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Dalga enerjisi, sahip olduğu potansiyeli nedeniyle 
son yıllarda oldukça dikkat çekmektedir. Elekt-

rik enerjisi üretiminde etkin bir şekilde kullanılması 
amacıyla yapılan çalışmalar genelde iki kategoride 
toplanmaktadır. Bunlar türbin-jeneratör tasarımı ve güç 
düzenleyicilerdir. Deniz dalgasındaki düzensizlik ve be-
lirsizlikler nedeniyle üretilen güçte süreklilik sorunları 
meydana gelmektedir. Güç düzenleyiciler kullanılarak 
hem üretilen güç kullanılabilir biçime getirilmekte 
hem de süreklilik sorunlarına çözüm aranmaktadır. 
Yapılan bu çalışma ile dalga enerjisi çalışacak araştır-
macılara genel bilgiler sunulmaktadır. Verilen başlık 
altında düzenli ve düzensiz dalga karakteristikleri ve 
bu karakteristiklere ait tanımlar, dalga enerji spektrum 
çeşitleri, laboratuvar ortamında incelenen jeneratörün 
elektriksel ve ideal modelleri sunulmaktadır.

1. Giriş
Deniz dalgasından elektrik enerjisi üretmek üzere 
kurulan sistemler türbin-generatör ünitelerinin yanı 
sıra elektriksel güç düzenleyicilerden oluşur. Dalga-
ların düzensiz hareketinin üretilen güce etkisi türbin 
tasarımlarıyla ve güç düzenleyicilerle çözülmeye çalı-
şılmaktadır. Sabit salınımlı su kabini kullanılan dalga 
enerji sisteminde sınır elemanlar yöntemi ile yapılan üç 
boyutlu dinamik model çalışması [1], periyodik dalga 
enerji dönüştürücünün dalga radyasyonuna dayalı mo-
dellenmesi [2] ve düzenli dalgalara dayalı birleşik dalga 
enerji dönüşüm sisteminin teorik modeli [3] bu çalış-
malar için örnek gösterilebilir. Yatay ve düşey eksenli 
hidrokinetik enerji dönüşüm sistemleri ile ilgili tek-
noloji gelişmeleri [4] de detaylı olarak tanıtılmaktadır.

Dalga enerji sistemlerinde üretilen elektrik enerjisi-
nin yüke ve şebekeye aktarılması da çalışmaların bir 
diğer aşamasını oluşturmaktadır. Bu konuda litera-
türde çok sayıda çalışmaya rastlamak mümkündür 
[5-7]. Konuyla ilgili bazı çalışmalar bu makaledeki 
ekip tarafından da yapılmıştır [8-10]. Bu makalede, 
dalga enerjisi konusunda çalışacak araştırmacılara 
genel bilgiler sunulmaktadır. Verilen başlık altında 
düzenli ve düzensiz dalga karakteristikleri ve bu 
karakteristiklere ait tanımlar, dalga enerji spektrum 
çeşitleri, laboratuvar ortamında incelenen jenera-
törün elektriksel ve ideal modelleri sunulmaktadır.

2. Dalga Modeli
Dalga oluşumları üç çeşit olay sonucunda meydana 
gelmektedir. Bu dalga tipleri rüzgâr temelli dalgalar, 
deprem oluşumlu dalgalar ve gel-git oluşumuna 
bağlı dalgalardır. Deprem oluşumlu dalgalar, deniz 
tabanında depremlere bağlı meydana gelen kaymalar 
sonucunda ortaya çıkan dalgalardır. Gel-git olayı 
sonucunda ise ortalama deniz seviyesinde meydana 
gelen değişimler dalga oluşumuna neden olmakta-
dır. Enerji üretimi ise genel olarak rüzgâr oluşumlu 
dalgalar ile sağlanmaktadır.

Rüzgârın deniz üzerinde esmesi sonucunda deniz 
yüzeyinde meydana gelen hareketlenmeler, deniz 
dalgasını oluşturur ve bu tip dalgalara rüzgâr olu-
şumlu deniz dalgaları adı verilir. Rüzgâr oluşumlu bir 
dalganın büyüklüğü, deniz üzerinde esen rüzgârın 
hızı, esme süresi ve feç uzunluğuna bağlıdır [11]. 
Feç, dalga tahmin modellerinde sıkça kullanılan bir 
terimdir ve rüzgâr yönünde önemli bir değişiklik ol-
madan, rüzgârda var olan enerjinin dalga oluşturmak 
üzere denize aktarılması için kullanılan kesintisiz 
mesafe anlamına gelmektedir [11].

2.1. Düzenli Deniz Dalgası
Düzenli deniz dalgası tek bir frekansa ve genliğe 
sahip bir sinüs dalgası gibi modellenebilir. Bu 
modelin karakteristiklerine ait gösterim Şekil 1’de 
verilmektedir [11].
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Şekil 1. Düzenli dalga karakteristiği 

 

Şekil 1’de, λ dalganın uzunluğunu (m), H dalganın yüksekliğini (m), d su derinliğini (m), LC 
dalga tepeleri arasındaki uzunluğu (m) ve C dalga hızını (m/s), u ve w sıra ile su parçacığının 
yatay ve dikey hız bileşenlerini ifade etmektedir. Bir periyotta (T), λ uzunluğu kadar yol alan 
bir dalganın hızı matematiksel olarak denklem (1)’de verilen eşitlik kullanılarak hesaplanır. 
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Hareket halindeki su parçacığı hızının yatay ve dikey birleşenleri ise aşağıda verilen eşitlikler 
yardımıyla hesaplanabilir [12]. 
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Yukarıda verilen eşitliklerde k açısal dalga numarasını, σ dalga açısal frekansını ve x yatay 
koordinatı sembolize etmektedir. Bu parametrelere ait eşitlikler sıra ile denklem (4) ve (5)’te 
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Şekil 1’de, λ dalganın uzunluğunu (m), H dalganın 
yüksekliğini (m), d su derinliğini (m), LC dalga 
tepeleri arasındaki uzunluğu (m) ve C dalga hızını 
(m/s), u ve w sıra ile su parçacığının yatay ve dikey 
hız bileşenlerini ifade etmektedir. Bir periyotta 
(T), λ uzunluğu kadar yol alan bir dalganın hızı 
matematiksel olarak denklem (1)’de verilen eşitlik 
kullanılarak hesaplanır.
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Yukarıda verilen eşitliklerde k açısal dalga numara-
sını, σ dalga açısal frekansını ve x yatay koordinatı 
sembolize etmektedir. Bu parametrelere ait eşitlikler 
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Bu sinyallerin toplanması ile elde edilen düzensiz 
dalga modeli ve bu dalga modelinin Fourier dönüşüm 
grafiği Şekil 3’te verilmektedir.

Şekil 3 (a)’da görüldüğü üzere düzensiz dalga karak-
teristiği farklı genlik ve periyotta birden fazla düzenli 
dalganın süper pozisyonu ile elde edilmiştir. Şekilde 
kullanılan kısaltmalardan SYGP, sıfır yukarı geçiş 
periyodunu, SAGP ise sıfır aşağı geçiş periyodunu 
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3. Dalga Enerji Spektrumları 
Deniz alanlarındaki ölçüm istasyonlarının yetersiz-
liği nedeniyle, rüzgâr oluşumlu deniz dalgalarının 
karakteristikleri, çoğunluğunu matematiksel analiz 
yöntemlerinin oluşturduğu farklı tip metotlar ile 
tahmin edilmektedir [14]. Bu metotlardan biri para-
metrik (deneysel) kestirim yöntemi, diğeri ise model 
tabanlı nümerik analiz yöntemidir.

3.1. Deneysel kestirim yöntemi
Pierson-Moskowitz (PM) [15] ve JONSWAP [16] 
modelleri bu yönteme ait çokça tercih edilen model 
çeşitleridir [17]. PM dalga spektral analiz yöntemine 
ait matematiksel eşitlikler aşağıda verilmektedir.
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farklı tip metotlar ile tahmin edilmektedir [14]. Bu metotlardan biri parametrik (deneysel) 
kestirim yöntemi, diğeri ise model tabanlı nümerik analiz yöntemidir. 
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Yukarıda verilen eşitlikte, sabit sayı α=0.0081, yer çekimi ivmesi g=9.81 m/s2, f dalganın 
frekansı, fm enerji yoğunluğunun maksimum frekansı ve Vr deniz seviyesinin 19.5 metre 
üstünde ölçülen rüzgar hızı (genel olarak 10-21 m/s) olarak sembolize edilmektedir.  

Bu modelden üretilen bazı tipik dalga spektrumları Şekil 4’te verilmektedir. Dalga enerjisinin, 
dalga periyodu (T) ile yaklaşık olarak eksponansiyel biçimde arttığı gözlenmektedir. Ayrıca 
rüzgâr hızındaki artışın hem dalga yüksekliği hem de periyodunu artırdığı da net bir şekilde 
grafikten görülmektedir. 

 

Şekil 4. Farklı rüzgâr hızlarında Pierson-Moskowitz dalga spektrumu yanıtları 
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belirgin dalga yüksekliği ve ortalama dalga periyodu için veriler sağlamaktadır [18]. 
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Yukarıda verilen eşitlikte, sabit sayı α=0.0081, yer 
çekimi ivmesi g=9.81 m/s2, f dalganın frekansı, fm 
enerji yoğunluğunun maksimum frekansı ve Vr 
deniz seviyesinin 19.5 metre üstünde ölçülen rüz-
gâr hızı (genel olarak 10-21 m/s) olarak sembolize 
edilmektedir. 

Bu modelden üretilen bazı tipik dalga spektrumları 
Şekil 4’te verilmektedir. Dalga enerjisinin, dalga pe-
riyodu (T) ile yaklaşık olarak eksponansiyel biçimde 
arttığı gözlenmektedir. Ayrıca rüzgâr hızındaki artı-
şın hem dalga yüksekliği hem de periyodunu artırdığı 
da net bir şekilde grafikten görülmektedir.

Deneysel yöntemler açık denizler ve durgun rüz-
gârlar için iyi bir başarım sağlasa da geçici rüzgâr 
durumları ve kısıtlamaları için yetersiz kalmakta-
dır. Ayrıca, bu yaklaşımlar sadece belirgin dalga 
yüksekliği ve ortalama dalga periyodu için veriler 
sağlamaktadır [18].

3.2. Sayısal Model Tabanlı Dalga Enerji 
Spektrumları
Günümüzde tercih edilen diğer bir dalga kesti-
rim yöntemi sayısal modellerdir. Sayısal modeller 
(Mike21 [19], Wavewatch [20], SWAN [21] vb.), 
deneysel parametrik modellerden farklı olarak deniz 
durumu ile ilgili daha çok veri (dağılım-yön-güç 
bilgileri) sağlayabilmektedir. 

3. nesil bir spektral dalga modeli olan SWAN (Simu-
lating Waves Nearshore) dalga modelinin daha çok 
kıyı ve kıyılara yakın olan deniz alanları için başarımı 
yüksektir ve aşağıda verilen temel hareket-denge 
eşitliği ile ifade edilmektedir.

Günümüzde tercih edilen diğer bir dalga kestirim yöntemi sayısal modellerdir.  Sayısal 
modeller (Mike21 [19], Wavewatch [20], SWAN [21] vb.), deneysel parametrik modellerden 
farklı olarak deniz durumu ile ilgili daha çok veri (dağılım-yön-güç bilgileri) 
sağlayabilmektedir.  

3. nesil bir spektral dalga modeli olan SWAN (Simulating Waves Nearshore) dalga modelinin 
daha çok kıyı ve kıyılara yakın olan deniz alanları için başarımı yüksektir ve aşağıda verilen 
temel hareket-denge eşitliği ile ifade edilmektedir. 
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Yukarıda verilen eşitlik görüldüğü üzere 6 adet terimden oluşmaktadır. N(σ, θ; x, y, t) hareket 
yoğunluğu, sırası ile rölatif dalga frekansı (σ), dalga yönü (θ), yatay koordinat (x), dikey 
koordinat (y) ve zamanın (t) bir fonksiyonudur [22]. İlk terim, hareket yoğunluğunun zamana 
göre yerel değişim oranı, ikinci ve üçüncü terim cx ve cy hızları ile (x,y) uzayında yayılma 
hareketini, dördüncü terim, derinlik ve akıntılarda meydana gelen değişikliklerin neden 
olduğu rölatif frekanstaki kaymaları (cσ yayılma hızı ile σ uzayında), son terim ise derinlik ve 
akım bazlı kırılmayı (cθ yayılma hızı ile θ uzayında) temsil etmektedir [22]. Eşitliğin sağında 
yer alan S ifadesi ise dalganın ortaya çıkışı, kayboluşu ve doğrusal olmayan dalga-dalga 
etkileşimlerini ifade etmektedir [22]. 

Dalga enerji modellerinin sonuçlarından elde edilen sıfır-yukarı geçiş periyodu (Te) ve 
belirgin dalga yüksekliği (Hs) verileri aşağıda verilen dalga gücü eşitliği formülünde 
kullanılmaktadır [23]. 
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Yukarıda verilen eşitlikte ρ, su yoğunluğunu (ρ(Karadeniz))=1015 kg/m3 [24]) ve g, yer 
çekimi ivmesini ifade etmektedir. Bilinen değerlerin yerine koyulması ile elde edilen 
sadeleştirilmiş güç denklemi (10)’da verilmektedir. 
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Araştırmacılar genellikle gözlemlenen dalga yüksekliğinin en yüksek üçte birinin ortalama 
dalga yüksekliğini, dalga boyu olarak karakterize ederler. Bu istatiksel ortalama, belirgin 
dalga yüksekliği olarak ifade edilir ve H1/3 veya HS sembolleri ile ifade edilir. Belirgin dalga 
yüksekliği aşağıda verilen formül ile hesaplanabilir. 
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Yukarıda verilen eşitlikte n, kaydedilmiş dalga yükseklik verilerinin sayısını ifade etmektedir. 
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Dalga enerji modellerinin sonuçlarından elde edilen 
sıfır-yukarı geçiş periyodu (Te) ve belirgin dalga 
yüksekliği (Hs) verileri aşağıda verilen dalga gücü 
eşitliği formülünde kullanılmaktadır [23].

Günümüzde tercih edilen diğer bir dalga kestirim yöntemi sayısal modellerdir.  Sayısal 
modeller (Mike21 [19], Wavewatch [20], SWAN [21] vb.), deneysel parametrik modellerden 
farklı olarak deniz durumu ile ilgili daha çok veri (dağılım-yön-güç bilgileri) 
sağlayabilmektedir.  

3. nesil bir spektral dalga modeli olan SWAN (Simulating Waves Nearshore) dalga modelinin 
daha çok kıyı ve kıyılara yakın olan deniz alanları için başarımı yüksektir ve aşağıda verilen 
temel hareket-denge eşitliği ile ifade edilmektedir. 
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Bu başlık altında dalga enerji sistemlerinde sıkça 
kullanılan sabit mıknatıslı doğrusal generatörün 
(SMDG) ideal ve elektriksel modelleri sunulmak-
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üzerinde yer alan sabit mıknatıslar tarafından üretil-
mektedir. Sabit mıknatıslarda indüklenen bu akının 
sinüzoidal bir yapıya sahip olduğu düşünülebilir. 
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(13)’te verilen eşitlik, (14)’te yerine koyulursa, SMDG’de indüklenen gerilime ait 
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5. DEĞERLENDİRMELER VE SONUÇLAR 

Dalga enerjisi son yıllarda artan bir hızla dikkatleri üzerine çekmektedir. Hızla gelişen 
teknoloji, dalga enerjisinden elektrik üretimini gün geçtikçe kolaylaştırmakta, bu durum da 
maliyetlerin düşmesine yol açmaktadır. Elektrik enerjisi üretiminde etkin bir şekilde 
kullanılması amacıyla yapılan çalışmalar genelde iki kategoride toplanmaktadır. Bunlar 
türbin–jeneratör tasarımı ve güç düzenleyicilerdir. Deniz dalgasındaki düzensizlik ve 
belirsizlikler nedeniyle üretilen güçte süreklilik sorunları meydana gelmektedir. Güç 
düzenleyiciler kullanılarak hem üretilen güç kullanılabilir biçime getirilmekte hem de 
süreklilik sorunlarına çözüm aranmaktadır. Yapılan çalışmalarda türbin modellerinin yanı sıra 
sağlıklı şebeke bağlantısı için güç elektroniği dönüştürücü modelleri de geliştirilmeye 
çalışılmaktadır. Bu çalışma ile dalga enerjisi  konusunda çalışacak araştırmacılara genel 
bilgiler sunulmuştur. Verilen başlık altında düzenli ve düzensiz dalga karakteristikleri ve bu 
karakteristiklere ait tanımlar, dalga enerji spektrum çeşitleri, laboratuvar ortamında incelenen 
jeneratörün elektriksel ve ideal modelleri tanıtılmıştır. 
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5. Değerlendirmeler ve Sonuçlar
Dalga enerjisi son yıllarda artan bir hızla dikkatleri 
üzerine çekmektedir. Hızla gelişen teknoloji, dalga 
enerjisinden elektrik üretimini gün geçtikçe kolay-
laştırmakta, bu durum da maliyetlerin düşmesine 
yol açmaktadır. Elektrik enerjisi üretiminde etkin 
bir şekilde kullanılması amacıyla yapılan çalışma-
lar genelde iki kategoride toplanmaktadır. Bunlar 
türbin-jeneratör tasarımı ve güç düzenleyicilerdir. 
Deniz dalgasındaki düzensizlik ve belirsizlikler 
nedeniyle üretilen güçte süreklilik sorunları mey-
dana gelmektedir. Güç düzenleyiciler kullanılarak 
hem üretilen güç kullanılabilir biçime getirilmekte 
hem de süreklilik sorunlarına çözüm aranmaktadır. 
Yapılan çalışmalarda türbin modellerinin yanı sıra 
sağlıklı şebeke bağlantısı için güç elektroniği dönüş-
türücü modelleri de geliştirilmeye çalışılmaktadır. 
Bu çalışma ile dalga enerjisi konusunda çalışacak 
araştırmacılara genel bilgiler sunulmuştur. Verilen 
başlık altında düzenli ve düzensiz dalga karakte-
ristikleri ve bu karakteristiklere ait tanımlar, dalga 
enerji spektrum çeşitleri, laboratuvar ortamında 
incelenen jeneratörün elektriksel ve ideal modelleri 
tanıtılmıştır.

0
2 2 2cos( )
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Dalga enerji dönüştürücüsünde indüklenen 3-faz düzenli ve düzensiz gerilim yukarıda verilen 
eşitlikler yardımıyla benzetim ortamında modellenmiştir. Modele ait Matlab/Simulink 
gösterimi Şekil 5’te verilmektedir. Gelecek başlıklarda benzetim ortamında elde edilen 
sonuçlar, deneysel düzenekten elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılarak tartışılmaktadır. 
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4.2. SMDG’nin Dinamik Modeli 

SMDG mekanik olarak doğrusal hareket yapsa da, elektriksel eşdeğer devresi sabit mıknatıslı 
senkron jeneratör (SMSG) ile hemen hemen aynıdır [26]. Aradaki en temel fark rotorun 
hareketidir. SMSG’de döner hareket yapan rotor varken, SMDG’de rotor yerine doğrusal 
hareket eden translator vardır. Döner bir makinada mekanik açı, açısal hıza bağlı iken, 
doğrusal jeneratörde mekanik açı, doğrusal hıza bağlıdır [27]. Ayrıca, tork ve kuvvet 
eşitliklerinde bazı farklılıklar vardır. Jeneratöre ait dinamik dq-eksen eşitlikleri aşağıda 
verilmektedir [28]. 

sd
sd s sd m sq

d V R i
dt
    

        (19) 

sq
sq s sq m sd

d
V R i

dt


   
        (20) 

sq s sqL i            (21) 

sd s sd SML i            (22) 

Yukarıda verilen eşitliklerde, Vsd ve isd d-eksen gerilimini ve akımını, Vsq ve isq q-eksen 
gerilimini ve akımını, RS sargı direncini, λSM sabit mıknatıslar tarafından üretilen akıyı, wm 
elektriksel açı frekansını sembolize etmektedir. (21) ve (22)’de verilen eşitlikler, (19) ve 
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