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OZET

BATIK PLAK DALGAKIRANLARIN DALGA ENERJiSi
DONUSUM SISTEMI OLARAK KULLANILMASI UZERINE
DENEYSEL BiR ARASTIRMA

ORER, Giirkan

Doktora tezi, Giines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Yoneticisi: Doc. Dr. Aydogan OZDAMAR
Mayis 2006, 199 sayfa

Diinyadaki enerji ihtiyacinin karsilanmasi1 amaciyla yapilan ¢esitli
arastirmalar i¢inde yer alan dalga enerjisinden yararlanilmasi alternatifi
giiniimiiz kosullarinda her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir.

Dalgalarin kiy1 ve kiy1 yapilarina olan olumsuz etkilerini azaltmak
icin yapilan dalgakiran tiplerinden biri olan batik plak dalgakiranlarin,
dalga enerjisi doniisiim sistemi olarak kullanilmasi iizerine yapilan bu
deneysel ¢alisma kapsaminda;

a. Biiyiik enerji kaynagi olan dalgaya ait teoriler ile dalga enerjisi
ve dalga enerjisi potansiyeli,

b. Dalga enerjisinden elektrik iiretilmesi amaciyla tasarlanan dalga
enerjisi doniisiim sistemleri ve elde edilen bu enerjinin iletimi ve
depolanmasi,

c. Batik plak dalgakiranlarin dalga soniimiiniin incelenerek dalga
enerjisi doniisiim sistemi olarak kullanilmasi,

d. Batik bir plakanin altinda olusan ters akim olayinin incelenmesi
ve yapilan modelleme ile laboratuarda dalga kanalinda plaka altinda hiz
Olctimlerinin alinmast,

e. Batuk plaka ile taban arasindaki acgikligin iicgen levha ve
dikdortgen levhalarla degisik yiiksekliklerde azaltilarak bu levha
tiplerinin ve acikligin azaltilmasimin plaka altindaki ters akim hizina
etkileri konular1 incelenerek deneysel calisma sonucu elde edilen
sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Enerji, dalga enerjisi, temiz enerji, yenilenebilir
enerji, batik plaka, doniisiim sistemleri, dalga soniimii
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ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE USE OF
SUBMERGED PLATE BREAKWATERS AS A WAVE
ENERGY CONVERTER SYSTEM

ORER, Giirkan

Ph. D. Thesis, Solar Energy Department
Administrator: Assoc. Prof. Aydogan OZDAMAR
May 2006, 199 pages

As part of the research stream that focuses on alternative energy
sources, the use of wave energy is gaining importance day by day. This
study focuses in particular on the submerged plate breakwaters that are
built to reduce the negative impacts of waves on coasts and coastal
structures and explores the potential use of submerged plate breakwaters
as a wave energy converter system. The following issues are investigated
and interpreted within the scope of this experimental work:

a. Theories on wave as a major source of energy; wave energy and
wave energy potential,

b. Wave energy converter systems designed to produce electricity
from wave energy; transfer and storage of wave energy,

c. Investigation of the wave height reduction of submerged plate
breakwaters and the use of submerged plate breakwaters as a wave
energy converter system,

d. Investigation of the pulsating flow against the direction of wave
propagation beneath a submerged plate and modeling the velocity of
waves in wave channels under laboratory conditions,

e. Reduction of the opening between submerged plate and sea base
with triangular and rectangular plates in varying heights; and the
measurement of the impacts of these changes on the pulsating flow
velocities beneath the plate.

Keywords: Energy, wave energy, clean energy, renewable energy,
submerged plate, converter conversion systems, wave height reduction
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada en biiyiik problem olarak yerini alan enerji
kaynaklari1 temini kapsaminda: ¢ogu zaman yapim agamasina kadar gelen
ancak daha sonra askiya alinan niikleer santrallerin kurulmasi ve bunlarin
yarattigi tartigmalar; fiyatlar1 siirekli olarak artan ve artmaya devam
edecegi acik olan petrol ve dogal gaza alternatif enerji kaynaklar1 bulmak
amaciyla son giinlerde tekrar {ilkemizin giindemine oturmus
bulunmaktadir. Geligmis iilkelerde terkedilme egiliminde olan bu enerji
tiretme sekli az gelismis iilkelerde pazar bulma c¢abasina girmistir. Geri
doniilemiyecek ve gelecek kusaklari kapsayan etkileri olan, Cernobil
facias1 ornegindeki gibi kayiplara neden olabilen bu santrallarin kaza
olma olasilig1 diisiik olarak ifade edilse de, hi¢ olmayacagi garanti
edilmemektedir. Ayrica, niikleer gii¢ santrallarinin atiklarinin nasil yok
edilecegi, gelismis {iilkelerce bile tam ¢oziime kavusturulamamistir.
Atiklarin radyoaktif etkilerinin binlerce yil boyunca giivenilir bicimde
saklanmasi, gerek teknolojik acidan gerekse mali agidan biiyiik bir sorun

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (TMMOB, 2003).

Fakat en Onemlisi, niikleer gii¢ santrallarinin ¢evresel etkilerinin
diger seceneklerin yol acabilecegi olumsuz cevre etkileriyle
karsilastirllamayacak nitelikte ve boyutta olmasidir. Bundan dolay:
verimliligi yiiksek olan, yiiksek enerji iireten ve cevreyi kirletmeyen

teknolojilere yonelmek ¢alismalarin esasini teskil etmelidir.
Tarih boyunca enerji kaynaklari, siyasal ve stratejik acidan bir cok
dengeyi degistirmis ve giiniimiizde de cogu trajedilerin esas nedeni

olmuslardir. Olumlu veya olumsuz kullanilmasina gore iyi veya kotii
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sonuglar alinmasina neden olan enerji, her tiirlii giiciin olusmasinda esas

teskil etmektedir.

Birincil enerji kaynagi olarak ilk anda, komiir, dogal gaz ve petrol
gibi fosil kokenli yakitlar giindeme gelmektedir. Diinyada enerji
ihtiyacinin - %90’1 bu yakitlardan karsilanmaktadir. Bu yakitlarla
yarigsacak kapasitede alternatif enerji kaynaklari verimli bir sekilde
kullanilamadigindan, fosil kaynakli yakitlar1 dogay1 kirletici ve maliyeti
yiiksek kaynaklar oldugunun farkina varsak dahi gormemezlikten
gelmekteyiz. Ayrica, gelecek zamanda tiikenebilirligi de gozoniinde
bulunduruldugunda alternatif enerji kaynaklarina yonelim kacimilmaz
olacaktir (Anonim, 2003). Iste bu baglamda, alternatif enerji kaynaklari

olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha 6nem kazanmaktadir.

Diinyanin varolma siiresinin referans olarak alindigi bir
siniflandirmaya gore enerji; tiikenebilen ve kendisini diinya varoldukca
yenileyen, yani tiikkenmeyen enerjiler olarak iki  grupta
incelenebilmektedir (Ozdamar, 2001). Siirekli olarak dogal siireclerle
yenilenen enerji olarak tanimlanan “Yenilenebilir Enerji”; Hidrolik,
riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga ve gel-git gibi fosil olmayan

enerji kaynaklaridir.

Riizgardan elde edilebilecek enerji, riizgar tiirbin kanatlarinin
kapsama alani ile sinirhi olup, Tiirkiye’de riizgar potansiyelinin yeterince
yiksek olmamasi1 nedeni ile fosil kokenli yakitlarla yarisabilecek
seviyede olamayacaktir. Ancak bu diisiince, riizgar enerjisinden
yararlanilmamasi veya teknolojilerin takip edilmeyerek gerekli

caligmalarin  yapilmamas: seklinde algilanmamalidir. Cok biiyiik
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yatirimlarla insa edilen barajlar ve termik santrallerin yaninda deniz

dalga enerjisine yonelim biiyiik bir gereklilik olmaktadir.

Giines enerji sistemlerinin ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasi
ise, hem mali acidan hem de daha kullanilabilir hale getirilmesi i¢in uzun
bir siireye ihtiya¢c duyulmasina neden olacaktir. Gelecekte fosil kokenli
yakitlara en biiyiik alternatif olabilecek deniz dalga enerjisi Karadeniz ve
Akdeniz’de biiylik bir potansiyelle yer almasina ragmen, bu konuda
hazinn tiiketmek, isin kolayma kagmak, dis iilkelere olan anlamsiz
bagimliligimiz ve kisa vadeli giinii kurtarmak amaciyla izlenen politik
beklentiler sebebiyle cok az kurum, kurulus yada kisi haricinde
calismalar yapilmamistir. Delaware Universitesi tarafindan yapilan
dalga-enerji hesaplamalarina gore, okyanuslarda meydana gelen dalganin
ve Karadeniz ile Akdeniz’de yapilan dl¢iimlere gore birim alanda mevcut
olan deniz dalga enerjisi miktarlar1 Cizelge 1.1’de gosterilmistir.
Cizelgeden goriilecegi ilizere 1 m’nin iizerinde ortalama dalga
yiiksekligine sahip olan deniz dalga enerjisi bile fosil yakitlara alternatif
olabilecek enerji yogunluguna sahiptir. Buna ek olarak; dalga giicline
iliskin bir 6rnek verecek olursak, 1 m® hacmindeki i¢i bos bir dubayi1 suya
batirmaya c¢alisarak veya dalga tarafindan kaldirilan ayni hacimde i¢i su
ile dolu bir kabi dalganin {iist noktasinda tutmaya calisarak giiciin
Oonemini kavrayabiliriz. Halbuki denizlerde bu hareket her giin
milyarlarca kez tekrarlandigina gore; yapilmasi gereken tek sey, dogru
teknolojiyi dogru yerde kullanabilmektir. Hidroelektrik santrallerde her
tic saniyede bir 10 ton suyu, 30 m’den asagiya diisiirerek elde
edilebilecek enerji 1 m dalga yiiksekligine sahip deniz yiizeyinde 1

doniimden daha az bir alanda elde edilebilir (Anonim, 2003).
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Cizelge 1.1 Karadeniz, Akdeniz ve okyanuslarda Olciilen dalga giicli miktarlar
(Anonim, 2003).

bilge | . D Daiga " Deris G
Yiiksekligi (m) Periyodu (s) Derinligi (m) (KW/m)
Karadeniz 1.25 4.0 50 1.92
Akdeniz 1.30 6.0 50 2.06
Okyanus 10 10 100 122
Okyanus 20 15 200 485

Ulusal ekonominin ©6nemli bir sektorii olan enerji sektoriinde
elektrik enerjisi, kullanim kolayli§i ve temizligi nedeniyle en tercih
edileni olmaktadir. Ulusal elektrik enerjisi kaynaklarimiza bakildiginda;
ekonomiklik analizi yapilmis olan 130 milyar kWh hidrolik potansiyel
bulundugu ve bu potansiyelin %30’unun kullanildig: goriilmektedir. Briit
hidrolik potansiyelimiz ise 433 milyar kWh civarinda olup teknik yonden
degerlendirilebilir hidrolik potansiyel 216 milyar kWh’tir. Termik
kapasitemiz yillik 114 milyar kWh olup, iilkemizde halen kullanilan
linyit komiiriinden elektrik enerjisi iiretim potansiyelimizin %22’si elde
edilmektedir. Elektrik {iiretiminde kullanilabilecek jeotermal kaynak
potansiyelimiz 2450 MW vyani yillik 16 milyar kWh elektrik enerjisi
tretimine  esittir.  Riizgar giiciinden enerji  iiretim  potansiyeli
incelendiginde OECD verileri ve TEAS arastirmalarina gore 83000 MW
ve yillik 300 milyar kWh enerji iiretimine esdeger oldugu goriilmektedir.
Elektrik enerjisinde ulusal politikanin belirlenmesinde en Onemli
faktorler; temiz ve yenilenebilir kaynaklara yonelmek, iiretilen enerjinin
verimli kullanimi, elektrik enerjisinin temiz kullanimi, ulusal kaynaklarin
kullanimi, c¢evre boyutu ve planlama olarak belirlenmektedir. Bu

cercevede giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi konusunda



iilkemizde kayda deger bir calisma bulunmamakta, jeotermal ve
riizgardan faydalanma c¢ok diisilk kalmakta, su anda tiikettigimiz
elektrigin tiimiinii sudan elde edebilecek kaynaga sahip oldugumuz halde,
kullanamayip elektrik enerjisine ¢eviremedigimiz 8-10 milyar dolarlik bir
kaynag1 her yil denize dokmekte ve dalga enerjisinden elektrik enerjisi
elde edilmesi konusunda kayda deger bir calisma yapilamamaktadir

(TMMOB, 2001; Anonim, 2006).

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi cesitli tiplerde dalga enerjisi
doniisiim sistemleri kullanilarak dalga santralleri kullanilmasi en azindan
fosil kokenli yakitlarin daha az tiiketilmesinde azimsanamayacak bir ¢aba
olabilecektir. Dalga santrallarinin kurulus maliyetleri 600 -2000 $/kW,
birim enerji maliyet 2,70 — 3,60 cent/kWh civarinda verilecek olup
santrallarin birim maliyeti ve enerji kaynagina gore birim isletme araligi

Cizelge 1.2°de gosterilmistir (Cokan, 2003).

Cizelge 1.2 Santrallarin birim yatirim maliyeti ve enerji kaynagina gore birim isletme
maliyet aralig1 (Cokan, 2003).

Kurulus maliyeti Isletme maliyeti
Santralin Cinsi
$/kW cent/kWh

Termik Santraller (Komiir) 1200 - 1300 4,80 -5,50
Dogal Gaz Santralari 500 — 600 3,90 -4,40
Biyomas-atik 5,80 -11,60
Riizgar Santrallar 1100 - 1300 4,00 - 6,00
Giines pili 3000 — 6000 25,00 - 100,00

11,10 - 14,50
Niikleer Santrallar 3500 - 4000

(Teknolojik bagimlilik)

Hidroelektrik Santrallar 800 — 1000 5,10-11,30
Dalga Elektrik Santrallar 600 - 2000 0,60 - 1,50




Dalgalardan siirekli enerji elde etmek maksadiyla; yillardir
dalgalarin giiciiniin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilmasinin
yollar1 aranmaktadir. Diinya Enerji Konseyine gore, sadece okyanus
dalgalar1 diinyanin su anda kullandig1 enerjinin tam iki katini iiretecek
potansiyele sahip olmasina ragmen, dalga hareketinin daginik yapisi
nedeniyle bu biiyiik giiciin ekonomik olarak kullanilmasi giiclesmektedir
(Anonim, 2002). Bu baglamda dalga enerjisi teknolojisi riizgar enerjisi
gibi diger temiz enerji kaynaklar1 teknolojilerine gore ekonomik
goriinmemesine ragmen Diinya Enerji Konseyi diinya genelinde dalga

enerjisi miktarinin 2000 TW oldugunu agiklamistir (Aytek vd., 2002).

Enerjiye sahip olmak, tarih boyunca iilkeler icin biiyiik giice sahip
olma anlaminda benimsenmis ve gerek bu ama¢ gerekse cesitli
nedenlerle yeryiiziinde savaslar yasanmistir. Ikinci diinya savasi sirasinda
“ D-Day”, olarak adlandirilan 06 Haziran 1944 giinii miittefik askeri
birlikleri Normandiya kiyilarina ¢ikarma yapmislardir. Miittefik giiclerin
cikarmasi askeri bir proje olarak ortaya konulsa da, bu projede askeri
techizatin saglanabilmesi i¢in bir limana ihtiya¢ duyulmaktaydi. Ancak
stirenin kisith olmasi1 bilinen bir liman insasina imkan vermiyordu.
Winston Churchill tarafindan ileri siiriilen fikirle Ingiltere’de
1942 — 1944 yillar1 arasinda yapilmasi tasarlanan prefabrik bir limanin
biiylik dubalari, iskeleleri, koprii ve baglantilar1 insa edildi. Cikarma
giiniinden bir giin sonra, limanin parcalar1 denizden tasinarak cok kisa
siirede yerlerine monte edildi ve 500 hektarlik bir alan sert firtinalara
kars1 koruyacak dalgakiranlar insa edildi ve dort biiyiik bosaltma iskelesi
kurularak, savas siiresince bu iskelelerden giinde 7000 ton savas

malzemesi ikmali saglandi. Bu diisiince savasin sonu¢glanmasinda dnemli
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bir paya sahipti. Fakat daha 6nemlisi bu olay uygar, rahat ve daha iyi bir
yasam icin dogay1 doniistiirme isini tasarimlayan ve gerceklestiren bir
meslek olan miihendislik ve bu kapsamda ele alindiginda; deniz, kara ve
hava ortamlarindan ayni anda etkilenen yapilarin tasarim ve insasi ile
ilgilenen bir bilim dali olan kiyr miithendisliginin tiim diinyada bir bilim
dali olarak taninmasinda kilometre taslarindan biri olmustur (Ergin,

2005).

Normandiya ¢ikarmasi sirasinda, Fransa’nin Normandiya kiyisinda
Arromanche’ye Ozverili ve dahiyane bir calisma sonucu insa edilen
Mulberry prefabrik limaninin  elemanlarindan  bir kismi  yiizer
dalgakiranlardan ~ olusmaktaydi. Bombardon dalgakiranm1  olarak
isimlendirilen bu yapinin ¢ikarmanin gerceklestirilmesinde sagladigi bu
yarar yiizen ve yerdegistirilebilir tiirden dalgakiranlarin 6zellikle askeri
alanda onemli kazanimlar saglayabilecegi diisiincesinden hareketle daha
sonraki yillarda bu calismalara hiz verilmistir (Akyarli, 1980; Ergin,
2005).

Yiizer dalgakiran tiplerinden olan ylizen ve sabit batik plakalar
dalga yiiksekliklerinin indirgenmesinde kullanilan diger dalgakiran
tiplerine gore, ilk yatirim masraflarinin daha az olmasi tiim su derinligi
boyunca devam etmemesi ve deniz tabanina oturmamasi, akis kesitlerini
kapatmamasi, siiriintii maddesi hareketini, balik gegislerini, su kalitesinin
korunumunu saglayan donanimlari engellememesi, deniz tabaninda
oyulma ve yigilmalara neden olmamasi gibi sebeplerle ©Onemli

avantajlara sahiptir (Akyarli, 1980).



Batik plak dalgakiranlar iizerine yapilan deneysel arastirmalarda
batik plakanin dalga yiiksekligini indirgemesinin yani sira plaka altinda
gelis yOniiniin tersi yonde atilimli bir akim olustugu gézlemlenmistir.
Buradan hareketle plaka altina yerlestirilebilecek bir tiirbin ile sistemin
bir dalga enerjisi doniisiim sistemi olarak bu sistemden elektrik enerjisi
tiretilmesi  diisiincesi dogmus ve bu konuya yonelik yapilan ilk
deneylerde plaka altinda hiz ol¢iimleri yapilarak verim hesab1 yapilmis

ve sistemden %3 verim alinabilecegi tespit edilmistir (Graw, 1995).

Kuramsal olarak ¢ok kiigiik bir kesitle sonsuz yiikseklikteki hizlari
yakalamak diisiincesi ile ve Q=V A bagintisindan hareketle batik plaka
altindaki akis kesitini cesitli oranlarda degisik konstriiksiyonlu yap1
tiirleri ile kapatarak hiz Ol¢limii ve verim analizi yapmak amaciyla bu
deneysel calisma yapilmis ve cesitli dalga yiiksekligi ve periyotlarinda

yapilan Olciimlerde verim degerleri arastirilmistir.

1.1. Daha Once Yapilan Calismalar

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerine ait ilk patent 1799 yilinda
Paris’te Girards’a verilmistir. 1932 yilinda dalgalarin biiyiik giictinii fark
eden Osborn Havelock papazlari, 1933’te dalga enerjisi diisiincelerine
patent almiglardir. Dalga enerjisi konusunda 1932 yilindan 2001 yilin
kadar alinan patent sayis1 259, 2003 Mart ayi itibari ile 292 olarak tespit
edilmistir (Un, 2003). Giiniimiiz teknolojisinin ve bu alanda yapilan
caligmalarin hiz kazanmasiyla birlikte Mayis 2006 tarihi itibari ile bu
sayl yaklasik olarak 1000’1 asmistir (Anonim, 2006). Batik plak
dalgakiranlarin dalga soniimii ve etrafinda olusan akim ilk olarak 1968

yilinda Dick tarafindan fark edilmis ancak bu konuyla ilgili olarak
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herhangi bir agiklama yapilmamistir. Daha sonra 1986 yilinda Hoeborn

tarafindan batik bir plakanin etrafindaki atitlimli  akimin etkisi
aciklanmistir. Plaka altinda olusan enerji kayiplar1 1991 yilinda Fischer,
Jirka, Kaldenhoff tarafindan arastirllmistir. Plaka altindaki akint1 olay1 ve
plaka altindaki kesitin daraltilmasina yonelik olarak 1992 yilinda Graw
tarafindan arastirma yapilmis ve bu deneylerle plaka altindaki akisin, bir
dalga enerjisi doniistiiriiciisii olarak kullanilmasi fikrine yonlendirilmistir.
Bu calismadan hareketle plaka altindaki kesitin daraltilmasi ve bu islem
yapilirken kullanilacak olan cesitli konstriiksiyonlarin (plaka altinda;
dikduvar, duba tipi vb.) akim ve dalga soniimiine etkileri 2000 yilinda
Klietsch tarafindan arastirllmistir. Sabitlenmis batik plakaya ait yapilan

calismalar Cizelge 1.3’te gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Sabitlenmis batik plakaya ait yapilmis calismalar

Analitik Niimerik Deneysel
*Dick (1968)
e Silvester (1973)
® Heins (1950) e Durgin and Shiau
e Greene and Heins (1975)
(1953) eSendil and Graf (1974)

® Burke (1964)
¢ Dick (1968)
e Durgin and Shiau

e Guevel et al. (1985)
e Liu and Iskandarani

(1989)

. eGraw (1992)
® Patarapanich and eNellamani and Reddi
®Yueh and Kuo(1993)
eKlietsch (1993)

(1975) ePatarapanich (1978) Sylvester (1984)
® Hattori and ® Aoyama et al. (1988) ® Guevel et al. (1985)
Sabitlenmis Matsumoto (1977) *Kaldenhoff and *Hoeborn (1986)
batik plaka * Siew and Hurley Fischer (1989) «Graw et al. (19892)
asm *Yu et al. (1990) *Graw et al. (1989b)
e Patorapanich and eFischer (1990) e Patarapanich and
Sylvester (1984) *Yueh and Kuo(1993) Cheong (1989)

eBalasubramanian (1976)
e Dattari et al. (1977)
ePatorapanich and

eKojima et al. (1990)
e Kojima et al. (1992)

*Klietsch (2000)
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1.2. Calismanin Amaci ve Yontem

Batik plak dalgakiranlar, yillardir dalga soniimleme ve kiy1 koruma
amacl olarak kullanilmaktadir. Bu tip dalgakiranlarin enerji eldesi
amach olarak da kullanilabilecegi fikri, son yillarda ortaya atilmis olup;
yapilan caligmalarda, bu sistemlerin %3 gibi diisiik verimlere sahip
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu diisiik verim, batik plak dalgakiranlarin

kullanilmasinda en biiyiik engeli olusturmustur.

Uluslararas1 literatirde %3’likk verim ile amlan batik plak
dalgakiranlarin verimini artirmak amaciyla baglanilan bu ¢alismada, plak
altinda {iggen yap1 ve duvar yapi olmasit durumlari i¢in parametre
arastirmasi1 yapilmis, deneysel olarak verim ve dalga soniimleme
ozellikleri arastirilmistir. Bu sekilde, batik plak dalgakiranlarin verimleri

artirllarak uygulamada kullanilmalarinin saglanmasi amaglanmistir.
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2. DALGA ENERJiSi
2.1. Dalga Mekanigi

2.1.1 Giris

Riizgar, denizlerdeki hareketli tasitlar, denizlerin altindaki
depremler ile ay ve giinesin ¢cekim kuvveti gibi dis etmenlerle dengesi
bozulan sakin su ylizeyinin yercekimi etkisiyle tekrar orijinal konumuna

donebilmesi i¢in yapmis oldugu hareketler, dalga hareketini olusturur.

Riizgar etkisiyle olusan deniz dalgalari, riizgar disindaki etmenlerle
olusan deniz dalgalarina gore siireklidirler ve bu nedenle de enerji

eldesinde oncelikle dikkate alinirlar (Orer vd., 2003).

Deniz yiizeyinde olusan su dalgalari, ii¢ boyutlu karakterde ve
karigik rasgele ozelliklere sahip, periyodik su hareketleridir. Bahsedilen
bu dalgalarin matematiksel agidan ifade edilmeleri giictiir. Bu tip
dalgalar, olugmalarindaki esas etken nedeniyle, yercekimi dalgalari
olarak adlandirilir. Buna karsilik olarak, su yiizeyinde hafif esintilerin
meydana getirdigi cok kiigiik genlikli ¢irpintili dalgalarinda yercekimi
etkisi ¢cok az olup, esas etken sudaki yiizey gerilim kuvvetidir. Bu tiir
dalgalar, yiizey gerilim dalgalar1 veya kapilar dalgalar olarak adlandirilir

(Sabuncu, 1963).

Periyodik dalgalarin kendilerini olusturan agirlik, kapilarite gibi
kuvvetlere, periyotlarina, yayildiklar1 ortamin derinligine vb. gore

siiflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Dalga tipleri ve nedenleri (Gourlay and Apelt, 1985; Yiiksel vd.’den, 1998)

Dalga Tipi Periyot Sebep

Riizgar Dalgas1 <15s Riizgar gerilmesi

Olii deniz dalgasi, solugan (Swell) | <30s Riizgar dalgasi

Surf salintmi (Surf beat) 1-5 dak | Dalga grubu
Seiche 2-40 dak | Riizgar degisimi
Calkanti 2-40 dak Tsunami, surf
salinimi1
Tsunami 5-60 dak | Deprem
) 12-24 . .
Gel-git <aat Giines ve ay cekimi

Riizgar gerilmesi
Firtina kabarmasi (Storm surge) 1-30 giin | ve atmosfer
basincindaki azalma

Riizgar etkisiyle olusan dalganin, riizgara karsi ve ona ters olusan
sirtlart arasinda basing farki dogar ve bunun neticesinde riizgar enerjisi su
yiizeyine gecer. Acik denizde atmosferden su ylizeyine siirekli enerji
gecisi, riizgar dalgalarini olusturur. Meydana gelen riizgar dalgalarinin
yiiksekliklerinin  degismesine karsin, periyotlar1 korunarak uzun
mesafeler sonucu kiyiya ulasarak dispersiyon olayr olusur. Uzunlugu
yiiksekligine oranla fazla olan en basit dalga siniizoidal tipte olarak ifade

edilir (Yiksel vd., 1998).

En basit yercekimi dalga teorisi kiiciik genlikli dalgalar teorisi veya
bir bagka adiyla lineer dalga teorisi olup, ilk olarak Airy tarafindan 1845
yilinda  gelistirilmistir. Teorinin uygulanmasindaki kolaylik ve

sonuglarindaki giivenilirlik yaninda ek olarak bu tiir dalgalarin, karisik
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dalgalarinda birer basit bilesenleri olmalar1 sebebiyle incelenmeleri
biiyiik 6nem tasir. Lineer dalga teorisinde siniizoidal dalga ad1 verilen bu
tiir dalgalarda, dalga profili siniis veya kosiniis egrileriyle temsil edilir.
Buna karsilik olarak hidrolik laboratuarlarinda yapay olarak olusturulan
diizgiin dalga dizilerine ait profillerin basit bir siniisoidden farkli oldugu,
dalga tepelerinin sivri, buna karsin dalga ¢ukurlarinin yayvan olduklari

gozlemlenmistir (Sabuncu, 1983).

Lineer dalga teorisi ¢ok basit olmakla birlikte bir ¢cok probleme ¢ok
1yi ¢Oziim getirmekte ve miihendisler tarafindan kullanilmaktadir. Ancak
bu kullanim lineer teorinin her zaman uygulanabilir oldugu anlamina
gelmemektedir. Siiperpoze edilebilme imkaninin saglanmasi avantajina
karsilik, bu teori sadece kiiciik genlikli dalgalar i¢in gecerlidir. Biiyiik
genlikli dalgalarda goriilen dalga tepesi ve cukuru arasindaki asimetri ve
kiitle tasimmi lineer dalga teorisi ile acgiklanamamakta ve bunun
sonucunda lineer olmayan dalga teorilerinin kullanilmasina ihtiyac

duyulmaktadir (Yiiksel vd., 1998).

Dogada bulunan diizgiin dalgalara sonlu genlikli veya lineer
olmayan dalga teorileri ile ¢6ziim bulunmaktadir. 1880 yilinda Stokes
tarafindan yukari mertebeden dalga teorileri getirilmis olup, ardisik
yaklasimlarla birinci mertebe teori ikinci mertebeye kadar diizeltilerek
liciincii mertebe dalga teorisi elde edilmistir. Bunun sonucunda gercek
diizgiin dalga profilinin sonsuz sayidaki bir trigonometrik seriyle
gosterilebilecegi anlasilmistir. Ifade edilen birinci mertebe teori lineer
dalga teorisiyle tamamen Ozdestir. Lineer olmayan dalga teorisi ise ilk
olarak 1802 yilinda Fr. Gerstner tarafindan ifade edilmis, dalga profilinin

trokoit formunda olmasi sebebiyle bu teoriye trokoidal dalga teorisi
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denilmistir. Bu teoride su yiizeyi swmir sartlarinin tam olarak
gerceklenmesine ve dalga profilinin ger¢ege ¢ok yakin olmasina ragmen,
dalga hareketindeki kiitle taginimi verilememekte, ayrica dalganin
cevrintili olmas1 sebebiyle potansiyel akigkana ait problemlerin

kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir (Sabuncu, 1983).

2.1.2 Dalga parametreleri

Siniizoidal tipte bir dalga {iizerinde dalgaya ait parametreler
incelendiginde, iki boyutlu dalga teorisine gore dalga tepe ve
cukurlarinin geometrik yerlerinin birbirlerine paralel ve esit aralikli
sonsuz uzunluktaki dogrulardan olustugu goriilir. Bu dogrulara dik
herhangi bir diizlemsel kesit, iki boyutlu dalga dizisine ait profil seklini
ifade eder. Dizinin, dalga tepe ve dogrularina dik olarak profil seklini
degistirmeden sabit bir dalga hizi ile ilerledigi varsayilir (Sabuncu,
1983). X ekseni yoniinde ilerleyen basit bir dalgaya ait dalga profili Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Basit bir dalgay1r belirleyen dalga parametreleri asagida ifade

edilmektedir.

L : Dalga boyu, ardisik dalga tepeleri veya dalga cukurlar

arasindaki yatay uzaklik (m),

H : Dalga yiiksekligi, dalga tepesiyle dalga cukuru arasindaki diisey
uzaklik (m), H = 2a,
a : Dalga genligi, sakin su ylizeyinden dalga tepesine veya

cukuruna ol¢iilen diisey uzaklik (m),



C s
» Yayidma yénii

Cular

T
(b = = Dorijinde dalga profili

t=3T4, 74, 11T/ . igin gdsterilmitir
() m=a=H/2 dalga tepesinde

M= -a=-H2dalga cukurunda

NOT : (a) ?j'=acos[2nx—2ﬂ:t]

Dip, z=-d
=

Sekil 2.1. Kiigiik genlikli siniizoidal dalga.

Gl
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n : Herhangi bir anda ortalama su seviyesinden itibaren su

yiizeylerinin diisey dogrultudaki degisimleri,

k : Dalga numarasi, k=2n/L,

T : Dalga periyodu, ardisik 2 dalga tepesinin ardi ardina ayni bir

noktadan ge¢cme zamani (s),

o : Dairesel dalga frekansi, ® = 2n/T,
c : flerleme dogrultusunda dalga hiz1 (konum hiz1), c= L/T,
d : Su derinligi, ortalama su seviyesi ile taban arasindaki mesafe,

H/L : Dalga dikligi, dalga yiiksekliginin dalga boyuna orani.

2.1.3 Dalga teorileri

Dalgalar, ¢cok karmasik yapiya sahiptirler ve bazi teorilerde

basitlestirilerek irdelenirler. Tiim dalga teorilerinde, asagidaki kabuller

yapilir;

a)

b)

d)

e)

Akiskan homojen, sikistirllamaz ve siirtiinmesizdir, bu yiizden

yogunluk sabittir.

Yiizey gerilmeleri ihmal edilir ve yiizeyde basing iiniform ve

sabittir.

Su zerreleri sadece cekim kuvvetlerinden etkilenir ve coriolis

etkisi ihmal edilebilir.
Dip yataydir, gecirgen degildir ve diisey hizlar sifirdir.

Dalga hareketi iki boyutlu, yani diizlem i¢inde irdelenir ve

¢Oziliir.
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f) Dalga hareketi, potansiyel akis olarak degerlendirilir (Orer vd.,
2003).

Bu smir kosullart lineer olmayip, tamamen saglanmalari
gerektiginden, problemin kapali bir analitik ¢6ziimii bulunmaz. Dalga
formu ve hiz potansiyeli icin gelistirilen yaklasik ¢oziimler Sekil 2.2°de

gosterilmistir (Graw, 1995; Orer vd.’den, 2003).

2.1.3.1 Lineer dalga teorisi (Airy dalga teorisi)

Karakteristik parametreler olarak ifade edilen dalga yiiksekliginin
dalga boyuna orami, dalga yiiksekliginin derinlige ve dalga boyunun
derinlige oranlarmin (H/L, H/d, L/d) simirlanmasiyla diferansiyel
denklem lineerlestirilerek basitlestirilir. Burada yapilan sinirlandirma,
derinlige ve dalga boyuna gore dalga yiiksekligini ¢ok kii¢iik kabul etme
seklinde (H<<L ve H<<d) olur. Bunun sonucu olarak, dalga
yiiksekliginin dalga boyuna oraninda, H/L<1/50 degerlerinin s6z konusu
olmast durumu, derin su kosuluna karsilik gelir ve dalganin kinematik
ozellikleri, Lineer  teori yardimiyla  biiyiik yaklasiklikla
hesaplanabilmektedir. Belirtilen nedenlerle, Lineer teori ¢ok genis bir

uygulama alan1 bulmaktadir.

Lineer dalga teorisi, dalga profilini bir siniis veya cosiniis egrisiyle
ifade eder ve bundan dolay1 bu tiir dalgalara ayn1 zamanda siniizoidal
dalgalar denir. Derinligi d olan dalgali bir denizde, dalga hareketi
konumun ve zamanin baglis1 olacak sekilde z= n (x,y,t) seklinde ifade

edilir (Orer vd., 2003).



Dialea Teorileri
Khsik Dalsa Teorileri | |Uyarlanmus Dalga Teorileri
Esbulbr sbmds | | Lineerlogtirerel: Potareiye] cori Sarleal Basmg Vatay hizm
Lecin czinn oo acnam ik chminn FOITh u:la§1].1m.1r|m de Zigimd ik
deZiimd e
2atl;
H Hid
¥ ¥ r ¥ i b | ¥
Stre am-

Trokoidal teori Ay (i or) teorisi Stolkies Choidal fimuction Chalaabarti W e ler yiwte i

te orisi teori teori yiorterni

Sekil 2.2 Dalga teorilerinin yapilanmasi (Graw, 1995; Orer vd.’den, 2003).

81
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Potansiyel teoriye ait basit bir sinir deger problemi olan lineer
dalga teorisi, elde edilecek olan c¢oziimlerin dalga hareketindeki sinir

kosullarim1 gerceklemelerini saglamalidir (Sabuncu, 1983).
Bu sinir kosullari;

a.Dinamik su yiizeyi sinir kosulu: Bu sinir kosuluna gore su
yiizeyindeki bir su tanecigi, n ile belirtilen bir diisey yer degistirme

sirasinda su derinligine gore dairesel veya eliptik yoriingeleri izler.

b. Kinematik su yiizeyi sinir kosulu: Bu sinir kosuluna gore, serbest
su yiizeyinde akiskan bu yiizeyi terk edemez ve serbest su yiizeyinde her

noktada akiskan normal hiz1 yilizey normal hizina esittir.

c. Yatay taban smir kosulu: Bu sinir kosuluna gore, dipte taban

boyunca akiskana ait diisey hizlar sifirdir (Orer vd., 2003).

Yukarida belirtildigi gibi iki boyutlu ideal akiskan kavramlar
kullanilarak ifade edilen Lineer veya Airy dalga teorisi; dalgalarin uzun
mesafeler boyunca énemli bir enerji kaybi olmadan ilerlemesinden ve
gerek yiizeysel gerilme etkisinin gerekse de viskozite etkisinin 6nemli
olmamasindan dolay1r potansiyel (cevrintisiz) akim kabulii olarak

gelistirilmistir (Yiksel vd., 1998).

Cevrintisiz akima ait siireklilik denklemi asagidaki sekilde yazilir:

du_ow _o 2.1)
ox o0z
Yukaridaki esitlikte;

u : yatay hiz bilesenini,
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w : diisey hiz bilesenini,
X, Z : koordinat eksenlerini gostermektedir.

Potansiyel (cevrintisiz) akim teorisine gore, potansiyel fonksiyonu
cinsinden bu hizlar:

a290 99 (2.2)
ox oz

seklinde yazilir. Bu ifadeler siireklilik denkleminde yerine konulursa,

potansiyel (cevrintisiz) akima ait Laplace diferansiyel denklemi elde

edilir ve asagidaki sekilde yazilabilir.

2 2
970,970 (2.3)

ox® 0z’
Bu diferansiyel denklemin mevcut sinir kosullarini saglayan
¢cOziimii istenmektedir. Hizlar yerine ¢’nin sadece mevcut koordinatlarin
bir fonksiyonu (¢ =0 [x,z,t] ) olmas1 potansiyel fonksiyon ile ¢alismanin

avantaji olmakla beraber, ortaya ikinci mertebeden bir diferansiyel

cikmasi dezavantaj olusturmaktadir.

Kararsiz akim i¢in Bernoulli denklemi, enerjinin korunumu

prensibinden asagidaki sekilde yazilir:

2 2
_99 AW P 0 2.4)
ot 2 o,

Burada; P basing, p akiskanin 6zgiil kiitlesi, g yercekimi ivmesi, t

zamandir.
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Dalga boyuna ve derinlige gore, dalga yiiksekligi kiiciik olan
dalgalar i¢in Bernoulli denkleminde kare seklinde bulunan hiz terimleri,
sadece ikinci mertebeden 6nemli olduklarindan ihmal edilebilirler. Buna

gore denklem asagidaki sekilde ifade edilir.

_99, P im0 (2.5)
o p

Sinir sartlar1 goz oniinde bulunduruldugunda;

a. Taban smir sartinda; taban gec¢irimsiz ve yatay oldugu

varsayildiginda, diisey hiz bileseni sifir olacagina gore,

b0

= = 2.
> 0 (2.6)

z=-d

b. Serbest yiizeyde (kinematik sart), diisey hiz

_9¢
0z

_o

2.
” 2.7)

W =

z="
seklinde olup, serbest ylizey ayn1 zamanda bir akim ¢izgisidir.

c. Serbest yiizeyde (dinamik sart), z= 1, p=0 oldugunda Bernoulli
denklemi asagidaki sekilde yazilir:

0
-t =0 2.8
P +2n (2.8)

Dalga profili ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

(2.9

2nx 2wt
T

=acos
n=acor{ 2%
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Dalga x dogrultusunda, ¢ dalga yayilma hizi ile ilerler. Burada
dalga frekansi f = 1/T, agisal frekans ® = 2n/T, dalga numaras1 k=2mn/L
ile ifade edildiginde dalga profili asagidaki sekilde yazilabilir.

n = acos(kx - @) =0 (2.10)

(2.7) ve (2.8) denklemleri yeniden diizenlenirse;

0°¢ 00
ot? +g$

=0 (2.11)
z=n=0
denklemi elde edilir. (2.3) — (2.11) lineer denklem takimlarinin
cOziimiinden;

_- accosh[k(z+d)]

Sinh(kd) cos(kx - ax) (2.12)

elde edilir. Bu ¢ fonksiyonu (2.8), Bernoulli denkleminde yerine

konulursa dalga yayilma hizi asagidaki sekilde ifade edilir (H<<L ve
H<<ad).

2= % tanh (kd) (2.13)
c dalga yayilma hizi, dalga profilinin biitiin noktalarinin (aym faza sahip
olarak) ayni hizda yayilmasi nedeniyle ayni zamanda faz hizi olarak
isimlendirilir.
Dalga boyunun su derinligi ile degismesi halinde (2.13)
denkleminden, denklemde c=L/T ve k=2n/L koyarak;

2
L= ng tanh(zidj (2.14)
T
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elde edilir. Burada T dalga periyodu ve d su derinligi bilindiginde, 6n ve
hatal1 bir uygulama ile L dalga boyu elde edilebilir. Ancak, hesaplanan
dalga boylar icin bir grafik cizildigi taktirde veya 6zel olarak cizilmis
tablolardan faydalanmak suretiyle, bu hatali uygulama, yonteminden
uzaklagilabilir  (Taspmnar, 1980). Lineer teoriye gore dalga

karakteristikleri asagida agiklanmaktadir.
a. Dalga yayilma hiz1 (¢)

Dalga yayilma hizi (2.13) denkleminde ® =kc olarak ifade
edildiginde;

w? = gktanh (kd) (2.15)

seklinde ifade edilir. Bu ifade “dispersiyon denklemi” olarak bilinir.
Farkli faz hizlarinda, farkli frekanslarda (periyotlarda) yayilan dalgalara
da “dipersiv dalgalar” denilir. Dalgalarin yayilma hizlarinin dalga boylari
ile orantili oldugu durumda c=f(L), uzun dalgalar kisa dalgalara gore
daha hizli yayilacagindan, dalga yayilma hizinin dalga boyu ile degistigi
bu tip dalgalara dispersive dalga denilir. Derin su halinde dalgalar
dispersive dalga formundadir. Buna karsilik olarak, sig su kosulunda
farkli boylardaki kiiciik genlikli dalgalarin tamaminin siddeti, sadece su
derinligine bagimhi c=f(d) olacak sekilde aymi dalga yayilma hizlarina
sahip olurlar. Bu tip dalgalar ise “nondispersive dalga” olarak

isimlendirilir (Gourlay and Apelt, 1985; Yiiksel vd.’den, 1998).

Lineer dalgaya ait dalga yayilma hizi, dalga boyunun ve derinligin

fonksiyonu olarak Sekil 2.3 ve 2.4’de gosterilmistir.
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Dalga yayilma hizi, c=L/T oldugu icin asagidaki sekilde de

yazilabilir.

c= g—T tanh(?j (2.16)
T

¢ (m/snt)
16 [

14

d=20m

d=10m

d=25m

0 50 100 150 200

Dalga boyu (m)

Sekil 2.3 Cesitli d derinliklerine gore L dalga boyunun baglisi olarak ¢ hizinin degisimi
(Sabuncu, 1983).

T dalga periyodunun bilinmesine ragmen dispersiyon denklemi
acik (explicit) olarak c¢oziilemeyebilir. kd <3 i¢in %1 hata ile yaklasik bir
fonksiyon Nielsen (1984) tarafindan verilmis olup (denklem 2.17),
benzeri fonksiyonu kd<eo i¢in yine %1 hata ile Hunt (1979)

tanimlamustir (Denklem 2.18).

kd = y**[1+0.166y +0.031y"] 2.17)

Kkd=y® + y (2.18)
1+0.166y +0.355y> +0.161y’* + 0.0632y* +0.0218y’ + 0.00654y°
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Burada y=(w’d)/g=(4n’d)/(gT*)=4.02d/T*dir.Bu fonksiyonlarn
acik ¢Oziimii miimkiin olmakla birlikte dalga boyu kolaylikla

belirlenebilmektedir (Yiiksel, 1998).

d=05m Im 2m Sm

10m

T (sm)
12 20m

100 m

O | 1 | 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

L (m)

Sekil 2.4 Dalga periyodunun ve derinligin fonksiyonu olarak dalga boyu (Novak et al.,
1996; Yiiksel vd.’den,1998).

b. Su dalgalarimin rolatif derinlige gore simflandirilmasi

Deniz derinliginin azalmasi ile birlikte dalga karakteristikleri ve su
zerrelerinin  dalga hareketindeki yoriingeleri  degisimlere ugrar.
Dolayisiyla su dalgalarini, d su derinligini, L dalga boyuna oranlamak
suretiyle d/L oramina gore incelenmesi gerekir. Kiiciik genlikli dalga
teorisi icin d/L oranlarina gore dalgalar siniflandirilacak olursa rolatif
derinliklerin bulundugu araliklarin tespit edilmesi gerekir. Yani d/L oram
1/20’nin altinda oldugu durumlarda d derinlikleri kiiciik L dalga boylar1
ile mukayese edilebilir. Bu durumdaki dalgalara “si1g su dalgalar1” veya
“uzun dalgalar” denir. d/L oran1 1/2'den biiyiik ise bu dalgalara “derin su

dalgalar1” veya “kisa dalgalar” adi verilir. 1/20 < d/L< 1/2 araligindaki
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dalgalar ise “ara dalgalar” olarak adlandirilir. Dalgalarin siniflandirilmasi

Cizelge 2.2’de gosterilmistir (Taspinar, 1980).

Cizelge 2.2 Dalgalarin rolatif derinliklere gore siniflandirilmast (Tagpinar, 1980;
Sabuncu, 1983; SPM, 1984).

Dalga Cinsi d/L kd= 2nd/L tanh(2nd/L)
Sig su dalgalan | 4n 1p0 | 0<kd<w10 |~ 27d/L
(Uzun dalgalar)

Ara dalgalar 1/20<d/L<1/2 | 1/10<kd<r | tanh(2nd/L)

Derin su dalgalari

(Kisa dalgalar) 12<d/L <eo m<kd < oo ~1

Sonlu derinlikteki sulara uygulanmak iizere teorik yoldan elde
edilmis olan cesitli dalga karakteristiklerine ait formiillerde, ¢ok siglagma
veya c¢ok derinlesmeye gore, dalga denklemlerini basitlestirmek
maksadiyla, hiperbolik fonksiyonlar yerine asimptotlar1 konulur. Sig su
ve derin su icin hiperbolik fonksiyonlarin almig oldugu limit durumlar

Cizelge 2.3’de gosterilmistir (Taspinar, 1980; Sabuncu, 1983).

Cizelge 2.3 S1§ su ve derin su icin hiperbolik fonksiyonlarmn almis oldugu limit
durumlari (Sabuncu, 1983).

Limit Degerler

Fonksiyon
Si1g Su Derin Su
Sinh(kd) kd et
Cosh(kd) 1 e n

tanh(kd) kd 1
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Buradan hareketle (2.13) denkleminde dalga hizi ifadesi ele
alindiginda dalga boyu, hiz, periyot ve frekans baglantilar1 asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

1. Derin su hali:

Bu kosulda (derin su sartlar1 genellikle “o” seklindeki bir alt indisle
belirtilir) hiperbolik fonksiyonlar, Cizelge 2.3’ deki derin su limit
degerlerini alir. Bagka bir ifade ile d=L/2 icin

tanh(kd) = tanh(z—zdj = tanh(rt) = 0,9963 =1

oldugundan, (2.13) denkleminden

co? = g;;[ (2.19)
veya;
2
Lo = 2T (2.20)
g

olarak ifade edilir. Denklem (2.14)’den

2
Lo=&F 2.21)
21
veya,
T2 = 27lo (2.22)
g

seklinde ifade edilir. Ayni sekilde (2.14) denkleminde L yerine cT

yazilmak suretiyle elde edilen;
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c= i—T tanh(?j (2.23)
T

denkleminden derin su kosulunda;

_eT _g
2T @

Co

(2.24)

denklemi elde edilir.

Sonu¢ olarak, derin su sartinda dalga hizi ve dalga boyu su
derinliginden bagimsizdir. Ayni1 zamanda, T’de su derinlikleri ile
degismemekte olup, derin su sartlar1 icin dalga uzunlugu ve dalga hizi
saniye olarak periyot cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir (Taspinar,

1980; SPM, 1984).

2
L _gT? 981,

=156T> (m 2.25

S T o (m) (2.25)

cO:£:9’81T=L56T (m/s) (2.26)
271 2n

2. Sig su hali:

Bu kosulda, hiperbolik fonksiyonlar Cizelge 2.3’deki s1g su limit
degerlerini alir ve (2.139 denkleminde tanh(kd) fonksiyonu yerine kd

asimptot degeri konuldugunda;
’=gd (2.27)

ifadesi elde edilir. Buradan da goriildiigii gibi, su siglastikca gerek c hizi
gerekse L dalga boyu kiiciilmektedir. Diizgiin dalganin, derin sudan
gittikce siglasan suya dogru ilerlemesi halinde, dalgada siglasmanin

etkileri goriilmekte ve bunun sonucunda hiz ve dalga boyu derin su
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degerlerine gore degismektedir. Buna karsilik olarak dalga periyodu T,
siglasmadan etkilenmeyen baska bir ifadeyle derinlige bagli olmayan
daima sabit kalabilen bir dalga parametresidir. Denklem (2.14)’de yer
alan L degerleri ile denklem (2.21)’deki L, degeri taraf tarafa
boliindiigiinde;

L
— = tanh(kd
L (kd)

bulunur. Ayni sekilde denklem (2.23)’te yer alan ¢ degeriyle, denklem
(2.24)’teki c, degerleri taraf tarafa boliindiigiinde;

£ _ tanh(kd)
Co

elde edilir. Yukaridaki iki esitlikten;

C L nhkd) (2.28)
Co Lo

seklinde, kullanigli ve 6nemli bir bagint1 elde edilir. Esitligin her iki tarafi

d/L degeri ile ¢arpilirsa;

d
— = tanh(kd 2.29
L1 (kd) (2.29)

bagintist elde edilir.

Su derinliginin ve dalga boyunun bilinmesi halinde bu dalgaya ait ¢
hiz1 basit bir sekilde denklem (2.13) yardimiyla hesaplanabilir. Ancak, ¢
hiz1 ile d derinligi verildiginde, bu degerlere karsilik gelen dalga boyunun
bulunmasi gii¢ oldugundan denklem (2.13) L’ye gore ¢oziilemeyecektir.

Bundan dolay1 L, ancak niimerik olarak ardisik yaklagimlar metodu
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vasitasiyla hesaplanabilir. Pratikte, bu maksatla hazirlanmis ¢izelgeler
vasitasiyla hesaplamalar yapilabilir. Cizelgelerde d/L oraninin sik ardisik
degerleri i¢in oldukca detayli ¢alisma yapilmistir. d/L oraninin daha
genis ve seyrek ardigik araliklar i¢in c/c, ve L/L, degerleri Cizelge 2.4’te
verilmistir. Bu cizelge yardimiyla dalgaya ait derin su degerleri bilindigi
taktirde, s1§ sudaki hiz1 ve dalga boyu kolaylikla tahmin edilebilir. Sayet,
d/L orani tabloda yer alan degerlerin arasina diisiiyorsa, c/c, ve L/L,
oranlart dogrusal enterpolasyon islemi gerceklestirilerek daha dogru

olacak sekilde tayin edilebilir (Sabuncu, 1983).

Cizelge 2.4 d/L oranlarmna karsilik gelen c/c, ve L/L, degerleri (Sabuncu,1983).

d/Lo c/co, L/Lo d/Lo c/co, L/Lo
0.0001 0.02503 0.0300 0.42047
0.0002 0.03548 0.0400 0.48022
0.0003 0.04340 0.0500 0.53107
0.0004 0.05012 0.0600 0.57522
0.0005 0.05604 0.0700 0.61434
0.0006 0.06132 0.0800 0.64934
0.0007 0.06624 0.0900 0.68081
0.0008 0.07088 0.1000 0.70933
0.0009 0.07516 0.2000 0.88841
0.0010 0.07917 0.3000 096117
0.0020 0.11183 0.4000 0.98774
0.0030 0.13682 0.5000 0.99636
0.0040 0.15784 0.6000 0.99895
0.0050 0.17633 0.7000 0.99970
0.0060 0.19298 0.8000 0.99991
0.0070 0.20816 0.9000 0.99998
0.0080 0.22234 1.0000 0.99999
0.0090 0.23551 2.0000 1.00000
0.0100 0.24807 3.0000 1.00000
0.0200 0.34701 4.0000 1.00000
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c. Herhangi bir noktada akis hizlari ve ivmeleri

Yatay hiz bileseni u ve diisey hiz bileseni w olmak iizere hiz

degerleri asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

u:Eg'Cosh[Zn(z+d)/L]COS[ZnX_Zntj (2:30)
2 L Cosh2nd/L) L T

:E£81nh[2n(z+d)/L]Sin(2nx_2ntj 231)
2 L Cosh(2md/L) L T

Bu denklemler dipten itibaren herhangi bir mesafe kadar yukaridaki yerel
akis hizlarini ifade eder. Burada pozitif yonde maksimum yatay hizlar,
©=0, 27, ... oldugu konumda, negatif yonde maksimum yatay hizlar 6=
7w, 3w, ... oldugu konumda olusur. Bir diger yandan pozitif yonde
maksimum diisey hizlar ©= m/2, 57/2, ... konumunda, negatif yonde

diisey hizlar ise ©= 3n/2, 7m/2, ... oldugunda olusur (SPM, 1984).

Herhangi bir noktadaki akiskan parcaciklarina ait ivmeler ise

asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:

ax:_l_gnH Cosh[2n(z+d)/L] Sin(an_Zntj (2.32)
L Cosh(2rtd/L) L T

o, —_gmH Sinh[2n(z+d)/L] COS(ZEX_Zntj (2.33)
L Cosh(2nd/L) L T

Herhangi bir noktadaki akis hizlar1 ve ivmeleri Sekil 2.5’te

gosterilmistir.



Dalga yayilma y%ni'l

3]
Hiz O' b .Q Q 6
'u=+;W=O' u=0, VW= + w—O u=0, W—— U=+ LW o= 0
[vme @ @ @ @
=0 0m=- Ox= 4=l gx=00s=+ W= - o= ox=0.01=-
0 0 /2 m 3n/2 2m

Sekil 2.5 Herhangi bir noktadaki akis hizlar1 ve ivmeleri (SPM, 1984).

[43
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d. Su zerrelerinin yoriingesel hareketleri:

Viskoz bir akiskanda, x yoniinde ilerleyen kiiciik genlikli bir dalga
icin hiz potansiyeli daha 6nce ifade edilmis olup, hiz potansiyeli ile hizlar
arasindaki mevcut, bilinen bagimntilar kullanilarak akiskan zerresinin
yatay ve diisey dogrultudaki u, w hiz bilesenleri denklem (2.30) ve (2.31)
de verilmistir. Bu denklemlerdeki hizlar dalga halinde herhangi bir z
derinligindeki hiz bilesenleridir. Verilen bir z degeri i¢in hiz degerleri x
ve t’ye gore harmoniktir. Akigkan zerrelerinin diisey dogrultudaki yer
degistirmeleri a dalga genligini asmadigindan herhangi bir akiskan
zerresinin ortalama konumundan itibaren yer degistirmelerinin kiigiik
oldugu kabul edilebilir. Yatay ve diisey dogrultudaki yer degistirmeler, T
baslangi¢ periyodunun hizlar alanina etkisinden elde edilebilir (Taspinar,

1980).
f, : Ortalama konumundan itibaren yatay dogrultudaki degisimleri,

¢ :Ortalama konumundan itibaren diisey dogrultudaki degisimleri

gostermek iizere denklem (2.30) ve (2.31)’deki hizlarin t’ye gore integre

edilmesiyle;
2
&= _Hel” Cosh2n(z+d)/L] Sin(zn X 2m tj (2.34)
4nL  Cosh(2md/L) L T
2 .
C=+ HgT? Sinh[27(z +d)/L] Cos(zn X 2 tj (2.35)
4nl.  Cosh(2md/L) L T

denklemleri elde edilir. Bu denklemler;
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= tanh

(27:)2 2ng . 2nd
T L

esitliginin kullanilarak basitlestirilmesiyle;

¢&=_H Cosh2n(z+d)L] sm[z" X _%j (2.36)
2 Sinh(2 wd/L) L T

= JH Sln§[2 n(z+d)/L] COS(”X _ﬂj (2.37)
2 Sinh(2md/L) L T

elde edilir. Denklemler asagidaki formda yazilarak;

2
Sin2(2nx _@j _[&  sinn@rd)
L T ) |a Coshl2a(z+dyL]

Cosz(an_ﬂj: ¢ sinh@md) |
L T ) |a Sinh2a(z+dyL]

ifadeleri elde edilir. Bu iki sonucun toplanmast ile;

)
§—+§—:1 (2.38)
AZ B2

denklemi ifade edilir. Burada;

A= H Cosl.1[2 n(z +d)/L] (2.39)
2 Sinh(2 td/L)

_H Sinh[2n(z+d)/L] (2.40)
2 Sinh(2rd/L) '

olarak yazilir. (2.38) denklemi, A biiyiik (yatay) ekseni, B kiiciik (diisey)

ekseni olan bir elipsi gosterdiginden, durgun halde bulunan bir su
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zerresinin dalga hareketiyle birlikte elips seklinde bir yoriinge iizerinde
donmekte oldugu anlagilir. Elips i¢in yar1 odaklar arasindaki uzaklik C

olmak iizere;

atoprocc2 1 (2.41)
4 Sinh*(2md/L)

olup, bu denklem durgun halde aymi diisey dogrultu altinda bulunan
biitiin zerrelerin dalga hareketiyle birlikte cizdikleri elipslerde odak
noktalar1 arasindaki uzakligin sabit oldugunu gostermektedir. Bagka bir
ifadeyle durgun halde ayn1 diisey dogru iizerinde bulunan zerrelerin hepsi
aynm1 odakli elips yoriingeler iizerinde donmektedirler. Su yiiziinden
tabana dogru inildikge elipslerin biiyiik ve kiiciik eksenleri kii¢iilmekte ve
tabanda z = -d icin elipsin kiiciik ekseni sifir ve biiyiik ekseni de odaklar
arasindaki uzakliga esit olmaktadir. Bagka bir ifadeyle elips, uzunlugu
odaklar arasindaki uzakliga esit olan bir dogru parcasina doniismekte ve
bunun sonucunda deniz tabaninda su zerreleri, dalga hareketiyle birlikte
ileri geri hareket etmektedirler (Tagpinar, 1980; Sabuncu, 1983; SPM,
1984).

A ve B degerleri incelenerek akiskan zerrelerinin ydriingelerinin

derinligin baglis1 olarak degisimleri incelenecek olursa;
1. Derin su hali (1/2 < d/L)
Bu kosulda Cizelge 2.3 geregince

okd
cosh(kd) = sinh(kd) = T

alinir. Buradan;
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A=p=H.1 (2.42)

bulunur. Buradan anlagilacagi gibi, durgun su yiizeyinden durgunluk
halinde z derinliginde bulunan su zerreleri dalga hareketi sonucunda
yaricaplart A=B olan dairesel yoriingeler iizerinde donmektedirler. Z
ekseni su yiiziinden yukari dogru pozitif olarak alindigindan, zerre
derinliklerini gosteren z’ler su i¢ine dogru negatif isaretli uzakliklar
olarak alinmalidir. Bu durumda, durgun halde ayni diisey dogru altinda
bulunan su zerreleri dalga hareketiyle birlikte aym1 fazda ve derinlikle

yaricaplar1  iistel olarak azalan dairesel yoriingeler iizerinde
donmektedirler. Su ylizeyinde dairesel yOriingenin yaricapit ro=a :E

olup, sonsuz derinlikte r = O olur. Aslinda, d > L/2 derinliginde r sifira
cok yakin olmaktadir. Bagka bir ifadeyle, yar1 dalga boyundan daha derin
sularda dalga hareketi hemen hemen hissedilmemektedir (Sabuncu,

1983).
2. S1g su hali (0 < d/L < 1/20)
Bu kosulda hiperbolik fonksiyonlar
sinh(kd) = tanh(kd) = kd, cosh(kd) = 1

limit durumlarinm alirlar ve boylece;

A= = (2.43)

(2.44)
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olarak bulunur. Burada elipsin biiyiik ekseni derinligin baglis1 olmakla
beraber sabittir. Buna karsilik olarak elipsin kii¢iik ekseni su yiizeyinde
H/2 ve z = -d ile belirtilen tabanda ise sifir olmaktadir. Baska bir
ifadeyle, ¢cok si1g suda zerre yoriingeleri ayn1 odakli ve ayni1 yatay eksenli
elipsler olup, bu elipslerin kiiciik eksenleri su yiizeyinde H/2 degerinden
tabanda sifir degerine kadar kiigiiliirler. Bunun sonucunda su zerreleri
dalga hareketiyle birlikte ileri geri hareket ederler (Sabuncu, 1983).
Su zerrelerinin derin su ve s1g su kosullari i¢in durgun su seviyesine gore

yer degistirmeleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
e. Dalgalarda basing

Dalgal1 bir denizde, su ylizeyinden asagiya dogru inildik¢e yatay
tabakalardaki basing, dalganin dinamik etkisiyle statik degerine gore
degismektedir. Ilerleyen bir dalgada toplam basin¢ asagidaki sekilde

yazilabilir:

Cosh[k(z+d)]
'=pga———— 2 Cos(kx - ®t) - pgz + po 2.45
p=pga—r kd) ( )-pgz+p (2.45)

su ylizeyindeki dalga hareketi
n = aCos(kx - ot)

oldugundan bu denklem basing ifadesinde yerine konulursa;

M} (246)

p-po=p =pg{n Cosh(d)

bulunur. Denklemde z degeri sakin su seviyesinden itibaren Ol¢iilmek

suretiyle asagiya dogru negatif alinmalidir.
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Sekil 2.6 Su zerrelerinin derin su ve si1g su dalgasi olarak durgun su seviyesine gore yer degistirmeleri (SPM, 1984).

8¢
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Cosh[k(z + d)]
Cosh(kd)

degeri durgun su seviyesinden asagiya dogru alinan derinlikler icin daima
birden kiiciik olacaktir. Durgun su seviyesinden daha yukarida olan ve
dalga tepesi altinda kalan akigkan zerreleri icin lineer dalga teorisi
kosullar1 altinda denklem (2.46) ile belirlenen basing gecerli
olmayacaktir. Bu nedenle (2.46) denklemi ancak z’nin sifir ve negatif
degerleri i¢in kullanilabilir.

Cosh[k(z +d)] _K
Cosh(kd)

ifadesi, basing katsayisi olarak tanimlanirsa, basing ifadesi;
p = pg[Kpn - z] (2.47)

seklinde gosterilebilir. Bu ifadede ikici terim sakin su seviyesinden
z kadar asagidaki hidrostatik basinci ifade eder. Buna karsin birinci
terim, dalga hareketinin fazina baglh olarak hidrostatik basing¢tan olan
pozitif ve negatif sapmalar1 bagka bir ifadeyle, dalganin basing
lizerindeki dinamik etkisini gosterir. z degeri sifir alindiginda K, bir olur

ve p=pgn olur. Bu da pozitif z degerleri i¢in basincin hidrostatikmis

gibi degismekte oldugunu gosterir. Basincin dipte z = -d oldugu zaman

K,=1/cosh(kd) degerini alacagindan tabandaki basing degeri;

Ul
- -t 2.4
P=pg {Cosh(kd) - d} (2.48)
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olarak elde edilir. Dalga ¢ukurunun altina gelen taban kisminda n negatif

degerde oldugundan tabandaki basin¢ degerinin hidrostatik basingtan

daha biiyiik oldugu,

d-—1 _54-
Cosh(kd)

ifadesinden kolaylikla anlasilmaktadir. Diger yandan, dalga tepesi altina

denk gelen taban kisminda n pozitif olacagindan

n

+————<d+n
Cosh(kd)

seklinde yazilabilir. Buradan dalga tepesi altina rastlayan taban kisminda
basing degerinin  hidrostatik  basingtan daha  kiiciik oldugu
anlasilmaktadir. Ayn1 durum sakin su yiizii ile taban arasinda bulunan
diger ara derinlikler icinde gecerli olacaktir. Genel olarak herhangi bir
derinlikteki yatay bir tabakanin dalga c¢ukuru altinda kaldigi andaki
basing degeri, hidrostatik basinca gore daha biiylik olacaktir. Buna
karsilik olarak dalga tepesi altina denk gelen boliimlerde basing,
hidrostatik basingtan daha kiiclik olacaktir. Dalga tepesi ve cukuru
altindaki gercek basing yiiksekliginin, hidrostatik basing yiiksekligine
gore mukayesesi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Buradan da anlasilacag: gibi,
dalga tepesi altindaki tabakalardaki gercek basing dalganmin dinamik
etkisiyle hidrostatik basinctan daha kii¢iik olmakta ancak dalga cukuru
altina isabet eden tabakalarda gercek basing hidrostatik basin¢tan daha

biiytik olmaktadir.
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Yarim dalga boyundan daha derin su durumunda denklem (2.46)’da
verilen basing ifadesi basitleserek asagidaki sekilde ifade edilir (Sabuncu,

1983).

p = pglae™ cos(kx - wt) - Z] (2.49)
c
z EE——
Dalgatepest
I _T ??_ / L Serb?st su_yuzu_ s
L L
) oL
! / Dalga gukuru
!
d 7
/ Gerpek basing /
/
p=pelkpy-o ) &
' /
o
Hidrostatik & _Hidro statik &
Bz
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Sekil 2.7 Dalga hareketinde diisey dogrultuda basing degisimi (Sabuncu, 1983).

f) Lineer dalga teorisinde genel olarak dalga karakteristikleri

Lineer (Airy) dalga teorisine gore dalga karakteristiklerine ait

denklemler Cizelge 2.5’te gosterilmistir.



Cizelge 2.5 Lineer dalga (Airy) teorisinde dalga karakteristikleri (SPM, 1984).
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Cizelge 2.5 Lineer dalga (Airy) teorisinde dalga karakteristikleri (SPM, 1984)- devami

fi. Suzerrdennin ivinel e

a Yatay

b. Drigey

7. Su zerrderinin
verded stirmel el

a. Yatay

b. Drilgey

8. mualtt yizey basnc

O = ﬁw ainf

L coshindL)

Og==—
L coshi2mdT)

i cosh[dm(z+ L]
2 sinb(2mdl)

% sinh[dwz + d3/L] cosh

o= sint 2ndL)

cosh[dz+dyL]
cosh{amL)

_ grH sih[2n(z+ d)/L]

cosh

ainA

O = EH(EJ e TsinE
T

2 2z

(9%
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2.1.3.2 Trokoidal dalga teorisi

Bu boliime kadar incelenmis olan dalga teorisi, H/L oraninin sifira
yaklasirken sonuglar1 dogru olabilen, siniisoidal dalga teorisidir. Bir siniis
egrisine gore gercek dalga profilinde dalga tepeleri daha sivri olmakla
beraber, dalga cukurlar1 daha yayvandir. Ancak bu teori ile ¢atlayan bir
dalgay1 temsil edebilmek miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 gercege
daha yakin sonuclar veren lineer olmayan dalga teorileri gelistirilmistir.
Lineer olmayan dalga teorilerinde temel yaklagim olarak trokoidal dalga

hari¢ akim cevrintisiz kabul edilir (Sabuncu, 1983; Yiiksel vd., 1998).

Trokoidal dalga, sadece derin suda gecerli olup basta gemiler ve
yiizer cisimlerin dalgali deniz icin yapilan mukavemet hesaplarinda
kullanilir. Dinamik su yiizeyi kosulunu tamamen gerceklestirmekte ve
form bakimindan diizgiin bir dalgay:1 en yakin sekilde temsil etmektedir.
Ancak hareketin rotasyoneli bulunmamakta baska bir ifadeyle hareket bir
potansiyelden tiiretilememektedir. Derin suda trokoidal dalga hareketiyle
birlikte tiim zerreler durgunluk halindeki pozisyonlart etrafinda sabit
acisal bir hizla dairesel yoriingeler tizerinde donmektedirler. Yoriinge
daireleri merkezleri ayn1 yatay dogru iizerinde bulunan siradan birbirine
komsu olan su zerrelerinin dairesel yoriinge hareketlerinde bulunduklar
pozisyonlar1 birlestiren egri, trokoidal dalgayr olusturmaktadir. Ancak su
zerreleri yoriinge hareketlerini saatin donme yoOnii tersinde donerek
yaptiklarinda, dalga sola dogru ilerlemektedir. Trokoidal dalga formu,
yuvarlanma dairesi adi verilen bir dairenin yatay bir dogrunun altinda
kaymadan yuvarlanirken bu daire i¢indeki bir noktanin ¢izmis oldugu bir

egri formudur. Sayet nokta yuvarlanma dairesinin ¢evresi lizerinde yer
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aliyorsa, bu 6zel durum i¢in meydana gelen dalga sekli bir sikloid’tir.
Boyle bir sikloid, dalga tepeleri cok sivri ve dalga ¢ukurlar1 daha yayvan,
catlamakta olan bir dalgay1 temsil etmektedir (Sabuncu, 1983). Trokoidal

dalga hareketi Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

mea— Dlalza dlerlemme it

Drargun su yiel

- —

a - \:l
AR
N
NN

Sekil 2.8 Trokoidal dalga hareketi (Sabuncu, 1983).

Dairesel yoriinge yarigcapr r ile gosterilirse dalga yiiksekligi H = 2r
olmaktadir. Dalga hareketinin, suyun hava ile temastaki yiizeyinde
olmast durumunda H, = 2r, olmaktadir. Yuvarlanma dairesi yarigapt R
ise, iki dalga tepesi arasindaki uzaklik L dalga boyudur. Basit geometrik
baginti sonucu L = 2nR olur. Trokoidal dalgaya ait geometriler Sekil

2.9°da gosterilmistir (Sabuncu, 1983).
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- ¢ Dialga ilerleme jigetats!

Sekil 2.9 Trokoidal dalgaya ait geometri (Sabuncu, 1983).

Sekil 2.9’daki trokoid’e ait parametrik denklemler asagidaki sekilde

yazilabilir.

X = RO +rsinf = R ot + rsin(m t) (2.50)
Z =R +rcos@ =R +rcos(wt) (2.51)

Z ekseni yercekimi dogrultusunda asagi yonde pozitif alindiginda dalga

meyili;
tan(p :E:ﬂ (252)
dx R +rCosé
ve Sekil 2.9°dan
rSind
tanf=—— 2.53
p R +rCos@ ( )

oldugundan
tangp=tanf3, 0=f

olarak bulunur.



47

Sayet trokoidal dalga hareketi yapan tiim akiskana, dalga ilerleme
hizina siddetce esit fakat zit yonde bir hiz uygulandig taktirde bu dalga
formu sabit kalacaktir. Bu konumda, oteleme ve dairesel yoriinge
hareketleri yapan zerreler trokoidal tabakalar i¢inde soldan saga dogru
akacaktir. Dalga hizina esit ve ters yonde bir hiz siiperpoze edilmesiyle
stvinin dinamik kosullar1 degismeyecektir. Bununla beraber sabit bir
oteleme hizinin eklenmesiyle ivme ve kuvvetlerde bir degisme
olmayacaktir. Zerrelerin agisal donme hizlar o ise, dalga ilerleme hizi
c=Ro olacaktir. Dalga ilerleme hiz1 ile birlikte su zerrelerinin yoriinge
hareketlerindeki ro hizinin bileskesi trokoidal yoriinge icinde akan
stvinin hizi olacaktir. Trokoidal yiizeyler birer sabit basing ylizeyleridir.
Birim genislikte ve birbirine sonsuz yakin iki trokoidal yiizeyle
sinirlandirilmis bir kanal i¢inde akmakta olan sivi miktart trokoidal
yiizeyler arasindaki normal aciklik t oldugunda, siireklilik denklemi
geregince (birim zamanda herhangi bir kesitten gecen sivi miktar),
ont = sbt veya nt = sbt (her 0) i¢in olmahdir. Sekil 2.9’da yer alan
trokoid {izerinde hizlar1 v ve v, olan P ve P, noktalar1 icin Bernoulli
denklemi uygulandiginda, bu noktalarin x ekseninden olan uzakliklari, z
ve z, ise;

V2? P2 V? P

=t ——7 (2.54)
2g  pg 2g  pg

olarak yazilir. Trokoidler sabit basing egrileri olup,

Va2 _v?
2g

=72—7Z

bulunur.
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v=mn ve Vv;=0wmn;oldugundan ve

n’ =r>+2rRcos@ +R”

n2” =r”> + 2rRcosB2 + R*
yazilacagindan, yukarida yerlerine konuldugunda

Rr o’

g

(CosB2-Cosb) =z -z (2.55)

olarak bulunur. Sekil 2.9’dan
z:—2 =1 (Cos02 - Cosh)

oldugundan denklem (2.55)’de yerine konulursa,
0 =L (2.56)

bulunur. Bu bagintidan ise trokoidal dalgaya ait parametreler asagidaki

sekilde bulunabilir.
Lr=2nR
Cr=Ro="g
27
o =2 = 2ng
R Lt
2
Lt= gT
2n
T = 2nL
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Cr> =R%0> = Rz[g] _glr
R 2n
cr? = 8L 2.57)
27
2
Lr=2mCr (2.58)
g

Bagintilar incelendiginde lineer dalga teorisine gore elde edilen

bagintilara uyduklar1 gézlemlenmektedir (Sabuncu, 1983).

Trokoidal dalgada yoriinge dairesi yaricapimin derinlikle

degismesine ait asagidaki bagintilar elde edilmistir.

2nz 21z

r=roe ' , H=Hoe L (2.59)

Burada z = 0 iken r = r, = Ho/2 dir. (2.59) denklemleri, yoriinge dairesi
yaricapinin derinlikle iistel olarak azaldigini ve su seviyesinden daha
asagidaki yatay tabakalarin dalga hareketlerine ait yiiksekliklerinin de

tistel bir sekilde azalmakta oldugunu ifade etmektedir.

Yoriinge merkezleri dogrusunun durgun su yiizeyinden yukari

dogru yiiksekligi;

2 2
An=t__™H

2.60
2R 4L (200)

kadardir. Bu deger, derin su kosulunda ikinci mertebe Stokes dalga

teorisindeki sonucla aynidir (Sabuncu, 1983).
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2.1.3.3 Stokes dalga teorisi

Sonlu yiikseklikteki yercekimi orijinli dalgalarin incelenmesi
maksadiyla pertiirbasyon metodundan yararlanarak Stokes tarafindan
gelistirilmis bir teoridir. Bu teoride hiz potansiyeli, dalga profili ve dalga
ilerleme hizi, € =H/L seklinde gosterilen ve pertiirbasyon parametresi
ad1 verilen boyutsuz bir parametrenin, kuvvet serileri olarak ifade edilmis
ve bunlar sinir ve siireklilik kosullarinda yerlerine konulmustur. Bunun
sonucunda bulunan bagintilar €’nun artan kuvvetlerine gore
diizenlenmis ve bunlara ait katsayilardan yukar1 mertebeden dalga

teorileri elde edilmistir (Sabuncu, 1983).

Stokes dalga teorisinde ¢, m, p, ¢ gibi tiim parametreler seriye

acilmak seklinde lineer olmayan terimler dikkate alinir. Buna gore;

q) :q)(l) + ¢(2) + ¢(3)

n :n(l) +n(2) +Tl(3)

p=p" +p® +p® (2.61)

olur. Lineer dalga teorisinde bu ifadeler serbest yiizeydeki hareketlerin
oldukca kiiciik oldugu yaklasimi ile elde edilir. Buradan lineer dalgaya

ait su yiizii profili;

H 2nx 2nt) H
=—Cos ——— |=—cos0 veya n=acosb 2.62
n=- ( L T j > ya 1 (2.62)
seklinde ifade edilir. Buna karsilik olarak serbest yiizey daha genel bir

sekilde;
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N = acos + a’Ba(L, d)cos(2 0) + a’Bs(L, d)cos(3 0) +
...... +a"Ba(L, d)cos(n O)c.... (2.63)

olarak ifade edilebilir. Burada birinci ve ikinci mertebe icin a = H/2,
ancak ikinci mertebeden biiyiik mertebelerde a < H/2’dir ve B,, B3 vb. ise
dalga boyu (L) ve derinligin (d) fonksiyonlaridir (SPM, 1984; Yiiksel
vd.’den 1998).

a. Dalga yayilma hizi, dalga boyu ve su yiizii profili

Ikinci mertebe teori igin dalga yayilma hizi ve dalga boyu ifadeleri

lineer dalga teorisi ile esdeger olup, (¢ = c”, ¢® = 0)

c=§—Ttanh(2Edj (2.64)
7T
2
L= ng tanh(zzdj (2.65)
T
seklinde yazilabilir.

Uciincii mertebe teori icin;

2 2
. ngtanh(zndJ L4 (nHj 5+ 2Cosh(4 nd/L) + 2Cosh* (4 td/L) (2.66)
2n L L 8Sinh* (2w d/L)

Ve

LT tanh(z n d){l N ( xH ﬂs +2Coshd dn:) +2Cosh?(47 d/L)}} 2.67)
27 L 8Sinh*(2 d/L)

Ikinci mertebe Stokes dalga teorisi icin su yiizlii profili;
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L T

nH” | Cosh(2md/L) [2+COSh(4TEd/L)]COS(4nX ~ 4mj
8L )Sinh*(2nd/L) L T

H (an 2ntj
n=3Cos -—— |+

(2.68)

derin su sartlarinda (d/L>1/2) i¢in bu ifade;

2
nzﬁCos 27[X_27‘Ct N ntHo Cos 47:X_47tt (2.69)
2 Lo T 4L

seklini almaktadir (SPM 1984; Yiiksel vd.’den, 1998).
b. Su zerrelerinin yoriingesel hizlari ve yer degistirmeleri

Ikinci mertebe teori icin hiz bilesenleri

_ HgT Cosh[2n(z + d)/L] Cos 2nx  2mt
2L Cosh(2nd/L) L T

2
L3 ( E) o Coshl4n(z +d)/L] ( 4nx 4mj 2.70)

4\ L Sinh*(2nd/L) L T

_ E . Sinh[27(z + d)/L] Sin 21X 3 2mt
L Sinh(2nd/L) L T

2 .
L3 [ Ej . Sinh[4n(z + d)L] Sin(4nx ~ 4ntj 2.71)

4\ L Sinh* (2nd/L) L T
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¢. Su zerrelerinin ortalama pozisyonlarindan olan deplasmanlari

CJg:_HgT2 Cosh[2m(z +d)/L] Sin(2nx ~ 2ntj+7zH2 1
4nL  Cosh(2md/L) L T ) 8L Smhz{z;zd]

13 Cosh[47(z+d)/L Sin( Anx _ 4_721j + (ﬁf
2 Sinh?(2m/L) L T L

ct Cosh[47z(z+d)/L

. (2.72)
2 Sinh*(2mi/L)

ve

= HgT? Sinh[27(z + d)/L] Cos(znx _ 2mj

4z,  Cosh(2md/L) L T
2 -
L3 mH Slnh[4:t(z +d)/L] Cos[mrx B 4mj (2.73)
16 L Sinh*(2nd/L) L T

Denklem (2.72)’deki tigiincii terim periyodik olmayan bir hareketi temsil

eder ve kiitle transferine neden olur (SPM, 1984; Yiiksel vd.’den, 1998).

d. Su yiizeyi altinda basin¢ dagilim

H Cosh[2n(z + d)/L] 2nx 2wt
p=pg— Cos - —pgz

2 Cosh(2nd/L) L T

W3 pgﬂH2 tanh(27l/L) |Cosh[4z(z+d)/L 1
8 L Sinh?>(2m/L)| Sinh’>(2m/L) 3

(4nx 4mj 1 «H? tanh(2md/L)
Cos| ———|——pg 5
8 L Sinh“(2nd/L)
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(2.74)

{Cosh —4n(z 9 - 1}
L

e. Maksimum dalga dikligi

Derin suda dalga tepe acisinin 120°’den biiyiik olmasi durumunda,
dalga stabilitesini kaybeder ve kirilir. Bu durumda dalga tepesindeki

akigkan zerrelerin hizlari, dalga yayilma hizina esit olur.

Ho

N (2.75)

1
7
Derin suda dalga, formunu bozmadan, derinligin Ly/2 degerine

kadar yayilmaktadir. Bu durumda dalga dikligi;

HY  (Ho) o oon( 2™ ) otgoann 29 276)
L max LO max L L

seklinde ifade edilir.

Daha biiyiikk mertebeden terimler dikkate alinacak olursa dalga
profili daha fazla deforme olacak, dalga tepesi darlasarak yiikselecek,
dalga cukuru ise yayvanlasarak derinlesecektir. Birinci mertebe (lineer)
ve ikinci mertebe dalga teorilerinde dalgalar kiyaslandiginda, birinci
mertebe dalga, durgun su yiizeyine gore simetrik ve yoriingeleri
kapaldir. Ikinci mertebe dalgada ise durgun su yiizeyine gore asimetri
olusmakta, ancak dalga tepesi veya cukuruna gore diisey diizlemde
simetri hala mevcut olmakta ve yoriingeleri acik olmaktadir (SPM, 1984;

Yiiksel vd.’den, 1998).
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2.1.3.4 Cnoidal dalga teorisi

S1g suda yayilan uzun sonlu genlikli dalgalar Cnoidal dalga teorisi
ile en iyi sekilde tamimlanabilir. Bu tipteki dalgalar ilk olarak Boussinesq
(1877) tarafindan tanimlanmaya calisilmis ancak, teori orijinal olarak
Korteweg De Vries (1895) tarafindan gelistirilmistir. Cnoidal ifadesi
dalga profilinin, genellikle cn ile gosterilen Jacobian eliptik cosiniis
fonksiyonuyla tarif edilmesinden gelmektedir (SPM, 1984 ; Yiiksel
vd.’den, 1998).

Cnoidal dalga teorisinin kullanilma sinirlart d/L<1/8 ve Ursell
(veya Stokes) sayisinin L*H/d®> >26 oldugu degerler olup, dalga boyu
uzar ve sonsuza giderse Cnoidal dalga teorisi Solitary dalga teorisine
indirgenecektir. Dalga yiiksekliginin su derinligine oranmin kiigiildiigii
durumda dalga profili lineer dalga profili ile belirlenebilir. Cnoidal dalga
teorisine ait denklemler ayn1 zamanda Boussinesq denklemleri olarak da
isimlendirilmektedir. S1g su kosullarinda dalga boyu su derinliginden
biiyiik olmasima ragmen dalga egriligi oldukca fazla ve dalga tepesinin

altinda basing dagilimi hidrostatik basing dagilimina uymamaktadir.

Boussinesq denklemlerinin ¢oziimlerinin bir kismi uzun dalga, bir
kismi da kisa dalga oOzelliklerine sahiptirler. Cnoidal dalgalara ait
zerrelerin hizlarinin, ivmelerinin ve enerjilerinin belirlenmesi zordur. Bu
sebeple teorik zorluklardan dolay1 Wiegel (1960 — 1964) ve Mash (1964)
tarafindan grafik seklinde agiklanmistir. Dalga karakteristikleri, eliptik
integralin k modiilii ile verilen terimler yardimiyla parametrik formda
Sekil 2.10 — 2.16’da verilmistir. Burada k modiiliiniin tek basina fiziksel

bir anlam1 olmayip, sadece farkli dalga parametreleri arasindaki bagintiy1
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saglamaktadir. Bunun sonucunda su yiizeyine ait ordinat degeri tabandan

itibaren yjs ile ol¢iiliir (SPM, 1984 ; Yiiksel vd.’den, 1998).

t
¢ = yo+ Hen?| 2K(k)| = —— | k 2.77
ys =yt { ( )(L Tj } 2.77)
Bu denklemde;
y¢  : Deniz tabanindan dalga cukuruna olan mesafe

cn : Eliptik cosine fonksiyonu
K(k) : Birinci mertebeden eliptik integral
K : Eliptik integral modiilii

olarak adlandirilir. Cn? ; literatiirde genellikle () seklinde ifade edilir ve

ys ifadesi asagidaki sekilde yazilir.
ys=yt+ Hen? () (2.78)

Eliptik cosine fonksiyonu periyodik bir fonksiyon olup, burada
cn2[2K(k)((X/L)—(t/T))] bire esit olan maksimum bir genlige sahiptir. Bu
durumda k modiilii O ile 1 arasinda degisir. k = 0 oldugunda dalga profili
lineer dalga teorisinde oldugu sekilde siniizoidal olur. k = 1 oldugunda
dalga profili Solitary dalgaya yaklagsmaktadir. Deniz tabanindan dalga

cukuruna olan y; mesafesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

H

2

d d d 312

burada;

ye. : Deniz tabanindan dalga tepesine olan mesafe,
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E(k) : Ikinci mertebeden eliptik integraldir.

Dalga boyu;
L= 1/16(13 kK (k) (2.80)
3H '
Dalga periyodu;
T:\/g: 6y d kK(K) 2.80)
d V3H y| H (1_ E(k)]
yik?(2  K(k)
seklinde yazilabilir.

Cnoidal dalgalar periyodik formda olduklarindan L=cT olarak ifade
edilebilir (SPM, 1984 ; Yiiksel vd.’den, 1998).

Tabandan y kadar mesafedeki bir cnoidal dalganin altinda basing,
yerel akiskan hizina bagli olup bu yiizden ifade edilmesi karigiktir.
Problemi basite indirgemek amaciyla basing dagiliminin hidrostatik

basing dagilimina uydugu kabul edilir. Bu durumda;
p=pg(ys-y) (2.82)

seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 2.10 k*nin fonksivonu olarak Cnoidal dalga profili (SPM. 1984).
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Sekil 2.11 k*
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Sekil 2.12 k*, H/d ve T,/g/d arasindaki baginti (SPM, 1984).
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Sekil 2.14 k* ve L’H/d? ile (y.-d) / H, (y,-d) / H+1 ve L*H/d’ arasindaki bagint: (SPM, 1984).
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(yi/d), H/y: ve L*H/d* arasindaki baginti (SPM, 1984).

Sekil 2.15 Ty/gd
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[
1]

10,000

Sekil 2.16 ¢/ /gyt , H/y, ve L’H/d* arasindaki baginti (SPM, 1984).

S1g su sartlarinda ¢oziim serilerinde pertiirbasyon parametresi
olarak Stokes dalga teorisinde kullanilan H/L dalga dikligi yerine H/d

derinlik parametresi kullanilmaktadir. Korteweg ve De Vries d dalga
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cukurunun altindaki derinlik olmak iizere (H/d)2 derinlik parametresine
bagiml olarak s1g su dalgasina ait bir karakteristigi tanimlamis, daha
sonra Laitone (1960) bu teoriyi ikinci mertebeden terimler kullanarak
gelistirmis olup bu durumda c¢oziim bilgisayar vasitasiyla miimkiin

olmaktadir (Yiiksel vd., 1998).

2.1.3.5 Solitary dalga teorisi

Cok s1g su sartlarina gecildiginde dalga ¢cukuru uzun ve yatay, ¢cok
dik tepeli bir goriinimde olur. Bu halde ardisik dalgalar birbirinden
bagimsiz olarak goz Oniinde bulundurulabilirler ve dalga periyodu artik
dalga ozelliklerinin gelisiminde etkin parametre olmaktan ¢ikarlar. Tekil
bir dalga gibi diisiiniilen Solitary dalga teorisinde solitary dalga cnoidal
dalgaya ait eliptik parametrenin (k) bire yaklastigi K =1 oldugunda,
K(k)=K(1)=c 6zel bir haldir (SPM, 1984; Yiiksel vd.’den, 1998).

H/d’nin birinci mertebeden dikkate alindigi denklemler asagidaki
sekilde ifade edilmistir.

[3 H
ys =d + Hsech? Zd—3(x-ct) (2.83)
[3H
n:H+sech2{ Zd—3(x-Ct) (2.84)

Burada x’in baslangic1 dalga tepesidir. Serbest su yiizeyinden itibaren
yukaridaki dalga tepesindeki birim genislikteki su hacmi;
16

1/2
\Y% :[?dm} (2.85)
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seklinde ifade edilir. Dalga ilerleme hizi,

c=aH+d) (2.86)

seklindedir.

Bu dalga icin H/d’nin ¢ok kiicik olmadigi durumda yiiksek
mertebeden teorinin ¢oziimii gereklidir. Ancak ilk yaklagim i¢in birinci

mertebe teori yeterli olabilmektedir.

Pratikteki uygulamalar i¢cin McCowan (1891)’de bulunan ve Munk

(1949) tarafindan ifadelerle su zerrelerinin hizlari;

4=CN 1+ Cos(My/d)cosh(Mx/d) (2.87)

[Cos(My/d) + cosh(Mx/d)]*

W= Sin(My/d)sinh(Mx/d)

_ . (2.88)
[Cos(My/d) + cosh(Mx/d) ]

seklinde ifade edilmektedir. Burada M ve N, H/d’nin fonksiyonu olup,
Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

Sekil 2.17 Solitary dalga teorisinde M ve N fonksiyonlar1 (SPM, 1984).
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Denklemlerde y tabandan ol¢iilen mesafedir. Yatay hiz ifadesi olan u
degeri s1g sularda yer alan deniz yapilarina tesir eden dalga kuvvetlerinin
tahmininde sik sik kullanilir. Maksimum hiz olan up,y, X ve t degerlerinin

her ikisinin de sifira esit oldugu durumda olusur (SPM, 1984). Boylece;

CN

Umax = ——mmm
1+ cos(My/d)

(2.89)

seklinde uy.x degeri ifade edilmektedir. M ve N degerleri asagidaki
sekilde ifade edilmektedir (Yiiksel vd.’den, 1998).

H_ NonIum1+ 82 (2.90)

d M 2 d

NzgsinzM 1+3E (2.91)
3 3d

2.1.3.6 Akim fonksivonu (Stream Function) dalga teorisi

Su ana kadar ifade edilen yiikksek mertebeden dalga teorileri
kullanilarak ¢6ziim yapildiginda giicliiklerle karsilagilmaktadir. Bu
sebeplerden otiirli herhangi bir mertebede ¢oziim i¢in niimerik ¢6ziim
metoduna ihtiyagc duyulmaktadir. Bunu basarabilmek i¢in hiz
potansiyelinin dikkate alindigi, ilk teori 1961°de Chappelear tarafindan
gelistirilmis ve 1965°de ise Dean akim fonksiyonu kullanarak Chappelear
(1961)’in verdigi yaklasimdan daha basit ve kullanmigli olan “akim
fonksiyonu dalga teorisi’ni gelistirmistir. Bu teori i¢in verilen

formiilasyon asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Yiiksel vd.’den, 1998).
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Lineer formdaki akim fonksiyonu

E g sinhk(z + d)

Y(x,z,t) =-
2 ® coshkd

Cos(kx - ot) (2.92)

seklinde verilmistir. Sayet koordinat sistemi c dalga yayilma hizi ile
hareket ederse, akim fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

E g sinhk(z + d)

Y(x,z)=cz-
2 ® coshkd

Coskx (2.93)

Bunun avantaji problemi kararli bir forma kavusturmak ve bdylece sinir
sartlarindaki terimlerde bir miktar azalma meydana getirmektir.
Periyodik formda yayilan agirlik dalgalarinin akim fonksiyonu cinsinden
ifade edilmesiyle problem bir sinir deger problemi tarzinda ele alinir. Bu

durumda, akim alani i¢inde
Viy=0 ve (2.94)

z =1(x) dinamik serbest yiizey sart1 i¢in

1{(wY (a_wj e
2{(&) aEs +gn=sbt=Qs (2.95)

z =1(x) kinematik serbest ylizey sart1 i¢in asagidaki sekilde ifade edilir.

v __dvm (2.96)
0x 0z 0x '

Serbest yiizeyinin bir akim ¢izgisi olmasi nedeniyle diger sartlarda

akim fonksiyonu kullanilarak tarif edilebilmektedir.

z =-d icin 8_\|/ =0 (2.97)
ox
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Yanal sinir sarti
y(x,z)=y(x+L,z) (2.98)

ikinci mertebeden dalga teorisi ile analojiden N’inci mertebeden akim

fonksiyonu
N
y(x,z)=cz+ > X(n)sinh{nk(z + d) Jcosnkx (2.99)
n=1
ve
L (2.100)
0z
w9V (2.101)
ox
lineer teori i¢in
Heg 1
X(1)=-—2 2.102
M o sinhkd ( )

olur. Buradan su yiizeyi profili de benzer formda asagidaki sekilde

yazilabilir.

T T 271n 21n
=—wyn —— » X(n)Sinhs——(d +n)Cos| —x 2.103
n=,v LZ; (n) { 3 ( n)} [ 3 j ( )

Burada N; serideki terimlerin sayisi, yy serbest yiizeydeki akim
fonksiyonunun aldig1 deger (sbt) ve X(n) sabitleridir. Denklem (2.99)
ifadesi taban ve serbest su ylizeyi kinematik sinir sartlarim L, yq ve
X(n)’nin rasgele degerleri i¢in saglamakta olup, buna karsilik dinamik

serbest yiizey sarti tam olarak saglanamamaktadir. Bu sinir sartinin
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tanimlanan bir dalga yiiksekligi icin yeterince saglanabilmesi maksadiyla
L ve X(n)’in secilmesi ve boylece iteratif bir islem yapilmas1 gereklidir.
Bilgisayar destekli olarak bu sart her biri i ile gosterilecek sekilde dalga I
adet parcaya ayrilacak sekilde miimkiin olur. Bunun sonucunda dinamik
serbest yiizey sarti verilen Qp; ile profil boyunca her bir i noktasinda
degerlendirilir ve dinamik serbest yiizey sartina gore Qg;’'nin Qg’ye esit

olmas1 gerekir. Burada Qg sabittir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

2 2
) (3]
Qei =% - i 4 eni=Qs (2.104)

Fakat Qg;’yi elde etmek i¢in, dy/dz, dy/0dx ve M 'nin hesaplanmasi
bunun i¢in de X(n)(n=1,2,3,...,N)’in bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Buradan da goriildiigii gibi bu igslem bir iterasyon gerektirmektedir. X(n)
degeri Qg; nin hesaplanmasi icin kullanilir ve daha sonra Qg; yeni X(n)
elde edilmesi icin kullanilacaktir. Bu sekilde islemler siirdiiriilerek, sinir
sart1 saglanincaya kadar devam ettirilir. Sinir sartinin saglanmasi kriteri,

sinir - sartinin  karelerinin verilen hata fonksiyonu ile belirlenmesi

seklindedir.
2 L2
Ei== j (Qi - Qn)%dx (2.105)
L 0
o) L2
Qs== j Qsidx (2.106)
L 0

Burada tam ¢6ziimiin temin edilebilmesi icin E; sifir olmalidir (Yiiksel

vd.’den 1998).
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2.1.3.7 Chakrabarti dalga teorisi

Bu yontemde, Lineer teoriye gore saptanmis basing dagiliminin
piiriizsiiz su ylizeyinde belirli bir sicrama yaptifi saptanmis ve bunun
sonucunda, basin¢ dagiliminin belirlenmesi i¢in, lineer denklemin,
Laplace denkleminin her yerde tam olarak saglanmasa da dinamik sinir
kosullarinin ~ tam  olarak  saglanincaya  kadar  degistirilmesi

(k. eklenmesi) 6nerilmistir (Graw, 1995 ; Orer vd.’den, 2003).
P = pg{{Cosh[k(z + d)]z/cosh(k(d +{))} (2.107)

2.1.3.8 Wheeler dalga teorisi

Yatay hizin degisimi ile saptanan uyarlanmis dalga teorilerinden
olan bu teoride; Lineer teoriye gore saptanmis, teorik tanecik hizlarini
deneylerle 0Olciilen hizlara uydurmak i¢in cosh[k(z+d)]/cosh(kd)
teriminde degisiklikler yapilmistir (Graw, 1995 ; Orer vd.’den, 2003).

2.2. Dalga Enerjisinin Tarihcesi

Tiim diinyada Oniimiizdeki yiizyillarda enerji tiiketiminin ciddi
boyutlarda artacaginin tahmin edilmesi iizerine, su an kullanilmakta olan
geleneksel enerji elde etme yontemlerinin topluma ve ¢evreye verdikleri
zararlarin bilincinde olan iilkeler, enerji sektorlerini biiyiik bir yenilenme
ve gelismelere acmig, yenilenebilir enerjiyi bu yonde en uygun ¢oziim
olarak gOrmiislerdir. Yenilenebilir enerjinin dinamik evriminde 6nemli
bir yer tutan dalga enerjisi, gelismis olan riizgar enerjisi vb. gibi
sektorlere gore yeni ve ekonomik olarak yarisamaz durumda olsa dahi

calismalar biiyiik destek gormektedir.
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Deniz dalga enerjisinden yararlanma fikri sonucu ilk patentli
teknikler 1799 yilinda Girand ve Son (Fransa)’a aittir. Daha sonralari
Leishman ve Scobie 1855-1973 wyillar1 periyodundaki ilk Ingiliz
patentinden baglayarak dalga giiciinden enerji alarak calisan sistemleri ve
gelismelerini dikkatli bir sekilde belgelemislerdir. O yillarda 340 patent
bulunmaktadir. Bir ¢ok dalga enerjisi doniisiim sisteminin dizayn ve
model bazinda test ve konfigiirasyonlar1 yapilmis ve bazilar1 halen
kullanilmaktadir. Bugiin itibariyle dalga enerjisi iiretim sistemleri iizerine

1000’in tizerinde patent alinmistir (Pelc, 2002 ; Un’den, 2002).

Avrupa’da ve diinyada dalga enerjisi doniisiimii konusunda ileri
seviyede arastirmalar devam etmis, ancak bu ¢alismalar 1973 yilindaki
petrol fiyatlarinin artisindan sonra daha da hizlanmistir. Dalga enerjisi
kaynaklar1 olan bir ¢cok farkli Avrupa iilkesi dalga enerjisini enerji temini
icin potansiyel olarak goérmiis ve programlar baslatmislardir. Ingiltere,
Portekiz, irlanda, Norveg, Isveg ve Danimarka iilkeleri basta olmak iizere
kisa ve uzun donem amacgh dalga enerjisi transferi iizerine calismaya
baslamislardir. Bu alanda; Shaw, Lewis, Salter, Ross, Petrocint, Thorpe
ve digerleri tarafindan calismalar yapilmaktadir. 1986 yilindan itibaren
bu alandaki caligmalar1 gozleyen Avrupa Birligi verdigi tesvikle bu
alandaki ¢alismalara hiz katmistir. Komisyonun calismalari etkili olarak
1994 yilinda “Framework™ programiyla baslamis ve benzer ¢alismalar bu
programu takip etmistir. 1993’ten baslayarak komisyon bir konferansi
tesvik ederek bu alandaki calismalar1 canlandirma ve Avrupa’da
okullarda, arastirma merkezleri ve endiistrideki c¢alismalar1 koordine
etmistir. Son 25 yilda dalga enerjisi ¢alismalar1 devirli bir siirece girmis

ve zaman zaman mutlu edici, zaman zaman olumsuzluklarla sonuclanan
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neticeler alinmistir. Halen bir cok proje, sistemlerin biiyiik boyutlarda,
agir kosullarda calisabilecegini ispatlamis olup, Avrupa, Avustralya,
Israil, Amerika, Japonya ve diger iilkelerde son zamanlarda bu sistemler

kurulmustur (Clément et al., 2002).

2.3. Dalga Enerjisinin Olusumu ve Ozellikleri

Deniz kokenli tiim yenilenebilir enerjiler: Deniz dalga enerjisi,
gel-git (med-cezir) enerjisi, deniz sicaklik gradyent enerjisi, deniz
tuzluluk gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi ve deniz Yyiizeyi
buharlasma enerjisi olarak siralanabilir. Cevre faktorleriyle, birlikte
tiirbinlerin verimi de goz Oniine alindiginda, deniz sicaklik gradyent
enerjisi, deniz tuzluluk gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi ve deniz
yiizeyi buharlagsma enerjisini giiniimiiz teknolojik sistemleriyle ekonomik
olarak elektrik enerjisine doniistiirme olanagi miimkiin olmamaktadir

(Graw, 1995 ; Orer vd.’den, 2003).

Devamli olarak yinelenen kaynaklar olarak tanimlanan dogal enerji
kaynaklarindan olan dalga enerjisi, Archimedes prensibi ve yergekimi

arasinda ortaya ¢ikan biiyiik giictiir seklinde ifade edilebilir.

2.3.1 Dalga enerjisi

Bir dalga dizisinin enerjisi, su parcaciklarinin  yoriinge
hareketlerinden dogan kinetik enerji ile dalga tepe ve ¢ukurlar1 arasindaki
su diizeyleri farkindan dogan potansiyel enerji toplamlarindan
olusmaktadir. Kinetik enerji hiz potansiyelinden elde edilmektedir.
Yiiksekligi boyuna gore kiiciik olan birim genislikteki bir dalganin

kinetik enerjisi, p Ax Az1 elemansel kiitlesine ait kinetik enerjilerin su ile
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dolu bolge igindeki toplamlarina esit olmaktadir. Bunun sonucunda,
birim genislikte ve bir dalga boyundaki su yiizeyi alanina karsilik gelen

kinetik enerji asagidaki sekilde ifade edilir (Sabuncu, 1983).

=—p.[ XTLu +w?]dxdz (2.108)

-d x

NSRS

X

Lineer dalga teorisi kosullarinda, z’ye gore integrasyonda {iist sinir M
yerine sifir alinabilir. Fakat 1 infinitesimal bir deger olup, u ve w’nin

degerleri yerine konuldugunda asagidaki denklem elde edilir.

0 x+L 2 212 2 2 _
:l J. k ch(k”(z+d)]Cos~” (kx - ®t) «dz (2.109)
2 MIRMNO) ch (kd) | + sh?[k(z + d)]Sin? (kx - ot)

Asagidaki 6zdesliklerde kullanilarak,

ch?[k(z + d)]= % [1 + ch[2k(z + d)]]
sh?[k(z +d)] = —% [1 - ch[2k(z + d)]]
cos? (kx - wt) = %[1 +cos[2(kx - ot)]]

sin” (kx - ot) = %[1 —cos[2(kx - ob)]]
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pegla’k? P {[1+ch[2k(z+d)]][1+Cos[2(kx—(ot)]]}d q
K=—— —— Xdz
8w?ch?(kd) *, 1 |—[1-ch[2k(z+d)]][1- cos[2(kx - wt)]]

_ pg’a’ksh(2kd)
8w*ch? (kd)

(2.110)

bulunur. Ayrica sh(2kd)=2sh(kd)ch(kd) ve o> = gkth(kd) olmasi
nedeniyle, bunlar kinetik enerji bagintisinda yerlerine konuldugunda

asagidaki denklem bulunur.

Ek:%pgazL (2.111)

Birim genislikteki bir dalganin sematik gosterimi Sekil (2.18)’de
verilmektedir. Burada, birim genislikteki bir dalganin serbest su

yiizeyinin iistiinde kalan kismina ait elemansel su kiitlesi
Am=pnAx1 (2.112)

olup, boyle bir elemanin agirlik merkezi, su ylizeyinden itibaren
z =n/2 yiiksekligindedir. O halde elemansal su kiitlesine ait potansiyel

enerji asagidaki sekilde ifade edilebilir.
AEp = p g(n?/2) Ax (2.113)

Bir dalga boyu uzunluk i¢in bu potansiyel enerjileri toplamak suretiyle,

x+L 2

Eo= | pg%dx (2.114)
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Sekil 2.18 Kinetik enerjinin sematik gosterilisi (Sabuncu, 1983).

yazilabilir. Burada;
n = acos(kx - ot)

dalga denklemi yerine konuldugunda;

x+L

Ep:%pga2 .[Cosz(kx—wt)dx (2.115)
1 2x+L1

= pga | E[1+Cc>s[2(kx-oat)]]dx (2.116)
1 )

=Zpga L (2.117)

olarak bulunur.

Buradan goriildiigii gibi, dalga enerjisinin yarisi kinetik, diger yarisi da

potansiyel olup, toplam enerji asagidaki sekilde ifade edilmektedir.



77

ETZ%pgazL (2.118)
veya dalga yliksekligi cinsinden yazilirsa;

ETzéngi

olur. Buna karsilik olarak su yiizeyi smir kosulunu tam olarak

gercekleyen trokoidal dalga teorisine gore daha dogru ve gercege yakin

o[ By
2 Lo

yazilir. Bu iki teoriye gore bulunmus dalga enerjilerinin

olarak

ETZ%ngOZLO (2.119)

karsilagtirllmasindan, dalga dikliginin azalmas1 oraninda bu ikisi
arasindaki farkinda azaldign goriilmektedir. Ornek verilecek olursa;

2 2
Ho/Ly =1/20 icin koseli parantez igindeki %(?j terimi  birin
0

yaninda %]1.2 civarinda bir deger almaktadir. Buda pratikte ihmal
edilebilmektedir (Sabuncu 1983).

2.3.2 Dalga hareketindeki enerji akimi

Basit harmonik dalgalardan meydana gelen bir dalga dizisinde
enerji, dalga ilerleme yoOniine dik ve diisey olarak konmus sabit bir
kontrol diizleminden ortalama olarak grup hiziyla gecmektedir. Basincin
zamanla degisen kismu pg ve tespit edilen x konumundaki kontrol

diizleminden saga dogru gecen akiskanin yatay hizi u ile gosterilecek
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olursa herhangi bir anda x konumunun saginda birim zamanda yapilan is

veya enerji akimi asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Sabuncu, 1983).
R 0
w = j paudz1 (2.120)
—d

Buradan bir periyotluk siire icinde birim zamanda yapilan ortalama is

(glic) veya ortalama enerji akimi;
1 t+T 0

w=— j =—j jupddzdt (2.121)
T -d —d

seklinde bulunur. Burada basincin zamanla degisen kismi alinmistir. Eger
hidrostatik kism1 da alinmig olsaydi bu basingtan dogan ortalama enerji
akimi sifir bulunacakti. Bundan dolayi, enerji hesabinda bu kisim goz
Oniine alinmamugtir. ;enerji akimu ile bir periyotluk siire i¢cinde kontrol
diizleminin 6niinde L boyunda yeni bir dalga iiretilmis olacaktir. p’nin

zamanla degisen kismi1 ve u’nun degerleri de denklemde yazilirsa,

t+T

- 2.2 . 0
W= PERR 0 - ot [eh[k(z + d)ldz
T och” (kd) < 2

2_2
:Lsh(ﬂqd){l+ 2kd }

8w ch’(kd) sh(2kd)
2_2 2
P2 | 14— | k) =2 (2.122)
4o sh(2kd)
oldugundan

_pga’o |4 2kd
4 k sh(2kd)
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_pgazg{“_ 2kd }

2 2| sh(2kd)
burada
1 2kd
cg=—c|l+
27| " sh(2kd)
oldugundan
e a 2
w=P8 (2.123)
2
w =éng2cg (2.124)

bulunur. Buradan da goriilecegi iizere ortalama olarak enerji grup hiziyla
akmaktadir. Sayet toplam enerjiyi ifade eden denklem, L. dalga boyuna
boliiniirse, su yiizeyinde birim alan basina dalga enerjisi veya enerji

yogunlugu elde edilecektir. Buda asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
E=—=—pga’ =—pgH> (2.125)
Bu bagintiyla, birim zamanda akan ortalama enerji karsilastirildiginda

w=Ec (2.126)
oldugu bulunur. Grup hizinin derin ve cok s1g suda aldig degerlerden ve

Ceo = %Co ile C; =c=,/gd denklemlerinden enerjinin derin suda yarim

dalga hizinda ve ¢ok sig suda dalga hizinda aktigi goriiliir (Sabuncu,
1983).
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2.4. Dalga Enerjisi Potansiyeli ve Yapilan Calismalar

Dalga enerjisi potansiyelinin; dogada mevcut hali dogal potansiyel,
dogal potansiyelin teknoloji aracihig ile kullanilabilir enerjiye
donustiiriilmiis sekline teknik potansiyel ve diger enerji kaynaklariyla
karsilastirilmas: neticesinde ekonomik olarak nitelendirilen miktar1 da
ekonomik potansiyel olarak adlandirilmakta ve diinya deniz kaynakli
dogal enerji potansiyelinin 7.621.000 (milyar kWh) degeri ile hidrolik ve
biyomas enerjisinin dogal potansiyelinden fazla, riizgar enerjisi dogal
potansiyelinin ise %25’i kadar oldugu anlasilmaktadir (Orer vd.’den,

2003).

Dalga enerjisi ii¢c yan1 denizlerle cevrili iilkemizde yararlanilmasi
gereken enerji kaynagi olup gerek iilkemiz gerekse diinyada biiyiik dalga
enerjisi potansiyeli mevcuttur. Dalganin giiciiniin, genliginin karesi ve
hareket periyodu ile orantili olmasi1 nedeniyle uzun periyotlu (~7-10 s),
biiyiik genlikli (~2m) dalgalarin metre olarak genisliginin basina 40-70
kW enerji olugsmaktadir. Bunun yaninda dalga enerjisi diger yenilenebilir
enerji kaynaklar gibi diinyada diizenli dagilima sahip degildir. Diinyada
yiiksek dalga potansiyeline sahip birka¢ bolge bulunmakta ve her iki
yarimkiirede ~30° ve ~60° enlemler arasinda dalga hareketi bati
riizgarlarinin hakimiyeti sebebiyle yiliksek degere ulasmaktadir. Diinya
genelinde, elektrik iiretiminde dalga enerjisi potansiyelinin 2000 TWh/y1l
oldugu tahmin edilmektedir. Dalga enerjisi potansiyeli su an i¢in fosil
kokenli yakitlarla rekabet edebilecek durumda olmamakla birlikte son
yillarda maliyetler diismektedir (Un, 2003). Gecen 10 yil icinde kiyrya

yakin ve kiyidan uzak uygulamalarin mali degisimleri incelendiginde,
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firmalarin tasarim esnasinda 10 cent/kWh’den daha az hatta 5
cent/kWh’e diisebilecek maliyetleri amagladigi tespit edilmistir. Bunun
sonucunda da tahmin edilen bu maliyet, dalga enerjisi tesislerinin diger
geleneksel giic tesisleriyle rekabet edebilecek seviyeye gelecegine imkan

saglamaktadir (Pelc et al. ; Un, 2003’den).

Dalgalar bir kere yaratildiktan sonra cok az enerji kayiplar ile
binlerce kilometre seyahat ederler. Atlantik’in Amerika tarafinda olusan
bir dalga, bat1 riizgarlarinin da etkisiyle bati Avrupa sahillerine ulasir.
Derin (a¢ik) denizlerdeki enerji akimi ¢ok biiyiikk olmaktadir. Sahillere
yakin bolgelerde ise deniz tabani etkilesiminden dolayr ortalama enerji
yogunlugu diisiis gosterir. Kiyr bolgelerdeki olusan enerji kayiplari
kirilma, kirinim, yansima, sapma gibi dogal olaylarla belli noktalarda
enerji olusumuna neden olur. Atlantik’in firtinali kistmlarindaki bu bolge
bati Avrupa sahilleri ve yiiksek enerji bolgesi olarak karakterize edilir.
Buna karsin sadece Giiney Amerika’nin giiney kismi ve Antipodelarda
Atlantik’teki kutupsal firtinalardan dolayr daha yiiksek enerji bolgesi
olarak nitelendirilebilirler. Son arastirmalara gore Atlantik’in kuzey bati
sahilleri ve kuzey denizi bolgesinde 2906 W’lik enerji (giic) kaynagi
bulunmaktadir. Avrupa’nin giiney Atlantik sahillerinde 25 kW/m’a kadar
ulasan Irlanda ve Iskocya sahillerinde ise 75 kW/m’ye kadar ulasan
(yillik bazda) gii¢ kaynaklar1 vardir. Daha kuzeye gidildikce Norvec
sahillerinde gii¢ kaynaklar1 yillik bazda 30 kW/m’ye kadar diismektedir.

Kuzey  denizine  gidildiginde  korunmasiz  bolgelerdeki
21 kW/m (yillik) gii¢ potansiyeli, korumali giiney sahillerine gidildiginde
bu degerlerin yarisina inmektedir. Akdeniz’de ise giic kaynagi 4~11

kW/m (yillik) araliginda degisip en yogun, giiclii kaynak bolgesi Ege



82

denizi bolgesi olmaktadir. Bu bolge yiiksek riizgar enerji potansiyeli
tasimast ve limanlara vuran uzun dalgalanyla karakterize -edilir.
Avrupa’nin Akdeniz sahillerinde 30 GW’lik potansiyelin bir boliimiinii
olusturdugu toplam gii¢ kaynagt 320 GW olmaktadir (Clément et al.,
2002).

Dalga enerjisi potansiyeli ile ilgili rakamlarda dikkat edilmesi
gereken nokta, bu tahminlerin belli kabullere dayandigi ve bu kabullerin
her zaman tartismaya acgik oldugudur. Dalga enerjisi potansiyelinin daha
gercekei olarak saptanabilmesi igin, dalga enerjisinden yararlanilacak
olan bolgede uzun yillara dayanan olduk¢a pahali olan Olgiimlerin
yapilmasi1 gerekliligidir. Bu ol¢iimlerin yapilamadigr durumlarda buna
nazaran daha ekonomik olan riizgar ol¢iimleri yapilmakta, riizgar-dalga
arasindaki bagintiy1 veren ve bir ¢ok dl¢iim sonucundan elde edilmis yari
ampirik formiillerle dalga enerjisinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir

(Ozdamar vd., 2000).

2.4.1 Diinyada dalga enerjisi potansiyeli

Avrupa’da bu alandaki arastirma ve gelistirme calismalar1 bir ¢cok
tilkede silirmektedir. Dalga enerjisinin {iretimi ve tiiketimi iilkenin
sagladigi dogal imkanlardan ileri gelmektedir. Yiiksek kaynak
potansiyeline sahip {iilkelerde calismalar, bu {ilkelerin ihtiya¢larin
karsilayabilecek seviyelere kadar ilerleyebilir. Danimarka, Irlanda,
Norveg, Portekiz, isve¢ ve Ingiltere bu alandaki arastirmalarina yillarca
once baslamistir. Avrupa disinda Avustralya, Kanada, Cin, Iran,
Endonezya, Israil, J aponya, Kore, Meksika, Rusya, Sri-Lanka ve ABD bu

alanda ¢alismalarim siirdiirmektedir (Clément et al., 2002).
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2.4.1.1 Danimarka

Kuzey denizinin giiney kismi bu enerji iiretimi icin elverisli
kaynaga sahiptir ve potansiyel gelismelere imkan vermektedir. Ama
tilkenin kuzey bati kismi ¢ok daha biiylik bir potansiyele sahiptir.
Tahmini yillik enerji kaynagi 30 TWh, yillik dalga oram1 7~24 kWh/m

bat1 yonlii olmasi tahmin edilmektedir (Clément et al., 2002).
2.4.1.2 irlanda

Irlanda bu alanda ciddi bir potansiyele sahiptir. Lewis’e gore bu
tilkenin yillik potansiyeli 375 MWh/m olup, toplam enerji tahmini 187,5
TWh olarak beklenmektedir (Clément et al., 2002).

2.4.1.3 Norvec

Norve¢ bati Atlantik ile bati riizgarlarimi alan uzun sahillere
sahiptir. Yillik enerji potansiyeli tahmini 400 TWh’tir. Kaynaklarin
yiiksek olmasina ragmen iilkedeki ekonomik belirsizlikler ve teknoloji
yetersizligi bu caligmalar1 yavaslatmaktadir. 2020 yili itibariyle dalga
enerjisinin iilkeye katkisinin 0,5 MWh olacagi tahmin edilmektedir.
1980’lerde Multi-Resonant OWC ve Tappered Channel (Tapchan) -500
~350 kW’lik deniz kenar1 dalga doniisiim sistemleri gelistirilmistir.
1985’te ise Kvaener Brug OWC sistemini Bergen’in 35 km kuzey
batisinda kurmugstur. Fakat kurulan bu sistem 1988-1991 yillarinda
yasanan firtinalardan zarar gormiistir. Ancak yeni TAPCHAN’in

kurulmasi i¢in planlamalar mevcuttur (Clément et al., 2002).
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2.4.1.4 Portekiz

Portekiz’deki potansiyel 30/40 kWh/m tahmin edilir. Ulkenin en
biiyiik potansiyeli, Portekiz’in kuzey batisindaki Adalar denizindedir.

Tahmini tiim potansiyel 10 GW’dir (Clément et al., 2002).
2.4.1.5 Isve¢

Isve¢’teki potansiyel cok azdir. Ulkenin kuzey denizi ve Baltik
denizi (Oland — Gotland adalar1) bolgeleri potansiyel yerlerdir. Yillik
enerji liretim imkam 5 - 10 TWh olmaktadir. Bu miktar Isve¢’in 150
TWh’lik tiikketim miktartyla karsilastirilabilinir. Bu konuda 1976 yilinda
calismalar baglamig, 1983-1986 yillarinda House-Pump projesi denizde
test edilmistir (Clément et al., 2002).

2.4.1.6 ingiltere

Atlantik’in bati kiyisinda, biiylik firtinalarin oldugu ve bati
riizgarlarinin  etkisinde kalan bir bolgeye sahiptir. Yillik potansiyel
tahmini 120 GW’dir. 1973 yilinda tim diinyay1 sarsan petrol krizi ile
birlikte Edinburg Universitesince calismalara baslanmgtir. 1974 yilinda
S.Solter bu alandaki ¢alismalarini yayimlamis ve aym siirecte en az 10
dalga enerjisi projesi baslatilmistir. 1983’e kadar devletin destegiyle
genis kapsamli arastirmalar yapilmistir. 1999 yilindaki LIMPET OWC
projesinin basarisi1 3. Scottish Renewable Obligation (SRO-3) 3 yeni
projeye start vermistir. 2 MW enerji iiretecek olan bu 3 proje 15 yillik
bir anlasma ile odiillendirilerek 2003 yil1 itibariyle Limpet, Pelamis,

Flooting, Wave Power Vessel (FWPV) doniisiim sistemleri Scotland’in



85

batt kiyisindaki Islay adasi ve Shetland’in elektrik ihtiyacim
karsilayacaktir (Clément et al., 2002).

2.4.1.7 Belcika, Hollanda, Almanya

Bu iilkelerin sahil kesimi uzunluklar1 kisa olmakla birlikte sahil
trafikleri yogundur. Tiim bu nedenlerden dolayi, iilkelerin bu alanda

onemli ¢alismalar1 yoktur (Clément et al., 2002).
2.4.1.8 Fransa

Atlantik ve Akdeniz ile uzun sahillere sahip olan Fransa’daki
potansiyel bolge Gascoigne’nin Guif bolgesidir. Yillik giic kapasitesi
40 kW/m ve potansiyeli 28 GW tahmin edilmektedir. Ulkenin Akdeniz
sahillerindeki tiretimin 4-5 kW/m oldugu tahmin edilir. Yiizyilin sonuna
dogru Onemli projeler olsa da iilke bu alanda Onemli bir gelisme

saglayamamuistir.
2.4.1.9 Yunanistan

16.000 km’lik Ege ve lonya sahillerine sahiptir. Ege denizindeki
Kuzey-Giiney akintilarmin 4-11 kW/m yillik ortalamaya sahip bir
potansiyeli mevcuttur. Dalga enerji tesisleri daha ¢ok adalara elektrik
ulasiminda (dizel istasyonlar kullanan) yer bulacaktir. Adalardaki yiiksek
enerji maliyeti dalga enerjisinin gelismesi imkanim yaratacaktir. Ancak
devletin ve 6zel yatirnmcilarin destegini almis olan riizgar enerjisi tatbik

edilebilirligini ispatlamis durumdadir (Clément et al., 2002).
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2.4.1.10 italya

Uzun sahilleri ile biiyiik bir potansiyele sahipmis gibi goziikse de
yillik ortalama 5 kW/m’den diisiik goziikmektedir. Ayni1 zamanda
Sicilya, Sardunya gibi adalarin belli noktalarinda 10 kW/m’lik bir
potansiyeli bulunmaktadir (Clément et al., 2002).

2.4.1.11 Avustralya

Avustralya’nin biiyiik kaynaklar1 100 GW’lik bir iiretim potansiyeli
olusturmaktadir. Fakat enerji kullanimu iilkedeki kaynaklara gore diisiik
orandadir (Clément et al., 2002).

2.4.1.12 Hindistan

1983’te Indian Institute of Tech Modros’la arastirmalar baslamistir.
1991 yilinda Vizhinjam’da 100 kW’lik gosterim tesisi kurulmustur. Ayni1
zamanda WEC, OWC ve BBDB’lerin {izerine gelistirme amacl
calismalar devam etmektedir (Clément et al., 2002).

2.4.1.13 lisrail

Israil bu alanda yiizen bir gii¢ iinitesi insa ederek yenilik yapmustir.
Sistemin caligma prensibi dalga enerjisini hidrolik basinca cevirerek
elektrik enerjisi elde etmektir. Bu alanlarda bir cok model dizayn ve test
edilmistir. Dizayn edilen 40 kW’lik iinite basariyla calismistir (Clément
et al., 2002).

2.4.1.14 Japonya

35000 kW’lik enerji alimiyla dis giiclere bagl bir iilke olup bu

alandaki calismalar siirekli desteklenmektedir. Ulkede bir cok firma
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tarafindan calismalar siirdiiriilmektedir. Su an icin biiyiik Olcekli agik
deniz projesi olan Mighty Whale gerceklestirilmistir. Ayrica diger kiiciik
Olcekli projeler limanlar, terminaller ve basit aydinlatmalarda
kullanilmaktadir. Masuda tarafindan tasarlanan samandira tipli bir
santralden yaklagik 1200 tane iiretilmis ve bunlardan 20 y1l kullanilanlar
olmustur. BoOyle bir santral, 1983’te Japonya’nin Sanze bolgesinde
yapilmig olup, 40 kW giice sahiptir. Ayrica baska bir santral, 30 kW
giictedir ve 1987 yilindan beri Japonya’nin Kujukuri bolgesinde
calistirilmaktadir. Bunlarin diginda Niigata’da hem dalgakiran olarak
kullanilan hem de 40 kW gii¢ iiretecek sekilde yapilan santral iki yil
kullanilmigtir. Sakata’da insa edilmis santral, hem dalgakiran olarak
hizmet verirken, hem de 60 kW nominal giice sahip bir tiirbini

calistirmaktadir (Clément et al., 2002).
2.4.1.15 Sri-Lanka

Dalga ve termal giines enerjisi ¢cevrimi National Aquotic Resource
Agency tarafindan gerceklestirilmektedir. 2000 yilinda gosterim amach
150 kW’lik OWC prototipi Ministry of Science and Tech tarafindan insa
edilmis ve basariyla ¢calismistir (Clément et al., 2002).

2.4.1.16 Amerika Birlesik Devletleri

Calismalar 1950’lerde baslamistir. Kuzey bati sahillerindeki
potansiyel 235 kW/m olarak hesaplanmistir. McCabe Wave Pump ve
OPT WEC gibi 2 biiyiik proje yiiriitiilmektedir (Clément et al., 2002).
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2.4.2 Tiirkiye’de dalga enerjisi potansiyeli

Dalga enerjisinin kullanilmasi, Tiirkiye’nin giindemine heniiz
girmemis olup, Marmara denizi disindaki agik deniz kiyilart 8210 km’yi
bulmasina ragmen dalga rasatlar1 ve bunlara iliskin 6l¢iim verileri mevcut
degildir. Dalga cephesinin giicii Akdeniz kiyilari i¢in ortalama 13 kW/m
olarak verilmektedir. Tiirkiye disinda Akdeniz’de yapilmis Olctimler, bu
giiciin y1l boyunca 8,4 — 15.5 kW/m arasinda degistigini gostermektedir.
Bu degerler dogal olarak i¢ denizlerde daha da diismektedir. Tiirkiye
kiyilarinin beste birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi
teknik potansiyeli 18.5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir (Eral,
1998 ; Un’den, 2003).

[zmir Cesme yoresine yonelik olarak yapilan bir ¢alismada dalga
enerjisinin en fazla oldugu ayin Subat ay’i oldugu tespit edilmis,
Kasim - Mart aylarindan olusan 5 ayda diger aylara nazaran daha fazla
dalga elektrigi iiretilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Ortalama dalga giiciiniin
7.16 — 39.66 kW/m arasinda degistigi ve birim genislige etkiyen ortalama
dalga giiciiniin 14.84 kW/m olarak alinabilecegi tespit edilmistir
(Ozdamar vd., 2000).

Ayrica Karadeniz’e ait dalga rasatlar1 olmamakla birlikte, ortalama

dalga giiciiniin Cesme’den daha yiiksek olacag asikardir.

Tiirkiye’nin Bati, 0Ozellikle Kuzey kiyillarimin dalga enerjisi
yoniinden oldukc¢a zengin oldugu goriilmekte ve bu kiyilarda 6zellikle
Tapchan tipi ve sabit OWC sistemleri kurularak, ilgili bolgelerdeki kiiciik
yerlesim birimlerinin elektrik enerjisi gereksinimine katki saglayacagi

degerlendirilmektedir (Orer vd., 2003).
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2.5. Dalga Enerjisi Doniisiim Sistemleri

Kazandiklar1 enerjiyi kiyilara tagiyan dalgalar oniine yerlestirilecek
Ozel enerji doniisiim sistemleriyle, dalga enerjisinin bir kismi Once
mekanik, sonra da elektrik enerjisine donustiiriilebilir.  Enerji
tiretilmesinde aktif sistemler olarak nitelendirilen sistemlerde aletin bir
veya birden fazla elemani dalga kuvvetiyle hareket eder ve mekanik
enerji iiretilir. Ornek olarak “Duck” ve “The Raft” verilebilir. Pasif
sistemler ise cok fazla dalgalarin bulundugu sahillerde dalganin itis
tesirinin once hidrolik yiikseltiye cevrilmesi ve bir yap1 arkasinda kalan
havuzda bulunan su seviyesinin yiikselerek potansiyel enerji kazanmasi
prensibi ile tasarimlanir, sabit olup mekanik techizatlar1 yoktur. Sadece
iclerindeki havanin ilerlemesi icin olanak saglarlar. Ornek olarak “OWC”

ve “Tapchan” verilebilir (Jun et al., 1990).

Dalga enerji diizeyinin yi1l boyunca mevsimlere bagli olarak
gosterdigi degisikliklerin yanmi sira, cok kisa sayilabilecek zaman
araliklarinda da goriilebilen degisimler, bu sistemlerde Onemli
gelismelerin olusmasina neden olmustur (Jun et al., 1990). Dalga enerjisi
doniisiim sistemlerinin tesis edileceg@i yer, biiyilk dalga kuvvetleri ve
siddetli deniz firtinalar1 goz oniinde bulunduruldugunda biiyilk onem
tasimaktadir. Bu amagcla, o yoreye ait sadece dalga yiiksekligi goz
oniinde bulundurulmayip, riizgar ve dalga istatistikleri yapilip, bu uzun
donem riizgar dalga istatistiklerine gore dizayn edilmelidir. Kald1 ki daha
once bu caligmalarin yeterince yapilmamasi nedeniyle bir cok
doniistiiriicii sistemin dalga etkileri yiiziinden kullanilmaz hale geldigi,

hasar gordiigii literatiirde yer almaktadir.
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Ideal bir doniistiiriicii sistemi rasgele degisimler gosteren enerji
verilerini kabul edebilen, dalga yoniindeki olumsuzluklardan fazla
etkilenmeyen, kisa siireli bir depolama kabiliyeti ile enerji diizeyindeki
degisimleri karsilayabilen ve ayrica tasarim diizeyinin ¢ok iizerinde
cikabilecek enerji girdilerine de direng goOstererek bu durumlarda
doniistiirme verimini kademeli olarak azaltabilecek oOzelliklere sahip

olmalidir (Jun et al., 1990).

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri kiy1 boyunca, kiytya yakin ve
kiyidan uzak bolgelerde uygulananlar olmak iizere 3 grupta toplanabilir.
Dalga yiiksekligi ve periyodu o bolgede elde edilecek dalga enerjisinin
ana parametreleridir. Dalga enerjisinin bir avantaji da, her dalga

yiiksekliginden istenilen enerjinin alinabilmesidir (Clément et al., 2002).

2.5.1 Kiy1 seridi (Shoreline) uygulamalar:

Bu tiir uygulamalarda enerji doniisiim sistemleri kiyida sabitlenmis
veya gomiilii sekilde bulunurlar. Bakim ve ingas1 diger uygulamalara
gore daha kolaydir. Ayrica derin su baglantilarina veya uzun su alti
elektrik kablolarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Buna karsilik daha az giice
sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha az
olabilmektedir. Bu tiir uygulamalarin yayginlasmasi kiy1 seridi jeolojisi,
gel-git  seviyesi ve kiyr yapisimin  korunmasi gibi etkenlerle

sinirlanmaktadir (Clément et al., 2002).
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2.5.1.1 Salimimh_su _kolonu (OWC: Oscillating Water
Column)

Bu tiir yapilar kismi olarak su altinda bulunan, su seviyesinin

altinda bulunan, su seviyesinin altinda denize acilan beton veya celik,
cukur olarak dizayn edilirler. Sistemlerde bir su kolonu ve onun iizerinde
bir hava kolonu mevcuttur. Buradaki temel prensip su seviyesi iizerinde
yer alan bir kapali hacimde havayr hapsetmeye dayanmaktadir. Sistemin
altta ve iistte olmak iizere iki a¢ikligi bulunmaktadir. Alttaki aciklik deniz
seviyesinin altinda, iistteki ise deniz seviyesinin iizerinde yer almaktadir.
Kapali hacmi olusturan kolon igindeki su seviyesi Froude Krylov
Hipotezine gore kolonun altindaki agiklik nedeniyle ikincil derecede
Oonem arz eden difraksiyon ve radyasyon etkileri ihmal edildiginde kolon
disindaki ile aym kabul edilebilmektedir. Bunun sonucunda disaridaki
dalga tepe ve cukurlarina bagl olarak kolonun igerisinde de su seviyesi
yiikselmekte yada algalmakta ve kolonun su iizerindeki hacmini daraltip
genisletmektedir. Kolonun iistii atmosfere acik oldugu icin dalga tepesi
durumunda daralan kolondaki hava sikisip disariya basilmakta iken dalga
cukurunda olusan al¢ak basing nedeniyle kolonun i¢ine alinmaktadir. Bu
sistemin iist tarafinda yer alan bosluguna bir tiirbin monte edilir. Havanin
hareketiyle tiirbin donmekte, boylece dalga enerjisi hareket enerjisine
doniistiirilmektedir. Tiirbinin ucuna bir jenerator baglandiginda
tirbinden elde edilen hareket enerjisi elektrik  enerjisine
donustiiriilebilmektedir. Konvansiyonel tiirbinler akiskanin belli bir
yonde ilerlemesi i¢in tasarlanmiglardir. Bunun sonucunda tiirbinlerin
hareketli su kolonu enerji doniisiim sisteminde kullanilmalart halinde

secime bagli olarak ya hava emilirken, yada basilirken enerji
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iiretebilecegi anlamina gelmektedir. Bu, elde edilebilecek enerjinin
yarisindan fazlasinin kayb1 anlamina gelmektedir. Sistemin iiretebilecegi
maksimum enerjiyi {iiretmek icin havanin basilmasi ve emilmesi
esnasinda donecek ve jeneratore ayni yonde hareket iletecek bir tiirbinine
ihtiyac duyulmaktadir. Hareketli su kolonu enerji doniisim sistemi
prototipi ikinci diinya savasindan hemen sonra Yoshio MASUDA
tarafindan denenmis ve alinan sonuclar giiniimiizde bu sistemle calisan
bir cok bilim adamina onciiliik etmistir. Masuda prototipinde hem kolona
hava emilirken, hem de kolondan hava basilirken jeneratore tek bir yonde
hareket ileten Wells Tiirbini’ni kullanmistir. Bu tiirbinin en ©Onemli
ozelligi, her bir kanadin kanat merkezinden gecen eksene gore simetrik
olmasidir. Giiniimiizde Wells Tiirbini tek bir pervaneden olugsmamakta,
iki pervaneli “duo” ve ii¢ pervaneli “tandem” modelleri mevcuttur. Kanat
boyutlarin1 ve sayilarini optimize edebilmek icin sonlu farklar ve sonlu
elemanlar gibi niimerik yontemlere ve deneylere basvurulmaktadir

(McCormick, 1983 ; Bak, 2003).

OWC sistemi  Sekil (2.19)°’da gosterilmistir. Bu  doniisiim
sistemlerinin diinya genelinde birkac cesidi gelistirilmistir. Bunlarda;
Europen Pilot Tesisi, Portekiz Azures de Pico adasinda gelistirilmistir.
400 kW’lik bu sistem test amacl kurulmustur. Ingiltere’de Belfast
Queen’s Universitesi tarafindan 1991 tarihinde Islay adasinda 75 kW’lik
bir prototip olan Sekil (2.20)’de gosterilen Limpet OWC kurulmustur.
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Sekil 2.19 OWC sistemi (Un, 2003).

Sekil 2.20 Limpet OWC (Clément, 2002).
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2.5.1.2 Daralan kanal sistemi (TAPCHAN: Tapperated

Channel Device)

Bu sistem geleneksel hidroelektrik enerji liretim sistemiyle ayni
prensibe dayanmaktadir. Bu sistemler su seviyesinin 3 - 5m. iizerinde
duvar yiiksekligine sahip, u¢urumun kenarina insa edilmis hazneyi
besleyen, gittik¢e daralan bir kanaldan olusmaktadir (Sekil 2.21). Kanalin
daralmasi dalga yiiksekliginin artmasina neden olur ve yiikselen dalgalar
kanal duvarlarindan haznenin i¢ine bosalir. Su haznede depolandigindan
hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye doniisiir.
Depolanan su tiirbine verilir. Cok az hareketli parcasi oldugundan diisiik
bakim maliyetine ve yiiksek bir giivenirlilige sahiptir. Bu sistemde
ihtiyag duyulana kadar enerji depolanabilmektedir. Bununla beraber
biitiin kiy1 kesimleri i¢in uygulanabilirligi yoktur. Bu sistemde asil enerji
doniisiim sistemlerini olusturan tiirbin ve jeneratoriin agik deniz
kosullarina maruz kalmamalar1 en temel avantajidir. Sistemin calisma
prensibi geregi suyun akisini hareket enerjisine doniistiirme gorevini
yerine getiren tiirbin tek yonde donecek sekilde tasarlanir (Mc Cormic

1983 ; Clément et al., 2002).

Vigkseltilmiz Hazne
Daralan Egimli Katal

_ Titbin

Kyt B /| , __.-'-,_. -

Dialga Yomn - = — .
Denize Geri Degarj

Sekil 2.21 TAPCHAN sistemi (Un, 2003).
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2.5.1.3 Sarkach doniisiim sistemi (PENDULAR)

Bu sistem bir enerji doniisiim sisteminden c¢ok bir dalgakiran
seklinde diisiiniiliir ve bu ¢alismanin konusu olan yatay batmis plak levha
dalgakirandan enerji doniistiirme kapsaminda irdelenebilir. Sistem, bir
tarafi denize acilan dikdortgen bir kutu seklindedir. Bu agik kisma
sarka¢ bir kapak menteselenmistir. Hizla gelen dalga bu kapaga
carpmakta ve onu ileri geri hareket ettirmektedir. Bu nedenle bu sistemin
kapagina kapak yerine sarka¢ denmektedir. Kapak gelen dalga karsisinda
iceriye dogru acilirken temel yapi icine de suyun girmesine kismen izin
verilir. Dalga enerjisini kaybettikten sonra dalga tepesi yerini dalga
cukuruna biraktiginda sarkacin agirliginin olusturdugu basing temel
icindeki suyun basincindan yiiksek olmakta ve sarka¢ suyu temelden
disartya basmaktadir. BoOylece bu hareket ileri-geri siirekli devam
etmekte ve sarkacin kendisine bagli olan bir hidrolik pompay1 tahrik
ederek enerji liretimi ve dalga yiiksekliginin indirgenmesi saglanmaktadir

Sistem Sekil 2.22°de gosterilmigtir (Bak, 2003).

Hidrolik Pompa

Dralga ¥inmi

Sekil 2.22 Sarkacli doniisiim sistemi (PENDULAR) (Un, 2003).
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2.5.2 Kiyiya yakin (Near Shore) uygulamalar

Bu sistemler kiyitya yakin, 15-25 m. su derinliklerinde
gerceklestirilmektedir. Bu tiir sistemlerde OWC’nin degisik tasarimlari

uygulanmugtir.
2.5.2.1 Osprey

Wavegen tarafindan gelistirilen OSPREY’in giicii 1,5 MW’lik bir
riizgar tiirbininin dahil edilmesiyle 2 MW’a c¢ikartilmistir. Bu sistemin
ticari gosterimi i¢in lizerinde olduk¢a cok calismalar yapilmakta ve
ozellikle insa maliyetinin azaltilmasi maksadiyla c¢alismalar devam
etmektedir. ik prototip olan OSPREY I, kurulum asamasinda (1996)
celik govdeli sistem problem yaratmistir. Yeni OSPREY 2000 ise
kompozit malzemeden acik denizlerde kisa siirede kurulacak sekilde imal
edilmistir. 15 m. su derinliginde ve kiyidan 1 km uzakliklara kurulacak
sekilde dizayn edilmistir. Sistem sekil 2.23’de gosterilmektedir. (Clément
et al., 2002 ; Un, 2003).

Well Tirhitine
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Sekil 2.23 OSPREY (Clément et al, 2002 ; Un, 2003).
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2.5.2.2 Wosp 3500 (Riizgar ve okyanus salinim enerjisi)

Kiyiya yakin dalga ve riizgar enerji istasyonun birlestirilmis bir
sekli olup, eklenen 1.5 MW’lik riizgar {iiretim kapasitesi tesisin

kapasitesini 3.5 MW’a cikarir (Un, 2003).

2.5.2.3 Danimarkali _dalga samandirasi _enerji doniisiim

sistemi

En basit dalga pompas: sistemlerinden biridir. Sistemin govdesi
deniz dibine baglanir ve sistemin iizerinde iki agiklik bulunmaktadir. Bu
acikliklardan biri sisteme deniz suyu girisini, digeri ise sistemden su
cikisin saglamaktadir. Giris kismina tek yonlii bir valf, sistem ¢ikisina
bir tiirbin konulmaktadir. Tiirbin bir jeneratdre baglanmakta, sistemin
icerisine giren suyun tiirbine basilmasi i¢in gereken enerji piston hareketi
ile elde edilmektedir. S6z konusu “piston” hareketi dalga tepe yada
cukuruna gore yukariya veya asagiya hareket eden samandira vasitasiyla

saglanir. Sistem Sekil2.24’te gosterilmektedir (Bak, 2003).

Danimatlalt Dalga Samandirasi

Samandira

Pompa ve jeneratior Tek winli valf

Beton gévde

Sekil 2.24 Danimarkali dalga samandirasi enerji doniisiim sistemi (Bak, 2003).
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2.5.2.4 Dalga motoru enerji doniisiim sistemi

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin biiyilkk ¢ogunlugunda en
onemli ve hassas elemanlar1 olan tiirbin, jenerator gibi pargalar su
seviyesinde veya altinda yer almakta olup, bu elemanlarin deniz suyu
kimyasal etkileri ve dalga kuvvetlerinden olumsuz etkilenmeleri en
onemli problemi yaratmaktadir. Bu olumsuzluk farkli avantajli sistem
arayislarim siirekli giindemde tutmaktadir. Dalga motoru P. Wright
tarafindan 20. ylizyilin baslarinda patent almistir. Sistemde jeneratoriin
deniz seviyesinden yukarida olmasi yukarida bahsedilen olumsuzlugun
giderilmesinde avantaj saglamistir. Deniz dibinde cakili kaziklara asilan
halatlara su seviyesi civarinda samandiralar asilmak suretiyle dalga tepe
cukuruna gore samandiralar asagiya ve yukariya dogru hareket ederler.
Boylece hareket eden halatlar, hareketi sistemin en {ist noktasindaki
jeneratore iletirler. Bu sistemlerde en biiyiik dezavantaj uzun siire
dayanim i¢in tercih edilen halatlarin siirtinme direngleri nedeniyle
kayiplar olusturmalaridir. Halatlarin celikten yapilmasi diisiiniilmekte
ancak buda deniz suyunun Ozellikleri nedeniyle korozyona maruz
kalmakta ve kisa siirede deforme olmaktadir (Mc Cormick, 1983 ; Bak,

2003). Sistem Sekil 2.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.25 Dalga motoru enerji doniisiim sistemi (Mc Cormick, 1983)
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2.5.3 Kiyidan uzak (Off-shore) uygulamalar

40 mt’den daha derin sularda yiiksek dalga rejimleri i¢in kiyidan
uzak doniisim sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde enerjinin
iletimi i¢in uzun elektrik kablolarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler
McCabe Dalga Pompasi, OPT dalga enerji doniistiiriiciisii, Pelamis,
Archimades Dalga Salinimi, Salter Duck, Floating Wave Power, Vessel,
Mighty Whale, PS Frog, Wave Dragon, Swedish House Pump, DWP
Float, Point Absorber Wave Energy Converter, SDE olarak
isimlendirilebilir. Bu sistemler asagida kisaca deginilmektedir (Clément

et al., 2002).

2.5.3.1 McCabe dalga pompasi

Bu sistem 1980’de teorik caligmalar ve deneyimler sonucu Peter
McCabe tarafindan olusturulmustur. Sistem birbirine mentese ile
baglanmis, diizenli bir sekilde siralanmis ve birbirine bagli hareket eden
3 adet dikdortgen celik (4m genisliginde) dubadan olusmaktadir. Bu
sayede sistem denize gore kendini ayarlayabilme oOzelligine sahiptir.
Ekstra bir kiitle eklenmesiyle merkez dubanin ataletinin artmasi saglanir.
Enerji ise merkez duba ile diger dubalar arasina monte edilen hidrolik
tulumba vasitasiyla mentese noktalarindaki hareketten saglanmaktadir.
40 m. uzunlugundaki bir prototip 1996 yilinda Kilbaha, Country Clare ve
Irlanda da kurulmustur. Sistem sematik olarak Sekil 2.26’da
gosterilmistir (Clément et al., 2002).
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Sekil 2.26 McCabe Dalga Pompas: (Clément et al., 2002).

2.5.3.2 OPT dalga eneriji doniistiiriiciisii

Amerika Birlesik Devletlerindeki Okyanus Gii¢ Teknolojisi (OPT)
tarafindan gelistirilen Dalga Enerji Doniistiiriiciisii (WEC), 2 - 5 m ¢aph
tistii kapali tabami denize acik silindirik bir yapidan olusmaktadir.
Kondansatoriin tepesi ile yapi igerisinde yiizen celik yiiziicli arasina
hidrolik bir pompa yerlestirilmistir. Kondansatoriin hareketi ¢elik yiizen
parcay1 iter, bunun sonucu olarak da hidrolik sistem yiiksek basinca
ulasan yagi jeneratore pompalar. Yapinin yiiziiciiye gore hareketinden
elektrik retilir. Dogu Atlantik’te test edilen modelin prototipleri
Avustralya ve  Pasifik’te  kurulmaktadir.  Sistemdeki  enerji
doniistiiriiciileri ayr1 ayr1  degerlendirildiginde 20-50 kW {iretim
kapasitesine sahip olup, sirali dizim yontemiyle kapasitenin artirimi
amaclanmigtir  (Clément et al., 2002). Sistem Sekil 2.27°de

gosterilmektedir
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Sekil 2.27 OPT Enerji Doniisiim Sistemi (Clément et al., 2002).

2.5.3.3 Pelamis

Sistemin seklinden dolayi, bir deniz yilani cinsi olan “pelamis” in
ismi bu sisteme verilmistir. Yapr kismi olarak su icinde yer alan
menteselerle birbirine baglantili silindirik samandiralardan olusan
eklemli bir yapidir. Sistem deniz yiizeyine yerlestirilirken yer
degistirmesini Onlemek i¢in bazi noktalarindan deniz dibine sabitlenir.
Uzun Pelamis gelen bir dalga karsisinda su yiizeyinde kalacak sekilde
hareket eder. Hidrolik silindirler icinde yer alan hidrolik yagi, silindirler
icinde hareket ederken yine silindirler i¢inde yer alan ve hidrolik sivinin
hareketiyle tahrik edilen bir pompay1 harekete gecirir. Jeneratore bagli bu
pompa jeneratoriin calismasiyla elektrik iiretimine sebep olur. Uretilen
elektrik deniz dibinden kablolar vasitasiyla karaya iletilir. “Ocean Power
Delivery Ltd.” sirketinin patenti olan bu sistem ac¢ik deniz yapilarinda
kullanim i¢in ideal olarak diisiiniilebilir. Sirket tarafindan 130 m.

uzunlugunda, 3,5 m. genisliginde 375 kW giiciinde silindirler kullanmak
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suretiyle sistemden uygun sartlarda diizenli olarak 375 kW giiciinde,
0.75 Mwatt enerji elde edilmesi planlanmistir. Ancak bu sistemin
kullanilmasinda deniz dibinden gecirilecek enerji nakil hatlarinin tesis
edilmesi ile bakim masraflarinin yiiksek olmasi bir dezavantajdir. Bu
maksatla bu tir sistemlerin Oncelikle deniz platformlart icin
uygulanmalart daha mantikli olacaktir. Sistemin 130 m. uzunluga sahip
olmasi nedeni ile ayn1 anda cok farkli dalga yiiklerinin farkli yonlerde ve
siddetlerde etkimesi sonucunda bu yiikler esnek baglar1 zorlayacak ve
sistemi dibe sabitlemede kullanilan halatlarin ani yiiklerle gerilmelerine
ve yipranmalarina neden olacaktir. Bunun icin dibe bagli halatlari
dogrudan sisteme baglanmak yerine hareketli makaralara, makaralarinda
sistemin kendisine baglanmasit uygun olacaktir. (McCormick, 1983 ;

Clément et al., 2002). Sistem Sekil 2.28’de gosterilmektedir.

Sekil 2.28 Pelamis Enerji Dontigiim Sistemi (Clément et al., 2002).
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2.5.3.4 Archimedes _dalga salimm__ sistemi _ (AWS:

Archimedes Wave Spring)

Bu sistem 10 — 20 m c¢apinda silindirik, i¢i hava ile dolu bir
yapidan olusmaktadir. Calisma prensibi; sistemin {izerinden gecen
dalganin, yiiziicii i¢indeki havanin basincini yiikseltip veya diistirmesine
bunun sonucunda da yiiziiciiniin zemine gore yiikselip al¢alma
hareketiyle enerji iiretilmesine dayanir. Sistem Sekil 2.29°da
gosterilmektedir. Sistem dalga pompasi prensibine dayanmaktadir.
Fakat klasik dalga pompasi sisteminde ana sorunlardan olan ‘“hantal
yaylanma” bu sistemde kismen giderilmistir. Sistem kapalidir. Sistemin
dogal frekansinin gelen dalganin frekansina esit oldugu ve sistemin yay
katsayisi ile dalganin soniim katsayisinin esit oldugu anlar, sistemin en
etkin oldugu anlardir. Bu sistemler arzu edildiginde batirilabilen dubalar
izerine insa edilebileceginden bir yerden bagka bir yere nakli miimkiin

olmaktadir (McCormick, 1983 ; Clément et al., 2002).
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Sekil 2.29 Archimedes dalga salinim sistemi (Clément et al., 2002).
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2.5.3.5 Biiyiikk _balina _enerji _doniisiim _sistemi _(Mighty
Whale)

Japan Marine Science ve Technology Center tarafindan gelistirilen,

hareketli su kolonundan esinlenerek tasarlanan ve ayni zamanda bir
dalgakiran olarak da hizmet veren ¢ok ©zel bir hibrit sistemdir. Genel
goriiniimiinden dolay1 biiyiik bir balig1 andiran sistem bu adi almaktadir.
Sistem enerji doniisiim amacinin yaninda koylarda kurulmus olan balik
ciftliklerini dalgalardan korumak amaciyla tasarlanmistir. Sekil 2.30’da
goriildiigii iizere yliksek kisim gelen yiiksek dalgalar1 karsilamakta ve
buradan giren yiiksek genlikli dalgalar hava odas1 i¢inde yiikselirken bu
odanin i¢indeki havayr sikistirmakta, bu sirada yukari kisimda bulunan
acikliktan kagcan hava bir tiirbini dondiirmekte ve jeneratore hareket
iletisini saglamaktadir. Diger bir yandan gerek igeride sikisan havanin
atmosfer basincindan daha yiiksek olmasi nedeni gerekse hava odasinin

duvarlarma ¢arpmasi nedeniyle enerjisinin bir kismin1 kaybetmektedir.

Bu sistemler gelen dalgalar1 yansitmamakta, gelen dalga enerjisinin
%60’ kullanabilmekte ve gelen dalgalarin genliklerini %80 oraninda
azaltabilmektedir. 1998 yilindan beri Nansei Town’in 1.5 km agiklarinda,
40 m derinliklerde 3 sirali OWC’li prototip 120 kW’lik kapasitesiyle
calismakta olup, sistemin dizayn1 50 yillik firtinalara dayanacak sekilde
yapilmistir (McCormick, 1983 ; Clément et al., 2002 ; Bak, 2003).
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Sekil 2.30 Biiyiik balina (Mighty Whale) enerji doniisiim sistemi (Clément et al., 2002).

2.5.3.6 Salter’s Duck enerji doniisiim sistemi

Salter tarafindan 1974 tarihinde dizayn edilmistir. Sistemin en
onemli oOzelligi dalganin kinetik ve potansiyel enerjilerini mekanik
enerjiye %90 verimle cevirebilmesidir. Sistem enerji doniisiim sisteminin
yaninda aym zamanda dalgakiran olarak da kullanilabilmektedir.
Sistemde, dalga suyun i¢inde yer alan ve yumurtaya benzeyen bir forma
carparak kendi ekseni etrafinda dondiiriir. Bu eksenden gegen bir saft
tiirbini harekete gecirir ve tiirbine baglanan bir jenerator ile elektrik elde
edilmesi saglanir. Aym safta birden fazla duck sistemi baglanabilir.
Enerjisinin bir kismini duck’t dondiirmek igin kullanan dalga eski
siddetinden ©Onemli bir bolimiinii kaybetmis ve genligi azalmistir.
Boylece sistem jeneratore iletilen hareket vasitasiyla elektrik iiretmis ve

ayn1 zamanda yliksekligi azalan dalga sebebiyle dalgakiran gorevini de
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yerine getirmis olur. (McCormick, 1983 ; Clément et al., 2002 ; Bak,
2003). Sistem Sekil 2.31 ve Sekil 2.32’de gosterilmistir.
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Sekil 2.31 Salter Duck enerji doniisiim sistemi ¢calisma prensibi (Graw, 1995).

Sekil 2.32 Salter Duck enerji dontigiim sistemi (Graw, 1995).
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2.5.3.7 Hortum pompasi enerji doniisiim sistemi

Isve¢’te dalga pompasi iizerine c¢alismalar sonucu olusturulan
sistemlerdir. Dalga pompas1 esas alinmakla birlikte en 6nemli parca 6zel
olarak giiclendirilen elastometrik bir hortumdur. Esnek olan bu hortumun
capt kisaldiginda genislemekte, uzadiginda daralmaktadir. Sistem ii¢
temel parca olarak incelenmekte olup, ilki reaksiyon plakasi olarak
adlandirilir ve dibe monte edilir. Bu parcanin {izerinde pompa gorevini
yapabilen hortum bulunur. Hortum pompanin dalga tepe ve cukuru
arasinda degisimlerde uzayip kisalabilmesine imkan vermesi maksadiyla
hortumun iizerinde bir samandira bulunmaktadir. Bir dalga cukuru
altinda kaldiginda sistemde, asagiya inen samandiraya bagli olan hortum
kisalip genislemekte ve bunun sonucunda hortumun dis c¢eperini
olusturan metal ag Orgiisii gevseyip hortumun igine su girisine izin
vermektedir. Dalga tepesi altinda kalindiginda ise samandira
yiikselmekte ve hortumun boyu uzamakta ve boylece hortumun metal ag
orglisiinii gerip hortumun basma yapmasina sebep olmaktadir. Hortum
icinde sikisan su cogunlukla reaksiyon plakasi ile hortumun arasina
konulan bir diizenekten sistemin disindaki bir kollektore basilmaktadir.
“Kollektor” olarak adlandirilan bu hatta bir cok hortum pompasi enerji
doniisiim sistemi baglanmak suretiyle her birinin ¢ikisina birer adet tek
yonlii valf konuldugunda elde edilen enerji miktarinin diizenli olacag:

diistiniilmektedir (Bak, 2003). Sistem Sekil 2.33’te gosterilmistir.
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Sekil 2.33 Hortum pompasi enerji doniisiim sistemi (Bak, 2003).

2.5.3.8 Yiizen titresimli su kolonu

Sistem etrafina bir samandira giydirilmis bir kolondan meydana

gelmistir. Kolonun her iki ucu agiktir. Sistem kismen batmis durumdadir.

Suyun altinda kalan boliimiin ig¢erisine su girmekte ve olusturdugu basing

ile kolonun i¢indeki havay1 dalga tepe yada ¢ukuru durumlarindan birine

gore kolondan disann itmekte yada kolonun icerisine g¢ekmektedir.

Kolonun su iizerinde kalan ve havanin giris ¢ikisim saglayan boliime bir

tiirbin yerlestirilmesiyle giren ve cikan hava tiirbini dondiirmekte ve

jeneratore hareket iletmektedir. Sabitlenmemis ve sabit olmak {lizere

cesitli tipte uygulanmaktadir (McCormick, 1983 ; Bak, 2003). Sistem

Sekil 2.34’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.34 Yiizen titresimli su kolonu (McCormick 1983).

2.5.3.9 Kaimei eneriji doniisiim sistemi

Hareketli su kolonu enerji doniisiim sistemi diger sistemlere
nazaran bir ¢ok yonden avantajlari olan bir sistem olup, hem acgik
denizlerde hem s1g sularda kullanilmaktadir. Kaimei Projesi Uluslararasi
Enerji Ajansi tarafindan Biiyiik Britanya, Amerika Birlesik Devletleri,
Kanada ve Japonya’nin katilimlariyla yiiriitiilmiis, Japon Deniz Bilimleri
ve Teknoloji Merkezi (JAMSTEC) gozetiminde gerceklestirilmistir.
Kaimei 80 m uzunlugunda, 13 m genisliginde, 820 ton agirliginda ve
toplam 13 adet hava odasimna sahip titresimli su kolonlarinin
yerlestirilmesiyle olusturulan bir geminin denenmesidir. Bu proje ile
farkli jeneratorler ve farkli tiirbinler aym anda test edilmis ve bunlar

arasinda bir karsilastirma olanagi bulunmustur. Sistemde hava odalari
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konvansiyonel titresimli su kolonu sistemlerindeki kolonlarin gorevini
yapmaktadir. Sistemde bir adet Wells Tiirbini, bir adet McCormick
Tiirbini (Wells tiirbini gibi cift yonlii ¢alisan bir tiirbin) ve bir adet 4
subapli bir Tiirbin kullanilmistir. Ik deneyler sonucunda toplam tiirbin
kapasitesi 375 kW civarinda olmustur. ilk deneylerde kullanilan
tiirbinlerin yerlesimleri Sekil 2.35’te gosterilmistir. 1979-1980 yillarinda
yapilan ikinci deneyde her biri 125 kW giiciinde toplam 1000 kw’lik bir
tirbin kapasitesi ile bir adet jenerator kullanilmig, 1985-1986 yillar
arasindaki son testlerde ise 560 kW’lik bir tiirbin kapasitesi ile deneyler
yapilmistir. Sisteme ait sematik gosterim Sekil 2.36’dadir (McCormick,
1983 ; Graw, 1995 ; Bak, 2003).

- MeCommick Tithind

Wells Thitbini
4 Bupapl Bistem

Sekil 2.35 Kaimei (Graw, 1995)
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Sekil 2.36 Kaimei (Graw, 1995).

2.6. Dalga Enerjisi Doniisiimii, iletimi ve Depolanmasi

Deniz dalgalar riizgarli deniz ve denizin kabarmasi gibi kuralsiz ve
tesadiifidir. Denizin bu zamana baglh degisen dogasindan dolay1 dalga
enerjisini dogrudan alternatif elektriksel akima doniistiirmek genellikle
zordur. Bu doniisiim dalga enerjisinin ulusal elektrik agimi beslemesi
gereken durumda gerekli olur. Bir iilkenin enerji ihtiyaglari, dogrudan
elektrik iletiminden farkli yoOntemlerle, kismi olarak okyanus
dalgalarindan karsilanabilir. Bu yontemler; dogru elektriksel akima
doniistiirme, bunu takip eden akiilerde depolama ve aliiminyum gibi gemi
ile tasinabilen ““enerji yogunluklu iiriinlerin” meydana getirilmesini icerir.
Dalga enerjisi daginik bir kaynak olup, bir cok bolgede doniistiiriilme
gerekliligi vardir. Bu enerji dogrudan tek bir evde veya ulusal aga bagh
olmayan deniz kiyisindaki bir yerlesim biriminde kullanilabilir. Dogru
elektriksel akim bu durumlarda kabul edilebilir. Diger yandan; karadan
uzak kaynagin zamana bagli olarak degismedigi riizgar kemerleri gibi

yerlerde dalga enerjisinin doniistiiriilmesi enerji yogunluklu iiriinlerin
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iiretimi icin en uygun olamdir. Ilerleyen kisimlarda degisik
elektromanyetik enerji doniisiim sistemleri, iletim ve depolama
yontemleri anlatilacaktir (McCormick, 1983).

2.6.1 Temel elektromanyetik enerji doniisiim teknikleri

2.6.1.1 Mekanik tahrikli jeneratorler

Yiizen bir samandira bir makara iizerinden bir elektrikli rotasyonel
jeneratore ve sonra da bir agirliga bir hat tizerinden baghdir. Agirlik ipin
gergin kalmasini saglamaktadir. Samandira yiikseldikce makara saat
yoniinde doner, samandira alcaldik¢a ise makaranin donme yonii tersine
doner. Mandalli  bir cark mekanizmasi jeneratoriin tek bir yonde
donmesini saglar. Bu basit sistemin bir bagka varyasyonu ise agirligin
jeneratore bagh yay gergili bir makara sistemi ile degistirilmesi sonucu
elde edilen sistemdir. Bu sistemde sadece sallanan govde bir cekme
jeneratorii kullanilarak tasarlanmistir. Dikey hareketli dalga enerjisi
doniistiiriiciileri icin sikca tavsiye edilen baska bir mekanik tahrikli
sistem ise “digli sistem”dir. Sistemde dikey hareketli sag tarafinda disleri
bulunan dik safta tutturulmus simetrik bir silindir vardir. Bu disler
sirastyla jenerator saftina baglanmis disli cark ile birbirlerine
uygundurlar. Yukarida bahsedilen sistemlerde kullanilan rotasyonel
jeneratorler dogru akim veya alternatif akim jeneratorleridir. Ancak disli
sistemlerde dogru akim jeneratoriiniin kullanilmasi daha iyi olacaktir

(McCormick, 1983).
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2.6.1.2 Pnomatik ve hidrolik tahrikli jeneratorler

Bu tip jeneratorler bosluklara hava veya su hapsedip bunlarin
sikistirilmast sonucu bulunduklart ortamdan ka¢gmalarini saglayan ve bu
esnada bunlarin hareketlerinden faydalanarak enerji iireten sistemlerde
kullanilan tiptedir. Bu sistemler dalga enerjisi doniisiim teknigi rezonans
kavitesi kullanirken, elektrik {iretimi i¢in hava tiirbinine veya su tiirbinine
ihtiya¢c duyarlar. Bosluklardan faydalanan sistemlerde iki tip hareket
olugsmaktadir. Birincisi dalgamin kabardigi anda kapali hacminin
icerisindeki su miktarinin artmast sirasinda bagka bir deyisle dalga
tepesinde, ikincisi ise dalga tepesinin dalga cukuruna doniistiigli anda
olusur. Bu hareketler birbirinin tersi olup, tiirbinin iki yonde donmesi
ithtiyacin1 dogurur. Ancak tiirbinin birka¢ saniye icerisinde iki farkli yone
donmesi tiirbinin ¢abuk yipranmasina ve jeneratoriin maksimum verime
ulasamadan durup, ters yonde calismaya baslamasi nedeniyle arzu edilen
elektrigi iiretememesine sebep olacaktir. Bunu ¢6zebilmek igin
tirbinlerin her iki hareket yoniinde de jeneratdre aym: yonde bir hareket
vermeleri, bagka bir ifadeyle hareket yoniinden bagimsiz, sadece harekete
bagimli olarak caligmalar1 gerekmektedir (McCormick, 1983 ; Bak,
2003).

Onceleri pnomatik (hava) kategorisinde olmak iizere cesitli tiirbin
yapilar tavsiye edilmis ve denenmistir. Daha sonra Masuda ve Miyasaki,
Whittaker, Wells ve McCormick yayimlarinda bunlarin bazilarim
tanitmiglardir. Buna gore birbirinden onemli farklarla ayrilan {i¢ adet

hava tiirbini tanimlanir (McCormick, 1983).
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Masuda ve Miyasaki’nin tiirbin sistemi {ii¢ tiirbinin Onciistidiir.
Calisma sistemi iki tane rezonans odasina ihtiya¢ duyar; bunlar
birbirinden ayr1 ve birbirine alternatif olarak kaynak tarafinda yiiksek
basing yaratan veya kaynagin ters tarafinda kismi bir vakum yaratirlar.
Emme ve egzos (giris ve cikis) kapaklar tiirbin icinden gecen, tek yonde
bir akis elde etmeyi saglarlar. Teori analizi Hiramoto (1978) tarafindan
gerceklestirilen bu tiirbin yapis1 “Kaimei” deneyinde Japonlar tarafindan

kullanilmistir (McCormick, 1983). Tiirbin Sekil 2.37’da gosterilmistir.

Tithin

Didzerdeyici Kapalk

Muhafaza Odast ~ y
4 { | i

i 1
S e e AT o

Sekil 2.37 Masuda ve Miyasaki tarafindan tasarlanan pnomatik tiirbin sistemi
(McCormick, 1983).

“Wells tiirbini” olarak bilinen, kendi basina akimi dogrultan bir
tiirbin Whittaker ve Wells (1978) tarafindan ifade edilmistir. Bu tiirbin
yiikseltmeye yaramayan (simetrik) profile sahip, bir rotara monte edilmis
pervane kanatlarindan olusur. Pervane kanatlarinin profili simetrik
oldugundan ve kanatlarin dogal tesir acisina sahip olmadiklarindan, strok
ve itmeyi saglamak i¢in bir ilk kaymaya ihtiya¢ vardir. Tiirbinin

calismasinin aksiyal akis yoniinden bagimsiz oldugu aciktir, bu yiizden
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kendinden redresor (dogrultucu) karaktere sahiptir. Bir onceki sistemdeki
kapaklara ihtiya¢ duyulmaz. Bu yiizden sadece bir adet rezonant odaya

ihtiyag vardir (McCormick, 1983).

McCormick (1978) tarafindan tarif edilen ve Sekil 2.38’de goriilen
hava tiirbini de kendinden dogrultucu karaktere sahiptir. Buna gore tekil
rezonant odada hareketlendirilmis hava kaynak tarafindaki rotoru; ki bu
rotor primer gii¢ rotoru olur, gececek sekilde yonlendirilir. Bu rotor, bu
sirada kaynagin uzagindaki tersine donen sekonder giic rotoru icin
hareketli stator gibi davranir. Havanin akis yonii tersine dondiigiinde
rotorlar basitge rollerini degistirirler. Ters yonde donen McCormick

(1978) tarafindan “Kaimei” deneyi i¢in tasarlanmistir (McCormick,

\\/‘%Q/
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Sekil 2.38 McCormick’in zit doniislii hava tiirbini (McCormick, 1983).
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Diger kendinden dogrultucu tiirbin sistemlerinin patentler; L. A.

Babinsten tarafindan ve G.D. Filipenco tarafindan 1975 yilinda
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alinmistir. Babisten’in projesi Sekil 2.39°da, Filipenco’nun tasaris1 Sekil

2.40’da gosterilmistir.

Sabit vanalar

Sekil 2.39 Babinsten hava tiirbini Sekil 2.40 Filipenco hava tiirbini
(McCormick, 1983). (McCormick, 1983).

Pnomatik tiirbinlerin analizi hava akisinin diizensiz olmasi
nedeniyle karmagiktir. Pnomatik tahrikli jeneratorler ile mekanik tahrikli
jeneratorler karsilastirildiginda, pnomatik cihazin siirekli isletimden
dolay1 iistiin oldugu goriilmektedir. Ayrica elektrik iiretimi icin arzu
edilen yiiksek donme hizlar1 pnomatik sistemde elde edilebilmektedir

(McCormick, 1983).

2.6.2 Ileri elektromekanik enerji doniisiim teknikleri

Bundan 6nceki kisimda bahsedilen enerji doniisiim tekniklerinin
ihtiyag duydugu pek cok sistem elemani “stoktan temin edilir” cinsten
olup, bu yiizden maliyet nispeten diisiiktiir. Asagida {i¢ tip standart dis1

enerji doniisim fikri aciklanacaktir. Bunlarin bir dereceye kadar
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gelistirilmelerinin tamamlanmamis olmasindan ve sistem elemanlarinin
ikliminden tam olarak tecrit edilebilmelerinden dolay1 bu teknikler “ileri”

olarak tanimlanmaktadir (McCormick, 1983).

2.6.2.1 Lineer (dogrusal) endiiktans

Bir lineer endiiktans jeneratorii basitge bir bobinin i¢inde hareket
eden daimi bir miknatistan veya bunun tam tersinden olusur. Burada
miknatisin yer degistirmeleri sonucu etrafindaki manyetik alanin
degisime ugramasi1 sariml tel tarafindan bu degisimin algilanip dogru
akimda elektrik iiretilmesi s0z konusudur. Sarim cercevesi, dalgalar
tarafindan tetiklenen ve dikey hareket yapan bir cisme gore
sabitlenmistir. Yaylar tercihen “yumusaktir” ve bu yiizden miknatislarin
hareketlerini sarim — dikey hareketli cisim sisteminin hareketlerinden
tecrit eder. Elektriksel akim tel sargida, tel sargi ve miknatisin arasindaki

izafi hareketler sonucu iiretilir (McCormick, 1983).

2.6.2.2 Piezoelektrik

Latince ““ basmak” anlamina gelen “piezo” kelimesinden tiiretilen
bu kavram, basitge iizerine mekanik bir basin¢ uygulanan bazi1 kristal ve
seramik malzemelerde bir elektriksel gerilimin olugmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu kristallerden bazilar1 kuvars, turmalin ve
Rochelle tuzu olup bu kristallerden faydalanmak suretiyle yapilan tek
yada daha c¢ok katlh plakalar suyun icerisine birakildiginda, {izerine binen
dalganin olusturacagi basing piezoelektrik kristalleri harekete gecirecek

ve elektrik iiretilmesini saglayacaktir.

Aym sekilde bu kristallerden yapilmig bir “hali” deniz yiizeyine

serilip batmas1 engellendiginde, yiizey hareketlerini takip eden
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piezoelektrik kristaller elektrik iireteceklerdir (Bak, 2003). Daha 6nceki
sonuglarla kiyaslandiginda piezoelektrik malzemelerin dalga enerjisi
doniisiimii i¢in yeterince uygulanabilir olmadigi sonucuna varilabilir.
Onemli teknolojik ilerlemeler dahi bu dogrudan enerji doniisiim metodu
icin pek fazla umut olmadigini gostermektedir. Piezoelektrik malzeme
teknolojisindeki atilimlarin doniistim veriminde en fazla %1’lik bir

iyilesme saglayacagi Taylor tarafindan ifade edilmistir (McCormick,

1983).

2.6.2.3 Protonik iletim

1978 yilinda R. E. Saloman tarafindan bu teknik ifade edilmistir.
Bu teknik, protonik iletkenlere sahip bir elektro-kimyasal hidrojen
konsantrasyon pilinden faydalanir. Molekiiler hidrojen igeren iki hiicre,
sadece bu hiicrelerdeki hidrojen konsantrasyonu birbirinden farkl
oldugunda proton gecisine izin veren bir malzeme ile birbirinden
ayrilmistir. Molekiiler hidrojen H, her biri bir tek proton ve bir tek
elektron iceren iki hidrojen atomundan olusmustur. Protonlar iletkeni
gecerlerken, elektronlar elektrotlar iizerinde kalirlar ve bu dis devrede bir

elektrik akimina yol acar.

2.6.3 Enerji iletimi ve depolanmasi

Riizgar enerjisi doniisiimiindeki onemli bir problem alan1 doniisiim
cihazindan kiyiya olan enerji transferidir. Akla gelen ilk enerji iletim
teknigi direkt kablo ile elektrik iletimidir. Enerji ihtiyact icin dalga
enerjisi ele alindiginda, dalga kaynagi derin sularda kiyr bolgelerinden
cok fazla oldugu i¢in acik denizlerdeki dalgalar g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Dip siirtiinmesi dahil, siglastirma etkileri dalga
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kirilma bolgesine girdigi zaman derin su dalgasinin enerjisini %90’a
kadar azaltir. Bundan dolay1 derin su dalgalarindan doniistiiriilen enerji
tasimak igin elektrik kablosu iizerinden iletim haricindeki teknikler

kullanilmaktadir (McCarmick, 1983).

2.6.3.1 Elektrik kablolar1

Dalga enerjisinden doniistiiriilmiis elektrik enerjisinin bir kiyi
terminaline iletimi 18.6 mil’e (30 km) kadar olan mesafelerde en kolay
alternatif akim kablosu ile yapilabilir. Bu mesafe dahilinde derinlik
normal olarak 1500 ft (457m)’dir. Doniisen elektrik alternatif akim
oldugundan, dogrudan giic sebekesine ikmal edilebilir. 18.6 mil (30
km)’den biiyiik 80 mil’den (129 km) kiiciik mesafelerde dogru akim
kablo iletimi daha uygundur. Dogru akim uzun mesafe iletimi, alternatif
akim iletiminin istedigi 3 kondiiktore karsilik 2 kondiiktor ile daha
verimli ve daha masrafsizdir. Denizalti kablosu ile alternatif akim ve
dogru akim iletimi ayni1 konstriikksiyon degerlerine sahiptir. Birincisi,
iletim kayiplari nominal giiciin %10’undan kiiciik olmalidir. Bu kayiplar
kondiiktér ebadin1 biiyiiterek, dolayisiyla da masraflar1 artirarak
diisiiriiliir. Ikincisi, kablolar deniz yatagina korunma maksadiyla 3 - 6 ft
(0.914-1.83 m) gomiilmelidir. Dogal olarak bu istek su derinlestik¢e daha
pahali hale gelir. Uciinciisii, kablo sisteminde mekanik ve elektriksel
olarak en zayif noktalar kablo baglantilar1 oldugundan, bunlardan
miimkiin oldugunca az kullanmak gerekir. 6 mil’e (10 km) kadar uzun
kablolar bulunabilir, ancak bunlar pahalidir. Son olarak, kablodan dalga
enerjisi doniisiim platformuna olan elevatdr zorlu deniz kosullarina

dayanabilecek sekilde dizayn edilmelidir (McCormick, 1983).
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2.6.3.2 Eneriji vogunluklu iiriinler

Bir dalga enerjisi doniisiim sistemi ve kiy1 arasindaki mesafe 80
mil’in (129 km) {izerinde ise kablo ile dogrudan enerji iletimi uygun
degildir. Dogrudan elektrik enerjisi iletimi konusunda oldugu gibi OTEC
ile ilgili enerji iletimi ve depolanmasindaki alternatif konulara biiyiik
caba harcanmistir. Bu metotlarin i¢ine aliiminyum gibi enerji yogunluklu
tiriinlerin  tiretimi de dahildir. Dalga kaynagi, okyanus termal
kaynaklarina gore olduk¢a degisken oldugundan iiretilen iiriiniin tipi i¢in
dikkat gosterilmelidir. Winer ve Konopka tarafindan 1975 ve 1977
yillarinda biiyiik lityum pillerinin uzak mesafelerde dogru akim elektrigi
tasimakta kullanilmasini teklif etmisler ve Konopka ile arkadaslar
1977°de elektro-kimyasal koprii olarak bilinen enerji iletim ve depolama
tekniginin analizini gerceklestirmistir. Bu tiir biiyiik batarya sisteminin
gerceklestirilmesinin Lityum pillerinin basitliklerinden ve dalga enerji
doniisiimiinde yiiksek iletim verimlerinden dolay1 biiyiik bir firsat olarak

goriilmektedir (McCormick, 1983).

2.7. Dalga Enerjisi Ve Doniisiim Sistemlerinin Fayda Ve

Sakincalari

2.7.1 Dalga enerjisi ve doniisiim sistemlerinin faydalari

Dalga enerjisinin ve dalga doniisiim sistemlerinin sosyal,
ekonomik, cevresel vb. yonden bir cok avantajlar1 asagida ifade

edilmektedir.
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a.Dalga enerjisi temiz, dogal dengeyi koruyan, solunabilir temiz

havay1 saglayan ve devamli yinelenebilen dogal enerji kaynagidir.

b.Fosil yakitlarinin tilkenme egilimine girdigi giliniimiizde,
diinyadaki enerji gereksiniminin karsilanmasinda yeni arayislara yonelme
zorunlulugu dalga enerjisi teknolojisinin gelismesine yol acacak ve

gelecekte bu alanda enerji temininde biiyiik kazanimlar saglanacaktir.

c.Dalga hareketinin yinelenmesi (2 - 8 s periyotlu), akarsular gibi
yilda bir veya iki kez yinelenen kaynaklara gore uygulanacak enerji
doniisim  sistemleriyle daha uzun siireli enerji elde edilmesini

saglamaktadir.

d.Her dalga yiiksekliginden istenilen enerjinin alinabilmesi énemli

bir avantajdir.

e.Enerji doniisiim sistemleri denize biraktigi fiziksel, kimyasal ve

organik kirletici etkisi olmamas1 nedeniyle ¢evre dostudurlar.

f.Uygun doniisiim sistemleri gelistirildiginde biiyiik giice sahip
dalgalardan kayda deger enerji elde edilebilmektedir.

g.Adalar ve platformlar gibi ac¢ik deniz yapilarmin elektrik
ithtiyaglariin kiyr bolgelerinden temin edilmesi giigliikleri karsisinda bu
yapilara yakin olarak tesis edilecek dalga enerjisi doniisiim sistemleri ile

enerji temini saglanabilmektedir.

h.Kiyrya yakin bolgelerde konuslandirilan doniisiim sistemleri daha

yiiksek verimle ve daha diisiik maliyetle enerji iiretebilmektedir.

1.Bir cok dalga enerji doniisiim sistemi bu calismada segilen sistem

gibi enerji doniisiim sistemi gorevinin haricinde dalgakiran gorevi
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istlenerek dalga yiiksekliklerinin azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Bunun

sonucunda kiy1 ve deniz yapilarinin korunmasi imkanini saglarlar.

i.Dalgakiran 6zelligiyle balik c¢iftlikleri, su alt1 balik¢iligr ve dalig

gibi su alt1 sporlar i¢in uygun ortamlar yaratirlar.

2.7.2 Dalga doniisiim sistemlerinin sakincalari

Gerek dalgalarin ve gerekse bu dalgalardan elde edilecek enerjinin

temininde asagida ifade edilen giicliiklerle karsilasilmaktadir.

a.Sistemlerin en verimli sekilde dizayn edilebilmeleri ve dalga
potansiyelinin gercek¢i belirlenebilmesi icin dalga yiiksekligi ve
periyotlarina ve bunlarin yillik hatta uzun donem statistiki degerlerine
ihtiya¢ duyulmakta olup olduk¢a maliyet gerektiren ¢alismalar yapilmasi

zorunlulugu dogurur.

b.Dalga enerjisinden elektrik elde eden sistemlerin teorik ¢oziimleri
genelde cok degiskenli ve dogal sartlarin tam anlamiyla belirlenmemesi

sebebiyle zordur.

c.Dalga  enerji  doniisim  sistemleri  dizayn  edilirken
konuslandirilacaklar1 yorenin riizgar ve dalga iklimine gore en verimli

sekilde dizayn edilme ihtiyacin1 dogurur.

d.Dalga enerji doniisiim sistemlerinde kullanilan tiitbin veya
jeneratorler ve baglanti elemanlar1 agik deniz sartlarindan (firtina, biiyiik
dalgalar) ve deniz suyunun kimyasal (korozyon, plankton vb.)
etkilerinden olumsuz olarak etkilenirler. Bu maksatla seniz suyunun
korozif etkilerine karsi sistemlerin kapali bir kutu icerisinde dizayn

edilerek korunmalari ihtiyact dogar.
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e.Enerji doniisiim sisteminden elde edilen enerjinin iletilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulacak enerji nakil hatlarinin ilk bakista tesis edilmesi ve daha

sonraki bakim maliyetleri yiiksek olmaktadir.

f. Acik denizden karaya dosenen enerji nakil hatlarinin kayiplart cok
fazla olmaktadir. Acik denizde iiretilen enerjinin en verimli piller olan
lityum-iyon pilleri ile depolanarak karaya nakli ise lityum-iyon pillerinin
ilk yatirrm maliyetleri, nakil bedelleri ve sinirli pil omrii nedeniyle

ekonomik olamamaktadir.

g.Dalgalardaki enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan
dalga tiirbinlerinin nominal giiclerinin saptanmasinda, mevcut ortalama
dalga gii¢ potansiyeli birinci derecede rol oynamaktadir. Elektrik enerjisi
iretiminde, mevcut ortalama dalga giiciinden daha biiyiik nominal giice
sahip dalga tiirbinlerinin kullanilmasi, tiirbin giiciiniin biiyiik bir kisminin
atil kalmasi1 sonucunu dogurmaktadir. Bunun sonucunda da birim dalga

elektriginin maliyeti artmaktadir (Orer vd., 2003).

h.Bu sistemler hidrodinamik cevre iizerinde etkileri olacagindan yer

seciminde dikkatli olunmasi giindeme gelmektedir.

1. Kiy1 seridi ve kiyiya yakin bolgelerde sistemlerde kullanilan Wells
tiirbinlerinden kaynaklanan giiriiltii kirliligi giindeme gelebilir, bu yiizden

yapilarin ses gecirmez Ozellikte tesis edilmesi ihtiyac1 dogar.

j. Deniz trafiginde tehlike yaratabileceklerinden, uygun, gorsel ve

radar uyari sistemleri konulmasi ihtiyact dogar.

k.Kiy1 ve yakin kiy1 bolgelerinde estetik acidan olumsuzluk

olusturabilir.
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3. BATIK PLAKALI DALGA ENERJi DONUSUM
SISTEMI

3.1. Dalgakiranlar

Kiy1 ve kiyt yapilarinin olumsuz deniz  kosullarindan
etkilenmemesi, istenilen bir kiy1 kesiminde dalga etkinliginin azaltilmasi
amaciyla gelen dalga enerjisini imkanlar dahilinde soniimleyen ve
yansitan, bunun sonucunda da gecen dalga enerjisini ve yiiksekligini
indirgeyen miihendislik yapilarina dalgakiran ismi verilir. Dalgakiranlar
%95°1 tas, yapma beton blok, beton blok ve tas karisimi, celik ve
ahsaptan yapilmis sabit, ylizer ve basin¢gli havali tipler olarak insa
edilirler. Dalgakiran tipleri genel olarak Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Dalgakiranlar kullanilan malzemelere gore asagida ifade edilen sekilde

siniflandirilabilirler (Meral, 1976 ; Akyarli, 1980):

a. Tas veya beton plakla, diger beton elemanlarla veya tas ile beton

blok karisik olarak tasarlananlar,
b. Beton blokla yapilan agirlik duvarlari,
c. Beton, betonarme veya celik kesonlarla yapilanlar,
d. Hiicreli palplanslarla ici tas dolu olarak yapilanlar,
e. Anrogsmanl ahsap olarak yapilanlar,
f. Betonarme veya ¢elik palplansh duvarlar,
g. Basingli havali (piinomatik), hidrolik veya yiizer dalgakiranlar

Dalgakiranlar; yapim bi¢imlerine gore diisey yiizli, sevli yiizli,

basin¢li havali ve hidrolik, yiizer tipler olarak da simiflandirilmakta olup,
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cesitli cinsten malzemelerin kullanilmasiyla ve tiim derinlik boyunca insa
edilen diisey ve sevli yiizlii dalgakiranlar, ge¢misten giiniimiize kadar
genis bir sekilde uygulanmaktadir. Bununla beraber giiniimiiz teknolojisi
derinligin ¢ok fazla oldugu kesimlerde de (acik deniz platformlari, su
kesimi derin rthtimlar, vb.,) tesisler gelistirmeye yoOneldiginden, bu
kesimlerde diisey ve sevli yiizlii dalgakiranlarin yapilmasi gii¢, cok
masrafli ve baz1 durumlarda olanaksiz olmaktadir. Bu amagla farkli tipte
dalgakiran tipleri 6nem kazanmaktadir. Bu dalgakiranlardan bir cesidi de

batik plak dalgakiranlardir (Meral, 1976 ; Akyarli, 1980).

Bu calismada; dalgakiran tipleri igerisinde yer alan, batik yatay
plak dalgakiranlardan enerji doniisiim sistemi olarak yararlanilmasi

arastirilmaktadir.

3.2. Batik Plakah Dalgakiranlar

Bir bolgedeki dalga etkinliginin indirgenebilmesi i¢in gelen dalga
enerjisinin yansitilarak geri ¢cevrilmesi ve/veya bir baska sekle doniiserek
soniimlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islevi yerine getiren
sistemlerden dalgakiran veya dalga enerji doniisiim sistemi olarak
yararlanabilinir. Bir diger yandan ilerleyen bir dalga i¢in enerjinin
derinlikle degisimi kiicliik genlikli dalgalar varsayimina dayanarak
incelendiginde, ylizeyde enerjinin yogunlastigi goriilir ki, derin su
kosullarinda, toplam kinetik enerjinin %73’ derinligin  %20’si
kalinhgindaki  ylizey tabakasinda  bulunmaktadir  (Ippen,1966;
Akyarli’dan, 1980). y/d diizeyi lizerinde yogunlagmis kinetik enerji Sekil
3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Dalgakiran tipleri (Graw, 1995).
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Sekil 3.2 y/d diizeyi iizerinde yogunlagmus kinetik enerji (Akyarli, 1980).

Yukaridaki aciklamalardan anlasilacagr {iizere, batik plak
dalgakiranlar dalga enerjisini indirgeme ve soniimleme agisindan

elverislidirler.

Bir diger yandan, dalga enerjisinin bir bagka enerjiye doniistimiinii
saglayan dort tiir olusum bulunmakta olup, asagida ifade edilmislerdir

(HRS, 1969 ; Bowley, 1974 ; Akyarli’dan, 1980):
a. Viskozite,
b. Dalga kirilmalari,
c. Yoriingesel dalga hareketlerini tiirbiilansh akima doniistiirmek,
d. Sonitimleyici fazlardaki dalgalarin siiperpozisyonu

Akim kesidini kapatma orani kiiciik olan rijit ve rijit olmayan yatay

platform tiirleri ve bu calismada esas alinan batik plaklarda, yoriingesel
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dalga hareketlerini tiirbiilansl akima doniistiirerek soniimleme 6nemlidir

(Akyarl1, 1980).

3.3. Temel Kavramlar

Batik plak dalgakiranlar basit olarak Sekil 3.3’te gosterilmistir.

——> Dalga gelis yonii

S WIZ77777771 ——> Batik yatay plaka

Dip

Sekil 3.3 Batik plak dalgakiran.

Burada; 1: plaka boyu, t: batma derinligi, s,: levha kalinlig1 ve L:
dalga boyu olmak iizere plaka parametreleridir. Gelen dalga yiiksekligi:
H;, gecen dalga yiiksekligi: H; olmak iizere; gecen dalganin, gelen
dalgaya oranina gec¢is katsayisi ad1 verilir ve K, ile ifade edilir.

_H

K: =
Hi

(3.1)
Ayrica parametre oranlari;

% :Rolatif dalga boyu,

% : Dalga dikligi,
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: Derinlik agisindan rolatif dalga yiiksekligi,

:Levha uzunlugu agisindan rolatif dalga ytiksekligi,
—: Plaka uzunlugu ag¢isindan rolatif batma derinligi,

i : Su derinligi acisindan rolatif batma derinligi,

olarak ifade edilmektedir. Plaka altinda olusan atillmhi akimin
hidrodinamik sartlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan ol¢iimler; dalga
boyu, periyodu, levha boyu, levha batma derinligi, dalga yiiksekligi, su

derinligi parametrelerinin varsayimu ile arastirilmaktadir.

3.4. Plaka Cevresindeki Akimin Aciklanmasi

Dalgalar altina yerlestirilmis yatay plaka c¢evresinde bir akint1 1968
yilinda Dick tarafindan ifade edilmis olmakla birlikte, bu konu ile ilgili
olarak hicbir acgiklama verilmemistir. Yapilan bazi deneyler, dalga
yiiksekligindeki azalmanin plaka altindaki yonlenmis bir akinti ile
iliskilendigini gostermistir. Plakanin bir dalga filtresi olmasinin fiziksel

ilkesi asagida ifade edildigi sekildedir (Graw, 1994):

a. Yatay plakaya ulagsmak yoOniinde yayilan bir su dalgasi iki
parcaya boliinmektedir; plaka iizerinde bir yercekimi dalgasi ve altinda

yayilan bir basing¢ distorsiyonu. Plakanin iizerindeki enerji akimu,
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plakanin iizerindeki yiiksekligi azalmis dalganin agirhigl ile olusur.

Plakanin altindaki akint1 hiz1 ise daha diisiiktiir.

b. Plaka iizerinden asmakta olan yercekimi dalgasi, plaka
arkasindaki bolgeye varir varmaz, ilk dalgayla ayn1 boyda ama daha az

enerjiye sahip ve plakadan uzaklasan bir dalga olusmaktadir.

c. Ayrica, plaka tizerinden ge¢mekte olan dalganin enerjisinin bir
kismi geriye dogru ve plakanin altina dogru yayilmaktadir. Plaka boyuna
ve orijinal enerji saliniminin derinligine dagilmasina bagh olarak dalga

yayiliminin tersi yonde giiclii bir titresimli/atilimli akinti olugsmaktadir.

d. Bu akinti sayesinde geriye aktarilan enerji miiteakip/izleyen
dalgalarin plaka altindaki bolgeye girmesiyle olusan basing biikiilmesini
olanaksiz hale getirmekte ve boylece akinti giiclenerek biiyiimektedir.
Enerjinin bu yap: etrafindan yansitilmasimin fiziksel sebebi bu akintidir.
Akinti plaka altindaki 6n ve arka kismin enerji dengesine bagh
oldugundan, plaka bir dalga filtresi gorevi gormektedir. Bu performansin
tariflenebilmesi i¢in ana parametreler; dalga boyunun (L), plaka boyu

(I)’e oran1 ve plakanin bagil derinligidir (Graw, 1994).

Cevre akiminin yon esitligi lizerine bir sey sdylenemez. Yani, teori,
levhanin arkasinda sadece yiliksek mertebeli dalgalarin olmamasi
durumunu aciklayabilir. Hoeborn 1986 yilinda yapmis oldugu
calismasinda, atilimli akimin etkisini ifade etmistir. Buna gore; plaka
cevresindeki akimin aciklama modeli i¢in sart, plakanin iizerinde ve
oniindeki parcaciklarinin farkli orbital harekette olmasidir. Onun
modelinde, plaka i{izerindeki su pargaciklarinin eliptik yoriingesi yatayda

genisler ve parcaciklar, plaka Oniindeki karsilastirilan parcaciga gore
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yarim dalga periyodu esnasinda daha biiylik yatay uzakliga gider. Bu
sekilde parcaciklar arasindaki hacim farki, levha altindaki bolgede
periyodik akim seklinde karsilanir ve bir akim olusur (Graw, 1994).

3.4.1 Attlhhml akimin agiklanmasi
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Sekil 3.5 Atilimli akimin agiklanmasi (Hoeborn, 1986).
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Sekil 3.6 Su parcgaciklarinin orbital hareketleri (Hoeborn, 1986).

Yatay kati batmis bir plakadaki onemli olaylardan birisi, Sekil
3.4’te gosterilen atilimli seklindeki, plaka cevresindeki akimdir. Bu etki,
lineer dalga teorisi ile Sekil 3.5 yardimiyla asagidaki sekilde
aciklanabilir. 1 bolgesinde ilerleyen bir dalga (dalga yiiksekligi H;, L, T)
olusturulsun. Bu dalga lineer dalga teorisine gore kesin olarak bir orbital
harekette baglanir. Plakanin iistiinde (2 bolgesinde) H, yiiksekligi ile
ilerleyen bir dalga olusur. L, (dalga boyu) ile hareket eden bu dalgaya ait
bir orbital hareket vardir. 1 ve 2 bolgesindeki orbital hareketler Denklem
(2.38)’den

2
E-’_ + é‘_z =1
A? B
bagintisindaki elips denklemiyle anlatilabilir. Parcaciklar, T zamaninda

kapal1 bir orbital yoriinge (elips) izler. Parcaciklar, bu zamanda, yatay ve
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diisey (orta durumlarina gore) yer degistirmeler yaparlar. Maksimum yer
degistirmeler A ve B ile verilir. Denklem 2.39 ve 2.40’tan

—. Cosh k(z+d)
Sinhkd

—. Sinh k(z +d)
Sinhkd
olup, bu denklemlerden agik olarak goriiliir ki, A ve B, dalga boyu L’ye,
su derinligi, D’ye ve yiikseklik ordinati z’ye baghdir.
Sekil 3.5’te goriildiigii gibi A ve B artan derinlikle diiserler. Bu sekilde
ek olarak si1g sudaki yatay maksimum yer degistirmedeki azalmanin derin
suya gore daha kiiciik oldugu da verilmistir. 1. bolgeden gelen dalga,
sigramali sekilde 2. bolgedeki s1g suya gecer. Buna gore A denkleminden

sicramali biiyiik maksimal yatay yer degistirmeler olusur.

Baska bir diisiince modelinde, plakanin hemen {istiindeki 2
parcacigin hareket yoriingelerini irdeleyelim ki, bunlar, 2 bolgenin
ayrilma c¢izgisinin dibinde olsunlar. 1 pargasi plakanin hemen 6niinde, 2
parcas1 levhanin hemen {istiinde olsun. 1. parca 1. bolgeye ait orbital
hareketi yapsin. Onun hemen komsusundaki 2 pargacigi da, 2 bolgesinin
orbital hareketini yapsin. 2 bolgesindeki yatay yer degistirme 1’e gore
onemli ol¢iide daha biiyiiktiir. Simdi bu orbital hareketler, her 2 parcacik
icin T periyodunda incelensin. 1 parcacigi dalganin boyutlariyla, su
derinligiyle ve derinlik ordinatiyla biiyiik A;’li elips formunda orbital
hareket yapar. Bu orbital hareket, stabildir. Ciinkii, bu, gelen dalgaya
uyar. 1 parcaciginin orbital hareketinin dalga periyodu T zamanindaki

gidisati, Sekil 3.6’da gosterilmektedir. 2 parcacig 2 bolgesi tarafindan
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belirlenmis daha biiyiik yatay A, ile ifade edilir. t = 0 aninda her iki
parcacikta yoriingelerinin en saginda t = 0’dan t = 0.5T ye kadar aym
zamanda gecer. Bu diisiince modelinde parcaciklar sonsuz komsu
olacaklarindan, parcacik 1’in durumu gelen dalga ile verildigi icin, bu
zaman igerisinde 2 parcaciginin orbital yOriingesinin orta noktasi 2(A,-
A;) kadar dalga ilerleme yoniinde yer degistirir. t = 0,5T’den t = T’ye
kadar orbital hareketin 2. zaman diliminde parcaciklar sag tarafa gecerler.
Parcacik 2, parcacik 1’den uzaklasir. Ciinkii daha biiyiik yol gider.
Plakanin iizerinde gercekten bir stabil dalga olugsmaktadir. Bunun anlami
da, siireklilik nedeniyle 1 ve 2 parcaciklar arasindaki hacim
doldurulmalidir. Bu nedenle, orbital hareketinin 2. yaris1 siiresince 4
bolgesinden, su, plakanin 6n kenarindan 2. bolgeye akar. Suyun bu
sonraki akimi, sadece 2 orbital hareketin 2. yarisinda oldugu i¢in, atiliml
akim seklinde bir akim meydana gelir.1 ve 2’nin (direk komsu
parcaciklar olan) arasinda orbital hareketlerin ait olduklar1 bolgeleri

degistirdikleri kabulii, sadece diisiince modelidir.

Dogada, bu 2 bolge arasinda bir gecis bolgesi olur. Anlatilan
diisiince modeline gore 2 parcacigin 2(A,-A) kadar yer degistirmesinden
(T periyodu i¢inde) ortalama akim hizi

_ 2(A2-Ar)
T

Us (3.2)

olur. (A2— A1)/ A2 oram olusturulursa T periyodu i¢inde 2. bolgedeki
orbital yoriingelerinin rolatif yer degistirmesi elde edilir. Akim plakanin
cevresinde yogunlasir ve su serbest ylizeyine dogru azalir. Plakanin

tizerindeki bolge orbital hareketin 2. kisminda 4 bolgesinden gelen su ile
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dolarken, dalga yiizeyi bolgesi bu direkt akimdan pek etkilenmez, 6yle ki
2 bolgesindeki parcacik siireklilik nedeniyle 1 bolgesindeki komsu
parcaciktan cok az uzaklagabilir ve bu nedenle daha az akim meydana
gelir. Son olarak, atilimli akimin aciklanmasi iizerine orbital yoriingelerin
sadece yatay bilesenlerine gereksinim duyuldugu anlarda, lineer dalga
teorisi  temelinde  geometrik  uyumsuzluklarin  ortaya  ¢iktigi
belirtilmelidir. Ciinkii, diisey dogrultuda teorik olarak ortaya cikan

uyumsuzluklar, serbest su yiizeyi tarafindan rahatlikla karsilanabilir.

3.5. Batik Plakalh Dalgakiranlarin Dalga Enerjisi

Doniisiim Sistemi Olarak Kullanilmasi

Dalga yiiksekligini azaltmak icin yatay olarak suyun igerisine
yerlestirilen rijit bir plaka, konvansiyonel dalgakiranlara gore bir ¢ok
avantaja sahiptir. Plakali dalgakiranlar, tiim frekanslardaki dalgalari
optimal olarak soniimlemezler, fakat bunun zorunlu olmadig1 yerlerde,
plaka ekonomik bir ¢oziimdiir. Konvansiyonel dalgakiranlarda, enerjinin
biiyiik bir kism1 cismin yiizeyindeki siirtiinmeyle kaybolur. Bu nedenle
de, dalgakiran biiyiik yiiklere maruz kalir. Plakada ise, en uygun durumda
plakanin etrafindaki akiskanda enerji dagilimi meydana gelir. Bu enerji
azalmasi1 levha koselerinde olusan cevrintiyle olur. Gelen dalgalarin
enerjilerinin bir kismu bu girdapta yansir. Dalgakiranlar, dalgada bulunan
enerjiyi yutarlar ve yansitirlar. Bunun yaninda yapi tarafindan
doniistiiriilen enerjinin kullanilmas1 istenen bir seydir. Boylece, dalga
sontimii daha 1yi olacaktir. Yapilan bir cok ¢alismada plaka altinda gelen
dalga yoniiniin tersi yonde giiclii bir akintinin oldugu gézlemlenmistir.

Bu akintinin, ilk dalga enerjisinin biiyiik boliimiinii icerdigi diisiiniiliirse,
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bu ilke iizerine bir dalga enerjisi doniisiim sistemi gelistirmek miimkiin
olacaktir. Plaka altinda olusan bu atilimli akim, bir tiirbini tahrik etmede
kullanilabilir (Graw, 1994). Dalga enerjisi doniisiim sistemi olarak batik

plakal1 dalgakiran Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Dalga geliz vomi

Al Yéni

44444

Sekil 3.7 Dalga enerjisi doniisiim sistemi olarak batik plakali dalgakiran (Graw, 1995).

Bu sistemin optimizasyonundaki amag¢, dalga sOniimiiniin
gerceklesmesi ve atilimli akimin hizlanmasidir. Bu da Q=V.A siireklilik
denklemi uyarinca levha altindaki enine kesitin kiiciilmesi ile olur.
Teorik olarak cok kiiciik kesitlerde sonsuz hizlar elde edilir. Fakat
siirtinme gibi nedenlerle akim hizinin bir sinir1 vardir. Bagka bir ifadeyle
plakanin batma derinligi, miimkiin olan en kiiciik levha boyunda, en
biiyiik hasar olusturma potansiyeline sahip dalgalarin soniimii en fazla
saglayacak sekilde secilmelidir. Plakali dalgakiranin altindaki akim,
biiylilk oranda gelen dalga enerjisinden olustugu igin, bu prensibe
dayanan bir dalga enerjisi doniisiim sistemi yapmak miimkiindiir. Bu
sekilde bir dalga enerjisi doniisiim sistemi kurmak i¢in plaka altindaki

bolge ile deniz dibi arasindaki kesiti kapatmak ve bu kesitteki hizin
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artmasina sebep olacaktir. Ancak boyle bir sistem gerceklestirilirken

asagida belirlenen unsurlarin tamamiyla incelenip arastirilmasi,

sistemden maksimum diizeyde faydalanilmasinmi saglayacaktir (Graw,

1995):

a.

b.

Plakal1 dalga enerjisi doniisiim sisteminin verimi,

Yapinin boyutlari,

Plaka altindaki enine kesitin azaltilma kriterleri,

Boyle bir sistemin kiyiya olan etkisi,

Yapinin ¢evresindeki akimin, yapinin tabanina/temeline etkisi,
Dalgalarin yapiya etkisi,

Model secimi ve prototip tasarimi,

Yapi cevre etkilesimi,

Plaka-tiirbin ~ sisteminin hidrodinamik sartlarda optimum

dizayni.

3.6. Sistemin Verimi

Sistem verimi, levha ile yap:r arasindan gecen akiskandaki giiciin,

dalga giiciine oranidir ve;

_ Paglkllk

LG (3.3)

Pdalga

seklinde ifade edilir. Burada Pyum ve Py, sirastyla

Pam = % P haglkhk baglkhk Vx3 (34)
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4 d
Puaiea = % peHi? | 1+— L Ly (3.5)

Sinh[mj T
L

seklinde olup; asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

1 [Y) haglglkhbaglglkhvx3
_ 2
MNs
nd
—pPg H12 1+ #d E baglglkl
Sinh ]
L
bagintisiyla elde edilir. Burada;
ns = Verim,
L = Dalga boyu,
hacikuk = Plaka ile levha arasindaki agiklik,
bacikuk = Plaka altindaki levhanin genisligidir.

3.7. Batik Plakalh Dalga Enerjisi Doniisiim Sisteminin
Avantajlar
Bu calismada incelenen bahse konu sistemin bilinen diger dalga

enerjisi doniisiim sistemlerine gore, asagida ifade edilen Onemli

avantajlara sahip oldugu goriiliir (Graw, 1994 ; 1995).

a. Tim su derinligi boyunca devam etmezler ve deniz tabanina

oturmazlar. Deniz tabanina oturmadiklari i¢in oyulma ve yigilmalarin yol
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acabilecegi temel sorunlar1 yaratmazlar ve zemine istiraklendikleri

kisimlar disinda zemin 6zelliklerinden etkilenmezler.

b. Akis kesitini tam olarak kapatmadiklarindan, akintilari, siiriintii
maddesi hareketini, balik gecislerini, su kalitesinin korunumunu saglayan
su donanimlarini engellemezler. Acik deniz ve korunan alan arasinda

ekolojik olarak arzulanan bir su degisimini miimkiin kilar.

c. Kaziklarla tasinan bir beton blok yap1 yerine, kaziklarla
desteklenen batik plakali bir dalgakiran tasarimi su altinda kalmasi
nedeniyle kiyidan goriilmemekte ve cevreye olumsuz etkileri azaltilmis

olmaktadir.

d. Sistem tamamen batmis oldugu icin, biiyiik ve kirilan dalgalarin
etkisi, enerjisi ylizeyde veya yiizeye yakin sistemlerde meydana gelen ve
bu sistemlerin iizerinde siirtiinmeyle kaybolan enerji konumuna sahip

olmazlar ve bu durumda sistem biiyiik yiiklere maruz kalmaz.

e. Sistem batmis oldugundan, sisteme ait elemanlarin su-hava
temast sonucu su degisim bolgesinde olusacak Onemli korozyon

problemlerinden etkilenmesi azalmis olmaktadir.

f. Su altina yerlestirilmeleri nedeniyle, kiiciikk deniz tasitlart igin

tehlike olusturmazlar.

g. Sistem dalga yiiksekligini indirgeyen bir su alti dalgakirani ve

ayn1 zamanda dalga enerjisi doniisiim sistemi olarak islev gorecektir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Genel Bakis

Tez kapsaminda, dalgalar altina yatay olarak yerlestirilmis batmig
plaka altindaki akis hizlarimin artirilmasina yonelik olarak deneysel
caligmalar yapilmis ve bu deneylerde degisik varyasyonlar denenmistir.
Bu calismalarda dalga yiiksekligi azalimini ve titresimli/atilimli akimin
yogunlugunu plaka kesitinin kismi azaltilmasi ile (optimize etmek) en
elverigli hale getirmek icin yapilan deneyler, Q=V.A bagintisi iizerine
temellendirilmistir. Kuramsal olarak c¢ok kii¢iik bir kesitle sonsuz
yiikseklikte hizlar1 yakalamak miimkiin olmakla birlikte, siirtiinme
kayiplar1 gibi hiz1 diisiiren olasi etmenler vardir. Deneylerde, plaka
altindaki acikligin engellenmesi; dairesel bir delikle engelleme, bir duvar
ile engelleme ve duba seklinde dizayn edilen Kkonstriiksiyonlarla
saglanmistir (Klietsch, 2000). Daha 6nce yapilan bu ¢alismalarda amac
plaka altindaki suyun gececegi alanin degistirilerek degisik agikliklardaki
hiz degerlerinin Ol¢iilmesidir. Burada plaka altinda suyun gececegi
kesitin alaninin, levha altindaki alanina orami agiklik orami olarak ifade

edilmektedir.

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda batmis plaka altindaki kesit alani;
ticgen bir konstrilkksiyon olarak bes ayri aciklik olusturacak sekilde
dizayn edilen bes adet iiggen levhanin orta noktalarinda hiz ol¢timleri
yapilmis ve iki degisik yiikseklikte plaka altinda dikdortgen bir
konstriiksiyonla aym sekilde hiz olgtimleri yapilarak bu engellemelerin

dalga indirgenmesine etkileri de arastirllmistir. Burada amac plaka
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altindaki engellemeyi saglayacak olan yap: konfigiirasyonlarinin hiz ve

dalga indirgemesini incelemektir.

4.2. Deney Diizenegi

Deneysel caligmalar Ulastirma Bakanligi; Demiryollari, Limanlar
ve Hava Meydanlar1 Insaati Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi
Baskanligi biinyesinde yer alan, Liman Hidrolik Arastirma Merkezi,
Macunkoy, Ankara’da Haziran 2005 ay1 basinda baglamak iizere bir ay
sire ile gerceklestirilmistir. Deney diizenegi; dalga kanali, dalga
makinas1 (jeneratorii), plaka, plaka altina yerlestirilen tiggen ve dik
engelleme levhalari, dalga oOlcer ve hiz Olcerlerden olusmakta ve
caligmalar  bilgi  isleminin  gerceklestigi  gbzlem  odasindan
yonlendirilmektedir. Deney diizenegine ait sematik gosterim Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

4.2.1 Dalga kanah

Celik profil ve c¢elik sac’dan olusan dalga kanali 40 m
uzunlugunda, 1.20 m yiiksekliginde ve 0.60 m genisliginde olup, dalga
kanalinda maksimum 40 cm yiiksekliginde dalgalar olusturulmaktadir.
Deney siiresince 60 cm su derinliginde, T = 1.16 — 2.05 s periyot
araliklarinda ve H= 2-10 cm yiiksekliginde dalgalar dalga jeneratorii
tarafindan  olusturulmustur. Dalga kanalinda deney diizeneginin
gozlemlenebilmesi i¢in  gozlem odasina bakan kismi camdan
olusturulmustur. Dalga kanalinin bir ucunda dalga makinasi diger ucunda
ise gelen dalgalarin yansimasimi Onlemek amaciyla Olgekli olarak

modellenmis ve 1/3 egimle taslardan olusturulmus sev bulunmaktadir.
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Dalga kanali sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Dalga Kanali.

4.2.2 Dalga makinasi (Jeneratorii)

Piston tip olarak dizayn edilen dalga makinasi siniis formlu diizenli
ve diizensiz dalgalarin olusturulmasinda kullanilir. Dalga makinas1 dalga
kanalinda bir ugta dizayn edilmistir. Ileri geri piston hareketi ile
maksimum H=40 cm yiiksekliginde ve T=0.5~4.0 s periyotlu dalgalar
olusturulur. Deney diizenegi dalga makinasindan 24 m mesafede dizayn
edilmistir. Dalga kanalina baglanmis kontrol sistemi ve uygun programa
sahip bir bilgisayar ile dalga periyodu, yiiksekligi verilerek cesitli dalga
varyasyonlart elde edilmektedir. Dalga makinas1 Sekil 4.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Dalga Makinasi

4.2.3 Plaka, iicgen ve dik engelleme levhalar:

Deneyde kullanilan plaka; 1 metre uzunlugunda, 0,60 m eninde ve
2 cm kalinliginda sacdan yapilmistir. Deney serilerinde plaka 60 cm su
derinliginde serbest su seviyesinden itibaren 6 cm derinlikte olacak
sekilde tabana sabitlenmistir. Levha, yeterince rijittir. Plaka altindaki
alanin  kapatilmas1 i¢in sacdan yapilmis ilicgen ve dik formda
olusturulmus levhalar kullanilmistir. Uggen levhalar, tabandan itibaren
10 cm yiiksekliginde, 20 cm yiiksekliginde, 30 cm yiiksekliginde, 40 cm
yiiksekliginde ve 50 cm yiiksekliginde plaka altindaki alani belirli
oranlarda kapatacak sekilde yerlestirilmistir. Bes ayr seride, aciklik orta
noktalarinda hiz 6lgiimleri yapilmistir. Ucgen levhalar ile 6lgiimlerin
tamamlanmasina miiteakip, plaka altindaki yapi seklinin atilimli akima

etkisini incelemek ve kiyaslamak maksadiyla ticgen formdaki levhalar
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yerine dik duvar olusturulacak sekilde; tabandan itibaren 40 cm
yiiksekliginde ve 50 cm yiiksekliginde dikdortgen levhalar kullanilmig ve
aciklik ortalarinda hiz olgiimleri yapilarak, iicgen levha ile dikdortgen

levhalar arasinda kiyaslama yapilmistir.

4.2.4 Veri toplama ve hiz ol¢iimii

Deneylerde, dalga makinasindan gelen, tanimlanan belirli bir
periyot ve yiikseklige sahip dalgalarin plakaya ulasarak burada siglasma
etkisiyle dalga yiiksekliginin ve periyodunun degisimini incelemek
amactyla plakadan sonra 1 m mesafede olacak sekilde bir dalga olger
kullanilmigtir. Hiz Olctimlerinin yapilabilmesi maksadiyla plaka 6n ve
arka kismindan 2.5 cm mesafede akim Olgerler yerlestirilerek, bu
noktalardaki hiz Olctimleri yapilmistir. Ayrica, tim deney serilerinde
plaka altindaki tiim acikliklarin orta noktalarinda hiz Olgiimleri
yapilmistir. Akim Olcerler, kanal iizerine monte edilmis ve bilgiler,
buradan kablolar ile bilgisayara aktarilmistir. Deneylerde kullanilan
elektromanyetik akim oOlcerler, KENEK CO., Ltd. sirketi tarafindan
gelistirilmis, VM-801H model ana iinite ile VMT2-200-04P model
detektor iiniteden olusmaktadir. Akim olger, Faraday’in elektromanyetik
timevarim kuralimm uygulayarak gelistirilmistir. Sensoriin igerisinde
herhangi bir hareketli parca calismadigindan, akim olcer akim oranini
uzun bir siire dogru ve siirekli Olgebilmektedir. Kiigiik tipteki sensor
iinitesi (@4*L18) karisik su hareketini minimize etmektedir. Genis bir
alandaki suyun akim oranini dl¢ebilen akim olger 4 farkli derecede akim

Olcmektedir.
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0 ~ + 25 cm/s; 25 cm/s’lik kisim igerisindeki akim hiz1 6l¢limii
0 ~ + 50 cm/s; 50 cm/s’lik kisim igerisindeki akim hiz1 6l¢timii
0 ~ + 100 cm/s; 100 cm/s’lik kisim icerisindeki akim hiz1 6l¢iimii
0 ~ + 200 cm/s; 200 cm/s’lik kisim icerisindeki akim hizi Sl¢iimii

Diisey olarak yerlestirilen sensér X ve Y ekseninde hiz Slgiimleri
yapmaktadir. “X” ekseninde (+) yon dalga akis yoniinii, (-) yon dalga

akis yoniiniin tersi yoniinii ifade etmektedir.

Hiz 6l¢iimleri sonucunda X ve Y eksenlerindeki hizlar elde edilmis,
ancak yorumlarda X ekseni yoOniindeki hizlar gbz Oniinde
bulundurulmustur. Dalga olger Sekil 4.4’de, akim olcer Sekil 4.5°de

gosterilmistir.

Sekil 4.4 Dalga olcer.



147

(a) (b)

Sekil 4.5 Akimolger, a. Ana tinite, b. Dedektor

4.2.5 Olciim sonuclarmm analizi

Bilgisayarda, konu ile 1ilgili olarak Oncelikle dalga iiretimi
gerceklestirilmektedir. Kullanilacak olan dalga yiiksekligi ve periyodu
tanimlanarak dalga iireticisine gonderilir. Daha sonra, data programi
vasitasiyla gerekli verilerin girilmesiyle, dalga {iretimi baglatilir.
Olciimlerin alinmasi icin belirlenen siirenin tamamlanmasia miiteakip,
analiz programina gegilir. Analiz programindaki gerekli islemlerin
tamamlanmasiyla hiz ol¢timleri ¢ikti olarak alinir. Cikt1 6rnegi, Cizelge

4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Olgiim sonuglari ¢ikt Srnegi

ok ootk File Name : H10T205-S-2
Irregular wave Analisys(Seet-1) Comment
ok ookt File Date : 105/06/2 12:45:49

List Date : 105/06/2 12:46:25

X Y Name Min Max Ave Var Std Xbar Xrms Xskw Xkrt

0.00 0.00 CX-14 -3.767 3.447 -0.395 5.006 2.237-9.313e-010 2.233e+000 3.548e-001  1.573e+000
0.00 0.00 CY-14 -0.425 0.710 0.097 0.066 0.257 -2.328e-010 2.569¢-001 -2.016e-001 1.880e+000
0.00 0.00 BX-9 -4.463 3.672 -0.523 6.544 2.558 7.357e-008 2.553e+000 2.267e-001  1.539e+000
0.00 0.00 BY-9 -0.960 0.752 -0.131 0.184 0.429 4.657e-010 4.283e-001  1.003e-001 1.851e+000
0.00 0.00 D3 -4.105 5.502 -0.079 8.426 2.903 1.770e-008 2.897e+000 5.680e-001  1.843e+000

4.3. Deney Program

Deneylerde plakanin dalga makinasi tarafindaki kismi plaka onii: 0,
arka kismi: a, ve plakanin orta noktasi: ¢ notasyonlar ile ifade edilmis,
deneyler boyunca tiim alternatiflerde merkezde (c) alinan ol¢iimler “H”
dalga yiiksekligi (2, 4, 6, 8, 10) ve “T” periyot (1.16, 1.50, 1.87, 2.05s)
olmak iizere bu degerlerin 2’li kombinasyonlarinin denenmesi seklinde
(H2T1.165 HaTi.16; HeT1.16; HsT1.165 HioT1.16; HaTi.50; HaT1 50.....) 20 dlgtim
degeri alinmistir. Plaka 6nii (0) ve plaka arkasinda (a) ise 4’er Ol¢ciim

degeri (H4T1.16; H6T1.50; H8T1.87; H10T2.05) ahnmlstlr.
4.4. Deney Olciim Serileri

4.4.1 <07, A, olciim serisi

Deney serilerine baslanmadan 6nce deneyin yapilacagir boliimde
plaka ve levhalar olmadan -9, -14, -24 ve -34 kotunda dalga kanalinda

bos olarak hiz Olciimleri yapilmis olup, bu Olgiimlere “0” Olgtimleri
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denmigtir. Belirtilen kotlarda 2 kez Ol¢iim yapilmis ve bu Olciimlerin
ortalamalar1 alinmistir. Daha sonra su zerrelerinin yatay hiz hesabi
yapilmis ve bulunan degerler kiyaslanmustir. Olciim sonuglar ile
hesaplanan hizlarin karsilastirilmasindan, akim oOlgerlerle yapilan hiz
Olciimlerinin dogru yapildigi, cihazlarin kalibrasyonlarinin  kabul
edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Akim Olcerlerle yapilan birinci
Olctim, 2 nci Olciim ve Olciim sonuglar1 ortalamalar1 degerleri Cizelge
4.2°de, hesaplanan hiz degerleri Cizelge 4.3’de, ol¢iilen ve hesaplanan

hiz degerleri Cizelge 4.4’te, Olciilen ve hesaplanan hiz degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.6’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 A, olctim serisi Inci ve 2nci ol¢iim hiz degerleri ve aritmetik ortalamalari

(cm/sn).
. (-9) kotu (-14) kotu (-24) kotu (-34) kotu
H\?g:;) _?g) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s)
min max min max min max min max
e 4 1,16 | 10,90 | 8,66 | 8,30 | 7,46 | -6,54 | 580 | -5,10 | 4,50
3| 6 1,50 | -1566 | 14,10 |-13,76 | 11,90 | -12,74 | 11,06 | -10,10 | 8,24
0 8 1,87 | 21,44 | 1960 |-17,70 [ 16,54 | -19.24 | 16,34 | -15,14 | 12,90
| 10 | 205 21,70 | 18,84 | -18,70 | 17,26 | -19,76 | 16,06 | -17,20 | 14,04
e 4 1,16 | 1040 | 839 | -7,90 | 6,99 | 6,83 | 594 | -6,10 | 464
3 6 1,50 | 17,16 | 14,77 | -13,78 | 11,64 | -13,83 | 11,91 | -10,61 | 9,24
2 8 1,87 | -23,49 | 19,46 |-17,10 | 17,28 | -19,30 | 16,91 | -15,59 | 14,08
10 | 205 | 2032 | 1836 |-18,84 [17,24| -1956 | 17,09 | -18,21 | 14,16
o 4 1,16 9,59 7,66 6,28 5,09
E 6 1,50 15,42 12,77 12,38 9,55
£ 8 1,87 21,00 17,15 17,95 14,43
° 10 2,05 20,30 18,01 18,12 15,90
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Cizelge 4.3 A, 6lciim serisi hesaplanan hiz degerleri.

Holrg| Lo | d | 2 | L || oy lwe2pim ﬁ(?&h_ sinh | Vx
(cm) (em) [ (em) | (em) | (cm) | (rad/s) 2)] (k*d) | (ecm/s)
4,341 (1,152 |207,3| 60,0 | 9,0 [198,2| 0,03 5,45 2,62 | 3,28 | 9,46
4,341 (1,152 207,3| 60,0 | 14,0 [198,2| 0,03 5,45 2,27 | 3,28 | 8,19
4,341 (1,152 207,3| 60,0 | 24,0 [198,2| 0,03 5,45 1,73 | 3,28 | 6,23
4,341 11,152 207,3| 60,0 | 34,0 [198,2]| 0,03 5,45 1,36 | 3,28 | 4,91
6,815|1,492|347,8|/60,0 | 9,0 |297,0] 0,02 4,21 1,64 | 1,64 | 14,36
6,815|1,492|347,8| 60,0 | 14,0 |[297,0| 0,02 4,21 1,561 | 1,64 | 13,24
6,815|1,492|347,8| 60,0 | 24,0 |[297,0| 0,02 4,21 1,30 | 1,64 | 11,42
6,815]1,492|347,8| 60,0 | 34,0 [297,0| 0,02 4,21 1,16 | 1,64 | 10,11
9,856 (1,861 |540,7| 60,0 | 9,0 [398,9| 0,02 3,38 1,34 | 1,09 | 20,42
9,856 | 1,861 | 540,7 | 60,0 | 14,0 [398,9| 0,02 3,38 1,27 [ 1,09 | 19,41
9,856 | 1,861 | 540,7 | 60,0 | 24,0 [398,9| 0,02 3,38 1,17 [ 1,09 | 17,75
9,856 | 1,861 | 540,7 | 60,0 | 34,0 [ 398,9| 0,02 3,38 1,09 | 1,09 | 16,53
9,096 | 2,062 | 664,1 | 60,0 | 9,0 [452,8| 0,01 3,05 1,26 | 0,93 | 18,74
9,096 | 2,062 | 664,1 | 60,0 | 14,0 [452,8| 0,01 3,05 1,21 1 0,93 | 18,00
9,096 | 2,062 | 664,1 | 60,0 | 24,0 [452,8| 0,01 3,05 1,13 | 0,93 | 16,76
9,096 | 2,062 | 664,1 | 60,0 | 34,0 |452,8| 0,01 3,05 1,07 | 0,93 | 15,84

Cizelge 4.4 Olgiilen ve hesaplanan hiz degerleri (cm/s).

. Olciilen hiz (cm/s) Hesaplanan hiz (cm/s)
Yuk. Periyot
H(cm) T(s)

-9 -14 -24 -34 -9 -14 -24 -34

4 1,16

9,59 7,66 [6,28 5,09 9,46 | 8,19 6,23 4,91

6 1,50

15,42 12,77 112,38 9,55 14,36 | 13,24 | 11,42 | 10,11
8 1,87

21,00 17,15 117,95 14,43 20,42 | 19,41 17,75 | 16,53
10 2,05

20,30 [18,01 |18,12 |1590 | 18,74 | 18,00 | 16,76 | 15,84




Olciilen ve Hesaplanan Dalga Hizlarinin Kargilagtirmasi
® H4-0 = He-0 = Hs-O ®  H10-0
H4-H Hé-H —g.H @m—110-H
0
L
-10 4
E_, -15 1
X  -20
£
g -25
-30
-35
'40 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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B H4 mH6 B H8 BH10
25 =
H10 = 0.9564x(O10)
L =Y . ____ |
L2 H8 = 1.0422x(08)
T R®=0.147 @
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Sekil 4.6 Olgiilen ve hesaplanan hiz degerlerinin karsilastirilmast. (a) Derinlik hiz
degerleri iliskisi, (b) Olgiilen ve hesaplanan hizlar arasindaki iligki
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4.4.2 Plakal “A” ol¢ciim serisi

Deneysel c¢alismanin bu bolimiinde kanal igerisine plaka
yerlestirilmis ve bu plaka dort kosesinden tabana vidalanarak
sabitlenmistir. Plaka ile taban arasindaki orta nokta olan -34 kotunda,
plakanin yatay ve diisey merkezinde 20 adet hiz Olciimii
gerceklestirilmistir. Bu Olciimlere ek olarak plakanin Oniinde ve arka
noktasinda -9 ve -14 kotunda 4’er adet hiz dl¢timleri yapilmistir. Plakali

“A;” ol¢iim serisine ait deney diizenegi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 Plakali “A;” 6l¢iim serisi deney diizenegi.
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4.4.3 Plaka altinda iicgen levhal “A,” ol¢iim serisi

Deneysel calismanin bu boliimiinde plaka altindaki acikligin
daraltilmas1 ve bu olayin atilimli akima etkisini incelemek maksadiyla
tabandan itibaren 10 cm yiiksekliginde iicgen levha tabana sabitlenmistir.
Plaka ile ticgen levhanin arasindaki agikligin orta noktast olan -29
kotunda, plakanin yatay ve diisey merkezinde 20 adet hiz Olciimii
yapilmistir. Ayrica plakanin 6niinde ve arka noktasinda -9 ve -14 kotunda
4’er adet hiz Olctimleri yapilmistir. Plaka altinda iigcgen levhali “A,”

Olclim serisine ait deney diizenegi Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.8 Plaka altinda iiggen levhali “A,” 6l¢iim serisi deney diizenegi.
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4.4.4 Plaka altinda iicgen levhal “A3” 6l¢iim serisi

Deneysel calismanin bu bolimiinde plaka altindaki acikligin
daraltilmas1 ve bu olayin atilimli akima etkisini incelemek maksadiyla
tabandan itibaren 20 cm yiiksekliginde ii¢cgen levha tabana sabitlenmistir.
Plaka ile ii¢gen levhanin arasindaki acikligin orta noktast olan
-24 kotunda, plakanin yatay ve diisey merkezinde 20 adet hiz ol¢iimii
yapilmustir. Ayrica plakanin 6niinde ve arka noktasinda -9 ve -14 kotunda
4’er adet hiz Olciimleri yapilmistir. Plaka altinda iicgen levhali “Aj”

Olclim serisine ait deney diizenegi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9 Plaka altinda iiggen levhali “A;” 6l¢iim serisi deney diizenegi.
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4.4.5 Plaka altinda iicgen levhal A 6l¢iim serisi

Deneysel calismanin bu boliimiinde plaka altindaki acikligin
daraltilmas1 ve bu olayin atilimli akima etkisini incelemek maksadiyla
tabandan itibaren 30 cm yiiksekliginde iicgen levha tabana sabitlenmistir.
Plaka ile ticgen levhanin arasindaki agikligin orta noktast olan -19
kotunda, plakanin yatay ve diisey merkezinde 20 adet hiz Olciimii
yapilmistir. Ayrica plakanin 6niinde ve arka noktasinda -9 ve -14 kotunda
4’er adet hiz Olctimleri yapilmistir. Plaka altinda iigcgen levhali “As”

Olclim serisine ait deney diizenegi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10 Plaka altinda ticgen levhal1 “A,” 6l¢tim serisi deney diizenegi.



156

4.4.6 Plaka altinda iicgen levhal “As” 6l¢iim serisi

Deneysel calismanin bu bolimiinde plaka altindaki acikligin
daraltilmas1 ve bu olayin atilimli akima etkisini incelemek maksadiyla
tabandan itibaren 40 cm yiiksekliginde ii¢cgen levha tabana sabitlenmistir.
Plaka ile iicgen levhanin arasindaki acikligin orta noktast olan -14
kotunda, plakanin yatay ve diisey merkezinde 20 adet hiz ol¢iimii
yapilmustir. Ayrica plakanin 6niinde ve arka noktasinda -9 ve -14 kotunda
4’er adet hiz Olctimleri yapilmistir. Plaka altinda iicgen levhali “As”

Olctim serisine ait deney diizenegi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

e N

Erﬂw-« s

. Thasd
f

Sekil 4.11 Plaka altinda ticgen levhali “As” 6l¢iim serisi deney diizenegi.
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4.4.7 Plaka altinda iicgen levhal “A¢” ol¢iim serisi

Deneysel calismanin bu boliimiinde plaka altindaki acikligin
daraltilmas1 ve bu olayin atilimli akima etkisini incelemek maksadiyla
tabandan itibaren 50 cm yiiksekliginde iicgen levha tabana sabitlenmistir.
Plaka ile iicgen levhanin arasindaki acikligin orta noktast olan
-9 kotunda, plakanin yatay ve diisey merkezinde 20 adet hiz Olciimii
yapilmustir. Ayrica plakanin 6niinde ve arka noktasinda -9 ve -14 kotunda
4’er adet hiz Olctimleri yapilmigstir. Plaka altinda iicgen levhali “Ag”

Olclim serisine ait deney diizenegi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12 Plaka altinda tiggen levhali “Ag” 6l¢tim serisi deney diizenegi.
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4.4.8 Plaka altinda dikdortgen levhal “Ass” 6lciim serisi

Deneysel calismada plaka altinda iiggen levhali 6lgiim serilerinin
tamamlanmasina miiteakip, liggen levha ile dikdortgen levhanin atilimh
akima etkisini kiyaslayabilmek icin aym1 deney kosullarinda iki degisik
yiikseklikte dikdortgen levha kullanilarak plaka ile dikdortgen levha
arasindaki orta noktada hiz olciimleri yapilmistir. Ilk olarak tabandan
itibaren 40 cm yiikseklikte dikdortgen levha kullanilmis ve plaka ile
levha arasinda orta nokta olan -14 kotunda 20 adet hiz Ol¢iimii
yapilmistir. Plaka altinda dikdortgen levhali “Ass” Ol¢iim serisine ait

deney diizenegi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.13 Plaka altinda dikdortgen levhali “Ass” 6l¢iim serisi deney diizenegi.
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4.4.9 Plaka altinda dikdortgen levhal ““A¢q” 0lciim serisi

Deneysel calismanin son asamasinda, tabandan itibaren 50 cm
yiiksekliginde dikdortgen levha kullanilarak, plaka ile levha arasindaki
orta nokta olan -9 kotunda 20 hiz Ol¢iimii yapilmistir. Plaka altinda
dikdortgen levhali “Agg” Olgiim serisine ait deney diizenegi Sekil 4.14°de

gosterilmistir.

Sekil 4.14 Plaka altinda dikdortgen levhalt “Agg” 6l¢iim serisi deney diizenegi.
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4.5. Olciim Sonuclar

4.5.1 Plaka altinda iicgen levhah dl¢iim serileri sonuclari

4.5.1.1 Plakanin diisey ve vatay merkezinde vapilan hiz

olciimleri

Plaka altinda iicgen levhali Olciim serilerinde plakanin diisey ve
yatay merkezinde yapilan Olciimlerde elde edilen maksimum hiz
degerleri Cizelge 4.5’te, minimum hiz degerleri Cizelge 4.6’da
verilmistir. Hiz degerlerinin incelenmesinden, plaka altinda kalan
acikligin azalmasi ile hizlarin arttig tespit edilmektedir. Ayni1 periyotlu
dalgalarda dalga yiiksekligi arttikca hizlarda artma meydana gelmektedir.
Ayni sekilde dalga yiiksekligi ve periyotlarin artmasiyla hizlarda artis
gozlemlenmektedir. Ol¢iim serileri icerisinde ters akimin olustugu yonde
( dalga gelis yoniiniin tersi yon) maksimum hiz degerleri H=10 cm dalga
yiiksekligine ve T= 1.87 s periyoduna sahip dalgalarda edilmistir. Dalga
gelis yoniinde elde edilen maksimum hizlar ise H=10 cm dalga

yiiksekligine ve T=2.05 s periyoduna sahip dalgalarda elde edilmistir.
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Cizelge 4.5 Plakanin altinda diisey ve yatay merkezinde dlciilen maksimum (dalga gelis
yoniindeki) hizlar

Yiik. Periyot Olglim Serileri
H(cm) T(s)
Al A2 A3 A4 A5 A6
2 1,16
1,500 1,560 1,500 2,500 2,940 7,300
4 1,16 2,315 1,800 3,140 2,800 4,100 7,500
6 1,16
2,790 1,860 2,500 2,500 4,400 6,540
8 1,16 3,315 1,800 1,500 2,900 1,940 11,200
10 1,16 1,460 1,400 1,260 1,660 3,060 15,600
2 1,50 1,865 1,440 1,600 2,900 3,500 6,940
4 1,50 3,160 3,100 3,360 4,000 5,100 15,860
6 1,50 4,625 5,840 3,960 5,300 6,800 26,500
8 1,50 6,390 4,700 5,500 8,300 9,640 36,400
10 1,50 11,200 5,960 9,100 7,800 15,600 | 45,060
2 1,87 4,510 5,640 5,300 6,340 7,860 20,960
4 1,87 6,735 6,600 7,000 11,060 18,560 | 36,940
6 1,87
12,000 11,200 8,660 13,900 29,900 | 53,400
8 1,87
11,535 12,740 13,700 14,340 29,240 | 57,700
10 1.87 15,075 14,700 14,800 24,100 35,460 | 62,560
2 2,05 3,875 3,760 4,860 6,260 7,860 21,700
4 2,05 5,675 6,760 7,100 10,860 15,140 | 38,060
6 2,05
7,600 10,240 12,940 13,460 27,400 | 49,340
8 2,05
9,975 12,360 14,700 24,940 36,640 | 58,240
10 2,05 14,200 16,900 16,100 24,940 43,640 | 67,560
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Cizelge 4.6 Plakanin altinda diisey ve yatay merkezinde dlgiilen minimum (dalga gelis
yOniiniin tersi yoniindeki) hizlar

Yik | Periyot Olciim Serileri

H(em) | T(s) A1 A2 A3 A4 A5 A6
2 116 | 1490 | 2,160 | -2,100 | -1,740 | -3,100 | -7,740
4 | 116 | 3775 | -4200 | -6,000 | -6,300 | -7,460 | -22,300
6 | 116 | 5560 | 6,900 | -7,860 | -9,800 | -12,500 | -31,900
8 | 116 | 7200 | -9,040 | -10,240 | -13,000 | -17,160 | -43,240
10| 116 | 40085 | -12,260 | -12,740 | -15,240 | -22,340 | -53,240
2 | 150 | 5475 | 3,440 | 3,540 | 3,900 | -5,100 | -14,100
4 | 150 | 6415 | 7,640 | -8,400 | -9,640 |-11,700 | -31,800
6 | 180 | 9440 | -10,500 | -12,200 | -15,900 | -17,740 | -53,500
8 | 150 | 40685 |-15,400 | -15,900 | -22,140 | -27,760 | -63,860
10| 150 | 45515 | 18,400 | -21,300 | -28,700 | -32,700 | -79,140
2 | 187 | 4085 | 6,540 | -4,900 | 6,660 | -8,560 | -29,800
4 | 187 | 7650 | -8,460 | -10,240 | -13,500 | -21,740 | -56,060
6 | 187 | 11385 | -13,040 | -16,640 | -20,460 | -36,840 | -75,300
8 | 187 | 46,740 | -17,740 | -19,600 | -28,600 | -52,000 | -88,860
10| 187 | 56640 | 22,300 | -27,660 | -32.660 | -54,300 | 102,400
2 | 205 | 3740 | -4,060 | -4,560 | 5,200 | -7,900 | -28,500
4 | 205 | 7410 | 7,400 | -8,800 |-11,100 | -19,500 | -49,340
6 | 205 | 40,025 | -11,160 | -14,240 | -16,440 | -32,400 | -65,740
8 | 205 | 43650 |-16,200 | -18,260 | -24,700 | -51,360 | -80,700
10| 205 | 48410 | 21,260 | -23,060 | -31,060 | -57,040 | -95,100

Plakanin altinda diisey ve yatay merkezinde Olciilen hizlara ait grafiksel

gosterim Sekil 4.15 ile Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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T=1.16 sn

- H2
=

7 H4
£ — o
B ——Hs

Alternatifler

Sekil 4.15 T=1.16 s periyotlu dalgalarda cesitli dalga yiiksekligi ve Ol¢ciim serilerine
gore plaka altinda diisey ve yatay merkezde ol¢iilen hizlar.

T=1.50 sn

c

g H4
S = HG
N =—H38
I —H10

Alternatifler

Sekil 4.16 T=1.50 s periyotlu dalgalarda, cesitli dalga yiiksekligi ve ol¢iim serilerine
gore plaka altinda diisey ve yatay merkezde ol¢iilen hizlar.
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T=1.87 sn

- H2
=

7 Ha4
£ —— e
B ——Hs8

Alternatifler

Sekil 4.17 T=1.87 s periyotlu dalgalarda cesitli dalga yiiksekligi ve ol¢ciim serilerine
gore plaka altinda diisey ve yatay merkezde olgiilen hizlar.

T=2.05 sn

— H2
c

v H4
£ — e
N ——Hs
I e H10

-120 \ \ \ \

Alternatifler

Sekil 4.18 T=2.05 s periyotlu dalgalarda ¢esitli dalga yiiksekligi ve ol¢ciim serilerine
gore plaka altinda diisey ve yatay merkezde olgiilen hizlar.
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H=10cm
= e —— T116
g 20 k T15
g ———T187
N -40 1
T .60 e——T205
_80 n
-100 A
-120

Alternatifler

Sekil 4.19 H=10 cm dalga yiiksekligindeki dalgalarda, cesitli dalga yiiksekligi ve ol¢tim
serilerine gore plaka altinda diisey ve yatay merkezde Olciilen hizlar.

4.5.1.2 Plakanin 6n ve arka noktalarinda vapilan hiz

olciimleri

Plakanin 6n ve arka noktalarinda -9 ve -14 kotlarinda 4’er adet hiz
Olciimii yapilmistir. Plaka arka bolgesinde -9 kotunda dalga ilerleme
yoniindeki (maksimum) hizlarin, dalga ilerleme yOniiniin tersi yondeki
(minimum) hizlara goére biiyiik oldugu tespit edilmistir. -14 kotunda
yapilan oOl¢iimlerde ise ters yondeki (minimum) hizlarin, dalga gelis
yoniindeki hizlardan biiyiik oldugu tespit edilmistir. Burada suyun teorik
olarak daha Once aciklanan plaka cevresi akimda plaka arkasinda
dalganin plakayr astiktan sonra diismesiyle o bolgede olusan cevrinti

nedeniyle ylizeye yakin kotta (-9) dalga yoOniinde daha biiyiik hiza,
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yiizeyden daha derinde (-14) cevrinti nedeniyle ters yonde daha biiyiik

hiza sahip oldugu gozlemlenmektedir. Plaka arka noktasi -9 kotunda

Olciilen hiz degerleri Cizelge 4.7°de, plaka arka noktasi -14 kotunda

Olciilen hiz degerleri Cizelge 4.8’de, plaka on noktast -9 kotunda olciilen

hiz degerleri Cizelge 4.9°da, plaka On noktas1 -14 kotunda Olciilen hiz

degerleri Cizelge 4.10°da, hizlara ait grafiksel gosterimler ise Sekil 4.20

ile Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Plaka arka noktasi -9 kotunda o6l¢iilen hiz degerleri (cm/s).

Yiikseklik | Periyot Olciim Serileri Hiz Degerleri (cm/s)

_ H(cm) T(s) A1 A2 A3 A4 A5 A6
:;'., s 4 1,16 -7,360 -6,800 -8,060 -6,700 -6,600 -4,360
Q g 6 1,50 -24,700 | -9,600 | -13,460 | -12,360 | -14,960 | -12,940
Z) Z 8 1,87 -23,160 | -10,660 | -14,600 | -14,800 | -14,200 | -19,900
E = 10 2,05 -29,800 | -20,860 | -10,660 | -19,600 | -14,900 | -10,500
<
§ s 4 1,16 2,540 5,100 7,100 8,560 3,700 4,140
j é) 6 1,50 52,240 | 50,800 | 51,400 | 50,260 | 45,600 | 13,500
o 2 8 1,87 53,240 | 59,300 | 61,360 | 57,000 | 54,100 | 43,440

<

= 10 2,05 | 58240 | 81,200 | 74,660 | 67,200 | 62,700 | 54,700

Cizelge 4.8. Plaka arka noktasi -14 kotunda 6l¢iilen hiz degerleri (cm/s).

Yiikseklik | Periyot Olciim Serileri Hiz Degerleri (cm/s)
. H(cm) T(s) Al A2 A3 Ad A5 A6
Z s 4 1,16 -4,700 -3,400 -3,360 -3,900 -3,300 -4,140
o g 6 1,50 -32,400 | -28,760 | -25,900 | -24,940 [ -20,700 | -10,340
7] Z 8 1,87 -41,700 | -43,240 | -44,700 | -45,060 | -39,040 | -26,340
% = 10 2,05 -48,600 | -51,300 | -46,360 | -44,200 | -45,300 | -31,940
<
§ % 4 1,16 1,940 2,700 2,760 3,360 1,900 1,860
<|= 6 1,50 7,360 9,000 9,960 7,860 1,800 3,060
o 8 1,87 14,860 | 15,000 | 18,360 | 16,260 | 9,440 | 10,760
<
= 10 2,05 29,200 | 16,100 | 23,760 | 22,440 | 12,460 | 24,000




Cizelge 4.9. Plaka 6n noktasi1 -9 kotunda 6l¢iilen hiz degerleri (cm/s)..
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Olgiim Serileri Hiz Degerleri (cm/s)

Yiikseklik | Periyot
Hem) | T(s) A1 A2 A3 A4 A5 A6
4 1,16 | 6160 | -7,500 | -6,060 | -8,800 | -6,760 | -5,300
=
) 2 6 1,50 | .19,700 | -18,560 | -11,640 | -20,560 | -20,900 | -29,840
= S 8 1,87 |-35,900 | -41,640 | -17,540 | -44,140 | -41,300 | -43,500
z 10 2,05
] ; -33,100 | -41,000 | -21,160 | -39,200 | -51,760 | -41,560
S
<
T
= 4 116 | 5560 | 5640 | 2,300 | 5,700 | 5,400 | 5,140
2 6 1,50
= ; 11,500 | 10,500 | 5,360 | 12,460 | 12,060 | 14,560
(7]
< 8 1,87 | 19,140 | 16,800 | 10,440 | 17,540 | 17,200 | 27,300
s
10 2,05 | 19,040 | 19,300 | 13,300 | 18,100 | 19,860 | 22,040
Cizelge 4.10. Plaka 6n noktasi -14 kotunda 6l¢iilen hiz degerleri (cm/s).
Yiikseklik | Periyot Olgiim Serileri Hiz Degerleri (cm/s)
Hem) | T(s) A1 A2 A3 A4 A5 A6
4 1,16 | 5140 | -5,640 | -5,300 | -1,740 | -6,160 | -3,900
_ =
S 2 6 1,50 | .12,060 | -11,300 | -14,000 | -10,900 | -11,400 | -21,000
o) Z
a S 8 1,87 | 20,000 | -19,860 | -20,660 | -19,040 | -33,840 | -25,500
]
3 10 2,05 | 23,460 | -23,400 | -22,100 | -23,060 | -35,700 | -25,060
<
X
<
T 4 1,16
o = : 3,540 | 3,700 | 4,440 | 1,660 | 2,340 | 2,840
2 6 1
= S0 | 7300 | 7,140 | 7,460 | 7,000 | 4,260 | 6,540
[77]
< 8 1,87 | 15,860 | 17,400 | 17,400 | 14,100 | 17,600 | 19,760
s
10 2,05 | 15760 | 17,300 | 16,960 | 14,900 | 17,060 | 18,600
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PLAKA ARKASI (PA-9)
= H4
X
E ———H6
~— — |'l8
N
R ——— | |——H10
A1 A2 A3 A4 A5 A6
Alternatifler
Sekil 4.20. Plaka arka noktas1 -9 kotunda 6l¢iilen hizlar.
PLAKA ARKASI (PA-14)

40
— H4
o
g H6
S . —H8
N
T I ——H10

-40 //

——
-60 ‘ ‘ ‘ ‘
A1 A2 A3 A4 A5 A6
Alternatifler

Sekil 4.21. Plaka arka noktas1 -14 kotunda 6l¢iilen hizlar.
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-60

PLAKA ONU (PO-9)
40
T H4
@
£ ~——Hé6
S e Hg
N
T =—=H10
Alternatifler
Sekil 4.22. Plaka 6n noktas1 -9 kotunda 6l¢iilen hizlar.
PLAKA ONU (PO-14)
40
20 o oo g
e H4
[ e ————_—_——_— e
IS : 1 |——He
S ——H8
N
T —H10

A1

A2 A3 A4 A5 A6
Alternatifler

Sekil 4.23. Plaka 6n noktasi -14 kotunda dl¢iilen hizlar.
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4.5.2 Plaka altinda dikdortgen levhali olciim serileri

sonuclari

Plaka altinda dikdortgen levhali 6l¢iim serilerinde plakanin diisey
ve yatay merkezinde -14 kotunda “Ass” Ol¢iim serisi sonuglart ve -9
kotunda “Ags” Olgiim serisi sonuglart Cizelge 4.11°de, hizlara ait

grafiksel gosterim ise Sekil 4.24 ve 4.25’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11.Plakanin altinda dikdortgen levhali Olciim serilerinde diisey ve yatay
merkezde Olgiilen maksimum (dalga gelis yonil) ve minimum (dalga gelis
yOniiniin tersi yontindeki) hizlar (cm/s).

Olciim Serileri Hiz Degerleri (cm/s)
Yiikseklik | Periyot A55 (-14) A66 (-9)
H(cm) T(s) - . - .
Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
2 1,16 -4,700 2,460 -10,800 6,940
4 1,16 -8,700 3,140 -26,500 7,300
6 1,16 -12,300 -1,100 -37,800 8,240
8 1,16 -16,900 -0,040 -48,700 11,100
10 1,16 -27,860 2,340 -49,860 16,300
2 1,50 -8,140 2,400 -17,640 6,800
4 1,50 -16,700 7,600 -39,300 14,800
6 1,50 -26,300 10,960 -56,200 22,600
8 1,50 -34,100 16,600 -65,740 27,800
10 1,50 -49,260 20,400 -76,060 33,700
2 1,87 -13,500 8,760 -32,560 16,300
4 1,87 -34,240 17,100 -52,440 28,100
6 1,87 -53,760 24,800 -67,300 34,800
8 1,87 -64,260 31,940 -81,140 41,800
10 1,87 -73,440 35,660 -100,600 47,640
2 2,05 -12,600 11,960 -29,940 16,100
4 2,05 -29,900 21,200 -47,440 27,140
6 2,05 -43,240 27,040 -62,100 34,600
8 2,05 -58,400 34,540 -73,500 41,440
10 2,05 -70,260 40,100 -87,300 46,500
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= A55-14-C —— YC-A5

Hiz Degerleri (cm/sn)

Dalga Yuksekligi (cm)

Sekil 4.24. Plaka altinda yatay ve diisey merkezde -14 kotunda “As” ve “Ass” dlglim
serilerine ait hizlarin grafiksel kargilagtirilmasi.

=A66-9-C ™ YC-A6

Hiz Degerleri (cm/sn)

= © © =) ] = © © =) o = © © =) ] = © © =)
T T T I E T T T T = T T T I E I T T T E

Dalga Yiiksekligi (cm)

Sekil 4.25. Plaka altinda yatay ve diisey merkezde -9 kotunda “Ag” ve “Age” Olcliim
serilerine ait hizlarin grafiksel kargilagtirtlmasi
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4.5.3 Plaka altinda iicgen ve dikdortgen levha

alternatiflerinin karsilastirilmasi

Plaka altinda iicgen ve dikdortgen levha alternatiflerinin
karsilastirilmast Sekil 4.26 ve 4.27°de gosterilmistir. Buradan goriilecegi
tizere plaka ile levha arasindaki agikligin fazla oldugu konumda (“A;”,
“Ay”, “As”, “A4”, “As” Olctim serilerindeki acikliga kadar) plaka
altindaki levhanin dikdortgen levha olarak dizayn edilmesi ters akinti
hizim yaklagik %25 civarinda, dalga yoniindeki akinti hizin1 yaklasik %3
civarinda arttirmaktadir. Plaka ile levha arasindaki agikligin dar oldugu
(“Ag” olgiim serilerindeki aciklik) konumda plaka altindaki levhanin
ticgen levha olarak dizayn edilmesi ters akinti hizin1 yaklasik %1

civarinda, dalga yoniindeki akinti hizim1 ise yaklasik %35 civarinda

arttirmaktadir.

60
T 40 o
£ A5, =0.9742A55
S 20 R? = 0.9501
= -
[}
5 0 2 Min
o)
3 -20 1 B Max
N
< 40 |
c 40 A5 . =0.7689A55
3 60| R? = 0.9699
© a0

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Olciilen hiz degerleri (cm/sn)

Sekil 4.26. Plaka altinda iicgen levha “As” ve dikdortgen levha “Ass” 6lciim serilerinin
karsilastirilmasi.
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80
60
40 - AByax = 1.3578A66m5x
20 | R? = 0.985

0 a
-20 @ Min
-40 @ Max

-60 - Abymin = 1.0145A66,min
-80 A R? = 0.9493
-100 -
-120 ——
-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80

Olciilen hiz degerleri (cm/sn)

Olciilen hiz degerleri (cm/sn)

Sekil 4.27. Plaka altinda tiggen levha “Ag” ve dikdortgen levha “Agg” Olctim serilerinin
karsilagtirilmasi.

4.5.4 Batik plakanin dalga gecirgenligi

Batik plakanin; dalga yiiksekligini diisiiren bir dalga filtresi olarak
kullanilmasinin avantajlar1 daha ©nceki bolimlerde ifade edilmistir.
Yapilan deneylerde dalga yiiksekligindeki azalmanin plaka altindaki
yonlenmis bir akinti ile iligkilendigini gostermektedir. Calisma
kapsaminda dalga kanalinda dalga gelis yoniine gore plakadan sonra
1.0m. ileriye yerlestirilen bir dalga Olcer ile gelen dalgalarin
yiiksekliginin plakayr astiktan sonraki  yiikseklikleri Ol¢iilmiistiir.
Belirlenen dalgalarin dalga makinasinda tretildikten sonra bos kanalda
alinan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.12°de, Plaka altinda iicgen levha olmasi
durumunda alinan birinci 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.13de, Ikinci 6lciim

sonuglart Cizelge 4.14°de, Plaka altinda dikdortgen levha olmasi
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durumunda

gosterilmistir.

dalga gecirgenligi

Olcim degerleri

Cizelge 4.15°de

Cizelge 4.12. Belirlenen gelen dalgalarin 6lgiilen yiikseklik ve periyot degerleri.

P A Yukseklik Periyot Yiikseklik Periyot
Olg¢iim Serileri H (cm) T(S) H (cm) T(S)
4 1,16 4,196 1,154
6 1,50 6,522 1,489
Kanal bos
8 1,87 9,095 1,834
10 2,05 11,138 2,068

Plaka ile yapilan deneylerde ulasilabilecek dalga soniimii K gecis
katsayisi ile ifade edilmektedir. Bu katsay1 plaka sonrasinda gecen dalga
yiiksekliginin, plaka oncesindeki dalga yiiksekligine oran1 olup, denklem

3.1°de ifade edilmistir.

ot

Hi
Aym sekilde gecen dalganin periyodunun gelen dalganin periyoduna
oram Periyot Gecirgenligi katsayis1 ile ifade edilmekte olup K, ile

gosterilmektedir.

_T

K, =
T

4.1)

Dalga gecis katsayis1 K; ile periyot gecirgenligi katsayisi K, degerleri
Cizelge 4.16°da gosterilmistir.



Cizelge 4.13. Dalga gegcirgenligi 1. dl¢iim degerleri.
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Olciim | Yiikseklik | Periyot | Hmax | H1/10 | H1/3 | Hbar | Tmax | T1/10 | T1/3 | Tbar
Serileri| H(cm) T(S) (em) | (cm) | (cm) | (cm) (s) (s) (s) (s)

4 1,16 | 3,185 | 3,185 | 2,899 | 1,960 | 0,825 | 0,825 | 0,950 | 0,619

A 6 1,50 | 3,224 | 3,224 | 2,977 | 2,287 | 0,818 | 0,818 | 0,707 | 0,690

1 8 1,87 | 4,017 | 3,670 | 3,308 | 2,603 | 0,825 | 0,749 | 0,700 | 0,697

10 2,05 | 6,968 | 6,929 | 5,989 | 3,390 | 1,910 | 2,035 | 2,048 | 1,189

4 1,16 | 3,321 | 3,321 | 3,122 | 2,060 | 0,823 | 0,823 | 0,826 | 0,662

A 6 1,50 | 3,341 | 3,211 | 2,918 | 2,434 | 0,751 | 0,669 | 0,715 | 0,719

i 8 1,87 | 5,726 | 5,726 | 5,335 | 4,030 | 1,760 | 1,760 | 1,825 | 1,462

10 2,05 | 6,207 | 6,207 | 5,488 | 3,533 | 1,947 | 1,947 | 2,034 | 1,311

4 1,16 | 3,276 | 3,276 | 3,203 | 1,998 | 0,796 | 0,796 | 0,886 | 0,667

6 1,50 | 3,438 | 3,174 | 2,894 | 2,222 | 0,690 | 0,638 | 0,653 | 0,679

* 8 1,87 | 5,434 | 5,434 | 5,096 | 4,273 | 1,865 | 1,865 | 1,821 | 1,555

10 2,05 | 6,630 | 6,630 | 5,780 | 4,368 | 1,997 | 1,997 | 2,056 | 1,684

4 1,16 | 3,172 | 3,172 | 2,993 | 2,288 | 0,812 | 0,812 | 0,887 | 0,748

6 1,50 | 3,698 | 3,571 | 3,002 | 2,077 | 0,761 | 0,709 | 0,683 | 0,658

~ 8 1,87 | 5,688 | 5688 | 5177 | 4,214 | 1,746 | 1,746 | 1,860 | 1,674

10 2,05 | 6,071 | 6,071 | 5,499 | 4,307 | 1,991 | 1,991 | 2,073 | 1,809

4 1,16 | 2,821 | 1,956 | 2,791 | 1,956 | 1,088 | 1,060 | 1,097 | 1,060

A 6 1,50 | 3,425 | 3,328 | 2,915 | 2,002 | 0,812 | 0,752 | 0,723 | 0,676

. 8 1,87 | 4,530 | 4,530 | 4,342 | 3,750 | 1,734 | 1,734 | 1,587 | 1,692

10 2,05 | 5,310 | 5,310 | 4,863 | 3,423 | 2,108 | 2,108 | 1,825 | 1,488

4 1,16 | 2,652 | 2,652 | 2,626 | 2,075 | 1,147 | 1,147 | 1,136 | 0,848

A 6 1,50 | 3,282 | 3,165 | 2,866 | 1,964 | 0,843 | 0,868 | 0,835 | 0,684

8 1,87 | 3,809 | 3,635 | 3,298 | 1,748 | 0,867 | 0,827 | 0,802 | 0,626

10 2,05 | 4,693 | 4,352 | 3,534 | 1,596 | 1,150 | 1,123 | 0,937 | 0,614
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Cizelge 4.14. Dalga gecirgenligi 2. 6lctiim degerleri.

Olgiim | Yiikseklik | Periyot | Hmax | H1/10 | H1/3 | Hbar | Tmax | T1/10 | T1/3 | Tbar
Serileri H (cm) T(S) (cm) | (em) | (cm) | (cm) (s) (s) (s) (s)

4 1,16 | 3,133 | 3,133 | 3,001 | 2,086 | 0,823 | 0,823 | 0,896 | 0,713

A 6 1,50 | 3,139 | 3,018 | 2,799 | 2,196 | 0,662 | 0,588 | 0,628 | 0,644

1 8 1,87 | 5,642 | 3,850 | 5,324 | 3,850 | 1,968 | 1,243 | 1,900 | 1,243

10 2,05 | 6,825 | 6,491 | 6,825 | 6,491 | 1,936 | 2,016 | 1,936 | 2,016

4 1,16 | 3,354 | 3,354 | 3,152 | 2,066 | 0,857 | 0,857 | 0,889 | 0,663

A 6 1,50 | 3,263 | 3,222 | 3,080 | 2,426 | 0,891 | 0,723 | 0,668 | 0,696

i 8 1,87 | 5,908 | 5,908 | 5,360 | 3,905 | 1,764 | 1,764 | 1,861 | 1,419

10 2,05 | 6,844 | 6,844 | 5,992 | 4,348 | 2,180 | 2,180 | 2,049 | 1,576

4 1,16 | 3,159 | 3,159 | 3,097 | 1,943 | 0,792 | 0,792 | 0,882 | 0,665

6 1,50 | 3,555 | 3,371 | 3,062 | 2,324 | 0,849 | 0,775 | 0,688 | 0,693

* 8 1,87 | 5,473 | 5,473 | 5,069 | 3,831 | 1,750 | 1,750 | 1,827 | 1,443

10 2,05 | 6,409 | 6,409 | 6,011 | 5,115 | 1,927 | 1,927 | 2,017 | 2,063

4 1,16 | 3,204 | 3,204 | 3,042 | 1,852 | 0,833 | 0,833 | 0,816 | 0,550

6 1,50 | 3,737 | 3,408 | 2,966 | 1,958 | 0,573 | 0,615 | 0,690 | 0,635

& 8 1,87 | 5525 | 5525 | 5,146 | 4,538 | 1,716 | 1,716 | 1,846 | 1,860

10 2,05 | 5518|5518 | 5,221 | 3,711 | 1,991 | 1,991 | 2,069 | 1,507

4 1,16 | 3,178 | 3,178 | 3,101 | 2,123 | 0,802 | 0,802 | 0,792 | 0,691

6 1,50 | 3,256 | 3,204 | 2,836 | 1,824 | 0,845 | 0,753 | 0,713 | 0,608

: 8 1,87 | 5,089 | 4,992 | 4519 | 3,025 | 1,744 | 1,404 | 1,583 | 1,185

10 2,05 | 5,310 | 5,310 | 4,919 | 3,585 | 2,176 | 2,176 | 2,068 | 1,673

4 1,16 | 2,931 | 2,931 | 2,795 | 2,012 | 1,091 | 1,091 | 0,950 | 0,749

6 1,50 | 3,308 | 3,187 | 2,936 | 2,004 | 0,709 | 0,769 | 0,814 | 0,679

~ 8 1,87 | 3,978 | 3,720 | 3,313 | 1,625 | 0,837 | 0,793 | 0,792 | 0,635

10 2,05 | 4,862 | 4,626 | 3,936 | 1,900 | 0,831 | 0,929 | 1,140 | 0,723
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Cizelge 4.15. Plaka altinda dikdortgen levha olmasi durumunda dalga gecirgenligi
Olciim degerleri.

élgﬁm Yiikseklik | Periyot | Hmax | H1/10 | H1/3 | Hbar | Tmax | T1/10 | T1/3 | Tbar
Serileri| H(cm) T(S) (cm) | (em) | (cm) | (cm) (s) (s) (s) (s)
4 1,16 | 2,938 | 2,938 | 2,852 | 1,874 | 0,859 | 0,859 | 0,901 | 0,663
6 1,50 | 3,276 | 3,207 | 2,714 | 2,007 | 0,550 | 0,590 | 0,668 | 0,700
A55
8 1,87 | 5,271 | 4,592 | 3,285 | 2,245 | 1,743 | 1,808 | 0,942 | 0,925
10 2,05 | 5,037 | 5,021 | 4,027 | 2,428 | 2,061 | 1,989 | 1,390 | 1,007
4 1,16 | 2,457 | 2,457 | 2,446 | 1,938 | 0,660 | 0,660 | 0,963 | 0,817
6 1,50 | 3,172 | 3,083 | 2,859 | 2,052 | 0,782 | 0,782 | 0,789 | 0,629
Ass
8 1,87 | 3,549 | 3,308 | 3,019 | 2,119 | 0,803 | 0,745 | 0,693 | 0,834
10 2,05 | 4,713 | 4,160 | 3,521 | 1,979 | 0,750 | 0,813 | 0,778 | 0,702

Plaka altinda iicgen levha olmasi durumunda alternatif Ol¢clim
serilerinde dalga gecirgenliginin karsilastirilmas1 Sekil 4.28’de, Plaka
altinda iicgen levha veya dikdortgen levha olmasi durumunda dalga
gecirgenliklerinin karsilastirilmas: Sekil 4.29°da, plaka altinda iiggen
levha olmast durumunda alternatif Olclim serilerinin  periyot
gecirgenliklerinin karsilagtirilmas: Sekil 4.30’da, plaka altinda iicgen
veya dikdortgen levha olmasi durumunda periyot gecirgenliklerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.16. Dalga gecirgenligi 6l¢iim sonuglarr.

. Gecgen Gecgen Dalga Periyot
Olciim | Yikseklik | Periyot dalga Periyot Gecirgenligi Gegirgenligi
Serileri H (cm) T (s) Yiksekligi | Yuksekligi Katsayisi Katsayisi

Ht (cm) Tt (s) Kt Kp

1,16 2,823 0,809 0,673 0,701

A, 1,50 2,858 0,694 0,438 0,466
8 1,87 4,033 1,166 0,443 0,636

10 2,05 6,239 1,886 0,560 0,912

4 1,16 2,969 0,800 0,708 0,693

A, 6 1,50 2,987 0,729 0,458 0,490
8 1,87 5,237 1,702 0,576 0,928

10 2,05 5,683 1,903 0,510 0,920

4 1,16 2,889 0,785 0,689 0,680

A 6 1,50 3,005 0,708 0,461 0,476
8 1,87 5,010 1,735 0,551 0,946

10 2,05 5,919 1,959 0,531 0,947

4 1,16 2,866 0,786 0,683 0,681

6 1,50 3,052 0,666 0,468 0,447

A 8 1,87 5,188 1,771 0,570 0,966
10 2,05 5,240 1,928 0,470 0,932

4 1,16 2,638 0,924 0,629 0,801

As 6 1,50 2,849 0,735 0,437 0,494
8 1,87 4,347 1,583 0,478 0,863

10 2,05 4,754 1,953 0,427 0,944

4 1,16 2,584 1,020 0,616 0,884

A 6 1,50 2,839 0,775 0,435 0,521
8 1,87 3,141 0,772 0,345 0,421

10 2,05 3,687 0,931 0,331 0,450

4 1,16 2,721 0,836 0,648 0,725

Aas 6 1,50 2,769 0,645 0,425 0,433
8 1,87 3,675 1,292 0,404 0,704

10 2,05 4,102 1,593 0,368 0,771

4 1,16 2,325 0,775 0,554 0,672

Aes 1,50 2,792 0,746 0,428 0,501
1,87 2,999 0,769 0,330 0,419

10 2,05 3,593 0,761 0,323 0,368
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Sekil 4.28. Alternatif 6l¢iim serilerinin dalga gegirgenliklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.29. Plaka altinda iicgen levha ile dikdortgen levha olmasi durumunda dalga
gecirgenliklerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.30. Plaka altinda tiggen levha olmasi durumunda alternatif Sl¢iim serilerinin
periyot gecirgenliklerinin karsilastirilmast.
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ekil 4.31. Plaka altinda ticgen levha ile dikdortgen levha olmasi durumunda periyot
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gecirgenliklerinin kargilastiriimasi.
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Deney sonuglarina gore plaka altindaki agikligin kapatilmasinda
H=2cm, H=4cm ve H=6 cm’lik dalga yiiksekligine kadar olan dalgalarda,
dalga sOniimlenmesi benzer sekilde ve Kt= 0.45 civarinda
saglanmaktadir. H=10 cm’lik dalga yiiksekliginde plaka altindaki
acikligin daraltilmas1 dalga soniimiinii artirmaktadir. Biiyiik dalga
boylarinda aciklik azaldik¢a dalga soniimii artmaktadir. Plaka altinda
ticgen levha veya dikdortgen levha kullanilmasi durumunda karsilagtirma
yapildiginda dikdortgen levhanin iiggen levhadan kiigiik mertebede daha
1yl sOniim yaptigr gozlemlenmektedir. Aciklik oranlariin, soniimde
kiigiik bir etkisi olmakla birlikte plakanin soniime etkisi biiyiik dalga

boylarinda daha fazla olmaktadir.

4.6. Verim Analizi

Dalga enerjisi doniisiim cihazi olarak plakanin verimi denklem

3.3’de belirtildigi sekilde;

1

3
. Pakim _ Ephaban
Pdalga 4t d
116ng12 1+#4d iba
Sinh(nj
L

ifadesi ile tanimlanmaktadir. Alternatif Ol¢ciim serilerine gore plaka

altindaki agiklik oranlar1 Cizelge 4.17de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17. Plaka altindaki agiklik oranlar1.

Olciim

Serileri Ay Az A3 A4 As Ag Ass Ags

Plaka
altindaki
acikligin 52 42 32 22 12 2 12 2

yiiksekligi,
h (cm)

Aciklik

0,87 | 0,70 | 0,53 | 0,37 | 0,20 | 0,03 | 0,20 | 0,03
orani (%)

Tiim ol¢iim serilerinde plaka altinda diisey ve yatay merkezde dalga gelis
yOniiniin tersi yoniinde Olgiilen maksimum hizlar Cizelge 4.18°de,
alternatif Olgiim serilerine gore elde edilen verim degerleri Cizelge

4.19’da gosterilmektedir.

Cesitli dalga yiikseklikleri ve periyotlara gore ¢izilen verim
grafikleri Sekil 4.32- 4.36’da gosterilmistir. Bu sonuclara gore plaka
altinin tamamen bos olmast durumunda maksimum verim %35.41 olarak
bulunmustur. Bu diisiik deger plaka altimna yapilacak yapilarla
yiikseltilebilinir. En biiyiik verim deg8eri plaka altinda dikdortgen
levhanin bulundugu Ass Ol¢iim serisinde elde edilmis olup verim

%60.47"dir.

Diisiik periyotlu dalgalarda tiim yiikseklikler i¢in diisiik verim
degerleri elde edilmistir. En yiiksek verim degeri T=1.87 s periyodunda
elde edilmistir. Netice itibari ile en iyi sistem verimi T=1.87 s
periyodunda elde edilmistir. H=2cm yiiksekligindeki dalgalar i¢in en

yiiksek verim degerleri plaka altinda dikdortgen levha oldugu Age Olgtim
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serisinde, H= 4-6-8-10 cm yiiksekligindeki dalgalar icin en yiiksek verim
degerleri ise; T=1.87 s periyodunda plaka altinda dikdortgen levha
oldugu durum olan Ass Olgiim serilerinde elde edilmistir. En diisiik
verimler ise H= 2-8 cm’lik dalgalar i¢cin A4 Ol¢iim serisinde, H= 4-6-10

cm’lik dalgalar i¢in ise A; dl¢iim serisinde olugsmaktadir.



Cizelge 4.18 Plakanin altinda diisey ve yatay merkezinde olciilen maksimum (dalga gelis yoniiniin tersi yoniindeki) hizlar

Olciim Serileri

Yiikseklik H(cm) P;"Z;’t D‘:g(i l'i’]‘)’y“
Al A2 A3 A4 AS A6 AS5 A66

2 1L,16 200 149 | 2,160 | 2,100 1,740 | 3,100 7,740 4,700 10,800
4 1,16 200 3775 | 4200 | 6,000 | 6,000 | 7460 22,300 8,700 26,500
6 1,16 200 5560 | 6900 | 7,860 | 95800 | 12,500 | 31,900 | 12,300 | 37,800
8 116 200 7200 | 9,040 | 10240 | 13,000 | 17,160 | 43240 | 16900 | 48,700
10 1,16 200 10,085 | 12,260 | 12,740 | 15,240 | 22340 | 53240 | 27,860 | 49,860
2 1,50 297 2475 | 3440 | 3540 | 3900 | 5,100 14,100 8,140 17,640
4 1,50 297 6415 | 7,640 | 8400 | 9640 | 11,700 | 31,800 | 16,700 | 39,300

1,50 207 9440 | 10,500 | 12,200 | 15900 | 17,740 | 53500 | 26,300 | 56,200

1,50 297 12,685 | 15400 | 15900 | 22,140 | 27,760 | 63,860 | 34,100 | 65,740
10 1,50 207 15215 | 18400 | 21,300 | 28,700 | 32,700 | 79,140 | 49260 | 76,060
2 1.87 396 4085 | 6540 | 4900 | 6,660 | 8560 29800 | 13,500 | 32,560
4 1,87 396 7650 | 8460 | 10240 | 13500 | 21,740 | 56,060 | 34,240 | 52,440
6 1,87 396 11,385 | 13040 | 16640 | 20460 | 36,840 | 75300 | 53,760 | 67,300
8 1,87 396 16,740 | 17,740 | 19,600 | 28,600 | 52,000 | 88,860 | 64,260 | 81,140
10 1,87 396 20,640 | 22300 | 27,660 | 32,660 | 54300 | 102,400 | 73440 | 100,600
2 2,05 451 3740 | 4060 | 4560 | 5200 | 7,900 28500 | 12,600 | 29,940
4 2,05 451 7410 | 7400 | 8800 | 11,100 | 19500 | 49340 | 29900 | 47,440

2,05 451 10,025 | 11,160 | 14,240 | 16440 | 32400 | 65740 | 43240 | 62,100

2,05 451 13,650 | 16200 | 18260 | 24,700 | 51,360 | 80,700 | 58,400 | 73,500
10 2,05 451 18410 | 21,260 | 23,060 | 31,000 | 57,040 | 95100 | 70,260 | 87,300

v81



Cizelge 4.19. Plakanin dalga enerjisi doniisiim sistemi olarak kullanilmasi durumundaki verimler (%)

Olciim Serileri

Yiikseklik Periyot Dalga boyu
H(cm) T (s) L (cm) Ay A, As Ay As As Ass Ags
2 1,16 200 0,190 0,460 0,320 0,130 0,390 1,010 1,360 2,740
4 1,16 200 0,120 0,850 1,890 1,300 1,360 6,070 2,160 10,190
6 1,16 200 1,100 1,690 1,900 2,540 2,870 7,950 2,740 13,230
8 1,16 200 1,320 2,110 2,340 3,290 4,120 10,990 3,940 15,700
10 1,16 200 2,320 3,370 2,880 3,390 5,820 13,130 11,290 10,780
2 1,50 297 0,400 0,870 0,720 0,670 0,810 2,860 3,300 5,590
1,50 297 1,780 2,420 2,450 2,550 2,490 8,320 7,240 15,710
1,50 297 2,550 2,830 3,380 5,150 3,900 17,830 12,710 20,660
1,50 297 3,460 5,000 4,190 7,790 8,370 16,980 15,520 18,530
10 1,50 297 3,930 5,620 6,640 11,170 9,010 21,290 30,810 18,900
1,87 396 1,030 3,400 1,090 1,880 2,180 15,310 8,540 19,970
1,87 396 1,690 1,850 2,500 3,930 8,960 25,590 34,990 20,950
1,87 396 2,490 2,020 4,780 6,110 19,460 27,700 60,470 19,780
1,87 396 4,580 4,400 4,520 9,660 31,670 26,340 59,760 20,050
10 1,87 396 5,410 5,520 8,020 9,080 22,750 25,430 56,280 23,730
2,05 451 0,620 0,640 0,690 0,710 1,350 10,580 5,490 12,270
2,05 451 1,210 0,970 1,240 1,720 5,080 13,700 18,300 12,180
2,05 451 1,340 1,490 2,360 2,500 0,104 14,530 24,820 12,250
2,05 451 1,900 2,560 2,790 4,750 5,850 8,150 13,910 6,870
10 2,05 451 2,910 3,620 3,520 5,910 19,970 15,420 37,310 11,930

e8I
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Sekil 4.32. Sistemin H=2 cm dalga yiiksekligi i¢in ¢esitli periyotlara karsilik gelen
verim degerleri.
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Sekil 4.33. Sistemin H=4 cm dalga yiiksekligi icin ¢esitli periyotlara karsilik gelen
verim degerleri.
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Sekil 4.34. Sistemin H= 6 cm dalga yiiksekligi icin ¢esitli periyotlara karsilik gelen

verim degerleri.
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Sekil 4.35. Sistemin H= 8 cm dalga yiiksekligi icin ¢esitli periyotlara karsilik gelen

verim degerleri.
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Sekil 4.36. Sistemin H=10 cm dalga yiiksekligi icin cesitli periyotlara karsilik gelen
verim degerleri.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu doktora ¢alismasi kapsaminda yapilan aragtirmalarda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e Diinyada alternatif enerji kaynaklarindan olan yenilenebilir
enerji tiirii olan dalga enerjisinin giin gectikce 6nem kazandigi, bu biiyiik
giiclin kullanilabilir enerji olarak temini igin ¢esitli enerji doniisiim
sistemleri tasarlandigi ve bunlarin azimsanamayacak sayida ( yaklasik

olarak 1000’in iizerinde) patentlerinin alindig1 tespit edilmistir.

e Bir bolgedeki dalga etkinliginin indirgenebilmesi i¢in gelen
dalga enerjisinin yansitilarak geri cevrilmesi ve/veya bir baska sekile
doniiserek sontimlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islemi yerine
getiren sistemlerden dalgakiran olarak istifade edilmesine ek olarak dalga
enerjisi doniisiim sistemi olarak yararlanilmasi da miimkiindiir (Ippen,
1966; Akyarli’dan, 1980). Bu calismada yapilan deneyler sonucunda
batik plaka altinda kayda deger akim hizlar 6l¢iilmiistiir.

e Batik plaka altinda, plaka boyuna ve orijinal enerji salintminin
derinlige dagilmasina bagli olarak dalga yayiliminin tersi yonde giiglii bir

titresimli/atilimli bir akinti olustugu gozlemlenmistir.

e (Calisma kapsaminda yapilan deneylerde Olgiilen hizlarin
degerleri ayn1 dalga parametreleri kullanilarak niimerik olarak
hesaplanmis ve Olciilen hiz degerleri ile hesaplanan hiz degerlerinin ¢ok

biiyiik yaklasiklikla yakin olduklar tespit edilmistir.

e Plaka altinda ii¢ggen levhali 6l¢iim serilerinde plakanin diisey ve

yatay merkezinde yapilan hiz 6l¢iimlerinin incelenmesinde plaka altinda
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kalan agikligin azaltilmasi ile hizlarin arttigi, ayni periyotlu dalgalarda
dalga yiiksekligi arttikca hizlarda artma meydana geldigi ve ayni sekilde
dalga yiiksekligi ile periyotlarin artmasiyla hizlarda artis oldugu, 6lciim
serileri igerisinde ters akimin olustugu yonde (dalga gelis yoniiniin tersi
yon) maksimum hiz degerlerinin H= 10 cm dalga yiiksekligine T = 1,87 s
periyoduna sahip dalgalarda elde edildigi , dalga gelis yoniinde elde
edilen maksimum hizlarin ise H= 10 cm dalga yiiksekligine ve T= 2,05 s

periyoduna sahip dalgalarda elde edildigi tespit edilmistir.

e Plakanin 6n ve arka noktalarinda yapilan hiz Olctimlerinde;
plaka arka bolgesinde -9 kotunda dalga ilerleme yoniindeki (maksimum)
hizlarin, dalga ilerleme yoOniiniin tersi yondeki (minimum) hizlara goére
biiyiik oldugu tespit edilmistir. Plaka ¢evresinde olugsan akim nedeniyle,
plaka arkasinda dalganin plakay1 astiktan sonra diismesiyle ve o bolgede
olusan cevrintiden dolay1 yilizeye yakin -9 kotunda dalga yoniinde daha
biiylik hiza, yiizeyden daha derinde olan -14 kotunda cevrinti nedeniyle

ters yonde daha biiyiik hiza sahip oldugu belirlenmistir.

e Plaka altinda iiggen levha ile dikdortgen levha alternatifleri
karsilastirlldiginda plaka altindaki levhanin dikdortgen levha olarak
dizayn edildigi A, A,, Az, A4 ve As Olc¢iim serilerindeki agikliga kadar
olan durumlarda oOl¢iilen ters akinti hizlarinin yaklasik %25 civarinda,
dalga yoniindeki akinti hizinin ise yaklasik %3 civarinda arttig1, plaka ile
levha arasindaki agikligin dar oldugu Ag Ol¢iim serisinde plaka altindaki
levhanin iiggen levha olarak dizayn edilmesi durumunda ters akinti
hizmin yaklastk %1 civarinda, dalga yoOniindeki akinti hizinin ise

yaklasik %35 civarinda arttig: tespit edilmistir.
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e Olciilen hiz degerlerine gore sistemin verimi incelendiginde;
plaka altinin tamamen bos olmast durumunda maksimum verim %35.41
olarak bulunmustur. Bu diisiik degerin plaka altina yapilacak
konstriiksiyonlarla arttigi gozlemlenmis, en biiyilk verim degeri plaka
altinda dikdortgen levhanin bulundugu Ass 6l¢iim serisinde elde edilmis

olup verim %60.47"dir.

e Diisiik periyotlu dalgalarda tiim yiikseklikler i¢in diisiik verim
degerleri elde edilmistir. En yiiksek verim degeri T= 1.87 s periyodunda

elde edilmisgtir.

® H= 2 cm yiksekligindeki dalgalar icin en yiiksek verim
degerleri plaka altinda dikdortgen levha oldugu Age Olgiim serisinde,
H= 4-6-8-10 cm yiiksekligindeki dalgalar i¢in en yiiksek verim degerleri
ise T= 1.87 s periyodunda plaka altinda dikdortgen levha oldugu durum

olan Ass Ol¢lim serisinde elde edilmistir.

e En diisiik verimler ise H= 2-8 cm’lik dalgalar i¢in A4 6l¢iim
serisinde, H= 4-6-10 cm’lik dalgalar i¢in ise A; Ol¢iim serisinde elde

edilmistir.

® Deney sonuglarina gore sistemin dalga soniimii incelendiginde;
plaka altindaki agikligin kapatilmasinda H= 2 cm, H= 4 cm ve H= 6
cm’lik dalga yiiksekligine kadar olan dalgalarda, dalga soniimlenmesinin
benzer sekilde ve Kt= 0.45 civarinda oldugu tespit edilmistir. H=10
cm’lik dalga yiiksekliginde plaka altindaki acikligin daraltilmasi dalga
sOniimiinii artirmaktadir. Biiyiik dalga boylarinda aciklik azaldik¢a dalga
soniimii artmaktadir. Plaka altinda {icgen levha veya dikdortgen levha

kullanilmas: durumunda karsilastirma yapildiginda dikdortgen levhanin
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ticgen levhadan kiiciik mertebede daha iyl sonim yaptig
gozlemlenmektedir. Aciklik oranlarinin, soniimde kiiciik bir etkisi
olmakla birlikte plakanin soniime etkisi biiyiik dalga boylarinda daha

fazla olmaktadir.

e Battk plakali sistemin optimizasyonundaki amac¢ dalga
sOniimiiniin gerceklesmesi ve atilimli akimin hizlanmasidir. Bagka bir
ifadeyle plakanin batma derinligi, miimkiin olan en kii¢iik levha boyunda,
en biiyiilk hasar olusturma potansiyeline sahip dalgalarin soniimiinii en

fazla saglayacak sekilde sec¢ilmelidir (Graw, 1995).

e Konu ile ilgili daha 6nce yapilan caligmalarda; sistemin verimi
%3 olarak hesaplanmistir (Graw, 1995). Bu c¢alismada, plaka altinda
dikdortgen levha kullanilmasi durumunda, Ass 6l¢iim serisinde H=6 cm
yiiksekliginde ve T=1,87 s periyodunda %60,470 verim degerine

ulasilmustir.

e Sistemden dalga yiiksekligini indirgeyen bir su alti dalgakirani
ve aym zamanda dalga enerjisi dOniisiim sistemi olarak

yararlanilabilecektir.

e Konu ile ilgili olarak yapilan bu calisma ile; degisik dalga
parametreleri, degisik plaka boyu ve degisik batma derinliklerinin
kombinasyonlarinin denenmesiyle plaka altindaki hiz ve dolayisiyla
verim degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Bundan sonraki yapilacak
caligmalarda, daha fazla kombinasyonlarin degerlendirilmesi sistemin
gelistirilmesinde ve dizayninda daha gercekci sonuglar alinmasini

saglayacaktir.
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