enerjisi iiretiminde kulla-
nilan kaynaklarin kurulu gii¢ dagilimlar: Tablo 1’de
gosterilmektedir [2]. Tablo 1’de verilen kaynaklardan
termik bagligi, komiir, sivi yakitlar, dogal gaz, ¢cok ya-
katli ve atik-atik 1s1 enerji kaynaklarini icermektedir.

Ulkemizin kurulu giicii 2005 yilindan 2015 yilina
kadar gecen sitire igerisinde yaklagik olarak iki kat
artmis ve hizla artmaya da devam etmektedir.

Tablo 1. Ulkemizin 2005 ve 2015 ylllarma ait elektrik enerjisinde kullanilan kaynak daglllmlarl ve kurulu gii¢ toplamlari [2]

| e | muacon Toptam 0

2005 25.902,3 12.906,1 15,0 20,1 38.843,5
% 66,68 3,23 0,04 0,05 - 100,00
2015 41.903,0 25.867,8 623,9 4.503,2 248,8 73.146,7
%o 57,29 35,36 0,85 6,16 0,34 100,00
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Gegen siire igerisinde tipk: diinya genelinde oldugu
gibi iilkemizde de termik santrallere dayali elektrik
enerjisi Uiretimi ylizde olarak azalmis, yenilenebilir
enerji tiirlerinden hidrolik, jeotermal, rizgar ve gii-
nes enerjilerine olan yatirimlar artmistir.

2. Dalga Enerjisi

Fosil yakat fiyatlarinin siirekli degisken olmasi ve bu
kaynaklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri nedeniyle
yenilenebilir enerjiye olan ilgi her gecen giin artmak-
tadir. Oyle goriiniiyor ki gelecegin enerji ihtiyacinin
biiyiik bir b6limii yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanacaktir [3, 4].

Giines enerjisi canliyagami ve varligi igin tartigmasiz
bir kaynaktir. Son yillarda giines 1s1nlarindan elektrik
uretimiyapan giines panellerinin kullanimi teknolo-
jik gelismeler ile birlikte bir hayli dikkat cekmektedir.
Giinesin diinya ylizeyini farkli sicakliklarda 1sitmas:
ile diger bir 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan
riizgar olugmaktadir. Riizgarin ise okyanus ve deniz
yuzeylerinde esmesiyle dalga olusumu gercekles-
mektedir. Riizgar sayesinde iiretilen bu dalgalarin
enerjisi elektrik iiretiminde kullanilabilir. Oyle ki
1spanya, Japonya, Portekiz ve Tayland gibi bazi tilke-
ler dalga enerji potansiyelini gorerek gelecek yillarin
yatirimini simdiden planlamiglardir [5].

Kiiresel anlamda teorik olarak hesaplanan dalga
enerji potansiyeli yaklagik 32.000 TWsaat/y1l (3.65
TW)’dir [6]. Dalga enerjisinin, riizgar ve giines
enerjisi gibi poptiler enerji kaynaklar: ile kargilag-
tirildiginda 6ne cikan en 6nemli 6zelligi, en yiiksek
enerjiyogunluguna sahip olmasidir. Glines enerjisi-
nin riizgara, riizgarin da dalga enerjisine doniistigi
cevrimde giinesten dalga enerjisine dogru gii¢ yo-
gunlugunun arttig1 bilinmektedir. [7] de verilen bir
aragtirmaya gore 150 kuzey enleminde 6l¢tilen solar
giineglenme 0.17 kW/m?*dir. Bu solar giineglenme-
nin ortaya ¢ikardig: ortalama riizgar hizi 10 m/s’dir
ve bu riizgardan elde edilebilecek gii¢ yogunlugu
ise 0.58 kW/m?dir. Elde edilen bu riizgirin ise 8.42
kW/m? gii¢ yogunluguna sahip dalga olusturabildigi
hesaplanmistir.

Dalga enerjisi gii¢ yogunlugunun, riizgar enerjisi gii¢
yogunlugundan yaklagik 15 kat biiyiik olmasi, dalga
enerji donistiriicii (DED) sisteminin fiziksel olarak
riizgar enerjisi doniistiiriicii sisteminden yaklagik 15
kat daha kii¢iik olmas1 sonucunu dogurabilir. Ayni
gli¢ kapasitesine sahip riizgar tiirbini ve dalga enerji
donusturicist [8] de fiziksel bitytklitk agisindan da
karsilagtirilmigtir. Vestas adinda ve 850 kW’lik giic
kapasitesi olan bir riizgargiilii, 60 m kule yiiksekligi
ve 52 m pervane capina sahiptir. Buna kargilik 750
kW gii¢ kapasiteli Pelamis adinda DED’in boyu 150
m ve ¢ap genisligi sadece 3.5 m’dir.

Dalga enerjisini 6ne ¢ikaran diger bir konu ise giin
igerisindeki kullanilabilirlik durumudur. Belirli bir
bolgedeki dalga enerjisi kullanilabilirligi zamanin
%90’1na kadar yayilabilirken, giines ve riizgar enerjisi
kullanilabilirligi yalnizca zamanin %20-30’u seviye-
sinde bulunmaktadir [9].

Dalga enerjisi kullaniminin riizgér ve giines enerjisi
gibi artmamasinin nedeni, deniz dalgasindan enerji
¢itkariminin yukarida bahsedilen enerji ¢esitleri kadar
basit olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dalgalarin
genlik ve frekansinin dogasi geregi diizensiz olmasi
iiretilen enerjinin de diizensiz olmasina yol agmakta-
dir. Uretilen bu enerji direkt olarak yiik beslemesin-
de veya sebeke baglantisinda kullanilamayacagi i¢in
ultra-kondansator, batarya veya diger enerji kaynak-
larinin birlikte kullanildig: biitiinlesik bir enerji sis-
temine veya mekanik sistemler (hidrolik-pnomatik
devreler) ile DED yapisinin degistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir [10].

Dalgalardan enerji ¢ikariminda karsilagilan diger
bir 6nemli zorluk ise olaganiistii hava kosullar1 yani
firtinalardir. Kiy1 seridinde veya deniz aciklarinda
konuslandirilan dalga enerji doniisiim sistemi bu tarz
doga olaylarina kars1 korunakli olmalidir.

Sagladig avantajlar dalga enerjisini diger yenilenebi-
lir enerji sistemleri arasinda her ne kadar 6n plana ¢1-
karsa da, dalga enerji sistemlerine yapilan yatirimlar
giines ve riizgar enerjisine yapilan yatirimlara oranla
daha azdir. Kiiresel anlamda yaganilan ekonomik
kriz nedeniyle de dalga enerji teknolojilerine yatirim
yapmak daha da zor hale gelmektedir [10].

Enerji kaynaklarina yapilacak olan yatirimlarin ka-
rarlagtirilmasinda tretim ve iletim maliyetlerinin
karsilagtirilmas: biylik 6nem arz etmektedir. Bu
karsilagtirmada ise genellikle seviyelendirilmis enerji
maliyeti (SEM) (levelized cost of energy) dikkate
alinmaktadir. SEM, proje yatiriminin karli olmasi
icin iretilen elektrigin satilmas: gereken enerji fi-
yat1 olarak tanimlanmaktadir. 2013 yil1 Diinya enerji
konseyi raporuna gore SEM degeri dalga enerjisi
i¢in ortalama 49.6 cents/kWsaat’tir [11]. Bu degerin
diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile kargilagti-
rildiginda olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yapilacak olan yatirimlar ve teknolojik gelismeler
ile dalga enerjisi SEM degerinin 2030 yilina kadar
16-17 cents/kWsaat oranlarina kadar distiriilmesi
hedeflenmektedir [11]. Ayrica dalga enerjisinin diger
yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretim ve iletim
masraflar1 ($/kWh) acisindan kargilagtirilmasi Tablo
2’de verilmektedir. Tablo 2’ye gore gelecek yillarda
dalga enerjisi sistemlerinde meydana gelecek olan
teknolojik gelismeler ile ortaya ¢ikacak maliyet hesab:
diger yenilenebilir enerji sistemleriyle yarisabilir
hale gelecektir.
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Tablo 2. Yenilebilir enerji kaynaklari i¢in hesaplanan
yaklagik tiretim ve iletim masraflar: [12]

2005-2010 2020>

Enerji teknolojisi

Riizgar (Kara) $0.04-0.07 < $0.04
Riizgar (Acik deniz) $0.10-0.17 $0.08-0.13
Dalga = $0.11 $0.04
Jeotermal $0.04-0.07 $0.04-0.07
Hidroelektrik $0.04 $0.04
Fotovoltaik > $0.2 $0.1
Gelgit > $0.11 $0.05-0.07

3. Diinyada ve Ulkemizde Dalga Enerji
Potansiyeli

Diinya tizerinde dalga enerjisi ag¢isindan en zengin
alanlar hem Kuzey hem de Giiney yarim kiirenin
40°-60° enlemleri arasinda kalan alandir. Fakat en
yuksek yillik ortalama potansiyele sahip alan, Giiney
yarim kiirede yer alan 40°-60° enlemleri arasidir [10].
Dalga enerjisi acisindan zengin bazi bolgelerin sahip
oldugu net dalga giicii (5 kW/m’den kiigiik alanlar ve
buzullar harig¢) Tablo 3’te verilmektedir [13].

Baz1 iilkelere ait dalga giicleri; Irlanda 21 GW, Porte-
kiz 10GW, Danimarka 3.4 GW, isveg 1GW, Ingiltere
120 GW ve Akdeniz tarafinda Fransa, Italya, Ispanya
ve Yunanistan’in toplam dalga giicii 30 GW olarak
hesaplanmaktadir [14].

Tablo 3. Dalga enerjisi acisindan zengin bazi bélgelerin
sahip oldugu net dalga giicii [13]

Avustralya ve Yeni Zellanda 574
Giliney Amerika’nin batis1 324
Avrupa’nin kuzeyi ve batisi 286
Asya’nin giiney dogusu ve Malenezya 283
Kuzey Amerika’nin batisi 207
Giiney Amerika’nin dogusu 202

Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizin kiy1 uzunlu-
gu yaklasik 8210 km’dir. Ancak Tirkiye’nin dalga
potansiyeli, her kiy1 bolgesinde kii¢iik dalga enerji
sistemleri kurmak i¢in uygun degildir. Turkiye’ nin
toplam sahil uzunlugunun yaklasik beste biri 18.5
TWsaat/yil (yaklagik 2.11GW) dalga enerjisi teknik
potansiyeline sahiptir [15]. [16]’da verilen bilgilere
gore ise ulkemizin dalga enerjisi potansiyeli 4-17
kW/m (m: dalga tepe uzunlugu) dalga giicii araligin-

da kullanilabilir kaynak olarak yaklagik 10 TWsaat/
yil olarak belirtilmistir. Istanbul Bogazi’nin kuzeyi,
Bati Karadeniz bolgesi ve Ege Denizi’nin giineybat1
kiyilar1 (Marmaris, Finike aras1) dalga enerjisi icin
en iyl mevkiler olarak 6nerilmektedir [16].

Karadeniz Bolgesinin dalga enerji potansiyelinin
arastirilmasina yonelik bir kag¢ bilimsel ¢aligma
gerceklestirilmigtir [17-20]. [18]’de Karadeniz’in
15 yillik sayisal verileri temel alinarak dalga enerjisi
potansiyeli aragtirilmistir. Buna gore, Karadeniz’in
giineybat1 kiyilari, bir dalga ciftligi kurulmasi i¢in
en iyi yer olarak 6nerilmektedir. Karadeniz’in bati
bolgelerinin (6zellikle giineybatida yillik ortalama
dalga enerjisi kaynagi 3 kW/m’ye kadar ¢ikmaktadir)
dogu bolgelerden daha enerjik dalgalara sahip oldu-
gu saptanmustir [18]. [19]’da yapilan ¢aligmada ise
Karadeniz’e ait 13 yillik riizgér verileri 3. Jenerasyon
spektral dalga modeli ile analiz edilmig ve dalga enerji
potansiyelinin batidan doguya dogru azaldig: tespit
edilmistir. Bu ¢alismaya gore, Karadeniz’in Giiney
Bat1 bolimiinde en buylk ortalama dalga giicu
yaklagik 7 kW/m ve dogu kesiminde ortalama dalga
glicii yaklagik 3 kW/m’dir. [20] de yapilan ¢aligmaya
gore ise Karadeniz’in giineydogu sahillerindeki dalga
enerjisi potansiyeli verilmektedir. Bu ¢alismada Si-
nop 10 MWh/m dalga gii¢ akisi ile en yiiksek degere
sahip il olmustur. Diger kiy1 seridiillerinin (Samsun,
Ordu, Giresun, Trabzon, Rize ve Hopa) yillik dalga
enerjisi potansiyeli yaklagitk 6 MWh/m oldugu ve bu
potansiyeli 0.5-2 m belirgin dalga yiiksekliklerine ve
2-5 s dalga periyotlarina sahip dalgalarin olusturdugu
belirtilmektedir. Ayrica [20]’de, gelecekte artacak
olan DED’lerin verimliligi ve dalga enerjisinin ¢1-
karilmasi i¢in teknolojik yeteneklerin geligtirilmesi
ile dalga enerjisinin dikkat ¢ekici bir enerji kaynagi
haline gelecegi ve Karadeniz’in giineydogusundaki
kiyilarinda tahmin edilen dalga enerjisi potansiyeli-
nin diisiik oldugu belirtilmektedir.

Ulkemizde gerceklestirilen gercek dalga enerjisi
uygulamalarina bakacak olursak, bu konu ile ilgili
iilkemizde yapilan ciddi prototip denemelerinden
bir tanesi, Ulusal Bor Arastirma Enstitiisiit (BOREN)
ve Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN)
isbirligiyle 15 Subat 2008 tarihinde baglatilan “Dal-
ga Enerjisinden Elektrik Uretimi” isimli projeyle
Sakarya’nin Karasu il¢esinde gerceklestirilmistir. 5
kW giictinde ve mobil olarak tasarlanan sistem 4 adet
duba, samandira ve generatérden meydana gelmek-
tedir. Sistem dalgalarin dikey hareketinin samandira
ile generatore iletilmesiyle caligmaktadir [21].

Son zamanlarda Karadeniz i¢in dalga enerjisi agi-
sindan sevindirici bir gelisme de yasanmigtir. Bati
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Karadeniz Kalkinma Ajans1 (BAKKA) nin 27.03.2017
tarihli duyurusunda Avustralya mengeli CSG Explo-
ration and Production Services firmasi ile gergekles-
tirilen gorismelerde Zonguldak’a ticretsiz bir pilot
tesis kurulumunun talep edildigi ve firmanin 50 kW
gliciindeki bu tesisi {icretsiz olarak kurmay: kabul
ettigi belirtilmistir [22]. Boylelikle Karadeniz’de dal-
ga enerjisi uygulamasina baglanacaktir. Bu gelisme
bolgemiz ve iilkemiz i¢in dalga enerji sistemlerinin
gelecegi acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

4. Dalga Enerjisi Doniistiirict (Tiirbin)
Teknolojileri

Dalga enerjisi doniistiiriiciileri (DED) en temel
anlamda dalganin yatay ve dikey hareketlerini ya-
kalayarak bu hareket enerjisini elektrik enerjisine
ceviren sistemlerdir. DED’ler ile ilgili yapilan ¢alig-
malarin patent tarihi 1799 yilina kadar dayanmaktadir
[23]. DED sistemleri {izerine yapilan caligmalarda
Japonya, Kuzey Amerika ve Avrupa’da binden fazla
dalga enerji doniisiim yontemi patentlenmistir [24].
Tasarimdaki bu biiyiik degigimlere ragmen, DED’ler
genellikle konum ve tiire gore siniflandirilmaktadir
[25].

Konumuna gére DED sistemleri kiyi, yakin kiy1 ve
ac¢ik deniz olmak tzere iige ayrilmaktadir. Kiy1 tipi
sistemlerinde DED’ler kiy1 seridinde konumlandiri-
lir ve s1g sulara yerlestirilmektedir. Bu tip DED’lerin
en biiyiik avantaji kurulumunun-bakiminin kolay
olmasi ve iretilen enerjiyi sebekeye aktarmak i¢in
uzun deniz kablosuna ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu-
nunla birlikte, uygun kiy1 alanlarinin kisitli olmasive
kiyr dalgalarinin daha az enerji icermesi kiy1 enerji
sistemlerinin olumsuz yonleri olarak tartisilmaktadir

[25].

Yakin kiyt DED sistemleri kiytya birkac ytiz metre
mesafede ve 10-25 m derinlikte konumlandirilan
DED’leri icermektedir. Bu alandaki DED’ler ge-
nellikle deniz tabanina sabitlenir ve salinan gévde
tarzinda uygulamalari mevcuttur. Ancak yapi, dalga-
larin ortaya ¢ikardig: gerilmeyi tagimalidir. Tipk: kiy
sistemlerinde oldugu gibi yakin kiy1 sistemlerinin de
dalgalardan enerji ¢ikarimi potansiyeli disitk giiglia
dalgalar nedeniyle daha azdir [25].

Acik deniz uygulamalari ise genellikle 40 m’den daha
derin sularda DED’lerin konumlandirilmasidir. Bu
tarz sistemler agik sularda dalga genligi ve periyodu
daha fazla oldugu i¢in dalga giiciinden en ¢ok yarar-
lanan sistemlerdir. Fakat agik denize yerlestirilen
DED’lerin bakimi pahalidir ve doniistiiriici buyitk
genlikli dalgalarin verebilecegi hasarlara dayanikli
tasarlanmalidir. Ayrica, enerjinin kiyiya taginmasi
i¢in uzun ve pahali deniz kablolarina ihtiya¢ duyul-
maktadir [10].

Literatiirde DED teknolojileri olarak salinimli su
kolonu (SSK), salinan govde (SG) ve iistten agiml
sistemler (UAS) iizerine yapilan ¢aligmalar yer
almaktadir. Bunlar arasinda ise SG’li sistemler en
sik kullanilan DED c¢esidi olarak belirtilmistir [26].

SSK sistemlerinde kolon adi verilen yapilarin alt
kisminda deniz suyu, tist kisminda ise hava yer
almaktadir. Dalga hareketinin iistte yer alan ha-
vay1 sikistirmasiyla, oda igerisinde sikigsan havanin
elektrik jeneratériinii dondiirmesi sonucunda enerji
iretilmektedir [27]. En 6nemli 6rnegi, LIMPET ad:
verilen, kiy1 konumlu DED tipidir [24].

UAS’ler bir rampa yardimiyla topladiklari dalgalarin
kinetik enerjisini sistemin haznesinde toplayarak
potansiyel enerjiye donistirmektedir. Depolanan
bu su tipk: hidrolik sistemlerde oldugu gibi tribiine
iletilmektedir [27]. Bu teknoloji ile ¢alisan en bilindik
DED tipive a¢ik deniz uygulamalarinda kullanilan ilk
UAS olma 6zelligi tagtyan sistem Wave Dragon’dur
(2003 yilinda Danimarka’da, giicii: 140kW, rezervuar
genigligi: 55m3 olan bir sistem kurulmustur.) [28].

SG ad1 verilen sistemler ise genellikle acik sularda
kurulan sistemlerdir. Dalgalarin itici giici DED gov-
desini agagi-yukari ve/veya saga-sola hareket ettirerek
enerji indiiklenmesini saglar [27]. Bu tarz sistemler
kendi icerisinde hidrolik ve dogrudan siiriiglii (DS)
olmak tizere ikiye ayrilir.

SG tip hidrolik sistemlerde hidrolik pompalar elekt-
rik jeneratoriinii caligtirmaktadir. Bu tip DED’lerin
en bilinen uygulamasi Pelamis adi verilen DED’dir
[29]. Eklemli bir yapidan olusan Pelamis su an ticari
amacli kullanilan bir DED teknolojisidir. Pelamis’in
2008 yilinda Portekiz agiklarinda (kiyidan 5 km uzak-
likta) konumlandirilan 750 kW’lik bir uygulamas:
vardir [30].

SG tipi DED’lerin diger bir uygulamasi da DS sis-
temlerdir. Hidrolik sistemlere gore yapisi daha basit
olan DS sistemler, verimli bir gekilde dalgadan enerji
¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir [27]. Yapis: temel
olarak deniz yiizeyinde hareket eden bir samandira
ve dogrusal generatérden (DG) meydana gelen DS
sistemler ile iiretilen 3-faz elektrik enerjisi dalganin
diizensiz karakteristigini icermektedir. Bu durum
iiretilen enerjinin direkt yiik beslemesinde veya se-
beke baglantisinda kullanilmasina engel olmaktadir.
Dolayisiyla DS sistemler ile tretilen enerjinin giig
elektronigi devreleri ile diizenlenmesi gerekmektedir
[27]. DS-DED’in en bilinen uygulamasi Archimedes
dalga salincagidir (ADS). Deniz tabanina sabitlen-
mis olan ADS sistemi, i¢i hava dolu samandiranin
uzerinden gegen dalganin dikey konum hareketiyle
elektrik enerjisi Giretmektedir [31]. Samandiranin
hareketi dogrusal oldugu i¢in elektrik iiretiminde
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DG kullanilmaktadir. Su alt1 uygulamasi olan ADS
dalga enerji sisteminin ilk prototipi 2000 yilinda
Portekiz kiyisinda konumlandirilmis olup, ZMW’lik
maksimum giice sahiptir [32]. Lysekil projesi
(glicii: 10 kW, iilke: Isveg) ve Oregon Universitesinin
gelistirildigi 1.10 DED sistemi (gtcii:10k W, ilke:
Amerika) DS sistemlere verilebilecek diger 6nemli
calismalardir [33, 34].

5. Dalga Enerji Sistemlerinde Giig Elektronigi
Uygulamalar1

Deniz dalgalarinin genlik ve stireklilikleri diizensiz-
dir. Farkli zamanlarda farkl: genliklere sahiptirler.
Olusum sikliklar: da sabit araliklarda degil, rastge-
ledir. Genlik ve olusum sikliginin belirsiz olmasi
bu dalgalarin karakteristik 6zelliklerini diizensiz
yapar. Bu diizensizlik dalga tiirbinlerine ve tretilen
elektrik giictine yansir. Bu nedenle dalga enerji
sistemleri (DES)nden elde edilen elektrik giiciinde
stireksizlikler meydana gelir. Yani tretilen gerilim
stirekli kullanilabilir degerde olmaz. Gerilimdeki bu
stireksizlik iiretilen giictin de siireksiz olmasina yol
acacagindan DES’inde gii¢ diizenleyicilerin kullanil-
mast zorunlu hale gelmektedir. Bu gii¢ diizenleyiciler
filtre, DA/DA, DA/AA, AA/AA gibi dontstiiriiciiler ve
yedekleme iinitelerinden olusur. Genel adiyla gii¢
diizenleyiciler denilebilecek bu devre elemanlar:
gii¢ elektronigi teknolojilerinin birer uygulamasidir.
Dolayisiyla DES’lerinde 6nemli bir yere sahiptirler.

Literatiirde DES i¢in kullanilan gii¢ elektronigi ara
yiizleri ve denetim algoritmalar: verilmektedir. Ya-
pilan ¢alismalar bu makalede benzetim ve deneysel
olarak iki ana baglik altinda incelenmis, deneysel sis-
temlerde diizenli dalga ve diizensiz dalga modelleri
olmak iizere iki alt baglik altinda toplanmustir. Ince-
lenen caligmalardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Benzetim calismalari: Bu kissmda DES’ler ile ilgili
yapilan benzetim c¢aligmalar1 incelenmistir.

Bostromvd. [35] DS-DG’nin ¢alisma karakteristigini
farkli yiik durumlar1 i¢in incelemektedir. Matlab
ortaminda geligtirdikleri benzetim modelinin dog-
rulugunu, Lysekil projesinden elde edilen verileri
kullanarak kanitlamiglardir. Jeneratoriin davraniginin
hem AA karakteristigini hem de dogrultucu kullana-
rak DA karakteristigini inceleyen ¢aligma herhangi
bir denetim yontemi kullanmamigtir.

Thornburn vd. [36] DG’lerden olusan bir dalga
enerji ¢iftliginin (DEC) benzetimini gercekles-
tirmiglerdir. Bu calismada ayni ve farkli frekans
ve genlik degerlerine sahip dalgalarin uygulandig:
bes ve on adet DG’lerden olusan bir DEC’in enerji
analizini yapmislardir. Aragtirmacilar birden fazla
DG’nin kullanilmasiyla olusturulan enerji ciftligi
sisteminde tiretilen enerjinin dogrultulmus halinin
daha az salinim igerdigini ve bdylelikle DES’lerde
goriilen sifir geciglerinin azaltildigini savunmakta-
dirlar. Caligmada herhangi bir denetim yonteminden
bahsedilmemektedir.

Nie vd. [37] benzetim ortaminda DS-DED sistemine
karma enerji depo iiniteleri (ultra-kondansatér (UK)
ve Li-ion akil) entegre ederek sabit bir DA bara geri-
limi elde etmektedir. Diizenli dalga rejiminde genlik
degisimini dikkate alan ¢alisgmada DED sistemi i¢in
artiran AA/DA dogrultucu, enerji depo iiniteleri
i¢in ise cift yonlit AAC’ler kullanilmaktadir. Giig
elektronigi devrelerinin denetiminde PI denetleyici
kullanan aragtirmacilar ayrica bataryalarin genel-
likle gii¢ uygulamalarinda sik goriilen degisiklikler
ile dalgalanmalar1 gidermede basarisiz oldugunu
savunmuglardir.

Luan vd. [38] Matlab/Simulink/SimPower progra-
minda dalga enerjisi sisteminde kullanilan DG’den
iretilen enerjiyi ilk olarak AA/DA dogrultucu ile DA
sinyaline doniistiirdiikten sonra DA/DA ARC ile opti-
mum yiik denetimini gerceklestirmislerdir. Diizenli
dalga rejimini dikkate alan calismada PI denetleyici
tipi kullanilmaktadir.

Gargov vd. [39] calismalarinda ¢ok fazli hava-ce-
kirdekli bir sabit miknatisli dogrusal generatoriin
(SMDG) modelini bilgisayar ortaminda gercekles-
tirmiglerdir. Diizenli dalga modelinin incelendigi
caligmada yazarlar giic elektronigi devresi olarak
pasif diyot dogrultucu ve AAC kullanmislardir.
Denetim algoritmasi olarak ise a¢g-kapa denetim
kullanilmaktadir.

Barnes vd. [40] SSK tip DED’de karsilasilan gii¢
salinimlarini duzeltmek i¢in hizli yanit veren bir
D-STATCOM isimli gii¢ elektronigi cihazi 6ner-
mistir. Onerilen devrenin matematiksel analizinin
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ve benzetiminin yapildigi caligmada denetim icin ise
ileri-yon denetimi uygulanmusgtur.

Murray vd. [41] calismalarinda ag¢ik deniz SSK
tip DED’in de goriilen diizensiz gii¢ salinimlarini
gidermek i¢in sistemin DA barasina UK tnitesi
entegre etmislerdir. Arastirmacilar ayrica UK’ nin
cevrim omrii ile ilgili deneysel incelemeler de ger-
¢eklegtirmiglerdir.

Tedeschivd. [42] yaptiklar1 ¢alismada farkli kontrol
teknikleri kullanarak diizensiz dalgalarin enerji ¢ika-
rimi1 iizerindeki etkilerini incelemisglerdir. Caligmada
glic elektronigi devrelerinden aktif 3-faz dogrultucu
ve DA/AA evirici devresi kullanilmaktadir. Bu giig
elektronigi devrelerinin denetiminde ise PI denetle-
yici tabanli alan etki denetimi ve aktif 6n-ug¢ denetimi
kullanilmaktadir.

Colak vd. [43] dalgalardan enerji ¢ikarim verimlili-
gini artirmak ve sebekeye iletilen giiciin kalitesini
tyilestirmek i¢in uzay vektor modiilasyonu (UVM)
denetimli ii¢ seviyeli DA-AA evirici tasarimi ger-
¢eklestirmiglerdir. Salinimli su kolonu DED’1 igin
gerceklestirilen benzetim caligmasi diizenli dalga
durumu i¢in incelenmistir.

Andersen vd. [44] Wave Star DED’1 icin model 6n-
goriilit denetim (MOD) ile reaktif denetimin (RD)
enerji ¢ikarim performanslarini benzetim ortamin-
da kargilagtirmiglardir. Generator tarafi denetim
uygulamasini igeren bu ¢aligma ile yazarlar MOD
kullanarak dalgalardan daha fazla gii¢ ¢ikarimi elde
edilecegini savunmuslardir.

Mendonga vd. [45] DS-DED’lerde enerji dontisiim
verimliligini ti¢ farkli akim denetim yontemi ile
incelemektedir. Generator tarafi denetimi yapan
aragtirmacilar ig-faz aktif dogrultucuyu histerisiz
bant denetimi (HBD), uzay vektér darbe genislik
modiilasyonu (DGM) akim denetimi ve bu denetim
yontemlerinin avantajlarini igeren uzaysal histerisiz
akim kaynagi denetimi kullanmislardir. Her denet-
leyici tipinin akim kalitesini artirdigi ve en az akim
saliniminin uzay vektéor DGM denetimi ile elde
edildigi belirtilmektedir.

Farrokvd. [46] diizenli dalga modeli ile elde ettikleri
gerilimi ic-faz dogrultucu ile DA sinyaline ¢evirdik-
ten sonra bulanik mantik denetimli (BMD) 3-faz DA/
AA eviriciyi enerjinin R-L-C ylikiine aktarilmasinda
kullanmisglardir. Gerilim denetimi yapilan bu ben-
zetim caligmasinda DED modellemek yerine ii¢-faz
programlanabilir gerilim kaynagi kullanilmigtir.

Gruosso vd. [47] yaptig1 calisma tek ve dort adet DED
bagli dalga enerji sistemleri i¢in aktif ve pasif dogrul-
tucularin kargilagtirmasini igermektedir. Benzetim

ortaminda diizenli enerji modelinin dikkate alindig:
caligmada pasif dogrultucu tiplerinden koprii tipi tam
dalga ve rezonans dogrultucu devreleri ile gerilim
denetimli aktif dogrultucu kullanilmaktadir. Aktif
dogrultucu denetiminde PI kontrolér kullanilan ¢a-
lismanin sonuglarina gore tek DED’li sistemde pasif
dogrultucularla elde edilen gerilim salinimi 250-300
V kadarken, aktif denetimli dogrultucu ¢ikigta 100V
kadar gerilim salinimi saglamaktadir. Yazarlar ayrica
dizi seklinde baglanan DED’li sistemde gerilim dii-
stimlerinin daha az oldugunu belirtmektedir.

Ozkop vd. [48] bilgisayar ortaminda kurduklar: dalga
enerji sisteminde, diizenli dalgalardan enerji tiretilen
bir DED modelinin pasif dogrultulmus ¢ikist ile bir
akilyli paralel baglayarak olusturduklar1 DA baranin
gerilimini DA/DA kiyic1 tizerinden DA motor ytikle-
rine aktarmaktadir. Kiyicinin denetiminde dinamik
¢evrimli bulanik mantik tansigmoid denetleyici
kullanilmigtir.

Jama vd. [49] SMDG’nin s6niimlenme kuvvetini
kontrol etmek i¢in yeni bir ¢evrimigi séniimleme de-
netim yontemi énermektedir. Gii¢ elektronigi devresi
olarak 3-faz pasif dogrultucuya seri bagli bir DA/DA
ARC kullanan yazarlar bu yontem ile dalgadan elekt-
rik enerjisi ¢evrim verimliliginin arttigin1 benzetim
sonuglarinda gostermektedir. Ayrica ¢galigmada elde
edilen sonuclarin yakin zamanda deneysel olarak da
dogrulanacag belirtilmektedir.

Shameem vd. [50] Matlab/Simulink ortaminda ba-
tarya-giines paneli ve dalga enerjisinden meydana
gelen sebeke baglantili karma bir enerji sistemi
kurmuslardir. Dalga enerjisi modelinde salinimli
su kolonu DED tipi kullanilmaktadir ve DA baranin
gerilimi bataryalar ile sabit tutulmustur. Bataryanin
sarj-desarj durumu PI denetimli bir DA/DA AAC ile
saglanmaktadir.
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Al-Mhana vd. [51] DES’lerde jenerator ile yiik ara-
sina gli¢ faktoriiniin iyilestirilmesini saglamak i¢in
yon degistirmeli seri kompansazyon kondansatorlii
¢evirici adinit verdikleri gii¢ elektronigi devresini
onermektedirler. Benzetim sonugclari, gii¢ ¢eviricisi
ile 6nerilen simetrik ¢aligma orani denetim strateji-
sinin gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesinde kullanilabi-
lecegini gostermektedir. Yapilan bu caligma diizgiin
dalga modelini icermektedir.

Miiller vd. [52] Wave Dragon adiverilen DED’lerden
olugan bir dalga platformu i¢in bilgisayar ortaminda
seri bagli ¢ok seviyeli H-kopriisi (SBCSHK) giig
elektronigi ara ylzi tasarimi gerceklestirmisler-
dir. Sebeke baglantisinda kullanilan SBCSHK gii¢
elektronigi devresinden 6nce 3-faz pasif dogrultucu
ve DA/DA ARC devreleri de kullanilmaktadir. ARC
denetiminde maksimum gii¢ noktast izleyici algo-
ritmas1 ile PI denetleyici kullanan aragtirmacilar,
¢ok seviyeli H-kopriisi i¢in ise PI denetleyici kul-
lanmaktadir. Benzetim sonuglarinda 6nerilen giig
elektronigi ara yiizii ile gii¢ kalitesinin ve veriminin
artirildigi gosterilmektedir.

Cantarellas vd. [53] ylksek gii¢ DES’lerden olusan
bir DEC’in sebeke baglantis1 i¢in uygun giic sis-
temleri tasarimini ve denetimini aragtirmaktadir.
Sebeke baglantisinda kullanilan geleneksel pasif
LCL filtreye alternatif olarak, pasif LCL+Trap
filtre adi verilen bir filtre topolojisi 6neren yazarlar,
AA/DA-DA/AA giic elektronigi devrelerini de kullan-
maktadir. Caligmada denetleyici olarak PI denetim
kullanilmakta ve 6nerilen gii¢ elektronigi topolojileri
ile daha giivenilir ve diigiik maliyetli bir gii¢ isleme
Unitesinin tasarlandig1 savunulmaktadir.

Wu vd. [54] DED’de iiretilen enerjiyi sebekeye
aktarilabilir hale getirmek i¢in sisteme batarya {ini-
teleri entegre etmislerdir. DED c¢ikist i¢in AA/DA
dogrultucu, batarya sistemi i¢in DA/DA ¢evirici kul-
lanan yazarlar her iki sistemin ¢ikisini ortak barada
birlestirerek diizeltilen DA gerilim DA/AA evirici ile
sebekeye aktarilmigtir. Bu benzetim ¢aligmasinin giic
elektronigi devrelerinin denetiminde PI denetleyici
kullanilmigtir.

Deneysel ¢aligmalar: Bu kisstmda DES’ler ile ilgili
yapilan deneysel caligmalara yer verilmistir. Deneysel
sistemler diizenli dalga durumunuve diizensiz dalga
durumunu inceleyen ¢aligmalar olmak iizere iki alt
baslik halinde sunulmaktadir. Incelenen galigmalar-
dan bazilar1 agagida verilmektedir.

Diizenli dalga durumunu dikkate alan ¢aligmalar:
Ozkop vd. [55] tarafindan yapilan caligmada yiiksek
degerli kondansatorlerden olusan bir anahtarlamali
gii¢ filtresinin denetimi ile diizenlenen dalga giicii,
bir DA/DA azaltan gevirici (AZC) tizerinden yiike

aktarilmaktadir. Diizenli dalga durumunun incelen-
digi makalede gii¢ elektronigi ara yiizlerinin deneti-
minde cok ¢evrimli PI denetleyici kullanilmaktadir.
Ayni1 yazar [56]’da yine anahtarlamali giig filtresini
bu kez farkli bir denetim yontemi ile diizenli dalga
rejimi i¢in incelemigtir. Bu ¢aligmada 6nerilen gii¢
elektronigi devresi i¢in denetleyici tipi olarak dina-
mik hatay1 kullanan ¢ok degiskenli, bulanik mantik
ayarlamali PI denetleyici kullanmigtir.

Nie vd. [57] dogrudan siriigli dogrusal DED
emillatoériinii laboratuvar ortaminda kurmuslardir.
Diizenli dalga modeli ile generatorden elde ettikleri
enerjiyi iki farkli AA/DA giic elektronigi topolojisi
(AA/DA artiran dogrultucu ve AA/DA H-kopriisii
artiran cevirici) kullanarak incelemisglerdir. Her iki
devrenin sagladigi avantajlarin belirtildigi calismada
denetleyici olarak PI ve tepki kuvvet denetimi ger-
¢eklestirilmigtir.

Luvd. [58] calismalarinda dalga ve riizgér enerjisinin
stireksizligini ve belirsizligini gidermek amaciyla bu
iki enerji kaynagi ve batarya tinitesi ile birlikte bir DA
mikro sebeke olusturmuslardir. Batarya tarafinda
gerektiginde sarj olabilmesi veya DA baraya enerji
aktarabilmesi i¢in ¢ift-yonlit DA/DA cevirici, riizgar
ve dalga enerjisi i¢in ise pasif 3-faz dogrultucu ve
DA/DA AZC giig elektronigi devreleri kullanilmak-
tadir. Hazir bir evirici Ginitesi ile AA yiik beslemesi
de yapilan ¢alismada diizenli dalga durumu dikkate
alinmigtir ve dalga tarafi ¢eviricinin denetiminde PI
denetleyici kullanilmaktadir.

Blanco vd. [59] DS’li anahtarlamali relitktans dog-
rusal generatorint (ARDG) siirmek igin iki farkli
glic elektronigi topolojisi klasik H-kopriisii ve Miller
¢evirici kullanmiglardir. Deneysel ortamda iretilen
diizenli dalga enerjisini iglemek i¢in ise evirici ta-
sarimi gerceklestirmiglerdir. Generatérden maksi-
mum enerji ¢tkarimini saglamak i¢in faz veya reaktif
kontrol adi verilen denetim algoritmas: uygulanan
calismada deneysel testler doner ARG kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Vermaak vd. [60] ¢alismalarinda yeni bir dogrusal
generator tasarimina yer vermektedir. Diizenli deniz
dalgasindan iiretilen enerjinin iglendigi deneysel test
diizeneginde jeneratérden maksimum enerji ¢ika-
riminin elde edilmesi i¢in 6ngoriilii denetim (OD)
algoritmasi kullanilmaktadir. Hem benzetim orta-
minda hem de deneysel ortamda 6nerilen denetleyici
tipinin performans degerlendirmesini yapan aragtir-
macilar gii¢ elektronigi devrelerinden denetimli AA/
DA dogrultucu ve tasarlanan dogrusal jeneratori
siirmek i¢in DA/AA evirici kullanmaktadir.

Kazmierkowskivd. [61] calismalarinda Wave Dragon
ad1 verilen DED i¢in gii¢ elektronigi devresi olarak
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aktif AA/DA/AA gii¢ elektronigi topolojisi kullan-
maktadir. Diizenli dalga enerjisinin dikkate alindig:
bu caligmada UVM tabanli gii¢c ve tork denetimi
gerceklestirilmistir.

Diizensiz dalga durumunu dikkate alan ¢aligmalar:
Hazra vd. [62] kugiik giicli pedal tipi bir dalga
enerji sisteminde goriilen enerji diizensizliginin
UK iinitesi ve gii¢ elektronigi devreleri ile kisa siireli
giderilmesi lUzerine bir deneysel ¢alisma yapmig-
lardir. DED c¢ikisini ilk olarak pasif dogrultucu ile
DA sinyaline ¢eviren yazarlar daha sonra generator
akimi denetimli DA/DA ARC iizerinden iiretilen
glci DA baraya aktarmiglardir. Gli¢ salinimlarinin
giderilmesi i¢in ise sisteme paralel bagli UK {initesi
ve DA bara arasinda ¢ift yonlii ¢alisabilen cevirici tipi
kullanmiglardir. Ceviricilerin denetiminde klasik PI
denetleyici kullanilmis olup, denetleyici parametre-
lerinin nasil ayarlandig: belirtilmemektedir. Ayrica
calismada sunulan cikig geriliminin ciddi sekilde
gerilim sigramalar1 icerdigi goriilmektedir.

Hazra vd. [63] diger bir caligmalarinda benzetim
ortaminda UK ve akii iinitelerini birlikte kullanarak
olusturduklar1 bir karma enerji depo sistemini gii¢
elektronigi devreleri ile DED’lerde karsilasilan
enerji salinimlar: gidermek icin kullanmiglardir.
Benzetim ortaminda akii ve UK’y1 birlikte kullan-
manin avantajlarindan bahseden yazarlar deneysel
caligmalarinda sadece UK iinitesini kullanarak gii¢
diizenlemesi gerceklestirmiglerdir. Glig elektronigi
devrelerinden 3-faz evirici ve cift-yonlii aktif koprii
tipi gevirici kullanan yazarlar denetleyici algoritmas:
olarak PI denetleyici tercih etmiglerdir.

Bostrom vd. [64] rezonans dogrultucu (REZD) ad:
verilen ve kondansator i¢eren yeni bir pasif dogrultu-
cu tipini hem benzetim ortaminda hem de deneysel
ortamda test etmiglerdir. Uppsala Universitesinde
gelistirilen dogrusal generatorlii .9 DED sisteminde
denenen dogrultucu tipi klasik pasif diyot dogrultucu
ile karsilagtirilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
REZD ile generatoriin séniim orani artirilarak daha
yuksek gii¢ emilimi ve Giretimi elde edilmistir.

Cantarellas vd. [65] duzensiz dalgalardan maksimum
enerji ¢ikariminin elde edilmesi i¢in uyarlamali
vektor yaklagimina dayali yeni bir DED kontrol yon-
temi 6nermektedir. Onerilen vektérel yaklagim ile
maksimum gii¢ cikarimi saglanirken ayrica ani giig
dalgalanmalarinin azaltildig1 da deneysel sonuglar ile
gosterilmektedir. Caligmada gii¢ elektronigi ara yiizii
olarak AA/DA-DA/AA aktif gii¢ ceviricisi ve eviricisi
kullanilmaktadir.

Bostrom vd. [66] DS-DED’de iiretilen diizensiz AA
gliclin dogrultulmasi ve filtrelenmesi tizerine yapilan
benzetim ve deneysel caligmalar: incelemektedir.

Deneysel testlerin gercek bir agik deniz DED’inde
gergeklestirildigi caligmada dogrultucu elemant
olarak 3-faz pasif diyot dogrultucu, filtreleme ele-
mani olarak ise UK iiniteleri kullanilmaktadir. Bu
caligmada herhangi bir denetim yénteminden bah-
sedilmemektedir.

Rahm vd. [67] Lysekil projesi kapsaminda geligtiri-
len dogrudan siiriislii ve birbirine bagli DED’lerde
tretilen degisken elektrik enerjisinde salinimlari
azaltmak i¢in her bir DED’in c¢ikis: pasif dogrultul-
mus ve sonra elde edilen gerilim ortak DA barada
toplanmugtir. Daha sonra ise DA gerilim PID dene-
timli bir evirici yardimiyla AA sinyaline doniistiiriiliip,
trafo ile yiikseltildikten sonra kiyida yer alan direng
yikiine iletilmektedir.

Sonug olarak hem benzetim hem de deneysel or-
tamda diizenli ve diizensiz dalga enerjisi ile yapilan
caligmalar incelendiginde gii¢ elektronigi devrele-
rinden; aktif/pasif-AA/DA dogrultucu devreleri, AA/
DA artiran dogrultucu, STATCOM cihazlari, AA/
DA H-koépriisii artiran dogrultucu, tek faz-ii¢ faz
DA/AA evirici devreleri, DA/DA artiran, azaltan ve
artiran-azaltan geviriciler, farkl: tip denetimli-dene-
timsiz filtre ve benzeri devreler kullanilmaktadir. Ad:
gecen devreler maliyet, gtivenilirlik, verim ve tasarim
olarak birbirinden ayrilmaktadir. [26]’da verilen
bilgilere gore aktif-pasif AA/DA dogrultucu ve DA/
AA evirici devreleri DES’lerde en ¢ok kullanilan gii¢
elektronigi devreleri olarak karsimiza cikmaktadir.
Ayrica dalga enerji sistemlerinin ¢ok degigkenli gii¢
yapist nedeniyle, akili ve ultra-kondansatérler gibi
enerji depo initeleri ve rizgar/giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte kullanimini
igeren caligmalar da mevcuttur.

Dalga enerjisini iceren yayinlarda elde edilen so-
nuclar benzetim, deneysel ve hem benzetim hem
de deneysel olarak dogrulanmaktadir. DES’lerin
kurulumunun zor ve pahali olmasi nedeniyle yapilan
caligmalarin biiytik bir kisminin (%70) benzetim
caligmasi oldugu goriilmektedir [26]. Sadece diizenli
dalga modelini iceren benzetim ve deneysel caligma-
lar da bulunmaktadir. Dalgalarin karakteristik yapisi
geregi diizensiz olmasi nedeniyle sadece diizenli
dalga modelini igeren ¢aligmalarin, gercek deniz du-
rumunda ne kadar basarili olacag: bilinmemektedir.

DES’lerde kullanilan denetleyici tiplerine bakilacak
olunursa bu tip caligmalar genelde dalgalardan enerji
¢itkarimini artirarak DED verimin artirilmasini yone-
liktir. [26]da en ¢ok tercih edilen ilk bes denetleyici
tipi; faz denetimi, kilitleme denetimi, PI denetleyici,
optimal denetim ve 6ngoriilii denetim olarak bildiril-
migtir. Bu denetleyicilerin disinda PID denetleyici,
pasif yik denetimi, kayan tip denetimi, uyarlamal
bulanik PI denetim, BMD, giirbiiz denetim, sinir

50

Nisan-Mayis 2019  Sayi-465



ELEKTRIK MUHENDISLIGI

ag1 denetimi, dogrudan tork denetimi, seri bagl P-PI
denetim, a¢-kapa denetim, MOD, reaktif denetim,
karmagik eslenik denetimi, UVM ve ¢ok cevrimli
PI denetleyici ¢esitleri de hem jenerator tarafi hem
de sebeke tarafi uygulamalar: icin kullanilan diger
denetim yontemleridir [8, 26, 68].

Sonug

Bu caligmada gelecek yillarda, enerji iretimi agi-
sinda oldukga gelecek vaat eden yenilenebilir enerji
kaynaklarindan dalga enerji potansiyeli ve doniigtii-
riicti sistemleri incelenmistir. Higbir atig1 olmayan,
dogaya zehirli gazlar salgilamayan ve sadece kurulu
sistem eskiyip atil duruma geldiginde kullanilan
metal atiklarin geri doniisimle kazanilacag: dalga
enerji sistemleri iilkeler tarafinda yakindan arastir-
maya alinmig ve gelecek yatirimlar: planlanmastir.
Ulkemizde ise tam anlamiyla bir DES kurulumu
gerceklestirilememistir. Fakat devam eden projeler
ile DES konusunda iilkemiz adina 6nemli gelisme-
ler yasanmaktadir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar
desteklenmeli ve Ar-Ge ¢aligmalarinin 6nii agilarak
gerekli planlamalar yapilmalidir. Ulkemizde iiretilip
kurulabilecek DES’lerini yurt digindan satin almak
i¢in bunlarin bagka tilkelerde gelistirilmesini bekle-
meden kendi olanaklarimizla yapip hem iilkemizdeki
kullanimi canlandirilmali, hem de bagka iilkelere
satiginda pazar olusturulmalidir. Bu konuda 6ncii
olunabilecek adimlar zamaninda atilmazsa tipk:
riizgir ve glines enerji sistemlerinde oldugu gibi
DES’nin pazar: da bagka iilkelerce olusturulacak ve
sonradan bu pazara girmek i¢in ugragilacaktir. Ug
tarafi denizlerle cevrili tilkemizde 6zellikle Ege ve
Bati karadeniz Bolgelerinde 6nemli dalga potansi-
yeli vardir. Orta ve Dogu Karadeniz boélimlerindeki
potansiyel de yadsinamayacak diizeydedir. Son za-
manlarda tilkemizde kurulacak DES’nin yerlerinin
belirlendigi ve bu konuda mevzuat hazirlandig: du-
yumlari1 alinmaktadir. Bunlar 6nemli gelismelerdir.
Ancak Ar-Ge amaciyla deneysel ¢caligmasini denizde
yapmak isteyen akademisyenlere de gerekli kolay-
liklar saglanmalidir. Ulkemizin enerjide diga olan
bagimliligini azaltma yoniinde de DES’nin 6nemli
bir yeri olacaktir. Ciinkii kiyilarda kurulu bir ¢ok
tesisin elektrik enerjisi dalgadan saglanabilir. Bu
konuda yapilan Ar-Ge ¢aligmalari ile nereye nasil bir
DES kurulacagi belirlenebilir. Bu konuda artik kendi
insanlarimiza giivenilmesive onlara destek olunmast
beklenmektedir.

Kaynaklar

1. ExxonMobil, Outlook for energy: a view to 2040,
Technical Report, 2017.

2. https://teias.gov.tr/tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-
istatistikleri/2015. 1 Mart 2017.

3. Wang L. ve Chen Z.]., Stability analysis of a wave-
energy conversion system containing a grid-connected
induction generator driven by a wells turbine, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 25, 2 (2010)
555-563.

4. Vining ].G. ve Muetze A.M., Economic factors and
incentives for ocean wave energy conversion, IEEE
Transactions on Industry Applications, 45, 2 (2009)
547-554.

5.REN21, Renewables 2015 Global Status Report, 2015

6. Edenhofer O., Pichs-Madruga R., Sokona Y.,
Seyboth K., Kadner S., Zwickel T., Eickemeier P.,
Hansen G., Schlomer S., Von Stechow C. ve Matschoss
P., Renewable energy sources and climate change
mitigation: Special report of the intergovernmental
panel on climate change, Cambridge University Press,
2012.

7. McCormick M., Ocean Wave Energy Conversion,
Wiley, New York, 1981.

8. Ringwood ].V., Bacelli G. ve Fusco F., Energy-
maximizing control of wave-energy converters: the
development of control system technology to optimize
their operation, IEEE Control Systems, 34, 5 (2014)
30-55.

9. Pelc R. ve Fujita R.M., Renewable energy from the
ocean, Marine Policy, 26, 6 (2002) 471-479.

10. Lopez 1., Andreu ]., Ceballos S., De Alegria I.M.
ve Kortabarria I., Review of wave energy technologies
and the necessary power-equipment, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 27 (2013) 413-34.

11. World Energy Council, World energy perspective,
cost of energy technologies, Bloomberg New Energy
Finance, 2013.

12. Delucchi M. A. ve Mark Z. J., Providing all global
energy with wind, water, and solar power, Part II:

Reliability, system and transmission costs and policies,
Energy policy, 39, 3 (2011) 1170-1190.

13. Mork G., Barstow S., Kabuth A. ve Pontes M.T.,
Assessing the global wave energy potential, ASME
29th International Conference on Ocean, Offshore and
Arctic Engineering, Ocak 2010, Shanghai, Bildiriler
Kitabi: 447-454.

14. Vicinanza D., Contestabile P. ve Ferrante V., Wave

energy potential in the north-west of Sardinia (Italy),
Renewable Energy, 50 (2013) 506-521.

15. Hepbasli A., Ozdamar A. ve Ozalp N., Present Status
and Potential of Renewable Energy Sources in Turkey,
Energy Sources, 23, 7 (2001) 631-648.

16. Saglam M., Sulukan E. ve Uyar T. S., Wave energy
and technical potential of Turkey, Journal of Naval
Science and Engineering, 6, 2 (2010) 34-50.

17. Rusu E., Wave energy assessments in the Black
Sea, Journal of marine science and technology, 14, 3
(2009) 359-372.

18. Akpinar A. ve Kémiircii M. 1., Assessment of wave
energy resource of the Black Sea based on 15-year

Nisan-Mayis 2019 ¢ Sayi-465

51



£ ELEKTRIK MUHENDISLIGI

numerical hindcast data, Applied Energy, 101, (2013)
502-512.

19. Aydogan B., Ayat B. ve Yiiksel Y., Black Sea wave
energy atlas from 13 years hindcasted wave data,
Renewable energy, 57, (2013) 436-447.

20. Akpinar A. ve Komiircii M. 1., Wave energy potential
along the south-east coasts of the Black Sea, Energy,
42,1 (2012) 289-302.

21. Kapluhan E., Enerji Cografyasi Acisindan Bir
Inceleme: Dalga Enerjisinin Diinyada’ki ve Tiirkiye’deki
Kullanim Durumu, Uluslararas: Avrasya Sosyal Bilimler
Dergisi, 5, 17 (2014) 65-86.

22. http://www.bakka.gov.tr/site/haber/951/. 27 Mart
2017.

23. Antonio F. D., Wave energy utilization: A review of
the Technologies, Renewable and sustainable energy
reviews, 14, 3 (2010) 899-918.

24. Clément A., McCullen P., Falcio A., Fiorentino A.,
Gardner F., Hammarlund K., Lemonis G., Lewis T,
Nielsen K., Petroncini S. ve Pontes M.T., Wave energy
in Europe: current status and perspectives, Renewable
and sustainable energy reviews, 6, 5 (2002) 405-431.

25. Drew B., Plummer A. R.ve Sahinkaya M. N, A review
of wave energy converter technology, Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part A: Journal of
Power and Energy, 223, 8§ (2009) 887-902.

26. Ozkop E. ve Altas I. H., Control, power and electrical
components in wave energy conversion systems: A
review of the T'echnologies, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 67, (2017) 106-115.

27. Hong Y., Waters R., Bostrom C., Eriksson M.,
Engstrom J. ve Leijon M., Review on electrical
control strategies for wave energy converting systems,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 31, (2014)
329-342.

28. Kofoed ].P., Frigaard P., Friis-Madsen E. ve
Sgrensen H.C., Prototype testing of the wave energy

converter wave dragon, Renewable Energy, 31, (2006)
181-189.

29.Yemm R., Pizer D. ve Retzler C., Floating apparatus
and method for extracting power from sea waves, U.S.
Patent No: 6,476,511, 5 Kasim 2002.

30. Henderson R., Design, simulation, and testing of a
novel hydraulic power takeoff system for the Pelamis
wave energy converter, Renewable Energy, 31, 2 (2006)
271-283.

31. Costa J. S. D., Pinto P., Sarmento A. ve Gardner
F., Modeling of an ocean waves power device AWS,
IEEE Control Applications Conference, Haziran 2003,
Istanbul, Bildiriler Kitab1: 618-623.

32. Beirdol P., Valério D. ve Costa J. S. D., Linear
model identification of the Archimedes wave swing,
International conference on power engineering, energy
and electrical drives, Nisan 2007, Portekiz, Bildiriler
Kitab1: 660-665.

33. Leijon M., Bostrom C., Danielsson O., Gustafsson
S., Haikonen K., LLanghamer O., Stromstedt E.,
Stélberg M., Sundberg J., Svensson O. ve Tyrberg S.,
Wave energy from the North Sea: Experiences from
the Lysekil research site, Surveys in geophysics, 29, 3
(2008) 221-240.

34. Brekken T.K., Von Jouanne A. ve Han H.Y., Ocean
wave energy overview and research at Oregon State
University, Power Electronics and Machines in Wind
Applications Conference, Haziran 2009, USA, 1-7.

35. Bostrom C. ve Leijon M., Operation analysis of a
wave energy converter under different load conditions,
IET renewable power generation, 5, 3 (2011) 245-250.

36. Thorburn K. ve Leijon M., Farm size comparison
with analytical model of linear generator wave energy
converters, Ocean Engineering, 34, 5 (2007) 908-916.

37.Nie Z., Xiao X., Yi H. ve Kang Q., Direct drive wave
energy converters integrated with a composite energy
storage system, IEEE International Conference on
Electrical Machines and Systems, Agustos 2011, Cin,
1-5.

38. Luan H., Onar O.C. ve Khaligh A., Dynamic
modeling and optimum load control of a PM linear
generator for ocean wave energy harvesting application,
In Twenty-Fourth Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition, Subat 2009,
Washington, Bildiriler Kitabi: 739-743.

39. Gargov N.P. ve Zobaa A.F., Multi-phase air-cored
tubular permanent magnet linear generator for wave
energy converters, IET Renewable Power Generation,
6,3 (2012) 171-176.

40.Barnes M., El-Feres R., Kromlides S. ve Arulampalam
A., Power quality improvement for wave energy
converters using a D-STATCOM with real energy
storage, IEEE First International Conference on Power
Electronics Systems and Applications, Kasim 2004,
Hong Kong, Bildiriler Kitab1: 72-77.

41. Murray D.B., Hayes ]J.G., O’Sullivan D.L. ve Egan
M.G., Supercapacitor testing for power smoothing in a
variable speed offshore wave energy converter, Journal
of Oceanic Engineering, 37, 2 (2012) 301-308.

42. Tedeschi E., Carraro M., Molinas M. ve Mattavelli
P., Effect of control strategies and power take-off
efficiency on the power capture from sea waves, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 26, 4 (2011)
1088-1098.

43. Colak I. ve Kocabas A.D., Space vector modulation
controlled three-level converter for ocean wave energy
conversion, 18th IEEE Mediterranean Electrotechnical
Conference, Nisan 2016, L.emesos, Bildiriler Kitabi:
1-5.

44. Andersen P., Pedersen T.S., Nielsen K.M. ve Vidal
E., Model predictive control of a wave energy converter,
IEEE Conference on Control Applications, Eyliil 2015,
Sydney, Bildiriler Kitabi: 1540-1545.

52

Nisan-Mayis 2019  Sayi-465



ELEKTRIK MUHENDISLIGI

45. Mendonca H. ve Martinez S., Energy conversion
efficiency assessment of a direct drive wave energy
converter with different current controllers, IEEE
International Energy Conference, Nisan 2016, Leuven,
1-6.

46. Farrok O., Islam M.R. ve Sheikh M.R.I., Fuzzy
logic based an improved controller for wave energy
conversion systems, International Conference on
Electrical Engineering and Information Communication

Technology, Mayis 2015, Dhaka, Bildiriler Kitab1: 1-6.

47. Gruosso G., Zhou Q. ve Bizzozero F., Comparison
among passive and active rectifier for seawave energy
production, International IEEE Conference on Clean
Electrical Power, Haziran 2015, Taormina, Bildiriler
Kitab1: 493-498.

48. Ozkop E., Altas I.LH. ve Sharaf A.M., A novel fuzzy
logic tansigmoid controller for wave energy converter-
grid interface dc energy utilization farm, Canadian
Conference on Electrical and Computer Engineering,
May1s 2009, Canada, Bildiriler Kitabi: 1184-1187.

49. Jama M. ve Wahyudie A., Online Damping Strategy
for Controlling Heaving Wave Energy Converters Using
Three-Phase Bridge Boost Rectifier, IEEE Access, 14
8 (2015) 1-9.

50. Ahmad S., Uddin M.].,, Nisu L.H., Ahsan M.M.U,,
Rahman I. ve Samrat N.H., Modeling of grid connected
battery storage wave energy and PV hybrid renewable
power generation, IEEE International Conference on
Electrical, Computer and Communication Engineering,
Subat 2017, Bangladesh, Bildiriler Kitabi: 375-380.

51. Al-Mhana T, Zahawi B. ve Pickert V., Symmetrical
duty cycle control for FCSC converter for wave energy
applications, IEEE 9th International Symposium on
Communication Systems, Networks & Digital Signal
Processing, Temmuz 2014, Manchester, Bildiriler
Kitabi: 56-60.

52. Muller N., Kouro S., Malinowski M., Rivera S. ve Wu
B., Cascaded H-bridge multilevel converter interface
for Wave Dragon energy conversion system, IEEE 39th
Annual Conference in Industrial Electronics Society,
Kasim 2013, Vienna, Bildiriler Kitabi: 6201-6206.

53. Cantarellas A.M. Rakhshani E., Remon D. ve
Rodriguez P., Grid connection control of VSC-based
high power converters for wave energy applications,
IEEE 39th Annual Conference in Industrial Electronics
Society, Kasim 2013, Vienna, Bildiriler Kitab1: 5092-
5097.

54. Wu F., Zhang X.P. ve Ju P., Application of the
battery energy storage in wave energy conversion
system, International Conference on Sustainable Power
Generation and Supply, Nisan 2009, Nanjing, Bildiriler
Kitab1: 1-4.

55. Ozkop E., Altas I.H. ve Sharaf A.M., A novel switched
power filter-green plug (SPF-GP) scheme for wave
energy systems, Renewable energy, 44 (2012) 340-358.

56. Ozkop E., Sharaf A. and Altas I.H., An adaptive fuzzy
PI controlled bus quantity enhancer for wave energy
systems, Turkish Journal of Electrical Engineering &
Computer Sciences, 24, 4 (2016) 2454-2468.

57. Nie Z., Xiao X., McMahon R., Clifton P., Wu Y. ve
Shao S., Emulation and control methods for direct drive
linear wave energy converters. IEEE Transactions on
Industrial informatics, 9, 2 (2013) 790-798.

58. Lu S.Y., Wang L., Lo T.M. ve Prokhorov A.V.,
Integration of wind power and wave power generation
systems using a DC microgrid, IEEE Transactions on
Industry Applications, 51, 4 (2015) 2753-2761.

59. Blanco M., Navarro G. ve Lafoz M., Control of
power electronics driving a switched reluctance
linear generator in wave energy applications, IEEE
13th European Conference on Power Electronics and
Applications, Eyliil 2009, Barcelona, Bildiriler Kitab:
1-9.

60. Vermaak R. ve Kamper M.]., Experimental
evaluation and predictive control of an air-cored linear
generator for direct-drive wave energy converters, IEEE
T'ransactions on Industry Applications, 48, 6 (2012)
1817-1826.

61. Kazmierkowski M.P. ve Jasinski M., Power
electronics for renewable sea wave energy, IEEE 12th
International Conference on Optimization of Electrical
and Electronic Equipment, Mayis 2010, Brasov,
Bildiriler Kitab1: 4-9.

62. Hazra S. ve Bhattacharya S., Short time power
smoothing of a low power wave energy system, 38th
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics
Society, Ekim 2012, Montreal, Bildiriler Kitab1: 5846-
5851.

63. Hazra S. ve Bhattacharya S., Hybrid energy storage
system comprising of battery and ultra-capacitor
for smoothing of oscillating wave energy, Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE), Eylil
2016, Milwaukee, Bildiriler Kitabi: 1-8.

64. Bostrom C., Ekergérd B., Waters R., Eriksson M. ve
Leijon M., Linear generator connected to a resonance-
rectifier circuit, IEEE Journal of oceanic engineering,
38,2 (2013) 255-262.

65. Cantarellas A.M., Rodriguez D.R. ve Rodriguez P.,
Adaptive Vector Control of Wave Energy Converters,
IEEE Transactions on Industry Applications, 52, 3
(2017) 2382-2391.

66. Bostrom C., Lejerskog E., Stdlberg M., Thorburn
K. ve Leijon M., Experimental results of rectification
and filtration from an offshore wave energy system,
Renewable Energy, 34, 5 (2009) 1381-1387.

67. Rahm M., Bostrom C., Svensson O., Grabbe M.,
Biilow F. ve Leijon, M., Offshore underwater substation
for wave energy converter arrays, IET Renewable Power
Generation, 4, 6 (2010) 602-612.

68. Ringwood, J., Control techniques for ocean energy
applications, IET, 2013. [ |

Nisan-Mayis 2019 ¢ Sayi-465

53



