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Doktora Tezi

OZET

SARKAC TiPI DALGA ENERJI SISTEMi HIDRODINAMIK PERFORMANSININ
NUMERIK VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Fatih ALVER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Betiil SARAC
2024, 84 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Bu tez calismasinda, deniz dalgalarindan enerji elde etmek icin 6zgiin bir Sarkag¢ Tipi
Dalga Enerji Sistemi (STDES) tasarlanmis ve hidrodinamik performansi niimerik olarak,
prototip performansi deneysel olarak test edilmistir. Dalga Enerji Sistemleri, deniz
dalgalarimin enerjisini yakalamak i¢in kullanilan cihazlardir. Ordu ili dalga verileri baz
alinarak 6 farkli platform geometrisi incelenmis ve Hesaplamali Akigkan Dinamigi analizi
ile platformlarin performanslar1 degerlendirilmistir. Ardindan, sarkag¢ ve disli sistemleri ile
alternator analizleri yapilmistir. Ansys yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglarla bir
prototip tretilmis ve 12 farkli dalga parametresi altinda laboratuvar kosullarinda test
edilmistir. Yapilan analizler ve deneyler, sistemin %22 analiz verimine sahip oldugunu
ancak deneylerde %17 verim elde edildigini gostermistir. Ancak, literatiirdeki benzer
caligmalarla karsilastirildiginda elde edilen verim %15-25 araligindaki bulgularla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Gelecekte, daha gercek¢i deniz kosullar1 icin diizensiz dalga
spektrumlarinin  kullanilacagt ve gergek deniz testlerinin yapilacagi arastirmalar
onerilmektedir. Sonuglar, farkli ¢alisma bolgelerinde ¢ok sayida STDES ile enerji hasat
tarlalarimin kurulabilecegini ve bdylece bdlgenin enerji ihtiyacina katki saglanabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Dalga enerjisi, Sarkag tipi dalga enerji sistemi
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PhD. Thesis

SUMMARY

EXAMINING THE HYDRODYNAMIC PERFORMANCE OF A PENDULUM TYPE
WAVE ENERGY SYSTEM NUMERICALLY AND EMPIRICALLY
Fatih ALVER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Betiil SARAC
2024, 84 Pages, 12 Pages Appendix

In this study, a novel Pendulum Type Wave Energy System (PWES) is designed, and
its hydrodynamic performance is tested numerically, and prototype performance is tested
experimentally. The research evaluates the potential for harvesting wave energy by
considering the dynamic interactions among various mechanisms involved. Based on wave
data from Ordu province, 6 different platform geometries were examined and evaluated
using Computational Fluid Dynamics analysis to assess their performance. Subsequently,
analyses were conducted on pendulum and gear systems along with alternator assessments.
A prototype was produced based on results obtained using Ansys software, and it was tested
under 12 different wave parameters within laboratory conditions. Analyses and experiments
revealed an analytical efficiency of 22%, while experimental efficiency reached 17%.
However, when compared to similar studies in the literature, the achieved efficiency of 17%
aligns within the range of 15-25% reported in other oscillating WES studies. Future research
IS suggested to use irregular wave spectra for more realistic sea conditions and to conduct
tests in actual marine environments. Moreover, the results suggest the establishment of
energy harvesting fields using numerous PTWES in various operating zones to contribute to

the region’s energy needs.

Key Words: Renewable energy, Wave energy, Pendulum type wave energy systems
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1. GENEL BILGILER

Gliniimiizde, toplumlarin kars1 karstya oldugu en 6nemli sorunlar iklim degisikligi,
kirlilik, fosil yakit kaynaklarmin sinirliligit ve artan enerji ihtiyacidir. Bu sorunlar,
endiistrilesme ve otomasyon siireglerinden kaynaklanmistir. Gegen yiizy1l boyunca,
endistrilesme diinya genelinde farkli hizlarda yayilmistir. Stirekli artan bu siireg, baglica
olarak komiir, petrol, gaz ve bunlarin tlirevleri tarafindan desteklenmektedir.

Kiiresel birincil enerji talebi 2000 ile 2014 yillar1 arasinda kabaca iicte bir oraninda
artmig ve 2011'den bu yana yillik ortalama biiylime yaklagik %1,8 olmustur. Bununla
birlikte, biiylime oranlar1 son zamanlarda yavaslamis ve tilkelere 6zgli 6nemli farkliliklar
ortaya ¢ikmustir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler, birincil enerji talebinde belirgin bir artisa
tanik olmustur. Gelismekte olan {ilkelerde enerji talebi artarken, gelismis {ilkelerde
yavaglamig ve hatta azalmistir. 20 y1l sonrasina bakildiginda, enerji talebinin 2014 yilina
kiyasla %25 oraninda artacagi ongoriilmektedir (Hove & Patrick, 2015; REN21, 2019).

Enerji talebi ile iliskilendirilen baglica sorunlar, sera etkilerini ve iklim degisikligini
biiyiik oOlgiide etkileyen kirlilik ve CO2z emisyonlaridir. Sanayi Devrimi'nden Once,
atmosferdeki CO> seviyelerindeki dalgalanmalarin temel nedeni, orman tahribat1 ve arazi
kullanim faaliyetlerinden kaynaklanmaktaydi. Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan
emisyonlar, yaklasik olarak 1920'lerden bu yana atmosferdeki COz'nin baslica kaynagi
olmus ve giliniimiize kadar siirekli bir artig gostermistir (Levin, 2012).

Son on yilda, karbon emisyonlarinin ortalama biiylime hiz1 %2.2 oranindaydi. Ancak
2013 ile 2016 arasindaki donemde bu hiz neredeyse sabit kalarak %0.2'ye diistii, bu da
onceki on y1l boyunca tehlikeli artis hizindan farkli bir seyir izledi. CO2 emisyonlarinin
azalmasinin ana nedeni diinya genelinde komiir kullaniminin azalmastydi. Ayni1 zamanda
enerji verimliligindeki gelismeler ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen enerji
tiretimindeki artis da bu azalmada etkili oldu (REN21, 2019). 1992 yilinda, uluslararasi
topluluk tarafindan paylasilan ilk antlasma olan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi'ni imzalayan devletler, karbon emisyonlarmni azaltma konusunda
taahhiitte bulundular (Sands, 1992). Birka¢ yil sonra, 1997'deki Kyoto Protokolii, 2020
zaman dilimi i¢in hedefler belirledi. 2015'te uluslararasi topluluk tarafindan Paris Anlagmasi
hazirland1 ve karbon emisyonlarini 2020 sonrasi donem i¢in diizenlemeyi amaglayan

hedefler koydu (Nations, 1998).



Son yillarda, 170’ten fazla iilke yenilenebilir enerji hedefleri belirledi ve yaklasik 150
tilke, yenilenebilir enerji teknolojilerine yatirim yapmayi tesvik etmek amactyla politikalar
uyguladi. Bu adimlarin amaci, iklim degisikligini hafifletmek ve modern enerji kaynaklarina
erisimi artirmaktir. Yenilenebilir enerji kapasitesinin fosil yakitlara kiyasla fazla olmasi
nedeniyle, yenilenebilir enerjiler simdi diinya genelinde eklenen tiim yeni enerji liretim
kapasitesinin %61'ini olusturmaktadir (IRENA, 2017). Sekil 1’de sunulan verilere gore,
2015 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklari icin kiiresel kapasite 154 GW artt1, bu da 2014

yilina gore %9,3'liik bir biiylime hizin1 temsil etmektedir.

Biiyiime

Hidro ve Okyanus #Riizgar © Gines ¢ Bioenerji # Jeotermal wes Bilyiime

Sekil 1. 2000-2015 yillar1 yenilenebilir enerji kapasitesi ve biiyiime orani1 (IRENA, 2017)

Glniimiizde kiiresel elektrik talebi 24.100 TWh biyiikligline ulasmistir ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 toplam miktarin %23,5'ini kapsamaktadir. Sekil 2, 6zellikle
daha biiyiik pazarlarda hidroelektrik ve riizgar enerjisinin 6nemli katkilar1 goriilmektedir.
1970'lerde, riizgar enerjisiyle birlikte enerji iiretme olasiliklarini arastirmak i¢in deniz
dalgalarindan enerji iiretme fikri biiytik ilgi gordii. Farkli yaklasimlar denendi ve dalgalarin
kullanilmamis enerji potansiyeli 6nemli bir ilgi ¢ekti. Riizgar enerjisi, bu alanda yapilacak
sistematik arastirmalarin onciiliigiinii yapmis oldu. Dalga enerjisi, riizgar enerjisi gibi enerji
toplama i¢in belirgin bir sistem gelistirmemistir. Su an Dalga Enerjisi, yenilenebilir enerjinin
ayrilmaz bir parcasidir. Giderek artan ve istikrarli gelismeler, dalganin enerji potansiyelinin
cok fazla oldugunu kanitlamaktadir (IRENA, 2017). Dalga enerjisi, diger yenilenebilir enerji

kaynaklar1 gibi (0rnegin, riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidroelektrik enerji gibi) potansiyel



olarak temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Ancak, Sekil 2°de goriildiigi iizere,
dalga enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha az oranda kullanildig:
goriilmektedir. Bunun temel nedenlerini baslica su sekilde siralarsak:

a) Teknolojik Olgunluk: Giines ve riizgar enerjisi gibi diger yenilenebilir enerji
kaynaklari, daha uzun bir ge¢mise ve daha olgun bir teknolojiye sahiptir. Bu kaynaklar
tizerinde yillar boyunca yapilan aragtirma ve gelistirme, teknolojilerinin gelismesine ve
verimliliklerinin artmasina yardimci olmustur. Dalga enerjisi teknolojileri ise heniiz bu
kadar olgun degildir ve daha fazla Ar-Ge ¢alismas1 gerektirmektedir.

b) Maliyet ve Yatirim: Dalga enerjisi tesislerinin kurulumu ve isletilmesi genellikle
diger yenilenebilir enerji tesislerine gore daha maliyetlidir. Denizdeki ekipmanin
dayaniklilig1 ve maliyeti, dalga enerjisi projelerinin ekonomik olmasini zorlastirabilir. Daha
yiiksek maliyetler, yatirnmcilar1 ve endiistriyel oyuncular1 diger daha yaygin ve uygun
maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirebilmektedir.

c) Cevresel Etkiler ve Deniz Ekosistemi: Dalga enerjisi tesislerinin deniz
ekosistemine olan etkileri heniiz tam olarak anlasilmamistir. Projenin c¢evresel etkileri
lizerine yapilan arastirmalar devam etmektedir. Bu belirsizlik, projelerin planlama ve izin
alimu siirecini uzatmaktadir.

d) Altyap1 ve Iletim Zorluklari: Elde edilen enerjinin karaya iletilmesi ve depolanmast,
dalga enerjisi tesislerinin etkinligini etkileyebilir. Verimli iletim hatlarmma ve depolama
sistemlerine ihtiya¢ duyulur ve bu altyapr eksikligi, dalga enerjisinin yayginlagsmasini
siirlamaktadir.

Bu nedenlerden dolay1, dalga enerjisi potansiyel olarak biiyiik bir yenilenebilir ener;ji
kaynagidir, ancak halen gelisme asamasindadir ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore daha az kullanilmaktadir. Siirekli teknolojik geligsmeler ve daha fazla arastirma ile bu

engellerin asilmasi ve daha etkili dalga enerjisi ¢6ziimlerinin gelistirilmesi miimkiin olabilir.
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Bio Enerji 1 4%
Gilney Enerjisi  1.0%
Jeotermal Enerpi U.3%

Okyanus Enerjisi O.1x

Sekil 2. Kaynaklara Gére Kiiresel Elektrik Uretimi (IRENA, 2017)

Tiirkiye nin birincil enerji tiiketimi 2020 yilinda 147,2 Mtep olarak gercgeklesirken,
2035 yilina kadar bu oranin 205,3 Mtep’e ulasacagi tahmin edilmektedir. 2000-2020 yillar
aras1 birincil enerji tliketiminin yillik ortalama 93,1 oraninda artis gosterdigi tespit
edilmistir. 2020-2035 yillar1 arasinda ise %2,2 oraninda artis olacagi diisliniilmektedir.
Ayrica 2020 yilinda %16,7 olan ana enerji tiiketimi icindeki siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin payinin 2035 yilinda %23,7’ye yiikselecegi ongoriilmektedir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022). Dogal enerji kaynaklarindan olan dalga enerjisi ii¢ tarafi
denizlerle ¢evrili olan Tiirkiye i¢in 6nemli bir enerji kaynagini olusturmaktadir. Bu nedenle
dalga enerjisi lizerine yapilacak olan caligmalar, enerjiye olan talebin giin gegtikce arttigi

tilkemizde 6nemli bir rol oynayacaktir.

1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Dalga Enerjisi Potansiyeli

Yenilenebilir enerji sinifinda, deniz enerjisi Diinya genelinde farkli kaynaklara
dagilmis olan olaganiistii bir potansiyel sunmaktadir. Bu kaynaklar; dalgalar, gelgit ve deniz
akintilari, deniz termal enerji ve osmotik enerji (tuzluluk gradyani) gibi farkli g¢esitlerde
bulunmaktadir. Deniz enerjisinin ¢ekiciligi, Diinyanin %70'inin su ile kapli olmasi ve
niifusun yaklasik %44'iniin kiyilara yakin bolgelerde yogunlasmis olmasi gerceginden
kaynaklanmaktadir (Tollefson, 2014).

Dalga enerjisine odaklandigimizda, kiiresel anlamda teorik olarak hesaplanan dalga
enerji potansiyeli yaklasik 32.000 TW saat/y1l olarak hesaplanmistir (Edenhofer vd., 2012).

Dalga enerjisinin diger 6nemli yonleri, glines ve rlizgar enerjisine gore daha yiiksek enerji



yogunluguna sahip olmasidir. Birim m? alanda elde edilen enerji dalgadan 2-3 kW/m?,
giinesten 0.1-0.2 kW/m? ve riizgardan 0.4-0.6 kW/m? olacak sekilde elde edilir (Borthwick,
2016; Reikard & Bidlot, 2017).

Dalga enerjisi, bircok diger yenilenebilir enerji kaynag tiiriiyle karsilastirildiginda
Diinya iizerinde esit bir sekilde dagilmamaktadir. Sekil 3’te goriilen dalga atlasi, her
metrekareye diisen teorik dalga akislarini diinya genelinde gostermektedir. En yiiksek
kaliteli dalga modeli verileri, tarihsel Olgtimlerle birlestirilmistir. Bu veri seti 6zellikle
ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmini Merkezi) WAM model arsivinden elde
edilmistir ve 6 saatlik araliklarla 10 yillik bir donemi kapsamaktadir (Arinaga & Cheung,
2012; Merk vd., 2010).
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Sekil 3. Diinya dalga enerji yogunluk atlas1 (kW/m) (Merk vd., 2010)

Diinyada, dalga enerjisi i¢in en verimli bolgeler, Kuzey ve Giliney yarimkiirelerin 40°
ile 60° enlemleri arasinda yer alan alanlardir. Ancak yillik ortalama potansiyel bakimindan
en yiiksek alana sahip bolgeler, Giiney yarimkiirede, 40° ile 60° enlemleri arasindadir (Lopez
vd., 2013). Dalga enerjisi agisindan verimli bazi bolgelerin sahip oldugu net dalga giicii
Tablo 1'de belirtilmistir (Mork vd., 2010).

Bazi iilkelerin dalga giigleri; Ingiltere 120 GW, irlanda 21 GW, Danimarka 3.4 GW,
Portekiz 10GW, Isve¢c 1GW ve Akdeniz kiyisindaki Ispanya, Fransa, italya ve Yunanistan’in
toplam dalga enerjisi potansiyeli ise 30 GW olarak hesaplanmaktadir (Vicinanza vd., 2013).



Tablo 1. Dalga enerjisi agisindan zengin bazi bolgelerin net dalga giicii (Morg vd., 2010)

o= | P.GW

Avustralya ve Yen Dellanda 574
Griiney Amerika'mim batisy 324
Avrupa'ton kuzeyn ve batisa 286
Asya'nin giiney doguso ve Malenezva 283
Fuzey Amerika’min batis 207
Gliney Amerika’mm dogusa 202

Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye’nin, Marmara Denizi disindaki agik deniz
kiyilarinin toplam uzunlugu ortalama 8210 km'dir. Tiirkiye’de dalga enerji potansiyeli ile
ilgili ilk ¢alismalar1994-2000 yillar1 arasinda yapilmistir (Ozhan & Abdalla, 2002). NATO
TU-WAVE projesi olarak adlandirilan bu projede, Tiirk sahillerini ve Karadeniz bolgesini
etkileyen dalga iklimini aragtirmay1 amaglayan kapsamli bir arastirma yapilmistir. NATO
TU-WAVES Projesi verilerinden faydalanarak yaklasik belirgin dalga periyodu (T) ve dalga
yiiksekligi (H) degerleri belirlenen istasyonlardan elde edilerek Sekil 4’te goriildiigii lizere

bir dalga haritas1 olusturulmustur.

TURKIYE DALGA ENERJISI POTANSIYELI
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Sekil 4. Tiirkiye dalga haritas1 (Ozhan & Abdalla, 2002)

NATO TU-WAVE projesi kapsaminda, Tiirkiye farkli denizlerin ortalama yillik dalga

enerjisi potansiyelleri asagidaki gibi gozlemlenmistir.



* Karadeniz: 1.96-4.22 kWh/m

* Ege Denizi: 2.86-8.75 KWh/m

» Marmara Denizi: 0.31-0.69 kWh/m

* Akdeniz: 2.59-8.26 kWh/m

» izmir-Antalya arast: 3.91-12.05 KWh/m

Elde edilen bu dalga enerjisi giic degerleri Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan dalga enerjisi smifinda ciddi bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda, lilkemizin alternatif bir dalga enerji kaynagi olabilecegi
diisiincesiyle Karadeniz’in Ordu ili sahilini kapsayan bir dalga enerji sistemi (DES)

mekanizmasinin enerji potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

1.2. Dalga Cesitleri

Dalga olusumlari, ti¢ farkli sekilde meydana gelir. Bunlar; riizgar kaynakli dalgalar,
depreme bagli dalgalar ve gel-git kaynakli dalgalar. Depreme bagli dalgalar, deniz tabaninda
gerceklesen depremlerin neden oldugu sarsintilar sonucu meydana gelirler. Gel-git olayi ise
ortalama deniz seviyesindeki degisimlerin, dalga olusumuna yol acan bir etkendir. Enerji
uretimi genellikle riizgar kaynakli dalgalar ile saglanir. Deniz lizerindeki riizgarin etkisiyle
ortaya ¢ikan hareketler, deniz dalgalarint meydana getirir. Bu tiir dalgalara "riizgar kaynakl
deniz dalgalar" denir. Riizgar kaynakli bir dalga, denizdeki riizgarin hizina, riizgarin
sliresine ve "fe¢" uzunluguna bagl olarak boyut degistirir. Dalga tahmin modellerinde
oldukga sik kullanilan terimlerden biri olan "Feg,” riizgarin yoniinde genellikle biiyiik bir
degisiklik olmadan, denize enerji aktarmak i¢in ne kadar mesafe kat ettigini ifade eder

(Godfrey, 2004).

1.2.1. Diizenli Dalgalar

Diizenli deniz dalgas1 tek bir genlige ve frekansa sahip olan bir siniis dalgasi gibi

modellenebilmektedir. Bu modelin karakteristiklerine ait gosterim Sekil 5’te verilmistir.



---------- ’\ Deniz d ﬂ

Sekil 5. Diizenli dalga formu (Godfrey, 2004)

Sekil 5’te, A dalganin uzunlugunu (m), d su derinligini (m), H dalganin yiiksekligini
(m), C dalga hizin1 (m/s) ve Lc dalga tepeleri arasindaki uzunlugu (m), U su pargaciginin
yatay, w ise dikey hiz bilesenlerini tanimlamaktadir. Bir periyotta (T), A uzunlugu kadar yol
alan bir dalganin hizi matematiksel olarak denklem (1)’de verilen esitlik kullanilarak

hesaplanir.

A
C=x 1)

Su parcacigi hizinin hareket halindeki yatay ve dikey bilesen degerlerinin esitlikleri

denklem (2) ve (3) verilmistir.

H

u= Tcos(kx — ot) )
w = ?sin(kx — ot) 3)

Yukarida verilen esitliklerde k agisal dalga numarasini, ¢ dalga agisal frekansini ve x
yatay koordinati sembolize etmektedir. Acisal dalga numarasi1 ve dalga frekansina ait

esitlikler denklem (4) ve (5)’te verilmistir.



k=— 4)

o =2nfy )

1.2.2. Diizensiz Dalgalar

Gergek deniz dalgalari, diizensiz ve rastgele 6zelliklere sahip olma egilimindedir, bu
nedenle her ne kadar bir¢cok ¢alismada diizenli deniz dalgalar1 incelense de gergek deniz
dalgalarinin karakteristik yapisi genellikle diizensizdir. Diizensiz deniz dalgalari, farkli
genliklere ve frekanstaki birden ¢ok deniz dalgasinin birlesimi veya siiperpozisyonuyla
modellenebilmektedir. Bu yontemle modellenen diizensiz dalgalar denizcilik, kiy1
miihendisligi ve benzeri uygulama alanlarinda genel olarak bilinen bir kavram olarak kabul
edilmektedir. Bu modelin dogrulugu, gercek deniz dalgalarinin gemi ve kiy1 yapilari
tizerindeki etkilerini 6ngérme konusunda dogrulanmistir (Jacobson vd., 2011). Sekil 6’da
diizensiz bir dalga profilinin bir dalga spektrumundan nasil tiiretildigine dair bir gorsel

verilmistir.

Dealgn Spekilrwma X

arkll senlik ve Drelansa sahip
rastgele dalgn profilleri

Dviizzenli dalgn bilegenleri ile
rasigele fax aodan

Sekil 6. Farkli dalga parametreleri ile olusturulan diizensiz dalga spektrumu (Goda, 2010)
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DES kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalarda, diizenli ve diizensiz gerilim sinyalleri
islenir ve bu sinyaller farkli tipteki ve kontrol edilebilir gili¢ elektronigi devrelerine
uygulanabilmektedir. Bu yaklasim, laboratuvar ortaminda gercek diizensiz deniz

kosullarinda tiretilebilecek enerjinin iiretilmesini saglayabilmektedir.

1.3. Dalga Enerji Yontemleri ve Gii¢c Hesabi

Dalga Enerji Spektrumlari, genellikle deniz dalgalarinin enerji dagilimini analiz etmek
icin kullanilan matematiksel ifadelerdir. Bu spektrumlar, bir deniz dalgasinin farkli
frekanstaki bilesenlerinin enerji miktarin1 gosterir. Genellikle riizgar, dalga uzunlugu, dalga
yiiksekligi ve dalga periyodu gibi faktorlere bagli olarak degisebilirler. Deniz bolgelerindeki
Olciim istasyonlarinin sinirli olmasi sebebiyle, riizgar kaynakli deniz dalgalarinin 6zellikleri
genellikle matematiksel analiz yontemlerinden tiiretilen g¢esitli metotlar kullanarak tahmin
edilmektedir. Bu metotlardan biri deneysel (parametrik) yontemken, digeri niimerik (model
tabanli sayisal) analiz yontemidir (Moeini & Shahidi, 2007).

1.3.1. Deneysel Yontem

JONSWAP (Hasselmann vd., 1973) ve Pierson-Moskowitz (PM) (Pierson &
Moskowitz, 1964) modelleri deneysel yonteme ait en ¢ok tercih edilen modellerdendir. PM

dalga spektral analiz yontemine ait matematiksel esitlikler denklem (6) ve (7)’de
verilmektedir (Yin & Soo-Hong, 2010).

_ g fn)*
S(f)pm = amexp [—125 (T) I (6)
= 9
fn = 013964 )

Verilen formiilde, g=9,81 m/s? yercekimi ivmesini, 0=0.0081 sabit say1y1, f dalganin
frekansini, fm enerji yogunlugunun maksimum frekansini ve Vr deniz seviyesinin 19.5 metre
tistiinde olgiilen riizgar hizini (genel olarak 10-21 m/s) gostermektedir.

Bu model tarafindan iiretilen baz1 yaygin dalga spektrumlart Sekil 7'de sunulmustur.

Bu sekillerde, dalga enerjisinin dalga periyodu (T) ile yaklasik olarak eksponansiyel bir
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sekilde arttigt gozlenmektedir. Ayrica, bu grafikler acikgca gostermektedir ki, riizgar
hizindaki artig hem dalga yiiksekligini hem de dalga periyodunu arttirmaktadir.

Deney tabanli yontemler, agik denizler ve sakin riizgar kosullar1 i¢in tatmin edici
sonuglar elde etse de gecici riizgar kosullar1 ve sinirlamalar igin yetersiz kalabilir. Ek olarak,
bu yaklasimlar sadece belirli dalga yiikseklikleri ve ortalama dalga periyodu hakkinda bilgi
saglar (Akpnar vd., 2012).
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Sekil 7. Farkli riizgar hizlarinda Pierson-Moskowitz dalga spektrum degerleri

1.3.2. Sayisal Yontem

Sayisal modeller, giiniimiizde kullanilan diger dalga tahmin yontemlerinden biridir
(Mike21 (Warren & Bach, 1992), Wavewatch (Tolman, 1991), SWAN (Booij vd., 1999)
vb.). Sayisal modeller, deniz kosullari ile ilgili daha fazla veri saglamasi, bu verilerin dalga
dagilimi, yonii ve giiclinli igermesiyle deneysel parametrik modellerden farklilik igerir.

SWAN (Simulating Waves Nearshore) olarak adlandirilan 3. nesil spektral dalga
modeli, 6zellikle kiy1 ve kiyilara yakin deniz bolgelerinde yiiksek performans gosterir. Bu
nedenle literatiirde DES modellerinde kullanilan SWAN dalga degerleri sik¢a tercih
edilmektedir. Tez calismasinda kullanilan Ordu ili sahil dalga degerleri, bu modeli kullanan
Akpmar ve Komiircii (2012), yapmis oldugu calismasindan aliarak yapilmistir. Model,
temel hareket-denge denklemi olarak asagida denklem (8)’de verilmistir.
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iN+acxN+acyN+acaN+ac9N—£ (8)
Jt 0x dy do a0 o
Esitlik yukarida belirtildigi gibi, 6 terimden olusmaktadir. N (o, 0; X, y, t), sirasiyla
rolatif dalga frekansi (o), dalga yonii (0), yatay koordinat (x), dikey koordinat (y) ve zamanin
(t) bir fonksiyonudur. ilk terim, hareket yogunlugunun zamanla olan yerel degisim hizin
temsil eder. Ikinci ve {igiincii terim, (x, y) uzaymda cx ve cy hizlar ile dalga yayilmasini
ifade eder. Dordiincii terim, derinlik ve akint1 degisikliklerinin rolatif frekanstaki kaymalari
temsil eder (co, o uzayinda yayilma hizi ile). Son terim ise derinlik ve akima dayali kirilma
stirecini temsil eder (c0, 6 uzayinda yayilma hizi ile). Esitlikte sag tarafta bulunan S ifadesi,
dalganin ortaya ¢ikisini, kaybolusunu ve dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimlerini ifade

etmektedir (Ris vd., 1999).

1.3.3. Dalga Gii¢ Hesab1

Dalga enerji modeli sonuglarindan tiiretilen belirgin dalga periyodu (Ts) ve belirgin
dalga yiiksekligi (Hs) verileri, denklem (9) iginde verilen dalga giicii esitligi formiiliinde
kullanilmaktadir (Salter, 1974).

2

Pg = H2T, 9)

P(W /m) = =

Yukarida verilen esitlikte p su yogunlugunu (Karadeniz 1015 kg/m®) ve g yercekimi
ivmesini (9,80 m/s?) ifade etmektedir. Bilinen degerlerin yerine konulmasi ile elde edilen

sadelestirilmis dalga gii¢ degeri denklem (10)’da verilmistir.

P(kW /m) = 0.486H2T, (10)

Literatiirde ¢ogu zaman dalga boyu, gozlemlenen dalga yiiksekliklerinin en yiiksek
ticte birinin ortalamasi olarak ifade edilir. Bu istatiksel ortalama, Hyz veya Hs sembolleri ile
gosterilir ve belirgin dalga yiiksekligi olarak ifade edilir. Belirgin dalga yiiksekligi formiilii
denklem (11)’de verilmistir. Buradaki “n” terimi, kaydedilen dalga yiiksekligi verilerinin

sayisin1 sSimgelemektedir.
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n/3

_ %kzl Hy (11)

1.4. Dalga Enerji Sistemlerinin Simiflandirilmasi

H

W=

DES teknolojileri gelistirme konusunda birgok farkli yaklasim bulunmakta ve dalga
enerjisi doniisiim cihazlar1 bircok farkli dlgiite gore siniflandirilabilmektedir. Ornegin, bu
cihazlar isleyis prensiplerine, hareketlerine, gii¢c ¢ikis sistemlerine ve kullanim alanlarina
bagl olarak siniflandirilabilir (Sergiienko, 2018). DES’lerin siniflandirilmasi karmasik bir
konudur ve bu, farkli siniflandirma yaklagimlari i¢inde birgok cihazin iki veya daha fazla
farkli kategoriye atanabilmesiyle daha karmasik hale gelebilmektedir.

Dalga enerjisi toplama alan1 hizla gelisiyor ve dalga enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in farkli teknolojiler gelistirme konusunda biiytik ilerlemeler kaydediliyor.
Siirekli olarak yeni teknoloji konseptleri gelistiriliyor ve dalga enerjisi toplamak i¢in yeni
yaklagimlar ortaya ¢ikiyor. 2015 yilindan bu yana, diinya genelinde her yil binlerce dalga
enerjisi konseptinin patentlendigi tahmin ediliyor ve binlerce mevcut patent kayitl durumda
(IRENA, 2020). Bir¢ok farkli gelistirme asamasinda cihazlar bulunuyor ve bazi tam 6l¢ekli
tesisler ya faaliyette ya da test asamasinda. Bu hizla gelisen teknoloji nedeniyle, stirekli
olarak yeni siniflandirma teknikleri gelistiriliyor. Bu siniflandirma tekniklerinin asagidaki
kriterlere gore farkli bolimlerde ele alabiliriz:

a. Deniz tabani ve kiytya olan mesafesi,

b. Deniz seviyesi ile iligkili konumu,

c. Boyutu ve yonelimi,

d. Enerji yakalama prensibi (IRENA, 2014).

DES’leri siniflandirmak i¢in kullanilan ilk kriter, tesisin deniz taban1 ve kiyiya olan
konumuyla ilgilidir. Bu kriter altinda ii¢ ana siniflandirma bulunur: kiyi seridi, kiytya yakin
ve kiyidan uzak kurulan DES tesisleri. Kiy1 seridi sistemleri, genellikle sahil kenarinda
bulunan ve mevcut bir yapinin veya yeni bir yapimnin insa edilecegi bir yapiy1 ifade eder.
Kiyiya yakin sistemler, derinligi 50 metreyi asmayan s1g sularda bulunan alanlari tanimlar.
Kiyidan uzak sistemler ise 50 metreden daha derin sularda bulunan bolgeleri ifade eder.
Ayrica sistemlerin deniz tabanina olan konumlari su sekilde siniflandirilir: tabana sabit, batik

ve yiizer pozisyonda olmak iizere ii¢ gesittir (Falcao, 2010). Sekil 8’de kiyiya olan uzaklik
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ve deniz tabanina olan mesafelerine gore DES sistemlerinin nasil konumlandirildiklart ile

ilgili gorsel verilmistir.

@ Ky Seridi, sabil
@ Kiviva Yakin, sabit
@ Kuiyiya Yakin, yiizen
@ Kiidan Uzak, batik
@ Kivulan Uzak, viizen

Sekil 8. Deniz tabanina ve kiyiya olan uzakliga gére DES siniflandirilmasi (Falcao, 2010)

Sekil 9’da dalga enerjisini yakalama prensibine gore DES siiflandirilmasi verilmistir.
Salinimli su stitunu sistemi, dalga hareketinin su seviyesindeki degisikliklerini kullanarak
kiytya yerlestirilen kapali bir bolmede havay1 sikistirir. Sikisan hava, tiirbini ¢alistirarak
elektrik {ireten bir basing olusturur. Arsimet dalga salinimi sistemi, dalga hareketinden
kaynaklanan basing farkliliklarini kullanarak olusan dalip-¢ikma hareketi ile enerji tiretir.
Sabit yilizer govdeli sistemler, sistemdeki iki parcali mekanizmanin biri deniz dibine sabit
digeri dalga dalip-¢cikma hareketi yaparak olusan hareketi gii¢ ¢ikis organina aktarir ve enerji
saglanir. Hareketli yiizer govdeli sistemler, deniz {izerinde yiizen ve birbirine mafsalli bagh
olan iki veya daha fazla yapinin dalga salinim hareketi ile baglant1 enerji iiretir. Su agirma
govdeli sistemler, dalganin bir agma tepesini gecerek bir havuzda depolanmasi ve biriken
potansiyel enerjinin serbest birakilarak su akisi ile kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ve bir
tirbin ¢ark mekanizmasini dondiirerek elektrik iiretmesini saglar. Deniz alt1 dalga etkili
sistemler, deniz tabanina sabitlenen bir platform iizerine dalga akintisiyla hareket eden bir

plakanin olusturdugu salinim hareketinden enerji tiretir (Yang vd., 2022).



15

il ﬂ_ELJDL

[ Salinimh Su Kolonu Sistemi J [ Archimedes Dalga Salinimi Sistemi
=
[" Sabut Yizer Govdeli Sutgrﬁ]é; ] [ Hareketli Yuzer Govdeli Sistemler

B N

Su Asirma Govdeli Sistemler Deniz Alti Dalga Etkili Sistemler ]

Sekil 9. Dalga enerjisini yakalama prensibine gore DES smiflandirilmasi (Ibafiez, 2008)

1.5. Dalga Enerji Sistemlerinde Gii¢ Cikislarmin Siniflandirilmasi

DES gii¢ ¢ikisi sitemleri, temel doniistiiriicii tarafindan emilen enerjinin kullanilabilir
elektrige doniistiiriildiigii mekanizma olarak tanimlanir. Temel donistiiriicli, 6rnegin
salinimli su siitunu i¢in kapali bir odacik veya nokta emici, hareketli ylizer govde, saliniml
sarkag¢ vb. gibi sistemler igin samandira olabilir. Gii¢ ¢ikisi sistemi, emilen dalga enerjisinin
elektrige ne kadar verimli bir sekilde doniistiiriildiiglinii dogrudan etkilemekle kalmaz, ayni
zamanda dalga enerjisi doniistiiriiclisiiniin kiitlesine, boyutlarina ve yapisal dinamiklerine de
katkida bulunur (Pecher & Kofoed, 2017). Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda
bir¢ok farkli tiirde gii¢ ¢ikis sistemi tasarimi ile DES mekanizmasindan optimum verim elde
edilmek istenmistir. Belirli bir DES i¢in segilen gii¢ ¢ikis tiirii genellikle doniistiiriicii tiiriiyle
giiclii bir sekilde iliskilidir. Dalga enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi i¢in segilen gii¢ ¢ikist
sistemleri Sekil 10°da goriildiigii gibi bes ana kategoriye ayrilabilir.
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Sekil 10. DES giic ¢ikis sistemlerinin siniflandirilmasi (Pecher & Kofoed, 2017)

Tablo 2’de hidrolik, su, hava, mekanik ve dogrudan tahrikli gii¢ ¢ikis sistemleri icin
varsayilan verimlilik degerleri gosterilmektedir. Gii¢ ¢ikist sistemleri arasindaki verimlilik
farkliliklari, tercih edilen teknolojiyi belirlemede 6nemli bir rol oynar. Ayrica DES
modelinin kullanilacagi cografi konumda giic c¢ikis1 sistemini belirlemede diger bir
faktordiir. Ornegin gok yiiksek dalga verilerine sahip bir bdlgede deniz iizerinde kurulum
yapmak ve bundan enerji tretmek olduk¢a zordur. Bu durumda daha g¢ok kiyi tipi
uygulamalardan olan salinimli su siitunu sistemleri kullanilir ve buna bagli olarak gii¢ ¢ikisi
olarak hava tiirbini tercih edilir. Fakat dalga genligi ve periyodu daha diisiik bolgelerde deniz
tizerinde DES sistemleri kurulumu daha uygundur. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda da Ordu ili
dalga parametreleri daha diisiik degerlerde olmasi nedeniyle deniz iizerinde calisacak bir
STDES modeli tasarlanmistir. Ayrica tez kapsaminda verimliligi %90 olan mekanik gii¢

c¢ikis sistemi tercih edilerek maksimum enerji verimliligi hedeflenmistir.

Tablo 2. DES giig ¢ikis sistemlerinin verimleri (Aderinto & Li, 2019)

Gii¢ Cikis Cesitleri Verim Degerleri

Hidrolik 65%
Su 83%
Hava 54%
Mekanik 90%

Direk Tahrikli 95%
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1.6. Tezin Amaci

Son yillarda, konvansiyonel enerji kaynaklarina alternatif olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesine odakli ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu siirecte, dalga enerjisi
lizerine yapilan arastirmalar da belirgin bir artis gdstermistir. Ozellikle yiiksek enerji
yogunlugu, siireklilik, daha az gorsel etki, kiiciik alan gereksinimi, iklimsel degiskenlik
uyumu gibi etmenlerden dolay1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha tistiin oldugu
anlasilmistir. Diinya’da dalga enerjisi alaninda bir¢ok arastirma ve ¢alisma yapilmaktadir.
Bu aragtirmalar, dalga enerjisinin potansiyelini ve uygulanabilirligini artirmak, daha verimli
ve giivenilir sistemler gelistirmek, deniz kaynaklarindan daha fazla ve siirdiiriilebilir bir
enerji elde etmek i¢in yapilmaktadir. Birgok {iniversite, arastirma enstitiisii, enerji sirketi ve
devlet kurumu, dalga enerjisi teknolojileri lizerinde arastirmalar yiiriitmekte ve bu alanda
yenilikler gelistirmek i¢in ¢aba sarf etmektedir.

Tiirkiye Kiyilari, Marmara Denizi disinda yaklasik 8200 kilometrelik bir uzunluga
sahiptir. Bu genis kiy1 seridi, dalga enerjisi acisindan énemli bir potansiyel sunmaktadir.
Fakat literatiire bakildiginda iilkemizde bu alanda yapilan ¢alismalarin ¢ok kisitli sayilarda
oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ise daha once literatiirde kullanilan DES
mekanizmalarmin tiilkemiz deniz kosullar1 altinda test edildigi goriilmistiir. Fakat
tasarlanacak DES mekanizmasimin geometrik seklini calisacagi bolgenin deniz dalga
verilerinin belirlemesi gerekmektedir. Ornegin diisiik dalga genlikleri i¢in tasarlanacak bir
DES sisteminin dogal dalga frekansinin bélgenin dalga frekansiyla maksimum uyumlulukta
olmasi gereklidir. Ayrica diisiik dalga degerlerinden optimum giic ¢ikisi saglamak i¢in farkls
bir enerji doniisiim metodoloji gelistirilmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda bu doktora tezi,
diisiik dalga verilerinde optimum degerlerde gii¢ iiretebilecek bir DES modeli tasarimi
olusturarak bu modelin niimerik ve prototip analizlerini karsilastirmay1 hedeflemektedir. Bu
kapsamda, Tiirkiye’de daha 6nce yapilmamuis bir sarkag tipi dalga enerjisi sistemi tasarlamak
ve bunu diisiik genlikli bir deniz durumunda ¢alisabilir oldugunu gostermek amacglanmistir.
Caligma bolgesi olarak Karadeniz’in diger bolgelere kiyasla daha diisiik dalga degerlerine
sahip Ordu ili sahil seridi secilmistir ve bu bolgenin dalga karakteristigi verileri temin
edilerek niimerik ve deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Prototipin mekanik kisimlari (disli
carklar, miller , alternator pargalari, vb.) 3D yazici ile liretilmistir. Bu sekilde 3D yazicilar
ile DES mekanizmalari i¢in yenilik¢i, hizli, kolay, 6lgeklenebilir bir iiretim sistemi literatiire

kazandirilmigtir. Boylece ileride yapilacak farkli bolgelerdeki dalga degerlerine uyarlanarak
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tasarlanacak STDES mekanizmalarin {iretim asamasi hizlandirilmis olacaktir ve seri liretim

seklinde dalga enerji hasati sistemleri kurulumunu kolay hale gelecektir.

1.7. Literatiir Ozeti

Yillar boyunca dalga enerjisi doniistiiriiclileri i¢in bir¢ok konsept ve tasarim
gelistirilmistir. Literatlirde salinimli yiizer govde sistemleri ve bu sistemlerin farkli tipte
hareket ve gii¢ ¢ikis mekanizmalar tizerine yapilmis gesitli caligmalar mevcuttur. Tez de
kullanilan STDES mekanizmasi dalganin rotasyonel hareketlerinden biri olan yalpa
hareketini kullanmas1 nedeniyle bu alanda yapilmis benzer salinim hareketli gévde
sistemleri incelenmistir. Bu alanda yapilan literatiir ¢calismalar1 incelendiginde oldukga
kisith oldugu gortilmiistiir ve son 8 yilda toplamda salinim mekanizmasi seklinde ¢alisan
DES modelli 21 yayin bulunabilmistir. Bu ¢alismalarin detaylar1 asagida sunulmustur.

Cordonnier vd. (2015), 2002 yilinda baglayan SEAREV projesi, 12 y1l boyunca bir¢ok
akademik ¢alisma yapilarak gelistirilen DES tasarimidir. Sistem, kapali bigimde yiizen bir
govde i¢inde agir salinim hareketi yapan bir sarka¢ mekanizmasina sahiptir. Sarkag salinimi
ile elde edilen enerji hidrolik pistonlar ile yiiksek basinca cevrilir ve jeneratdrden giic ¢ikist
aliir. Yapilan son gelistirmeler neticesinde govde boy uzunlugu 9,8 m, genisligi 30 m, su
¢ekimi 11,9 m olarak tasarlanmis ve diizensiz dalgalarda test sonuglar1 yapilmistir. Yapilan
diizensiz dalga testleri sonucunda dalga yiiksekligi 8 m ve dalga periyodu 9 sn olan durumda
govde maksimum yalpa agisinin 137° ve cikis giiciiniin 25 kW/m oldugu belirlenmistir.

Boren vd. (2017), yapilan ¢alismada kiigiik 6l¢ekli (0,7 m platform cap, 4,10 kg sarkag
agirlik ve 0,15 m sarka¢ uzunluk) silindirik bir yiizer platform igerisine konuslandirilmis
yatay eksenli sarka¢g mekanizmali ¢alisan DES yerlestirilmistir. Modelin deneysel ¢alismasi
Oregon State Universitesi O.H. Hinsdale Dalga Arastirma Laboratuvari'nda yapilmistir ve
degisen dalga ortamlarina ve isletme kosullarina maruz birakilmistir. Diizensiz dalga
durumlari i¢in yapilan testlerde mekanizmanin; farkli baglama halat sayisi, dalga degerleri,
dalga yonleri, salinim atalet momentleri ile test edilerek en optimum gii¢ ¢ikisi elde edilmeye
calistlmigtir. Dalga yiiksekligi 0,3 m, dalga periyodu 5, dalga acis1 0° olan Jonswap dalga
spektrumu degerlerinde sistemin maksimum 1 W gii¢ ¢ikisi elde edildigi goriilmiistiir.

Pozzi vd. (2018), Akdeniz iklimi igin 6zel olarak tasarlanmis 1:12 6lgekli sarkag
sistemli bir DES mekanizmasimin gelistirilmesi {izerine yapilan calismada, sistemin

dinamiklerinin matematiksel modeli olusturulmus ve sayisal modeli dogrulamak igin
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deneysel tank testi yapilmigtir. Sayisal modelin hem diizenli hem de diizensiz deniz
durumlarinda STDES sisteminin davranisini tahmin etmedeki dogrulugunu gosteren
deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu bulunmustur. Dalga yiiksekligin 0,15 m ve
dalga periyodunun 2,2 sn oldugu diizenli dalga durumunda prototipin 50 W enerji ve %18
verimle c¢alistig1 tespit edilmistir.

Yurchenko ve Alevras (2018), yergekiminin etkisini azaltan ve normal deniz
durumlarinda cihaz performansini artiran, yatay eksenli sarkag¢ olarak uyarilmis bir DES
tasarimini sayisal ve deneysel sonuglarini incelemistir. ilk olarak tasarim, nokta emici olarak
calisacak bir konsept olarak diisiiniildii fakat diisiik dalga genligi ve frekansi degerlerinde
istenilen giiciin elde edilemedigi tespit edildi. Ancak yatay eksenli sarkag¢ tasarimi normal
bir deniz durumunda dahi dénme tepkisine izin verdigi tespit edildi. 6 m sarkag¢ kolu
uzunlugu ve 100 kg sarkag¢ agirligi ile yapilan test sonuglarinda 2,5-7,8 kW araliginda gii¢
¢ikist degerleri bulunmustur.

Crowley vd. (2018), yapilan ¢alismada kiiresel yiizer platform igerisine x-y ekseni
boyunca hareket edebilen bir sarkag disli mekanizmasinin matematiksel modeli ile deneysel
modelini karsilastirmistir. Bu mekanizmanin i¢indeki disli kutusu, hareketi i¢in iki eksen
arasindaki en biiyiik agisal hizi segecek sekilde ve tek bir serbestlik derecesinde
mekanizmay1 dondiirecek bigimde tasarlanmistir. Ayrica, sistem sadece 45 dereceden fazla
dalgalarin geldigi durumlarda veya parametrik kararsizliklarin basladigi durumlarda salinim
yuvarlanma hareketinden enerjiyi elde edecek sekilde tasarlanmistir. Modelin 6 m ¢apinda
ve sarka¢ agirligmin 58 kg oldugu durumda giic cikisi degeri 17-27 kW oldugu
gozlemlenmistir.

Chen vd. (2019), enerji yogunlugunun diisiikk oldugu denizlerdeki DES verimligini
incelemek i¢in silindir ve yar1 kiiresel olmak {izere iki adet yiizer platform tasarlamistir. Her
iki platform igerisine yatay eksenli sarka¢ mekanizma yerlestirilerek diizensiz dalgalarda
DES mekanizmasinin kuvvet, RAO ve doniisiim verimliligi incelenmistir. 2 m ve 4 m ¢aph
silindirik platform kuvvetinin, ayni ¢apta yari kiiresel platformdan %194—-1455 daha biiyiik
oldugunu gorilmiistiir. Silindirik platform yalpa RAOQO'lar, kuvvet farki nedeniyle yari
kiiresel platformdan %0,6-52.59 daha biiyiik c¢iktigi gorilmiistiir. Ayrica silindirik
platformun ener;ji verimliliginin maksimum %6 oldugu goriilmiistir.

Wang ve Lee (2019), iki serbestlik derecesine sahip bir DES, eksantrik ¢ift eksenli bir
halka ve dairesel Halbach dizili manyetik diskler ve demir ¢ekirdekli bobinler kullanarak

giic iireten bir sistem gelistirilmistir. Platformun dalgalanma, yuvarlanma ve yiikselme
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hareketlerinden kinetik enerjiyi doniistiirerek, uygun agirlik kosullarina sahip eksantrik ¢ift
eksenli halka, ¢ift eksenli bir hula-hoop hareketi yaparak gii¢ lirettigi tespit edilmistir. Duba
tizerine monte edilen ¢ift eksenli eksantrik halka i¢in kinetik denklemler, Lagrange-Euler
denklemini kullanarak tiiretilmistir. Duba hareketinin temel frekansi olan 0.7 ila 1.0 Hz
arasinda 0.56 W ¢ikis giicii iiretilmistir.

Aminuddin vd. (2020), yaptigi DES mekanizmasinda, dalga giiciinii elektrik enerjisine
doniistiirmek igin dort kasnaktan olusan bir sistem gelistirmistir. Ilk kaynag: sarkaca ¢ift
serbest ¢arkla bagl sekilde, ikinci ve ti¢iincii tekerler aktarma tekerlekleri olarak, dordiincii
ise elektrik jeneratoriine eksenel olarak bagli bir doniistiiriicii bilesen seklinde tasarlamistir.
Bu tasarimda, ideal bir boyutu incelemek ve tekerleklerin doniis hiziyla ilgili hareket
denkleminin sayisal ¢oziimiinii belirlemek igin Euler-Lagrange formiilasyonu ve Runge-
Kutta yontemi kullanilmistir. Sistemin kiitlesi, uzunlugu ve eylemsizlik momenti sirasiyla
10 kg, 2,0 m ve 0,25 kg, 2 m oldugunda diizgiin bir sekilde dondiigiinii goriilmistiir. Buna
ek olarak birinci, ikinci, tiglincli ve dordiincii tekerleklerin yarigaplari 0,5, 0,4, 0,2 ve 0,01
m, atalet degerleri ise 0,005, 0,004, 0,003 ve 0,1 kgmz'dir. Konvertor sistemi, bir elektrik
jeneratoriiniin kolu olarak gorev yapan dordiincii tekerlegi yaklasik 500-600 dev/dk'lik bir
acisal frekansta dondiirme kabiliyetine sahip oldugu analiz edilmistir. Konvertor sistemi
minimum 5 N kuvvet ve maksimum 0,05 siirtiinme ile tahrik edildiginde optimum sekilde
donmiistiir. Bu nedenle, sistem 0,3-0,61 m genlikte, 50 Hz ile 220 V ve 7,5 kW elektrik ve
tiretme kapasitesinde oldugu belirlenmistir.

Ding vd. (2020), yapmis oldugu ¢aligmada su altina capa ile baglanmis bir silindirik
platform icerisine yatay eksenli sarkac tipi bir DES sistemi olusturmus ve sarka¢ kolu
merkezine bir disli ve jenerator baglanarak gii¢ ¢ikisi verileri sayisal analiz yontemleri ile
test edilmistir. Matematiksel modeller, Newton-Euler yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Gili¢ performans1 farkli sonlimleme, dogal frekans ve diizenleme pozisyonu altinda
incelenmistir. Simiilasyon sonuglari, toplayicinin 0.1-0.4 Hz araligindaki diisiik frekansta
uyaricilardan enerji ¢ekebildigini ve en yiiksek cikis giiciiniin uyarici frekans1 =0.4 Hz
altinda 0.7 W'a ulasabildigini gostermistir.

Ma vd. (2020), Giiney Cin Denizi’nde galismasi igin salimimli bir DES sekli ve i¢
diizeneginin incelendigi ¢aligma yapilmistir. Potansiyel akis teorisi temel alinarak ve Ansys-
AQWA yazilimimin kullanilmasiyla dalga enerjisi doniisiimiiniin hidrodinamik performansi
incelenmistir. Ug farkli platform tasarmm test edilmistir ve platformlarin genisligi, yan

yarigapt ve agirlik merkez pozisyonlar: platformun hidrodinamik performansina olan etkisi
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analiz edilmistir. Sallanma performansinin, kiiresel tabanli platformda en iyisi oldugu
belirlenmistir.

Hasnain vd. (2020), denizalti ortaminda ters sarka¢ sisteminin dinamik tepkisini,
titresim kontrol teknigini ve dikey istikrarini inceleyen bir calisma yapmistir. Sarkag sistemi,
dengeleme amaciyla dikey yonde pivot noktasina parametrik olarak uyarici bir kuvvet (su
dalgasi1 olarak kullanilan) maruz birakilmistir. Calismada, ters sarkag sisteminin denizalti
dinamik tepkisini incelemek icin, sisteme etki eden hidrodinamik kuvvetlerin (siiriikleme
kuvveti ve kaldirma kuvveti gibi) etkilerini géz 6niinde bulunduran bir matematiksel model
gelistirilmistir. Sistemin matematiksel modeli, standart Lagrange denklemi uygulanarak elde
edilmistir. Hem alt hem de st denge sinirlari, vakumda ve su igindeki (viskoz olarak
soniimlenmis) her iki sarkac sisteminin tepkileri i¢in test edilmistir. Parametrik uyarici
kontrol yoOnteminin, yeni gelistirilen sistemi basarili bir sekilde denizalti ortaminda
dengeledigi, su i¢inde sistem denge bolgesinde uyarict genlikte 6nemli bir artis oldugu ve
vakumda sistem i¢in denge bolgesinin su i¢indekinden daha genis oldugu sonucuna
varmistir.

Literatiire bakildiginda gesitli melez DES sistemlerde gérmek miimkiindiir. Ornegin
Gunawardane vd. (2021), calismasinda DES ve Pendular doniistiiriiciilerini birlestirerek
Govde Rezervuar Dalga Enerjisi Sistemi (GRDES) adi verilen 1:12 6lgekli bir flap-tipi dalga
enerjisi cihazinin yeni bir konseptini olusturmustur. Cihaz, temel olarak yiizen bir
rezervuardan ve rezervuar i¢inde asili olan iist menteseli bir flap'tan olusur. Dort farkli i¢ su
hacmine gore tasarim, Akdeniz dalga verileri kullanilarak test edilerek rezonans degerlerinin
5,5-8 sn araliginda oldugu tespit edilmistir. Eklenen su hacmi miktar1 arttiginda flap
rezonans degerinin arttigi gorilmiistiir. Ayrica melez tasarimin Akdeniz’de genis dalga
periyodu kosullarinda DES mekanizmasina kiyasla daha iyi rezonans degerlerinde oldugu
belirlenmistir.

Deniz enerjisi kaynaklari, deniz tabaninda yapilan gézlem uygulamalar i¢in uzun
siireli operasyonlar1 desteklemek amaciyla kullanilabilecek yiiksek ve siirekli bir enerji
kaynag1 saglama potansiyeline sahiptir. Dizon vd. (2021), yapmis oldugu calismada
Washington Eyaleti sahilinde Ulusal Veri Boyu Merkezi'nin Self-Contained Ocean
Observations Payload (SCOOP) cihazin1 galistirmak i¢in sarka¢ mekanizmali DES’in
uygulanabilirligi incelenmistir. Tasarlanan sistemin sarkag yarigap kolu, kiitlesi ve enerji
cikarma sontimleme degerleri degistirildiginde gii¢ ¢ikist lizerindeki etkileri incelenmistir.

Matlab araci kullanilarak elde edilen sonuglar neticesinde yarigap kolunun uzunlugu ve kiitle
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ile gii¢ ¢ikis1 arasinda olumlu bir iliski oldugunu ortaya koymustur ve y1l boyunca temel gii¢
gereksinimini karsilamak i¢in 20 kg bir sarkag kiitlesinin gerektigi tespit edilmistir.

Gioia vd. (2022), okyanus dalgalarindan elde edilen enerjiyi en iist diizeye ¢ikarmak
icin Gauss Proses Regresyonu (GPR) modelini uygulamistir. Calismada sarkag tipi DES
mekanizmasi kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligsma ile salinimli DES i¢in veri odakli bir kontrol
stratejisi yapilarak 6grenme siireci hizlandirilmis ve simiilasyondan elde edilen sonuglarin
model tabanli sonuglardan daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Wan vd. (2022), asir1 deniz kosullarinda yakalama verimliligini ve hareket tepki
yetenegini gelistirmek i¢in egim-sarka¢ sekilli DES modelinin optimizasyonu iizerine
sayisal ve deneysel testler yapmustir. Yapilan modelin tabanina bir egim yapisi eklenerek 66
farkli diizenli dalga testi sonucuna gore gii¢ ¢ikis verimliliginin %13,24 ve diizensiz dalga
testlerinde ise %10,06 arttiZini tespit etmistir.

Sarkag ile ¢alisan bir DES mekanizmasinda alt1 farkli serbestlik dereceli hareketin
¢ogu durumda sadece birini verimli bir sekilde kullanabildigi goriilmektedir. Carapellese vd.
(2022), dortli sezgisel kontrolor seti uygulayarak yetersiz ¢alisan bir sistem olan sarkagh
DES sisteminin enerji doniisiimiinii optimize etmistir. Her kontroloriin performansi
Akdeniz’i karakterize eden dalga kaynag icin test edilerek sarkacli DES mekanizmasinda
olusan gii¢ ¢cikis1 degerinin %10 artig1 gérilmiistiir.

Dalga etkisi ile salinim hareketi yapan STDES yapilarinda sarkacin konumu, yapinin
agirlik dagilimi, dalga yakalama yetenegi enerji verimliligi agisindan 6nemlidir. Wu vd.
(2022), yapilan c¢alismada yatay olarak yerlestirilmis 2 farkli sarka¢ sistemini yiizer
platformun iist ve alt kismina konuslandirarak en optimum degerleri alabilmek igin deneyler
gerceklestirmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde iistte yerlestirilen sarkag ile alta
yerlestirilen sarkag karsilastirildiginda, her ikisinin de neredeyse ayn1 dalga giicii yakalama
yetenegi sundugu ancak {iste yerlestirilen, sarkacin agirlik merkezinin dogal olarak ytiksek
olmas1 nedeniyle cogu deniz durumundaki dalgay: yakaladigi gdzlemlenmistir. Ustte
bulunan sarkacin kiitlesi ve sarkacin acgisal hareket genligi sirasiyla %35 ve %50 altta
bulunan sarkaca gore daha kiiciik ayrica sarkacin momenti alt sarkaca gore yar1 degerinde
oldugu belirlenmistir.

STDES tasarimi ve optimize edilmesi, genellikle basitlestirilmis kosullar altinda analiz
edilmektedir. Tipik olarak, dalga analizlerinde monodireksiyonel spektrumlar kullanilarak
dalga davranislar1 yaklasik olarak hesaplanir. Ancak gercek deniz kosullarinda dalgalar ¢ok

yonliidiir. Cervelli vd. (2022), yapilan ¢alismada lineer dalga analizlerinin, farkli genliklere,
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frekanslara, fazlara ve yonlere sahip siniis dalgalarinin toplami olarak incelenmesi gerektigi
vurgulanmistir. Calismanin 6rnekleme mekanizmasi olarak sarka¢ tipi DES secilmistir.
Incelenen deniz durumlar1 Kibris adasina aittir. Spektrum, Jonswap frekans spektrumu ile
cosinlis yonlii spektrumun birlesimi olarak tanimlanmistir. Deniz seviyesi bilesenlerini
hesaplamak i¢in Deterministik Genlik Semasi (DAS) yontemi kullanilmistir. Cihaza etki
eden zorlamalar, baglama yiikleri ve cihaz hareketleri incelenmis ve monodireksiyonel
yaklagimlarin iirettigi hata miktarmi 6lgmek i¢in karsilastirilmistir. Dalga-baglama halati
etkilesimini incelemek igin OrcaFlex yazilimi kullanilmistir. Cok yonlii analize kiyasla
monodireksiyonel yaklasim, yalpa agisin1 %5 ve bas-ki¢ vurma agisini %3 fazla tahmin ettigi
gorilmiistir.

Jiang vd. (2023), dikey eksenli parametrik sarka¢g tabanli dalga enerjisi
doniistiiriiciisiiniin ¢ikis giiciinii degerlendirmek i¢in Ongoriilen Uyarma Modeline dayali
genis aralikli bir analiz yontemi uygulamistir. Sarkag¢ hareketini dogru bir sekilde analiz
etmek ve hasat performansini uygun bir sekilde degerlendirmek i¢in Agisal Hizin Kiimiilatif
Frekans egrileri ad1 verilen yeni bir degerlendirme sekli gelistirilmistir. Boylece, dogrusal
sonlimleme, maksimum yakalama genisligi oran1 %39,05 ile sabit soniimlemeden daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Boylece tam 6l¢ekli bir cihaz igin yillik enerji tiretimi
7,60 MW/saate ulasabilecegi ongoriilmiistiir.

Niosi vd. (2023), yapmis oldugu calismada Napoli Federico II Universitesi'nde
yiritilen 1:25 oOlcekte sarkacli DES mekanizmasinin enerji verimliligini etkilemeyen
bakim, dayaniklilik ve diisiik maliyet saglayan yeni tip bir baglama sistemini Orcaflex
yazilim simiilasyonlari ile gelistirmistir. Deney tankinda ol¢iilen ayni1 dalga kayitlar1 sayisal
simiilasyonlarda kullanilarak karsilagtirilmistir. Elde edilen veriler sonucunda sayisal model
deneysel verileri dogru bir sekilde tahmin ettigi ve boyutlandirma yiikiinii dogru bir sekilde
belirledigi goriilmiistiir.

Literatiirde, son yillarda yapilan arastirmalarin bir kismi daha once iiretilen salinimh
DES mekanizmalarimin gelistirilmesi tizerine odaklanildigir goriilmiistiir. Yapilan diger
calismalara bakildiginda ise, genellikle farkli sarkag sistemleri ve ¢alisma modiilleri lizerine
caligmalarin yogunlasti1 ve bu sistemlerin yliksek dalga genliklerinde ve frekanslarinda
olumlu gii¢ verimleri elde edildigi goriilmiistiir. Ancak diisiik dalga genligi ve frekansi
degerlerinde dalganin enerjisini en verimli sekilde kullanacak etkili bir DES ¢alismasinin
eksik oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢aligmast literatiirde bu boslugu kapatmay1 hedefleyerek,

diisiik dalga genligi ve frekansina sahip bir bdlgede kurulacak DES mekanizmasinin dalga
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enerjisinden optimum diizeyde faydalanarak enerji iiretmesini saglayacak yeni bir sarkag tipi
dalga enerji sistemi tasarimi yapmayi amacglamaktadir. Bununla birlikte, prototipte
kullanilacak pargalarinin 3D yazici ile iiretimi, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla
maliyetleri diisiirecek, 6l¢ceklendirme sorunlarini azaltacak ve 6zgiin geometrilerin iiretimini
kolaylastiracaktir. Ayrica, gii¢ ¢ikis mekanizmasi olarak literatiirde daha once sarkag tipi
DES mekanizmalarinda kullanilmayan eksenel akili sabit Halbach miknatisli bir alternator
tasarimi ve lretimi (3D yazici ile liretim pargalar1 yapilmistir.) yapilarak, ileride yapilacak

caligmalarda Oncii olacagi diisiiniilmektedir.

1.8. Kapsam

Giris boliimiinde, diinya genelinde enetji ve enerjinin kullanim alanlari, yenilenebilir
enerjinin giiniimiizdeki 6nemi, tez kapsaminda olan dalga enerjisi (Diinya ve Tiirkiye)
potansiyeli, dalga c¢esitleri, dalga sayisal hesap yoOntemleri ve DES siniflandirmalart
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica bu boliimde, tezin amaci ve literatiirde yapilmis sarkag
mekanizmali DES ¢alismalari ele alinmis ve bu tez ¢alismasinin literatiire olan katkisindan
bahsedilmistir. Yapilan ¢alismalar kisminda, tezin ¢alisma bolgesi olan Karadeniz sahil
seridinde bulunan Ordu ili dalga karakteristigi degerleri incelenmis ve verilerin nasil temin
edildigi anlatilmistir. Ayrica bu boliimde, farkli geometrili yiizer platformlarin, STDES
modelinin ve alternatdriin niimerik ve deneysel hesaplamalarinin nasil yapildig
gosterilmistir. Bulgular kisminda niimerik analizler sonucunda elde edilen degerler ile
deneysel analiz degerleri incelenmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin tutarli olup olmadig:
karsilastirilmistir. Tartisma kisminda, yapilan hesaplamalarinin literatiire uygunlugu ve elde
edilen analiz sonuglarinin tutarlihig tartisilmistir. Sonuglar kisminda, yapilan galismalarda
elde edilen cikarimlar 6zetlenerek sunulmustur. Oneriler kisminda ise, STDES’lerin
verimligini arttirmak i¢in daha sonra ne gibi ¢aligmalarin yapilabilecegi ve deniz iizerine
kurulu STDES enerji hasat sistemlerinin diisiik dalga genligine sahip bolgelerde alternatif

bir enerji kaynagini olusturabilecegi ifade edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde, STDES mekanizmasinin analiz, tasarim ve deney asamalari
anlatilmistir. Tiim mekanizmanin dinamigi farkli etmenlere baghdir: dalgalar ve platform,
platform ve baglama halatlari, platform ve sarkac, sarka¢ ve disliler, disliler ve alternator.

Tiim bu etmenler kendi i¢inde kategorize edilerek anlatilmistir.

2.1. Ordu ili Dalga Karakteristiginin Belirlenmesi

Bu béliimde, Karadeniz kiy1 bolgesinde bulunan Ordu ilinin dalga karakteristigi ile
ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Akpinar ve Komiircii (2012), Karadeniz'in giineydogu
kiyilarindaki dalga enerjisi potansiyelini aragtirmis ve Dogu Karadeniz bolgesinde 7 farkli
ilde dalga karakteristigi ¢aligmas: yapmuslardir. Sekil 11°de dalga karakteristigi ¢ikarilan
Dogu Karadeniz illerinin ve calisma bolgesi olan Ordu ilinin konumlar1 verilmistir.
Calismada, SWAN (Simulated WAves Nearshore) modeli kullanilarak 1995-2009 dénemine
ait alt1 saatlik verilerden yararlanilarak dalga enerjisi degerlendirilmistir. Sonuglar,
samandira Ol¢limleriyle uyumlu olarak elde edilmistir. Dalga enerjisi potansiyelinin
karakterizasyonu i¢in, ¢aligma noktalarinda yillik ve mevsimsel dalga giicli degisimleri
incelenmistir. Ayrica, dalga enerjisi gelisim indeksleri ve asilma olasiliklar

degerlendirilmistir.
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Sekil 11. Dogu Karadeniz illeri ve Ordu ili detayi. (Akpinar ve Komiircii (2012)
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Tablo 3’de, Ordu i¢in deniz durumlarindan beklenen dalga enerjisinin 15 yillik toplam
stire boyunca saat olarak olusum sayisini gosteren anlamli dalga yiiksekligi (Hs) ve belirgin
dalga periyodu (Ts) degerleri verilmistir. Tablo 2’de verilen anlamli dalga yiiksekligi, 0-5
m araliklara boliinmiistiir. Benzer sekilde, enerji periyodu 0-7 s araliginda bdlmelere

ayrilmigtir.

Tablo 3. 1995-2009 yillar1 saatlik Hs ve Ts deniz durumlarinin olusum sayisi

Ordn Hs fm)
0005 0510 1,015 | 1520 | 2025 | 2530 | 3035 | 3540 | 4045 | 4550
-1 4320 | ] | 0 0 i 0 1] 0 0 I 0
12 | 83268 | 1818 | 0 0 0 0 0 0 0 0
| 23 | 10722 | 18540 | 1320 0 0 0 0 0 0 0
2| 34 6 3414 | 4788 | 1200 30 0 0 0 0 0
| 45 0 | 18 | 474 | 74 | se4 96 12 0 0 0
56 o | o | & 50 30 30 18 0 0 0
6.7 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6

2.2. Yiizer Platform Optimizasyonu

Tez calismasinda, kullanilacak samandiranin performans:t sayisal modelleme
yontemiyle arastirilmistir. Sayisal modelleme yonteminde Hesaplamali Akis Dinamigine
dayanan Ansys AQWA modeli kullamlmistir. Ug boyutlu panel metot ve potansiyel teori
tabaninda gelistirilmis olan yazilimda, ¢6ziimi yapilan akiskanin, ideal oldugu kabul
edilmistir. Platformlar ve diger a¢ik deniz yapilarinda kullanilan ince, silindirik elemanlarin
hidrodinamik analizleri i¢inse Morrison elemanlar1 kullanilarak ¢6ziimler sunulmustur
(ANSYS Inc., 2022). Hesaplamalar 1:2 6lgek baz alinarak AQWA da 6 farkli yiizer platform
analizi yapilmistir ve ¢alisma bolgesi olan Ordu ilinin dalga karakteristik degerleri her bir
samandira i¢in test edilerek uygun platform geometrisi elde edilmeye ¢aligilmstir.

Sekil 12'de bu platformlarin {i¢ boyutlu gorselleri, teknik olciileri, ylizme merkezi ve
agirlik merkezi degerleri verilmistir. Platformlar P1, P2, P3, P4, P5 ve P6 olarak
kodlanmistir. Platformlar arasinda farkli geometriler bulunsa da ortak tasarim 6zellikleri
mevcuttur. Her bir tasarimin, su ¢ekimi, fribord ve genislik dlgiileri esit olarak alinmistir.
Ancak, esit su ¢cekimi yiiksekligi nedeniyle deplasman tonaji1 degerleri farklilik gostermis ve
bunu dengelemek amaciyla salma kismina farkli agirliklar eklenmistir. Sonug olarak, ylizme

merkezi ve agirlik merkezi degerleri platformlar arasinda farklilik gostermistir.
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Sekil 12. 6 farkli platform modelinin {i¢ boyutlu gorselleri, teknik dlgiileri, ylizme merkezi
ve agirlik merkezi konumlari.

Yiizen bir platformun gelen dalgalardan miimkiin olan en fazla enerjiyi emmesini
saglamak ig¢in farkli sekillerde platform tasarimlari olusturulmustur. Olusturulan bu
platformlarin ayrintili bir optimizasyon siireci semasi tasarlanarak, calisma alani olan Ordu
ili i¢in en verimli olacak platform se¢imi yapilmistir. Burada en 6nemli etkenlerden biri
dalganin frekansi ile platformun dogal frekansi arasinda uyum benzerligini olabildigince en
yiiksek seviyede yakalayacak bir platform tasarimi olusturduktan sonra diger dnemli bir
parametre olan platformun stabilite 6zellikleri, yiiksek genlikli dalgalara dayanabilecek
sekilde olmasidir.

Tablo 4’ de her platform i¢in yapisal malzeme 6zellikleri, STDES sistemine eklenen
her bir parcanin agirhig1 ve atalet moment degerleri verilmistir. Platformlarin ve STDES ana
govdesinin yap1 malzeme kompozit (regine polyester-PVC kopiik), sarkag ve ek kiitle yapi

malzemesi kursun olarak se¢ilmistir.
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Tablo 4. Platform ve STDES sistemine ait yapisal 6zellikler

Yapisal Ozellikler P1 P2 P3 P4 P5 P6 Birim
Yiizer Platform
Genislik (B1) 1 m
Derinlik (D) 1,7 m
Su Cekimi (T) 1 m
Fribord(f) 0,7 m
Deplasman Hacmi (V) 0,28 0,35 0,224 0,192 0,271 0,153 m”3
Deplasman Tonaji(A) 291,51|357,52 | 229,395 | 196,288 | 277,878 | 156,723 kg
Yiizdiirme Merkezi(B) -0,26 | -0,24 | -0,263 -0,281 -0,241 -0,345 m
Platform Kiitlesi (Mp) 60,00 | 64,00 | 56,93 51 61,370 | 50,000 kg
Platform Agirlik Merkezi (Gp) 0,09 0,10 0,1546 0,1304 0,131 0,087 m
Yapt | 960 PVC Kopiik 80 kg/m™3
Malzemesi
Yogunlugu | %40 Regine Polyester 1140 kg/m"3
K 25 27 23 20 26 13 kg.m”2
Atalet IXX(I?as(%I Vagrma) 25 | 27 23 20 26 14 |kgm™2
Momentleri I YSé ﬁ) g-m
sz(Savruliggl 13 | 14 11 9 14 8 |kem™2
Ek Kiitle(kursun)
Kiitle (Mek) 188,29 250,30 | 129,245 |102,0675|173,2875 | 63,5025 kg
Agirlik Merkezi (Gek) -0,91 | -0,88 |-0,93668 | -0,95 |-0,91511 |-0,96889 m
Kursun Yogunlugu 11340 kg/m”"3
Ixx(Bas-Ki¢ vurma) 1,95 | 3,13 | 1,14206 |0,850575 | 1,715959|0,496756 | kg.m"2
Mo?rifttleri Iyy(Yalpa) 1,95 | 3,13 | 1,14206 |0,850575]|1,715959 | 0,496756 | kg.m"2
[zz(Savrulma) 2,82 | 3,75 |1,938675|1,531013 | 2,599313 | 0,952538 | kg.m*2
STDES Govde
Kiitle (Ms) 21,22 kg
Agirlik Merkezi (Gs) 1,03 m
Ixx(Bas-Ki¢ vurma) 1,46 kg.m"2
Atalet Tyy(Yalpa) 1,48 kg.m*2
Momentleri Yy P - &
Izz(Savrulma) 0,51 kg.m"2
Jenerator,disliler,rulmanlar vb. ekler
Kiitle (Mj) 8 kg
Agirlik Merkezi (Gj) 1,383 m
Atalet Ixx(Bas-Kig¢ vurma) 0,053 kg.m”"2
AN
Momentleri Iyy(Yalpa) 0,053 kg.m"2
Izz(Savrulma) 0’053 kg.m/\z
Sarkag¢ Kolu
Kiitle (Msa) 14,00 kg
Agirlik Merkezi (Gsa) 0,77 m
Ixx(Bas-Kig vurma) 0,13 kg.m"2
Atalet Tyy(Yalpa) 0.02 kg.m"2
Momentleri y p - &
[zz(Savrulma) 0,14 kg.m"2
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2.2.1. Ornek P1 Platform Analizi

Tez calismas1 kapsaminda yapilan analizlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in P1 modeli
ornek olarak alinmustir. Oncelikle tasarimin {i¢ boyutlu bir gérseli olusturulmustur. Bunun
icin Ansys’in modelleme ve tasarim programi olan Space Claim programi kullanilmstir.
Daha sonra olusturulan tasarimin hem kiitle analizleri hem de hidrodinamik analizleri igin
iki farkli tiirde tasarim olusturulmustur. Kiitle analizleri i¢in kati modele cidar kalinligi
verilmistir. Boylece malzeme se¢imi yapilarak dogru bir agirlik ve agirlik dengesi sonucu
elde edilmistir. Hidrodinamik analizde ise platform ve STDES yapilan yiizey seklinde
cizilerek modele girilmistir. Ayrica tim platformlarda ortak olan 1 metre su g¢ekimi
mesafesine uyacak sekilde platform su alt1 ve su iistii olarak ikiye ayrilmistir. Boylece su alt1
hidrodinamik analizlerinin daha dogru sonuglar vermesi saglanmistir. Sekil 13’te kat1 model

kesit goriintlisii ve ylizey model goriintiisii verilmistir.

sekil 1 ve platform - SpaceClaim
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Sekil 13. Ornek P1 platformunun kat1 model kesiti ve yiizey model gériiniimii

Tasarimlarda tiim platformlarin cidar kalinli§i 10 mm olarak alinmis ve 4 perde
seklinde tasarlanmistir. Ayrica tiim platformlarin malzemesi kompozit malzeme olarak
secilmistir. Malzeme secimi ve cidar kalinligi belli olan P1 modelinin agirligi, agirlik
merkezi ve atalet momenti degerlerinin analizi i¢in Ansys-Workbench de Static Structure

modiilii kullanilmigtir. Modelin sonlu elemanlar yontemini kullanilabilmesi i¢in ag yapisi
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olusturulmustur. Ag yapisinda 15503 node ve 8307 element orgiisiine gore analiz edilmistir.
Malzeme secimi olarak kompozit %60 PVC kopiik ve %40 epoxy regine elyaf kullanilmistir.

Modiile ait statik analiz goriintiisiinii veren model sayfas1 gorseli Sekil 14°te verilmistir.

and

Uringe
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Sekil 14. Statik analiz goriintiisii

Hidrodinamik analiz girdilerini belirlemek i¢in modelin agirlik dagilimini, denge
merkezini, ylizme merkezini belirlemek son derece dnemlidir. Bu nedenle yapilan statik
analizler sonucunda P1 platformuna ait kiitle, agirlik merkezi ve atalet momenti degerleri
ylizer bir sistemin stabilite degerlerini en uygun bir sekilde belirlememize imkan
saglamaktadir. Elde edilen bu veriler neticesinde toplam agirlik ve deplasman agirliginin
dengede olmasi saglanmistir. Deplasman agirlig: ile platform toplam agirligi arasinda
olusacak uyusmazliklar1 gidermek ic¢in salma kismima kursun malzemesinden agirlik
eklenerek agirlik denge sart1 saglanmustir.

Yiizer yapilar, alti farkli hareket tiirinii gerceklestirebilir, yani alti serbestlik
derecesine sahiptir. Bu hareketlerin ticti deplasman (boyuna 6teleme(Y), yan Steleme(X),
dalip ¢ikma(Z)) hareketlerini igerirken, diger {igli rotasyon (yalpa (RY), bas vurma (RX),
savrulma (RZ)) hareketlerini ifade eder. Bu alt1 farkli hareket, Sekil 15'te gdsterilmistir. Ilk
olarak bu 6 farkli hareketin dogal periyotlari bulunmustur. Dogal periyotlar1 bulmak i¢in her
hareketin serbest sonlimlenme testi yapilmistir ve olusan salinimlarin periyoduna
bakilmistir. STDES siteminde bulunan sarkag sistemi x ekseni boyunca salinim

yapacagindan ozellikle platformun RY dogal periyodunun dalga periyodu ile maksimum
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uyum, RZ, RX, X, Y ve Z ile minimum uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle farkl

tasarimlar analiz edilerek optimum degerleri saglayan model secilmistir.
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1 z
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Sekil 15. P1 platformu alt1 farkli serbestlik derecesi hareketi.

Tasarimi yapilan P1’in hidrodinamik analiz hesaplarinin yapilabilmesi i¢in, geometri
kat1 modelden yiizey modele ¢evrilmistir. Daha sonra yiizey suyun altinda kalan ve su
ustiinde kalan olmak tizere iki boliime ayrilmistir. Alti farkli platformunda su ¢ekimi
yuksekligi 1 m ve su st yiiksekligi 0,7 m olarak belirlenmistir. Yiizer platform
geometrisinin hidrodinamik analiz girdileri olusturulduktan sonra, son olarak STDES
platformun {iizerine yerlestirilerek hazir hale getirilmistir. Sekil 16’da P1 platformunun
Ansys AQWA’da hidrodinamik analiz basamaklar1 verilmistir. Platformun ilk olarak
hidrodinamik difraksiyon analizi yapilarak yiizer platform yapisinin dogal frekansi ile segili
dalga frekansi karsilastirilmis ve uyumluluk analizi yapilmistir. Belirlenen dalga verileri ile
en uyumlu rezonans araligi, tasarlanan tiim platform geometrileri i¢in incelenerek, analiz
edilmistir. Daha sonra ti¢ farkli hidrodinamik etki analizi yapilarak zamana bagl diizenli ve
diizensiz dalgalar icin farkli dalga genlikleri ve periyotlarinda P1 seklinin se¢ili dalga

parametrelerine karst hidrodinamik davranisi analiz edilmistir.
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Sekil 16. P1 platformu Ansys AQWA analiz akis semasi

Ansys AQWA'’da analize baslamadan Once ¢evre ve platforma ait bazi sinir verilerin
girilmesi gerekmektedir. Cevre siir sartlar1 olarak, deniz derinligi 10 m ve x-y ekseni
boyunca deniz smir1 10 m olarak kabul edildi. Deniz suyu yogunlugu ¢aligma bolgesi olan
Karadeniz yogunluk degeri segildi. Analizi yapilacak platforma ait verileri siralayacak
olursak; Agirlik dagilimi, baglanti elemanlar1 konum ve teknik 6zellikleri, P1 analiz ag
yapis1 Ozellikleri seklinde olusur. Tim bu veri degerleri programa girildikten sonra
platformun dalgalara karsi yapmis oldugu hidrodinamik hareket analizleri AQWA’nin
“Hidrodinamik Difraksiyon” ve “Hidrodinamik Zaman Tepkisi” modiilleri ile test edildi.

Sekil 17°de analizi yapilan P1’in agirlik dagilimlar1 ve konumlari verilmistir. Sistemde
5 adet agirlik bulunmaktadir. Bunlar; P1 platformunun yap1 agirligi, salmaya eklenen ek
agirlik, STDES yap1 agirligi, jenerator-disliler-rulmanlar vb. ek baglanti elemanlar1 ve son
olarak sarka¢ kolu agirligidir. Agirliklarin konumlar ve biiyiikliikleri daha dnce yapilan

Statik analiz sonuglarindan temin edilmistir.
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Sekil 17. Ansys AQWA programinda P1 platform ve STDES agirliklar1 ve konumlari

Yiizer platformlar tasarlanirken deniz dalga ve akintilarindan kaynaklanan biiyiik
yatay hareketleri 6nlemek i¢in bir baglama sistemi gerekmektedir. Literatiirde farkl: tipte
baglama sistemleri mevcuttur. Bu tez ¢alismasi boyunca yiizer platformlar igin en ¢ok tercih
edilen katineri baglant1 yontemi kullanilmistir. Bu yontem bazi varsayimlar: igermektedir:

a) Baglama hattinin ¢ok yavas hareket etmesi nedeniyle siiriiklenme ve atalet
kuvvetleri ihmal edilir.

b) Baglama hattina uygulanan ¢evresel yiikler 6nemsizdir ve modele dahil edilemez.

c¢) Capa noktas1 herhangi bir yonde hareket etmez.

d) Baglama hatt1 yatay bir deniz tabanina uzanir, bu nedenle egimli deniz tabani
etkileri goz ard1 edilir.

Bu varsayimlar, deniz platformunun baglama sisteminin basitlestirilmis bir modelini
olusturur ve platformun yatay diizlemde sabitlenmesini saglamak amaciyla kullanilir (Freng
vd., 2020).

Katineri hatlar1 tarafindan bagli olan bir yiizer yap1 igin, gerilme degerleri denklem
(12) ve (13)’de gosterilmistir.

N =

2 h
x=I—h<1+—a) +acosh‘1(1+a> (12)

h
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Denklem (13)’de bulunan T, ylizer yapinin agirlig1 ve ¢evresel yiikler nedeniyle hat
lizerinde yatay olarak etki eden kuvvet olan baglama hattindaki yatay gerilimi temsil eder.
Sudaki birim uzunluk basina katineri baglama hattinin agirligi w ile temsil edilir. Denklem
(12)’de katineri parametresi, a, Tu'nin w'ye orani ile verilir. Bu parametre, kendi agirlig:
altinda asili duran bir egri olan baglama hattinin seklini ve ona uygulanan gerilimi
hesaplamak ig¢in kullanilir. Denklem (12)’de bulunan x ve h, sirasiyla ¢apa ve baglama
hattinin ylizer yapiya tutturuldugu nokta arasindaki yatay ve dikey mesafelerdir. Bu
mesafeler ve uzunluk degerlerinin konumlar1 daha iyi anlagilabilmesi i¢in, Sekil 18’de kesit
resmi olarak verilmistir. Sekil 18’de goriilen X, palet ucundan baglanti noktasina (1) kadar
olan baglama hattinin uzunlugu ile palamar hattinin uzunlugundan temas noktasina (Is) kadar
olan uzunlugu ve baglama hattinin yiizer yapiya tutturuldugu nokta ile temas noktasi (x)
arasindaki yatay mesafe arasindaki fark olarak ifade edilir. Sekil 18°de (I) degeri ise yiizer
yapiya tutturuldugu nokta ile deniz dibi iizerindeki baglant1 noktasi arasindaki mesafedir.
Yiizer yapiya tutturuldugu noktadan temas noktasina kadar olan baglama hattinin uzunlugu,
Is olarak gosterilir. Bu degiskenler, yiizer yapinin stabilitesini ve giivenligini belirlemede
onemli faktorler olan baglama hattinin seklini ve lizerindeki yatay gerilimi hesaplamak i¢in

kullanilmistir (Freng vd., 2020).
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Sekil 18. Katineri baglant1 seklinin iki boyutlu goriintiisii
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Platform ve deniz zemini arasinda olusturulacak katineri baglanti se¢imi yapildiktan
sonra baglantida kullanilacak halat secimi de son derece onemlidir. Uygulanacak halatin
teknik o6zellikleri platformun bulundugu boélgedeki deniz kosullarina elverisli olmasi
gerckmektedir. Bu nedenle analizlerde kullanilacak kablo degerlerini belirlemede internette
ylizer deniz yapilari igin zincir, polyester ve gelik halat lireten firmalar arastirildi. Halat
baglantisi olarak daha hafif ve saglam malzemeden olan karbon alagimli deniz tipi kablo
kullanild1 (URL-1, 2023). Kabloya ait teknik parametreler ve kablo baglanti koordinatlari

Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Baglama halatlarinin teknik 6zellikleri ve baglanti noktalarinin koordinatlari

Baglanti Kablosu Ana Ozellikleri

Baglanti Tipi Katineri
Baglant1 Sayisi 4
Halat Tipi Polyester
Kuru Agirlik/metre (kg) 0,44
Halat Kesit Alan1 (m"2) 4,52E-04
Gerilme Direnci (EA) (N) 1,58E+06
Maksimum Gerilme (N) 1,32E+04
Halat Cap1 (m) 0,024
Koordinatlar (m)

X Y Z
P1 baglanti acis1
1 45° 0,353 0,353 0
2 135° -0,353 0,353 0
3 225° -0,353 -0,353 0
4 315° 0,353 -0,353 0
Capa acisi
1 45° 3,535 3,535 -10
2 135° -3,535 3,535 -10
3 225° -3,535 -3,535 -10
4  315° 3,535 -3,535 -10

Sekil 19°da Ansys AQWA’da tiim baglant1 koordinatlar1 ve teknik &zellik degerleri
girildikten sonra olusan ii¢ boyutlu model gorseli verilmistir. Burada sinir sartlar1 olarak

deniz derinligi ve deniz x-y sinir mesafeleri 10 m olarak alinmaistir.



36

Sekil 19. Katineri baglant1 seklinin AQWA’ da {i¢ boyutlu goriintiisii

Ansys AQWA gibi yazilimlar, denizcilik mithendisligi ve deniz yapilar1 analizi i¢in
kullanildiginda, ag 6rme islemi, deniz yapisinin yiizeyini veya hacmini, analiz i¢in daha
kiiclik ve hesaplamalarin daha kesin yapilmasini saglayan tiggenler, dortgenler veya diger
geometrik elemanlara boler. Bu ag, deniz yapilarinin davranisini, giiglerini, gerilme ve
deformasyonlarini incelemek ve hesaplamak i¢in kullanilir. Sekil 20°da platformun su alt1
ve su Ustli ag yapisi goriilmektedir. Ag yapist “Hidrodinamik Difraksiyon’ ve
“Hidrodinamik Zaman Tepkisi’’ analizlerinde daha hassas sonuglar verilebilmesi i¢in su alt1
ag yapisini 0,025 element olarak secildi. Suyun iist kisminda kalan platformda hidrodinamik
analiz yapilmayacagindan ag yapisi 0,05 element biiyiikliigiinde secildi. Bu sekilde toplam
6126 element ve 6122 node ile olusan bir ag yapis1 olusturuldu.
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Sekil 20. P1 platformuna ait yiizey ag yapist goriintiisii

AQWA, 2005 yilinda Ansys biinyesine katilmis ve “Hidrodinamik Difraksiyon” ve
“Hidrodinamik Zaman Tepkisi” isimleri altinda kullanicilara sunulmustur. “Hidrodinamik
Difraksiyon” modiiliinde hesaplamalarda, lineer teori kullanilmaktadir ve frekans uzayinda
coziimler yapilmaktadir. Bu ¢oziimler neticesinde, diizenli dalgalardaki yapi hareketleri
(RAO egrileri), 1slak yiizeylerdeki hidrodinamik basinglar ve dalga yiikii altindaki yapilarda
olusan egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri hesaplanabilmektedir (Alkarem vd.,
2018). Bu boliimde ise P1 platformu, 6 serbestlik derecesi i¢in dogal periyod analizi
yapilarak RAO egrileri degerlerine bakilmistir ve Ordu ili dalga periyodu ile uyumlulugu
karsilastirilmistir. Platform Ordu ili kiy1 seridine dik olacak sekilde deniz iizerinde
konumlandirilacaktir. Bu nedenle 6 serbestlik derecesi igin platformun en verimli sekilde
calisabilmesi RY (yalpa periyodu) degerinin Ordu dalga periyodu ile benzerlik gostermesi
ve diger 5 serbestlik derecesinin olabildigince az benzerlik gostermesi gerekmektedir. Bunu
saglayabilmek i¢in tasarimsal bir¢ok farkli model gelistirilerek en uygun platform geometrisi

elde edilmeye calisilmistir
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“Hidrodinamik Difraksiyon” analizi i¢in gerekli 6rnek P1 veri girdileri ve ¢evre sinir

sartlar1 degerleri Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. Hidrodinamik Difraksiyon analiz girdileri

Y Z(derinlik)

Sinir boyutlari(m) 10 10 10
Su yogunlugu (kg/m”3) 1025
Yergekimi (m/s"2) 9,806

Dalga yonii (°) 180

Dalga periyod aralif (s) 0,5-8

Periyod aralig1 deger sayist 20

Sekil 21°de ise analize ait ekran goriintiileri verilmistir. Bu sekilde 6 farkli geometri
analizi sonuglar1 Ordu ili dalga periyodlar ile karsilagtirilmak {izere kaydedildi. Sekil 22
platformun belirlenen dalga periyodu ve diizenli dalga yiiksekliklerine karsi gdstermis
oldugu hareketin bir gorseli verilmistir.
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Sekil 21. Hidrodinamik Difraksiyon analizi ekran goriintiisii
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Sekil 22. P1 modelinin diizenli bir dalga da yapmis oldugu salinim hareketi gorseli

“Hidrodinamik Zaman Tepkisi” modiiliinde ise zaman uzayinda cevresel yiikler
altinda lineer veya non-lineer ¢oziimler yapilmaktadir. Bu kisimda: a) Diizenli, diizensiz
veya zamana bagli dalga kuvvetleri ve dalga spektrumlari, b) Diizenli veya profile dayali
akint1 ve riizgar yiikleri, demirleme sistemleriyle bir veya birden ¢ok yapinin hareketleri, c)
Baglanti elemanlar iizerinde olusan yiikler hesaplanabilmektedir.

Tez kapsaminda incelenecek olan tiim yiizer platform analizleri, 1:2 Froude 6lcegi
kullanarak modellenmistir. Akpinar ve Komiircii (2012), yapmis oldugu Ordu ili dalga
yiiksekligi ve dalga periyodu verileri Froude Olgegine gore analiz girdisi olarak
hesaplanmigtir. Tablo 7’te verilen parametrelerin Olgeklendirme faktorii géz Oniine
alindiginda dalga yiiksekligi bir uzunluk birimi oldugu icin 6lgeklendirme faktorii A olarak
almmustir. Zamana bagl bir birim olan dalga periyodunda ise 6lgeklendirme faktorii A%°

olarak sec¢ilmistir.
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Tablo 7. Parametrelerin 6l¢eklendirme faktorii

Parametre Birim Olgeklendirme Faktorii
Uzunluk [L] A
Alan LY IS
Hacim m‘r Pul
Yogunluk [M][L]* 1
Kiitle M) »
Zaman [T] A"
Frekans ﬁr P
Hiz [LITTT s
Ivme [L][T)? 1
Kuvvet [M][L][T]” Iy
Moment [M][LP[T]” P
Giig [MLLTTTT w
Gerilme [M][LT[TT? A
Kiitle atalet momenti MILL] »
Alan atalet momenti [ jS

Tablo 8’de “Hidrodinamik zaman tepkisi analizi” i¢in 1:2 Olgegine gore dalga
yiiksekligi ve dalga periyod degerleri verilmistir. Dalga periyodu degerleri 1-5 sn araliginda
1 sn zaman dilimlerinde segilmistir. Dalga yiikseklikleri 0,25-2,25 m yiiksekliginde 0,25 m
yiikseklik araliginda olacak sekilde secilmistir. Bu sekilde 20 farkli deniz durumu
olusturulmus ve bu degerlerin 1:2 Froud 6lgekli degerleri niimerik ve deneysel analizlerde
kullanilmak iizere hesaplanmistir. Dalga yiiksekligi verilerinin se¢ciminde Ordu ilinde
belirlenen dalga periyodlarina gore en yogun dalga yiiksekliklerinin oldugu aralik alinmistir.
Bu sekilde tasarlanacak platformlarin hem en diisiik dalga genliklerindeki optimum

performans araligi, hem de en yiiksek dalga genliklerinde olusan halat kopma dayanimi ve

STDES mekanizmasinda olusan dinamik kuvvetlerin analizi incelenecektir.
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Tablo 8. Ordu ili 20 farkli dalga parametresi ve 1:2 Froud 6lgekli dalga parametresi

T ve H degerleri

Ordu ili dalga 1:2 Froude 6lcegi
karakteristigi dalga karakteristigi

T H T H
0,25 0,707 0,125
0,5 0,707 0,25
0,25 1,414 0,125
0,5 1,414 0,25
0,75 1,414 0,375
1 1,414 0,5
0,25 2,121 0,125
0,5 2,121 0,25
0,75 2,121 0,375
1 2,121 0,5
1,25 2,121 0,625
1,5 2,121 0,75
0,75 2,828 0,375
1 2,828 0,5
1,25 2,828 0,625
1,5 2,828 0,75
1,75 2,828 0,875
1,25 3,536 0,625
2 3,536 1
2,25 3,536 1,125

Nl || |BD|DR|BR|WIW[W[W W IWIND[IPD[IND|IND|—]|~

Olgekli dalga karakteristigi verileri neticesinde P1 platformunun yapmis oldugu 6
serbestlik dereceli hareket analizi diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in test edilmistir. Verilen
20 farkl dalga yiiksekligi ve dalga periyodunun platformda olusturdugu deplasman (X, Y,
Z) ve rotasyon (RX, RY, RZ) hareket sonuglarina bakilmigtir. Tez ¢alismasinda sarkag tipi
bir DES sistemi kullanilmast ve DES modelinin sahile paralel konumlandirilmasi
neticesinde, RY (yalpa) hareketlerinin enerji verimliligi agisindan uygun degerlerde olup
olmadig1 incelenmistir. Ayrica platforma baglanan Kkatineri baglama halatlar1 ile
platformdaki dinamik stabilite degerlerindeki degisimlere ve kablolar {izerinde olusan
gerilme degerlerine bakilmistir. P1 platformunun hidrodinamik zaman tepkisi analizinde,
diizenli dalgalarin hesabi i¢in ikinci derece stokes dalga teorisi kullanilmigtir. Analiz zaman
siiresi 60 saniye, zaman aralig1 0,1 saniye olarak secilmistir. Dalganin gelis acis1 0°, 30°, 45°
olarak ii¢ farkli sekilde yapilmistir. Yapilan diizenli dalga analizine ait program goriintiileri

Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 23. P1 platformu diizenli dalga analizi goriintiisii

Sekil 24°de diizenli dalgalara karsi P1 platformun yapmis oldugu hareketlere ait bazi

resimler verilmistir. Dalga yiiksekligi 0,6 m ve dalga periyodu 2,82 saniye olarak secilmistir.

Sekil 24. P1 zamana bagli diizenli dalga hareketleri
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P1 platformunun diizensiz dalga analizi i¢in zaman degeri 100 sn ve zaman aralig1 0,1
sn secilmistir. Diizensiz dalga tipi olarak Jonswap dalga spektrumu secilmistir. Baglangi¢
periyodu 10 sn, bitis periyodu 0,5 sn, pik dalga yiiksekligi 0,5 m, gamma degeri 2 ve pik
periyodu 3 sn olarak ¢evre sinir kosullart belirlenmistir. Diizenli dalgalarda oldugu gibi
diizensiz dalgalarda da P1’in yapmis oldugu rotasyon hareketlerine, baglama halati kablo
gerilmelerine ti¢ farkli dalga gelis agis1 (0°, 30°, 45°) ile incelenerek analiz ¢iktilar
alinmustir.

Ornek olarak verilen P1 hidrodinamik analizi daha dnce belirlenen 6 farkli yiizer
platform igin ayr1 ayri analiz edilmistir. Analiz boyunca en 6nemli kriterlerden biri olan
dalga periyodu ile platform dogal periyodunun benzerlik gostermesi ve zamana bagli diizenli
ve diizensiz dalga analizlerinde yiizer yapinin baglant1 halatlar ile istenilen optimum yalpa
acisint yapmasi ve diger hareketleri minimum diizeyde yapmasi istenmektedir. Bylece
secilen en uygun platform geometrisi metodoloji kisminda bir sonraki adim olan sarkag ve
disli hareketlerinin platformun hareketine gore nasil bir dinamik hareket gosterecegini
belirleyecektir. Bu nedenle tiim platformlardan elde edilen sonuclar neticesinde en uygun
geometri P5 olarak belirlenmistir.

Ayrica secilmis olan P5 platformunun salma uzunlugu 3 farkli sekilde tasarlanmastir.
Salma uzunluklart 500,1000,1500 mm olarak se¢ilmis ve analiz edilmistir. Kisa salma
uzunlugu tutularak baygin bir gévde yapisi olusturulmustur. Uzun salma uzunlugunda ise
diri bir gévde yapisi olusturulmustur. Boylece olusturulan farkli dalga parametrelerine kars1
platformun hidrodinamik davranislar test edilmistir. Ayrica her 3 farkli sekil i¢in 2 farkl (4
ve 8 halatli) halat baglant1 konfigiirasyonlari ile baglanarak tekrar analiz edilmistir. Tiim bu
farkli veriler neticesinde en uygun geometrinin 1500 mm uzunlugunda salma geometrisi ve
8’11 katineri baglant1 sekli oldugu tespit edilmistir. Sekil 25’te P5 farkli salma uzunlar1 ve
farkli baglant1 tiplerinin gorselleri verilmistir. Kisa salma uzunlugunda olan platform i¢in

P5B, uzun salma olan platform i¢in P5A kodu verilmistir.
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Sekil 25. PS5 platformuna ait farkli salma uzunlar1 ve baglanti halati sekilleri

2.3. STDES Optimizasyonu

Tezin bu boliimiinde STDES {izerinde bulunan sarka¢ ve buna bagli olan disli
sisteminin dinamik analizi yapilmistir. Analize baslamadan 6nce uygun ylizer platform
geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bolim 2.2°de hidrodinamik analizleri yapilan 6
farkli platform igerisinden, ¢aligma bodlgesi olan Ordu ili dalga karakteristi§ine en uygun
platform geometrisi P5 olarak se¢ilmistir. Daha sonra P5, P5A, P5B olacak Sekilde 3 farkli
salma boyu ve 2 farkli halat baglant1 sekilleri i¢in de ayr1 bir hidrodinamik analiz yapilmistir.
Analiz sonuclar1 bulgular kisminda daha detayli verilecektir fakat STDES sisteminde
bulunan sarkag¢-disli mekanizmast i¢in hangi platformun kullanildigini bu boéliimde
belirtmek gerekmektedir. Bu nedenle hidrodinamik analizler neticesinde bir sonraki analiz

tiirleri icin PSA platformu ve 8’li halat baglanti sekli kullanilmistir.
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Sarkag ve disli dinamik analizi i¢in dncelikle platformun salinim periyotlarina ihtiyag
vardir. Bu degerler PSA platformu i¢in belirlenen 12 farkli dalga ve periyot varyasyonlarina
gore analiz edildi ve tablo haline getirildi. Tablo 9’de 6rnek olmasi i¢in dalga periyodu 2,12
saniye olan ve 6 farkli dalga yiiksekligi ile elde edilen degerlerin 6rnek bir tablo goriintiisii
verilmistir. Bu sekilde 12 farkli dalga degeri i¢in sonuglar elde edilmistir ve tiim degerler
bulgular kisminda gosterilmistir. Ancak tezin diger boliimlerinde yapilan analizlere
gecmeden Once bu sekilde bir 6rnek tablo vererek elde edilen her bir sonug ile diger analiz

adimlarina gecilebildigi gosterilmistir.

Tablo 9. P5SA’nin farkli dalga yiiksekliklerinde 2,12 sn periyotlu yalpa acis1 degerleri

Olceklendirilmis Dalga Parametreleri
T=2,12
H=0,125| H=0,25 | H=0375 | H=05 | H=0,625 | H=0,75
| Zaman (sn) P5A’min Zamana Bagh Yalpa Aci Degerleri-RY (°)

0.0 2,90 5,00 7,10 9,85 31,11 29,84
0,1 3,18 5,93 8,77 11,84 38,27 37,71
0,2 3,20 6,38 9,80 13,02 42,45 42,66
0,3 2,94 6,29 10,08 13,28 42,69 43,82
0,4 2,42 5,67 9,56 12,55 38,56 41,67
0,5 1,68 4,55 8,26 10,87 30,96 36,10
0,6 0,78 3,02 6,24 8,34 21,04 27,38
0,7 -0,20 1,20 3,66 511 9,77 16,38
0,8 -1,18 -0,76 0,73 1,38 -2,09 4,21
0,9 -2,06 -2,66 -2,29 -2,57 -14,19 -8,39
1 -2,77 -4,33 -5,11 -6,38 -26,26 -20,86

10 -1,92 -4,80 -8,65 -13,97 -28,08 -22,67




46

2.3.1. Sarkac ve Disli Sisteminin Analizi

Secilmis olan P5A ve buna bagl olan STDES mekanizmasimnin sarka¢ salinimi
bilgisayar ortaminda test edilmistir. Oncelikle testi yapilacak olan modelin mekanik
yapisinin 2D gorseli ¢izilerek modeldeki sabit ve hareketli pargalar belirlendi. Sekil 26°da
modelin kesit goriintiisii verilmistir. Modelde bulunan kasnak sistemi bir zaman ayarl
motora baghdir ve belirlenen diizenli dalga parametrelerine gore ayarlanarak kasnaga bagl
krank kolunu ¢evirir. Krank kolunda olusan hareket P5A platformuna aktarilarak platformun
istenilen dalga yiiksekligi ve periyodunda bir salinim(yalpa) hareketi yapmasi saglanir.
Olusan bu salimim hareketi sarkac-disli mekanizmasini hareket ettirerek, alternatorde bir

donme momenti olusturur.

Alternator ———

Disli Mekanizma

Sarkag

Mekanizma
Ayagi

Sekil 26. Mekanik yalpa hareketi diizeneginin kesit goriintiisii



47

Sekil 27°de hareket mekanizmasi tasarlanan sistemin Ansys Workbench’de yapilan
analizleri gosterilmistir. Mekanizmanin hareket analizini i¢in “Rigid Body Dynamics”
modiili, disli sistemde ve millerde olusan gerilme, deformasyon ve siirtiinme kayiplari i¢in
“Statik Structural” modiilii, disli hareketi ile olusan ve alternatdre aktarilan agisal hiz ve tork

analizi i¢in “Transient Structural” modiilii kullanilmistir.
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Sekil 27. Mekanik yalpa hareketi sisteminin analiz goriintiisii

Farkli dalga periyodu ve yiikseklikleri icin elde edilen alternatoriin devir/dakika
degerleri belirlendi. Boylece olusan bu sonuglar ile bir sonraki boliimde analizi yapilacak
olan alternatorde farkli dev/dk degerlerinde olusan voltaj, akim ve giic c¢iktilari

belirlenecektir.

2.3.2. Alternator Analizi

Lineer olmayan malzeme davranislarindan Otiirii alternatér ve motor gibi elektrik
makinalarinin analitik denklemlerle ¢ozlilmesi biraz zordur. Bu sebeple Manyetik Sonlu
Elemanlar Analizi (MSEA) kullanarak daha dogru sonuglar elde edilir (Yusuf vd., 2018).
Tezin bu boliimiinde sarkacg-disli analizleri sonucunda mekanizmadan elde edilen agisal
kinetik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in uygun alternatdr analizleri

gergeklestirilmistir. Analizler i¢in Ansys Maxwell yazilimi kullanilmistir. Alternator
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modelinin programa tanimlanmadan once modele ait parametrik girdilerin belirlenmesi

gerekmektedir. Tablo 10°da modele ait parametrik veriler gosterilmistir.

Tablo 10. Eksenel akili sabit miknatisli ve Halbach miknatisli alternatorlere ait tasarim
parametreleri

Alternator Parametreleri

Rotor Malzemesi ABS
Rotor dis yaricap 160 mm
Rotor i¢ yaricap 80 mm
Rotor Kalinhk 15 mm
Stator Malzemesi Epoxy regine
Stator dis yaricap 180 mm
Stator i¢ yaricap 90 mm
Stator Kahinhk 10,5 mm
Hava Boslugu 2 mm
Rotor miknatis adet 16
Miknatis tipi NdFeB
Miknatis Sekli Dikdoértgen
Miknatis olgiileri 20x20x50 mm
Rotor miknatis adet 16

Bobin malzemesi Bakir
Bobin Sekli Romboit
Bobin kalinhk 10 mm
Bakar tel cap 1 mm
Bobin tur sayisi 100

Bobin sayisi 12

Faz sayisi 3

Tez kapsaminda en verimli gii¢ ¢ikisi degerlerini saglamak amaciyla iki farkli miknatis
dizim sekli uygulanmistir. Bunlar eksenel akili sabit miknatish ve sabit halbach miknatish
dizim sekilleridir. Her iki miknatis dizimlerine gore elde edilen gii¢ ¢ikislarina bakilarak en
verimli olani tercih edilmistir. Sekil 28’de her iki alternatoriin 3d gorseli, rotor miknatis

dizim sekli, kesit resmi, stator sekli ve stator kesit sekli gosterilmistir.
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Sekil 28. Eksenel akili sabit miknatish alternatorler a) Eksenel sabit miknatis dizim b)
Eksenel sabit Halbach miknatis dizim
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Ansys Maxwell’de analize baglamadan dnce bazi 6n hazirlik verileri belirlenmistir ve
programa girilmistir. Bu veriler su sekilde siralanmistir:

a) Alternator tipinin belirlenmesi ve geometrinin olusturularak programa girilmesi.

b) Malzeme atamalarinin yapilmasi. (Rotor, stator, miknatis vb. gibi)

¢) Miknatis kutup yonlerinin belirlenmesi.

d) Rotorlarin zamana bagli hareketinin girilmesi

e) Sinir kosullarinin belirlenmesi.

f) Bobin sargilarinin tanim1 ve akim y6nlerinin atanmasi.

g) Ag yapisi (mesh) boyutlariin tanimlanmast.

h) Coziim zaman adimlarinin tanimlanmasi.

Alternatorlerin geometrilerine ait parametrik ve program 6n hazirlik verileri girildikten
sonra belirli devir sayilar1 ve gerilim direncleri altinda her iki alternatdr i¢in, manyetik alan
yogunluklar, aki ¢izgileri, akim, voltaj ve giic degerleri belirlenmistir. Programin arayiiziine

ve eksenel akili sabit miknatislit modele ait gorsel Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. Eksenel akili sabit miknatisl alternatoriin Ansys Maxwell'de analiz goriintiisii
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2.4. STDES Calisma Prensibi ve Prototip Uretimi

2.4.1. Cahsma Prensibi

Yapilan tiim analizler sonucunda tasarimin genel parametreleri ¢aligma alani olan
Ordu ili denizine uygun sekilde belirlenmistir. STDES mekanizmasinda 4 ana yapidan
olugmaktadir. Bunlar; ana ayaklar, sarka¢ kolu, disli mekanizmasi ve alternatdr olarak

belirlenmistir. Sekil 30°da mekanizmaya ait bu dort ana yap1 gosterilmistir.

Disli cark
mekanizmasi

Sarkag kolu

Ana ayaklar

Sekil 30. STDES mekanizmas1 3d gorseli ve ana kisimlari

Sarkag kollarina bagl olan agirliklar ve sarka¢ uzunlugu mekanik analizler sonucunda
sag ve sol sarkac i¢in 540 mm uzunluk ve 7 kg agirlik olarak belirlenmistir. Agirliklar dalga
hareketi ile olusan yalpa hareketi esnasinda bize fazladan donme momenti saglamaktadir ve
bu sayede disli mekanizmasini dondiirecek giicii iretmektedir.

Sekil 31°de disli mekanizmasinin galigma prensibi gosterilmistir. Digli sisteminin
calismasinda en biiyiik zorluklardan birisi sag ve sol sarkac kollarinda olusan zit yonlii

salinimlar ile tersine moment kuvveti olusmasidir. Disli sistemleri iizerinde olusan bu ani zit
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yonlii moment kuvveti degisimleri diglilerin deforme hatta kirilmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle olusan zit moment kuvvetini engellemek i¢in tek yonlii rulman mekanizmasi
kullanilmistir. Bu sayede sarkag kollar1 bir yone ilerlerken dislileri tahrik etmekte fakat zit
yone giderken disli mekanizmasini ¢alistirmamaktadir. Ayrica sol disli sayis1 5, sag disli
sayist 4 olacak sekilde disliler yerlestirilmistir. Bunun temel nedeni sarkag kolu ileri hareket
ettiginde, sol sarka¢ kolu dislileri tahrik etmekte geri yonde donme momenti
olusturmaktadir. Sarka¢ kolu geri hareket ettiginde ise sag sarkac¢ kolu dislileri tahrik
etmekte ve ileri yonde donme momenti olusturmaktadir. Sol disli sayisinin 5 adet dislisinden
2. ve 3. disli mekanizmalar1 ayni boliim dairesi capinda ve ayni dis sayisindadir. Bu sekilde
baglanarak 1. disliden 5. disliye kadar olusan donme kuvveti sol dislide ayn1 sekilde sag 5.
dislide oldugu gibi saat yonii tersinde olugmaktadir. Bu sayede son dislilerin millerine
baglanan alternator dalga hareketi ile salinim yapan sarkag kollarinin ileri ve geri hareketi
tek yonde toplayarak alternatoriin tek yonlii calismasint ve daha verimli olmasini
saglamaktadir.

Sekil 31’de gosterilen disli mekanizmalarinda iki adet farkli disli yarigapi
kullanilmistir. Biiyiik disli 45, kiiciik disli 15 adet dis sayisindan olusmaktadir. Her bir disli
gecisinden 3:1 oraninda tur arttirmmi saglanmistir. Ornegin sarkag¢ kollunun B° derecelik
salimim hareketi ile olusan donme hareketi en tist disliye B°x27 tur olarak aktarilmaktadir.

Bu sayede kiiciik dalga genliklerinde dahi alternatoriin donmesi saglanmistir.

—

Z1:Dig sayisi 45

N1xZ1=N2XZ2

N1X45=N2X15

devir orani 1:3

+yon fé“ Z2:Dig sayis1 15
w\&p

Sarkag kolu B°
Tek tarafh

rulman

Tek taraflirulman

Sekil 31. Sag ve sol disli sistemlerinin ¢alisma prensipleri
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2.4.2. Prototip Uretimi

Yapilan niimerik analizler sonucunda, prototipte iiretilecek STDES mekanizmasinda
bulunan sarka¢ boy uzunluklari, sarkaglara eklenecek agirliklar, kullanilacak disli sayis1 ve
disli boyutlar, rulman-mil 6lgiileri ve gii¢ ¢ikist igin alternatoriin Ol¢li parametreleri
belirlenmistir. Belirlenen fiziksel boyut degerleri neticesinde prototip parcalar {i¢ boyutlu
olarak cizilerek 3D yazic1 formati olan .stl dosyasina doniistiiriilmiistir ve 3D yazici
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen parcalar su sekildedir: sarkac kollar1, sarka¢ baglanti
pargalari, digli ¢arklar, miller, rulman yataklari, sarkag kolu, stator ve rotor. Boylece iiretim
asamasinda maliyet, zaman azalmasi ve karmasik parcalarin tiretim kolaylig1 saglanmistir.
Sekil 32’de alternatoriin ayaklari (a), stator ve rotor yataklart (b), kullanilan neodyum
miknatislar (C), bakir sargi bobinleri (d), mil (e), stator bobin yerlesim plani (f) ve Halbach
miknatis dizim sekli (g) gosterilmistir. Dalganin yapmis oldugu yalpa hareketi ile sarkagta
olusan salinim disli carklarda yiiksek agisal moment olusturmaktadir. Olusan bu moment
sonucu disli cark deformasyonlari en aza indirgemek icin tiim iiretim pargalar1 karbon elyaf
dolgulu PLA malzemesi ile basilmistir. Rotor, mil, rulman yataklar1 ve sarka¢ kolu
ferromanyetik 6zellik igermeyen PLA kullanilmistir. Statorda ise ¢elik dolgulu PLA
kullanilarak, statorun ferromanyetik ozelligi artirilmistir. STDES sisteminin ana yapi
konstriiksiyonu ise marin tip 5x10 mm kontrplaktan yapilmistir. Sekil 33’te mekanizmanin
mekanik hareket kisminda bulunan pargalardan; rulman yataklari (a), disli ¢arklar (b), disli

milleri (c), sag sarkag kolu montaj sekli (d) ve STDES yan ayak (e) goriintiisii verilmistir.
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C I —

3 fazh stator yerlesim Halbach miknatis dizim

Sekil 32. Eksenel akili sabit Halbach miknatish alternator tiretim parcalari



55

Sekil 33. Sag STDES mekanizmasinin sarkag-disli parcalar1 ve montaj goriintiisii

2.5. Deney Diizenegi Kurulumu

Bilgisayar ortaminda niimerik analizleri yapilan P5A platform geometrisi ve ona bagh
olan STDES mekanizmasinin deney analizleri icin Sekil 34’de goriilen diizenek
kurulmustur. Diizenek P5SA yiizer platformu, STDES mekanizmasi, doner kasnak sistemi ve

elektrik motorundan olusmaktadir. Sistemde doner kasnaga bagli olan elektrik motoru,
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motor hiz kontrol siiriiclisii yardimi ile doniis hiz1 ayarlanarak istenilen diizenli dalga
frekans1 olusturulmaktadir. Ayrica, kasnaga bagli olan krank kolu farkli baglanti
yiikseklikleriyle baglanarak istenilen dalga yiikseklik degerlerine gore ayarlanabilmektedir.
Boylece, tez calismasi kapsaminda segilen 12 farkli dalga degeri tek tek diizenekte

olusturulabilmektedir.
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Sekil 34. Mekanik deney diizenegi kurulumu

Olusturulan yalpa ag¢1 degerleri sonucunda sarkag-disli sistemine bagli olan alternator
donme hareketi gerceklestirmektedir. Alternatérde olusan farkli devir, voltaj ve akim
degerleri mekanizmaya baglanan takometre, voltmetre ve ampermetre yardimi ile
Olclilmiistiir. Ayrica alternatdrden gelen 3 fazli AC gerilim degerleri sisteme baglanan kopri
dogrultucu ile DC gerilime doniistiiriilmiistiir ve daha sonra buck converter cihaziyla

istenilen voltaj ve akim degerlerine gore ayarlamalar yapilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde uygun platform geometrisinin belirlenmesi igin hidrodinamik
analiz sonuglar karsilagtirilmistir. Secilen platform geometrisinde farkli dalgalar etkisi ile
olusan yalpa a¢1 degerleri ve sarkac-disli mekanizmasinda olusan devir sayilar1 bulunmustur.
Son olarak elde edilen farkli devir sayilarinda alternatoriin giic ¢ikis degerleri tespit
edilmistir. Analiz sonucu bulunan gii¢ verileri ile modelin prototipinden elde edilen deney
gii¢ verileri karsilastirilarak benzerlik olup olmadig: tespit edilmistir. Ayrica farkli dalga
degerleri sonucu alternator giic ¢ikis verileri ile dalganin gii¢ degerleri karsilastirilarak

STDES siteminin verimi incelenmistir.

3.1. Yiizer Platformlarin Hidrodinamik Analiz Sonuclar

Dalga hareketi ile sallanan bir platform tasarimi yaparken, sarkacin maksimum salinim
yapabilmesi i¢in dalga periyodu ve platformun dogal periyodu arasinda belirli bir uyum
gerekmektedir. Bu uyum, rezonans kosullarina dayanir. Sarkacin maksimum salinim
yapabilmesi i¢in platformun dogal periyodu dalga hareketinin periyodu ile eslesmesi
onemlidir. Tasarimi yapilan platformun dogal periyodu ile dalga periyodu birbiri ile uyumlu
goriliniiyorsa, bu, platformun dalga hareketinin rezonans kosullarina yakin oldugunu gosterir.

Sekil 35’de 1:2 olgekli dalga parametreleri ile 6 adet platforma ait dogal periyod
degerleri gosterilmistir. Grafikte gosterilen Ordu ili H ve T degerlerinin yiizdesel
yogunluklar1 belirlenerek renk skalasi olarak en yogun olustugu bolgeler gosterilmistir.
Olusturulan yiizdesel yogunluk degerlerinde maviden kirmiziya dogru dalgalarin goriilme
siklig1 belirtilmistir. Ordu ilinde en yogun dalga degerlerinin yaklasik %63 ile T=1,41 sn
i¢in H=0,125 m, H=0,25 m ve %21 ile T=2,12 sn i¢in H=0,25 m, H=0,375 m, H=0,50 m
dalga yiiksekliklerinde oldugu goriilmiistiir. Dalga periyodunun degeri arttiginda dalgalarin
goriilme ylizdelerinin giderek azaldigi goriilmiistiir. Ayrica grafigin sag kisminda 6 adet
farkli tasarima sahip platformlarin RAO (birim uzunlukta yalpa acis1) degerleri verilmistir.
Her bir platformun yalmis oldugu dogal yalpa acgist degerleri karsilastirilmistir. Ordu ili
dalga periyoduna en uygun olan platformun Sekil 35’de goriildiigii gibi PS5 oldugu tespit
edilmistir. P5 platformunun hareketinin dalga ile senkronize oldugunu gérmek, platformun

performansinin en iyi oldugunu gdésterir. Bu uyumlu bir tasarimin basarili oldugunu ve dalga
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hareketi ile platformun rezonans kosullarinda calistigini belirtir. Bu, tasarimin istenen
sonuglari elde etmek i¢in dogru bir sekilde tasarlandigini ve optimize edildigini gdsterir.
Tiim bu analizler sonucunda P5 platformunun hareketinin dalga ile senkronize oldugunu
gormek, platformun performansinin en iyi oldugunu gosterir. Bu uyumlu bir tasarimin

basarili oldugunu ve dalga hareketi ile platformun rezonans kosullarinda ¢aligtigini belirtir.
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Sekil 35. 1:2 6l¢ekli Ordu ili dalga parametresi yogunluk skalasi ve platformlarin dogal
yalpa periyodlar1

Sekil 36°de Tasarlanan 6 platformun farkli dalga gelis agilarda (0°, 30°, 45°) olusan
rotasyonel hareketleri (RX, RY, RZ) ve bu hareketler sonucunda platformlarda meydana
gelen ac1 degerleri gosterilmistir. Ornek dalga parametresi olarak yogun bélge olan T=1,5
sn ve H=0,2 m alinmistir. Ayrica her platform 4 kdsesinden katineri baglant1 sekliyle deniz
tabanina baglantisi1 yapilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda platforma

gelen dalga gelis acgis1 arttiginda platformlarin rotasyonel hareketlerin azalma gortildiigi
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tespit edilmistir. Platform {izerine konuslandirilacak STDES mekanizmasiin verimli bir
sekilde calisabilmesi i¢in RY hareketinin en yiiksek, diger iki hareket olan RX ve RZ
hareketini en diisiik seviyede yapmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 36’de goriildigi
tizere dogal yalpa periyodu Ordu ili dalga periyodu ile benzerligi Sekil 35’de tespit edilen
PS5 platformunun RY degerleri diger 5 platformdan tiim dalga gelis agilarinda fazla oldugu
tespit edilmistir. Dalga gelis acis1 0° da RY degeri + 20-23° araliginda, 30° de + 10-12°
araliginda, 45° de + 5-7° arahginda oldugu tespit edilmistir. Diger tim platform RY
degerlerine bakildiginda en yiliksek degerlerin P5 platformuna ait oldugu goriilmiistiir.
Ayrica P5’e ait RX ve RZ degerlerinin de diger platformlardan en diisiik oldugu analizler
sonucunda belirlenmistir. Tiim bu analizler neticesinde, P5 tasariminin istenen sonuglari elde
etmek i¢in dogru bir sekilde tasarlandigini ve optimize edildigini gostermektedir.

P5 platformu yapilan analizler neticesinde optimum degerlerde oldugu belirlenmistir
ancak platformda olusan yalpa hareketi disindaki tim hareketleri en diisiik seviyelerde
tutmak amaciyla birtakim farkli konfigiirasyonlar denenmistir. Farkli tipte salma uzunluklari
deneyerek agirlik merkezi konumu asagi c¢ekilmis ve dalgalara karsi daha diri bir govde
tasarimina gidilmistir. Boylece biiyiik dalga genlikleri ve periyotlarinda dahi dayanabilecek
bir tasarim planlanmistir. Ayrica 4 koseden yapilan baglama halatlarina 4 adet daha farkl
yonlerde halat baglantisi eklenerek olusacak RX, RZ, X ve Z hareketlerini en diisiik seviyede
tutmak amaglanmistir. Bu nedenle salma uzunlugu 1 metreden 1,5 metreye ¢ikarilmistir ve
1,5 metrelik salmaya ekstra 4 adet daha baglama halati eklenerek 8’li bir baglanti
olusturulmustur. Uzun salma ve 8’li baglanti sekli icin kisayol olarak “P5A” kodu

kullanilmistir.
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Sekil 36. Platformlarin farkli dalga gelis acilarinda yapmis oldugu rotasyonel hareketler.

(Ornek dalga degerleri: T=1,5 sn, H=0,2 m)

Sekil 37°da P5 ve PSA platformlarmin ii¢ farkli dalga gelis agis1 (0°, 30°, 45°) ile

yapmis olduklari 6 serbestlik dereceli hareketlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 37°da

dalga analiz parametrelerinden biri olan diizenli dalga T=1,41 ve H=0,125 m segilmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda salma uzunlugundaki artis ve halat baglant1 farkliliklar1 yan

Oteleme, boyuna oteleme, dalip ¢ikma hareketleri i¢in ortalama %20-30 araliginda azaldig:

gozlemlenmistir. Bas ki¢ vurma, yalpa ve savrulma hareketlerinde ise yaklasik %8-12

araliginda bir azalma goriilmiistiir. Tiim veriler neticesinde salma uzunlugu ve ek halat

baglantisi platform iizerine konuglandirilacak olan STDES sitemini daha verimli bir sekilde

calisacagi tespit edilmistir.
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Sekil 37. P5 ve PSA platformlarinin yapmis oldugu alt1 serbestlik dereceli hareketlerin

karsilastirilmasi
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Sekil 38’te PSA platformunda farkli dalga gelis acgilarinda olusan halat gerilme
degerleri gosterilmistir. 8 adet halat katineri olarak baglanmistir ve dalga parametresi olarak
T=3 sn ve H=0,6 m olarak se¢ilmistir. Dalga parametre degerleri yiiksek degerlerde secilerek
en zorlu sartlarda dahi halatlarin dayanimi test edilmek istenmistir. Dalga acis1 0° oldugu
konumda halat gerilmelerinin pik degerleri 800 N, a¢1 degeri 30° oldugunda pik degerin 850
N ve 45° oldugunda ise 1000 N oldugu gériilmiistiir. Kullanilan halatin katalog en yiiksek
gerilme degeri dayanimi 1,32x10®° N oldugu bilinmektedir ve elde edilen sonuglar

neticesinde en yiiksek dalga parametrelerine dayanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 38. Farkli dalga agilarinda P5A platformunun halat gerilmeleri (T=3 sn ve H=0,6 m)
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Ansys AQWA yazilimi ile yiizer platformlarin diizensiz dalga hareketlerine karsi
yapmis oldugu hidrodinamik hareketleri de gézlemlemek miimkiindiir. Sekil 39°de P5A
platformu i¢in diizensiz dalga karakteristigi gosterilmistir. Analiz i¢in se¢ilen dalga degerleri
Ordu ili 1:2 olgekli dalga verilerinden alinarak baslangi¢ periyodu Ts=4 sn, bitis periyodu
T+=0,5 sn, tepe periyodu Tp=1,5 sn, en yiiksek dalga pik degeri H=0,6 m ve dalga gelis agis1
0° secilmistir. Dalga karakteristigi olarak “Jonswap Dalga Karakteristigi” kullanilmistir.
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04l m
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Minimum -: _().2
0H29m i -()‘3
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0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 39. Jonswap diizensiz dalga karakteristigi

Analizi yapilan P5A platformunun diizensiz dalga degerleri sonucunda olusturdugu 6
serbestlik dereceli hareketi Sekil 40’da gosterilmistir. Platformun maksimum yan + 0,25 m,
boyuna 6teleme + 0,025 m, dalip ¢ikma + 2 m olarak bulunmustur. Ayrica rotasyonel
hareketleri maksimum bas-ki¢ vurma agis1 + 0,5°, yalpa agis1 + 35%, savrulma =+ 0,4° oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 40. Diizensiz dalga hareketi ile PSA platformunda olusan 6 serbestlik dereceli

hareketi
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Sekil 41°da diizensiz dalgalar olusan platformda bagli olan 8 adet baglama halatinin
olusturdugu gerilmeler verilmistir. Halatlarin maksimum gerilme degerinin 660 N oldugu ve

1,32x10% N olan en yiiksek gerilme degerini asmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 41. Diizensiz dalgalarda olusan P5SA platformunun baglama halat1 gerilmeleri

Yapilan tiim analizler neticesinde PSA platformunun diizenli ve diizensiz dalgalarda
en 1yl sonuglart verdigi gozlemlenmistir. Ayrica baglama halatlarindaki gerilme
degerlerindeki sinir degerleri asmadigi tespit edilmistir. Tezin bu boliimiinde ise belirlenen
12 farkli dalga parametresi ile PSA’ nin yapmis oldugu yalpa agis1 degerleri tespit edilmistir.
Platform denizde, sahil kiy1 seridine dik olacak sekilde konumlandirilacag: diisiiniilerek
dalga gelis ac1s1 0° olacak sekilde analizler yapilmstir. Sekil 42°de dalga periyodu T=1,41
sn ve dalga yiikseklikleri H1=0,125, H>=0,25, H3=0,375 m olacak sekilde ii¢ farkli dalga
degerine gore analiz edilmistir. Analiz siiresi 60 sn belirlenmistir. Elde edilen verilerin daha
iyl anlasilabilmesi i¢in 10 sn olan 20-30 sn aralig1 detay sekli olarak sagda ii¢ farkli dalga
yiiksekligi i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Ug farkli dalga yiiksekliklerinde olusan platform
yalpa acis1 Hy i¢in + 8% Hzigin + 21° Hsigin + 18° oldugu belirlenmistir.
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Sekil 42. T=1,41 sn periyotlu ve Hi, Hz, Hz dalga yiiksekliklerinde olusan platform
ortalama yalpa a¢1 degerleri

Sekil 43’de dalga periyodu T=2,12 sn ve dalga yiikseklikleri H1=0,125, H>=0,25,
H3=0,375, H4=0,5, H3=0,625 m olacak sekilde bes farkli dalga degerine gore analiz
edilmistir. Analiz siiresi 60 sn belirlenmistir. Elde edilen verilerin daha iyi anlasilabilmesi
icin 10 sn olan 20-30 sn aralig1 detay sekli olarak sagda bes farkli dalga yiiksekligi i¢in ayr1
ayr1 gosterilmistir. Bes farkli dalga yiiksekliklerinde olusan platform yalpa agis1t Hy igin +
17°% Hzigin + 22° Hsigin 4 26° Hasicin + 40° Hs igin + 48° olarak hesaplanmustir.

Sekil 44°de dalga periyodu T=2,82 sn ve dalga yiikseklikleri H1=0,375, H>=0,50,
H3=0,625, H4=0,75 m olacak sekilde dort farkli dalga degerine gore analiz edilmistir. Analiz
stiresi 60 sn belirlenmistir. Elde edilen verilerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 10 sn olan 20-
30 sn aralig1 detay sekli olarak sagda dort farkli dalga ytiksekligi icin ayr1 ayr1 belirtilmigtir.
Dért farkl dalga yiiksekliklerinde olusan platform yalpa acis1 Hy igin + 28°, Hy igin 4 50°,
Hsigin + 55° Hasicin + 62° m olarak bulunmustur.
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Sekil 43. T=2,12 sn periyotlu ve Hi, H, Hs, Hs, Hs dalga yiiksekliklerinde olusan platform
ortalama yalpa a¢1 degerleri
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Sekil 44. T=2,82 sn periyotlu ve Hi, H2, Hs, Hs dalga yiiksekliklerinde olusan platform
ortalama yalpa a¢1 degerleri



68

3.2. Sarkac ve Disli Mekanizmasinin Analiz Sonuclari

Yapilan hidrodinamik analizler sonucunda farkli dalga degerlerinde P5SA
platformunda olusan yalpa agis1 verileri hidrodinamik analizler sonucunda tespit edilmistir.
Tezin bu boliimiinde, elde edilen bu yalpa ac1 degerleri sonucunda STDES sisteminde
bulunan sarkag-disli mekanizmasinin yapmis oldugu dinamik analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Tablo 11’de 12 farkli dalga degeri ile olusan platform yalpa ag1 degerleri ve sarkag-disli
mekanizmasinda meydana gelen dinamik hareketler sonucu olusan alternator devir sayilar
gosterilmektedir. Dalga periyodu ve dalga yliksekligi arttikca platformda olusan yalpa
acisinin arttigi ve buna bagli olarak olusan alternatér devir sayisinin da arttigi tespit

edilmistir.

Tablo 11. Farkli yalpa a¢1 degerlerinde alternatorde olusan devir sayilari

Dalga peillOne. Alternatqr
Ort. Devir

H (m) ve T (sn) Yalpa Aq1 (dev/dk)

= H=0125 +8° 140

= H=025 +21° 261

= H=0375 +18° 313
H=0,125 +17° 182

o HE025 +22° 266

& H=0375 +26° 320

= H=0,5 +40° 580
H=0,625 +48° 710
H=0,375 +£28° 390

> H=0,5 +50° 500

o

L H=0,625 +55° 683
H=0,75 +62° 725

Sekil 45°de 6rnek olarak verilen dalga degerleri (T=1,41 sn ve H=0,125) olan bir
dalganin sarkac-disli mekanizmasi ile olusan alternatdr devir sayis1 gosterilmektedir. Sarkag
mekanizmasmin 10 sn siire sonunda 8%’lik agilar ile sallanmasi sonucunda sarkac-disli
mekanizmasinda maksimum 177, minimum 106 ve ortalama 140 dev/dk olustugu
gozlemlenmistir. Alternatérdeki gii¢ ¢ikist degerleri hesaplanirken ortalama devir sayilarina
gore analiz yapilacaktir. Ordu ili diger dalga verilerinde olusan devir sayilarina ait degerlerin

maksimum, minimum ve ortalama degerleri Ek Sekil 1-11 araliginda gosterilmistir.
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Sekil 45. Ornek T=1,41 sn ve H=0,125 m dalga parametresinin alternatdrde olusturdugu
devir

3.3. Alternator Analiz Sonuclar:

Tezin bu kisminda ii¢ farkli alternatdr tasariminin manyetik sonlu elemanlar analizi
kullanilarak elde edilen sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 46°de sag boliimde a) Eksenel akilt
sabit miknatishi b) Eksenel akili sabit Halbach miknatish ¢) Eksenel akili sabit Halbach
miknatish ¢elik levhali alternator tasarimlarinin kesit goriiniisleri ve olusan manyetik aki
cizgileri yogunluklar1 gosterilmistir. Seklin sol tarafinda ise ti¢ farkli alternator igin elde
edilen manyetik aki yogunluklarinin grafikleri verilmistir. Yapilan analizler sonucunda
eksenel akil1 sabit miknatisli alternatdriin en yiiksek manyetik aki yogunlugu degeri ortalama
0,5 T, Halbach miknatis sekilli alternatoriin ortalama 0,75 T ve Halbach+gelik plakali
alternatoriin ortalama 0,85 T oldugu gozlemlenmistir. Tiim bu veriler neticesinde eksenel
akili sabit Halbach miknatish ve ¢elik plakali alternator tasariminin, eksenel akili sabit
miknatishh  alternatorden yaklasik %60 daha fazla manyetik aki yogusturdugu
gozlemlenmistir. Manyetik aki yogunlugunun yiiksek olmasi alternatdrden elde edilen
gerilim degerini arttirmaktadir. Bu nedenle daha fazla giic degeri elde etmek ve STDES
mekanizmasinin verimini arttirmak i¢in analizin diger boliimlerinde eksenel akili sabit

Halbach miknatish ve ¢elik levhali alternator tasarimi kullanilmistir.
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Sekil 46. Alternatorlerin manyetik aki yogunluklari a) Eksenel akili sabit miknatisli b)
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Sekil 47. Eksenel akili sabit Halbach miknatisli alternatoriin ii¢ faz volt gerilimi
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Sekil 47°da ornek olarak alinan 140 dev/dk donen eksenel akili sabit Halbach
miknatislt alternatoriin 0,1 sn zaman diliminde fazlarinda olusan gerilim degerleri
gosterilmistir. Ug fazli olarak tasarlanan bobinlerin fazlart Va, Vs ve Vc olarak
isimlendirilmistir. Analiz sonucunda fazlarda olusan pik voltaj degeri 24 volt olarak
bulunmustur. Ayrica, bulunan diger devir sayist degerlerinde olusan alternator gerilim

degerleri Ek Sekil 12-22 aralifinda gdsterilmistir.
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Sekil 48. Alternator analiz goriintiisii (sag list), AC-DC koprii dogrultucusu sematik ¢izimi
(sol uist), farkli direnclerde olusan volt ve amper degerleri (sol alt), giic degeri
(sag alt)

Ansys Maxwell ile 140 dev/dk donme degeri ile 24 volt bulunan alternatoriin voltaj
degeri alternatif akim (AC) olarak bulunmustur. Bulunan degerin dogru akim (DC) olarak
belirlenmesi i¢in analizde sisteme bir adet koprii dogrultucu devresi eklenmistir. Sekil 48°te
sol iist kisitmda koprii dogrultucu devresinin sematik ¢izimi gosterilmistir. Sag iist kisimda
analizi yapilan alternatoriin gorseli verilmistir. Sol alt boliimde farkli direng degerlerinde
olusan akim degerleri verilmistir. 5 ohm-0,5 A, 10 ohm-0,35 A, 20 ohm-0,175 A

bulunmustur. Sag alt boliimde ise 5 ohm direncte alternatoriin liretecegi glic degeri 13 W
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olarak bulunmustur. Alternatdrde bulunan diger farkli devir sayilarinda olusan DC gii¢ ¢ikist

degerleri Ek Sekil 23°te verilmistir.

Tablo 12’de 12 farkli dalga degerlerinde analizi yapilan alternator ve dalga gii¢
degerleri ve sistemin her dalga degerinde olusturdugu verim gdsterilmistir. Analizler
sonucunda dalganin periyodu uzadik¢a elde edilen alternatér devir degerleri dalga
yiikseklikleri ayn1 dahi olsa artt181 gériilmiistiir. Ornegin dalga periyodu 1,41 ve 2,12 sn olan
iki farkl degerde dalga yiikseklikleri 0,125 m oldugu fakat alternatdrde olusan devir sayilari
140 ve 182 olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica ¢ok biiyiik dalga periyodlarinda
alternatorden alinan verimin giderek azaldigi anlasilmigtir. Yapilan analiz sonuglar1 bize

STDES mekanizmasinin kii¢iik dalga periyodlarinda daha verimli ¢aligtigin1 gostermektedir.

Tablo 12. Farkli dalga parametrelerinde analiz sonucunda alternator, dalga gii¢ ve verim

Alternator  Alternator Dalga STDES

Dalga Analiz An?liz Gii¢ Ana'liz
T (sn) ve H (m) Iz rvtlr Gig edim
(dev/dk) (W) (W/m) (%)

- H=0,125 140 13 22 60
T{“ H=0,25 261 18 86 21
= H=0375 313 28 194 14
H=0,125 182 17 32 53
~  H=025 266 24 129 19
%f H=0,375 320 40 291 14
= H-05 580 83 517 16
H=0,625 710 97 808 12
H=0,375 390 62 387 16
&  H=05 500 88 688 13
E H=0,625 683 127 1075 12
H=0,75 725 133 1548 9

3.4. STDES Prototip Deney Sonuclari

Tezin bu boliimiinde 1:2 6lcekli olarak tretilen STDES mekanizmasinin deney
diizenegi sonuglar1 verilmistir. Farkli dalga degerleri, deney diizeneginde test edilerek elde
edilen sonuglar incelenmistir. Ornek olarak alternator analizinde kullanilan 140 dev/dk da

olusan AC voltaj degeri, DC akim degeri ve gii¢ ¢ikisi degerleri Sekil 49°te gosterilmistir.
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Sekil 49. Deney diizeneginde 140 dev/dk alternator volt, akim ve giic degerleri

Tablo 13. Farkli dalga parametrelerinde deney sonucunda alternator, dalga gii¢ ve verim

Dalga

T (sn) ve H (m)

H=0,125
H=0,25
H=0,375
H=0,125
H=0,25
H=0,375
H=0,5
H=0,625
H=0,375
H=0,5
H=0,625
H=0,75

T=1,41

T=2,12

T=2,82

Alternator Alternator = Dalga Giic

Deney Ort. Deney
Devir (dev/dk) Giic
W)
129 11
245 15
272 22
145 13
220 18
275 26
420 70
614 78
312 52
400 65
615 90
648 94

(W/m)

22
86
194
32
129
291
517
808
387
688
1075
1548

STDES
Deney
Verim

(%)

51
17
11
40
14
9
14
10
13
9

Tablo 13’te deney diizenegi ile olusturulan 12 farkli dalga degerinin alternatdrde

yapmis oldugu devir sayisi ve bu devir sayisina karsilik iiretilen gii¢ degeri gosterilmistir.

Ayrica elde edilen gii¢ degerleri ile dalga giic degerleri karsilastirilarak deney sisteminin

verimi belirtilmistir. Analiz ile bulunan alternator giic degerleri, deney sonuglarindan elde

edilen giic degerleriyle benzerlik gostermektedir. Dalga periyodu ayni tutulup dalga

yiiksekligi artirilldiginda olusan devir sayisinin arttigi ve buna bagl olarak iiretilen giic

miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ornegin periyodu 1,41 sn olan dalganin

yuksekligi 0,125 m olusan devir 140 ve gii¢ ¢ikisi 11 W degerinde ancak dalga yiiksekligi

0,25 m oldugunda olusan devir 261 ve gii¢ ¢ikisi 15 W oldugu goriilmektedir.
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3.5. Analiz ve Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tezin bu boliimiinde STDES mekanizmasinin farkli dalga degerleri ile olusan yalpa
acilarinda alternatérde meydana gelen devir sayisi, gii¢ ¢ikisi ve verim degerleri analiz ve
deney bulgularina gore karsilastirilmistir.

Sekil 50°da alternatoriin analiz ve deney sonuglarinda yapmis oldugu devir sayilari
verilmistir. Farkli dalga degerlerinde olusan devir sayilari karsilagtirilmistir. Analiz ve deney
sonuglarina bakildiginda ayn1 dalga periyodunda dalga yiiksekligi arttik¢a elde edilen devir
sayisinin arttig1 tespit edilmistir. Deney sonuglarinin analiz sonuglarindan ortalama yiizde

10-15 araliginda daha diisiik devir sayilarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 50. Alternator analiz ve deney devir sayilari
Sekil 51°de alternatoriin deney ve analiz gii¢ degerleri verilmistir. Alternatoriin devir

sayisinda olusan artisa paralel olarak giic degerlerinde de benzer artmalar oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen gii¢ verilerine bakildiginda analiz ve deney bulgular1 arasinda Sekil

50°da gosterildigi gibi yiizde 10-15 araliginda fark oldugu gozlemlenmistir. Sekil 51°de hem
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analiz hem deney sonuglarina bakildiginda dalga periyod ve ylikseklik degerleri arttiginda

elde edilen gii¢ degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 51. Alternator analiz ve deney gii¢ degerleri

Sekil 52°de farkli dalga degerlerinde hesaplanan dalga giicli ve bu dalga giiciinde
STDES mekanizmasinin verim degerleri analiz ve deney olarak karsilastirilmistir. STDES
analiz ve deney veriminin T=1,41 sn ve H=0,125 m oldugu dalga durumunda %60 ve %51
oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 dalga periyodunda analiz ve deney veriminin dalga ytiksekligi
arttikca azaldigi tespit edilmistir. Sistemin ortalama analiz verimi %22, deney verimi %17
olarak tespit edilmistir. Deney sonuglarinda yaklasik %35’lik bir verim kaybinin olustugu

tespit edilmistir.
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Sekil 52. STDES mekanizmasinin analiz ve deney gii¢ verimleri

Deney ve analiz sonuglar1 arasindaki farkin en temel nedenleri arasinda, malzemelerin
stirtinme kayiplari, mesh ag yapisi ve geometrik karmagiklik 6nemli bir rol oynamaktadir.
Malzeme siirtinme kayiplari, analizde kullanilan malzeme parametrelerinin gergek
diinyadaki davranigi tam olarak yansitamamasina neden olmaktadir. Malzemelerin siirtiinme
katsayilari, o©zellikle kontak problemleri veya siirtinme Onemli oldugunda, analiz
sonuglarini etkilemektedir. Mesh ag yapisi, modelin ayrintisini ve ¢oziiniirligiini belirtir ve
bu, sonuglarin hassasiyetini biiyiik ol¢lide etkilemektedir. Tiim bu etkenler goz Oniine

alindiginda STDES deney ¢iktilarinin daha diisiik degerlerde oldugu gozlemlenmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, deniz dalgalarindan enerji elde etmek icin 6zgiin bir Sarkag Tipi
Dalga Enerji Sistemi tasarlanmis ve hidrodinamik performansi niimerik olarak, prototip
performansi deneysel olarak test edilmistir. Diisiik dalga genliklerinde dahi enerji tiretimi
yapabilecek sarkag tipi dalga enerji doniistiiriiciisii sisteminin hidrodinamik performansi
tizerine yapilmis olan bu tez ¢calismasinda;

e Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklardan olan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanim alanlari {izerine bir arastirma yapilmistir. Ayrica siirdiiriilebilir
enerji kaynaklari arasinda olan dalga enerjisinin Diinya’da ve Tiirkiye’de mevcut potansiyeli
hakkinda bilgiler edinilmistir. Elde edilen arastirmalar sonucunda dalga enerjisinin birim
metre basina diisen enerji yogunlugun diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla ¢cok
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

e Bugiine kadar sarkag tipi dalga enerji sistemleri iizerine yapilan literatiir ¢alismalari
incelenmis ve dalga enerji sistemleri ¢esitleri, yapilari, gli¢ ¢ikis mekanizmalari ve ¢alisma
prensipleri ortaya konulmustur. Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda sarka¢ modelli
DES sistemlerinde genellikle dalga genlikleri ve frekanslar yliksek degerlerde olan bolgeler
tercth edilmis ve bu bdlgelerdeki gii¢ verimleri degerlendirilmistir. Diisiik dalga
degerlerinde enerji verimliligi yiiksek bir ¢alisma yapilmadigi goériilmiistiir. Bu nedenle, bu
tez calismasinda diisiik dalga genliklerinde ve frekansinda dalganin enerjisini optimum
seviyede kullanabilecek bir STDES mekanizmasi tasarlanmistir. Diisiik dalga genliklerinde
dalganin potansiyel enerjisini %350-60 verim araliginda yakalayabilecek bir sitem
gelistirilmistir.

e Niimerik ve deney analizleri i¢in kullanilacak olan dalga parametre degerleri
Karadeniz’de bulunan ve diger bolgelere kiyasla daha diisiik dalga parametrelerine sahip
Ordu ili dalga verilerinden temin edilmistir. 12 farkli dalga parametresi anlamli dalga
yiiksekligi (Hs) ve belirgin dalga periyodu (Ts) degerleri olarak secilmistir.

e Alt1 adet farkli yiizer platform geometrisi 1:2 6lgekli tasarlanarak hidrodinamik
analizleri yapilmistir. Calisma bdlgesi olan Ordu ili dalga karakteristik degerleri her bir
platform i¢in ayr1 ayri test edilmistir. Ordu ili dalga frekansi ile alt1 farkl platformun dogal
frekansi karsilastirilarak optimum uyum benzerligi olan platform geometrisi PS5 olarak

belirlenmistir. Belirlenen P5 geometrisi gesitli dalga degerlerinde analiz edilerek stabilite
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verileri incelenmistir. Ayrica P5 platformunun asir1 deniz durumlarinda stabilite performansi
degerlerini koruyabilmesi i¢in salma boyu uzunlugu ve cesitli baglama halatlar
konfigiirasyonlar1 denenerek en uygun salma boyu ve baglant1 sekli geometrisinin uzun
salmal1 8 baglant1 halatli sekli olan P5A geometrisi oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan yiizer
platformlarin hidrodinamik performanslar1 sayisal modelleme yontemiyle incelenmis ve
hesaplamali akis dinamigine dayanan Ansys AQWA yazilimi sayisal hesaplamalarda
kullanilmustir.

e Segilen dalga verileri ile en uyumlu ¢alisacak platform geometrisi olan P5A
belirlendikten sonra 12 farkli dalga degerinde olusan yalpa acist degerleri tespit edilmistir.
Bu degerler platformun iizerine yerlestirilecek olan STDES mekanizmasinda bulunan sarkag
ve buna bagli olan disli sistemlerinin dinamik analizinde kullanilmigtir. Dinamik analiz
hesaplamalarinda, mekanizmanin hareket analizi i¢cin Ansys Workbench’de “Rigid Body
Dynamics” modiilii, disli sistemde ve millerde olusan gerilme, deformasyon ve siirtiinme
kayiplar1 i¢in “Statik Structural” modiilli, disli hareketi ile olusan ve alternatore aktarilan
acisal hiz ve tork analizi i¢in “Transient Structural” modiilii kullanilmistir. Tiim dalga
degerlerine gdre ayr1 ayri analizler sonucunda alternatore aktarilan devir sayilart 1,41 sn
dalga periyodu ve 0,125/ 0,25 / 0,375 m dalga yiiksekliginde sirasiyla 140, 245, 313 dev/dk
oldugu ancak dalga periyodu ve dalga yiiksekligi degerleri arttiginda olusan devir sayilar
degerleri 710 ile 725 dev/dk araligina kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

e Sarkac-disli dinamik analizleri neticesinde elde edilen acisal kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirmek icin uygun alternatdr tasarmmi olusturulmustur. iki farkli
miknatis baglanti sekline sahip eksenel akili sabit miknatish alternatorler tasarimi
yapilmustir. 20x20x50 boyutlarinda 16 adet neodyum muiknatis farkli dizilim sekillerinde
analiz edilerek en yiiksek aki yogunluguna sahip miknatis dizilimi elde edilmistir.
Miknatislar rotorlara zit kutup dizilimi seklinde baglandiginda 0,5 tesla, Halbach dizilimi ile
baglandiginda 0,75 tesla ve Halbach miknatis diziliminde rotor arkalarina ¢elik plaka
takildiginda 0,85 tesla degerlerine ¢iktig1 goriilmistiir. Bu sonuglar neticesinde, en verimli
manyetik aki yogunlugu %60 daha fazla olan eksenel akili sabit Halbach miknatish ¢elik
plakali tasarim tercih edilmistir. Tim manyetik analizler Ansys Maxwell programi ile
yapilmistir.

e Yapilan tiim niimerik analizler sonucunda STDES tasariminin genel parametreleri
calisma alan1 olan Ordu ili denizine uygun sekilde belirlenmistir. Belirlenen bu degerler

neticesinde deneysel ¢caligmalar yapilabilmesi i¢in modelin 1:2 6lgekli bir prototipi tiretilerek
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mekanik bir diizenli dalga sistemi tasarlanmig ve 12 adet farkli diizenli dalga parametresi
altinda test edilmistir. Yapilan deney sonuglart neticesinde, STDES mekanizmasinin
alternator devir sayisi, alternator gii¢ ¢ikis degerleri belirlenmistir.

e Niimerik ve deney sonuclarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve birbiri ile
tutarlilik gosterdigi belirlenmistir. Niimerik analiz sonuglarinda diisiik dalga genliklerinde
STDES verimi %53-60 araliginda oldugu tespit edilirken, deney sonuglarinda bu deger %40-
51 araliginda oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizler ve deneyler, tiim dalga degerlerinde
sistemin ortalama %22 analiz verimine sahip oldugunu ancak deneylerde %17 verim elde
edildigini gostermistir. Ancak, literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirildiginda elde
edilen verim %15-25 araligindaki bulgularla uyumlu oldugu gériilmistiir.

Calismanin temeli, uygun bir ylizer geometriye sahip bir platform ve bu platformun
olusturdugu yalpa hareketi kaynakli agisal kinetik enerjiyi en optimum sekilde diisiik dalga
genliklerinde dahi absorbe edecek uygun bir STDES mekanizma tasarimini i¢germektedir.
Numerik ve deneysel sonuglar gostermektedir ki, diisiik dalga genliklerine sahip bir deniz
durumunda dahi uygun tasarim parametreleri belirlenebilirse verimli bir gii¢ ¢ikis degeri
elde edilebilmektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda STDES analizleri, diizenli dalga kabulii yapilarak test
edilmistir. Ileride yapilacak olan arastirmalarda literatiirde gelistirilmis olan dalga
hesaplama yontemleri ile daha gercekei deniz durumlar icin diizensiz dalga spektrumlari
secilerek hem niimerik hem de deneysel bulgular temin edilebilir. Ayrica deneysel ¢alismada
laboratuvar kosullarinda olusturulan mekanik diizenli dalga olusturucu sistem yerine gergcek
deniz kosullar1 altinda deniz {izerinde testler gerceklestirilebilir. Ayrica STDES sayisal ve
deney bulgular1 arasinda olusan tutarlilik neticesinde farkli caligma bolgeleri secilerek cok
sayida STDES ile bolgede deniz iizerine enerji hasati tarlalar1 kurularak bolgenin enerji

ithtiyacina katkida bulunacak aragtirmalar yapilabilir.
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