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OZET

Dalga Enerjisi Ceviricisi (DEC) Sisteminin Tasarimi, Kinematik Analizi ve Hesaplamah
Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi ile Analizinin Yapilmasi

Bu ¢aligmada, tilkemizin kiy1 seritlerinde kullanilmasi amaciyla, deniz dalga enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirecek, birbirine ardisik diizende caligsabilen hareketli samandira tipi dalga enerjisi
gevirici (DEC) iinitelerinden olusan bir mikro-elektrik gii¢c iiretimi sisteminin kinematik analizi,
Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) analizi, prototip iretimi ve prototipin teorik analizlerle
kiyaslamasi Onerilmektedir. Sistemde, dalga enerjisinin sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerji
mekanik harekete doniistiiriilerek bir volan yardimiyla dogrudan elektrik iiretilmesi amaglanmaktadir.
Dogrudan elektrik iiretilmesi, ek techizat ihtiyacim1 ortadan kaldirarak maliyeti azaltmaktadir. Dalga
enerjisini hareket enerjisine doniistiiren mekanizma sistemi olarak, dogrusal yoriingeli bir krank-biyel
mekanizmasinin biyel kolunun ucuna baglanmis ve periyodik dalga hareketine gore asag1 yukari hareket
eden yiizen bir cisim ile bu koldan gelen asagi yukar1 hareketi tek yonlii olarak dénme hareketine
doniistiiren 6zgiin bir kol ve disli mekanizma sistemi ile donen mile eklenmis uygun kiitleli bir volan
kullanilmigtir. Dalgadaki potansiyel ve bir miktar kinetik enerji volanda depolanmis ve bu enerji bir
alternatér yardimi ile elektrik enerjisine doniistirtilmistiir. Bu ¢alismada 4 adet farkli hacim ve
geometriye sahip yiizer cisim tasarimi, Dalga Enerjisi Cevirici sisteme entegre edilmis, bilgisayar
ortaminda modellenen deniz dalgasi ortaminda HAD analizleri ve yapisal analizleri yapilmis ve sistemin
calistigimi gosteren bir prototip imal edilmistir. Sistemin atdlye ortaminda 6ngoriilldiigii gibi ¢alistig
gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga Enerjisi Cevirici, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, HAD, Bilgisayar
Destekli Dizayn, Yenilenebilir Enerji

Damisman: Dog. Dr., Hiiseyin Mutlu, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin Universitesi,
Mersin.



ABSTRACT

Design, Kinematic Analysis and Computational Fluid Dynamics (CFD) Analysis of the Wave
Energy Converter (WEC) System

In this study, kinematic analysis, Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis, prototype of a micro-
electric power generation system consisting of mobile buoy type wave energy converter (DEC) units
that can convert sea wave energy into electrical energy and operate in tandem with each other for use
on the coastlines of our country. Production and comparison of the prototype with theoretical analysis
is recommended. In the system, it is aimed to produce electricity directly with the help of a flywheel by
converting the potential and kinetic energy of the wave energy into mechanical motion. Generating
electricity directly reduces the cost by eliminating the need for additional equipment. As a mechanism
system that converts wave energy into motion energy, a floating buoy connected to the end of the
connecting rod of a linear orbit crank-connecting rod mechanism and moving up and down according
to the periodic wave motion, and a unique arm and gear that converts the up and down motion coming
from this arm into a rotational motion in a one-way direction. A flywheel of suitable mass is used, which
is attached to the rotating shaft with the mechanism system. The potential and some kinetic energy in
the wave were stored in the flywheel and this energy was converted into electrical energy with the help
of an alternator. In this study, floating buoy design with 4 different volumes and geometries had
integrated into the Wave Energy Converter system, CFD analyzes and structural analyzes were made in
the sea wave environment modeled in the computer environment and a prototype was produced showing
that the system was working. It has been observed that the system works as predicted in the workshop
environment.

Keywords: Wave Energy Convertor, Computational Fluid Dynamics, CFD, Computer Aided Design,
Renewable Energy

Advisor: Associate Professor, Hiiseyin Mutlu, Department of Mechanical Engineering, University of
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1. GIRiS

Enerji, ekonomik biiylime icin ana faktordiir. Birgok iirlin ve tiiketim malzemesinin {iretim ve/
veya kullanimi icin enerji gerekmektedir. Enerji kullanimi, ekonomik iiretkenligi ve endiistriyel
biiylimeyi yonlendirerek modern ekonominin isleyisinin merkezinde yer almaktadir (Asghar, 2008).
Insanligin kaderini biitiiniiyle degistiren ve tamamen gec¢misten farkl1 bir yola sokan endiistri devrimi,
bu degisim giiciinii temel olarak komiirden almistir. Yeni fosil yakitlarin da kullanilmaya baslanmasi ile
sanayide biiylik gelismeler yasanmis ve sehirlesme artmistir. Sehirlesmenin ve sanayilesmesinin artmasi
ile fosil yakit kaynaklar1 giiniimiizde yogun bir bigimde kullanilmaktadir.

Son yillarda ekonominin ve niifusun bityiimesi, fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO>
emisyonlarinda, benzeri goriilmemis bir artiga yol agmaktadir. Enerji iretim sistemleri, diinyadaki CO;
emisyonlariin %75’ini gergeklestirmektedir (Elavarasan vd., 2020). Bu durum, ¢evre ve insan sagligi
icin negatif etkilere yol agmakta ve farkli enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekliligini ortaya
¢ikarmaktadir, Yenilenebilir enerji konusu, uzmanlarin yani sira kamuoyunun da ilgisini ¢ekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklart (YEK) ile ilgili ¢alismalar son yillarda artis gostermektedir (Rizzi vd.,
2014). YEK, fosil yakit kaynaklarinin tiikkenme egiliminde olmasi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlarin 6ne
¢ikmasi ile 6nem kazanmaktadir (Momete, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, fosil yakitlara kiyasla en belirgin 6zelligi, yenilenebilir
enerjinin dogada yenilenen ve tilkenmeyen kaynaklardan iiretilmesidir. Bu kaynaklar; giines 1131,
rlizgar, su, biokiitle ve jeotermal (yeralti 1s1s1) gibi dogal kaynaklardir.

Elektrik enerjisi, giiniimiizde insan hayatinin vazgeg¢ilmez bir parcasi haline gelmistir. Gegmis
yiizyillarda elektrik enerjisi olmadan da insanoglu hayatini idame ettirebilmistir, ancak toplum refahinin
ve ekonominin giiniimiizdeki gibi artmasi s6z konusu olamamuistir. Elektrik enerjisi, giiniimiizde sosyal,
ekonomik ve kiiltiirel faaliyetlerin devam edebilmesi i¢in de zorunlu ihtiya¢ haline gelmistir. Buna ek
olarak elektrikli trenler ve ulasim araglarinin yayginlagmasi ile ulasim sektoriinde de vazgecilmez unsur
haline gelmektedir. Gliniimiizde devletler arasinda siyasi gii¢ dengesini de elektrik enerjisi kaynaklari
belirlemekte ve toplumlar arasi iligkileri etkilemektedir.

Buna 6rnek olarak, son yiizyilda petrol kaynaklaria sahip iilkeler, siyasi ve ekonomik agidan
ilgi cekmektedir ve bu kaynaklara erisim amaci ile pek ¢ok savas gerceklesmistir. Ulkemiz igin de
elektrik enerjisinde disa bagimliligin azaltilmasi, yurtici kaynaklarin en st diizey verimde kullanilmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir (Abdollahzadehmoradi, 2018). Bu sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimimin yayginlastirilmasi, toplumun ve endiistrinin bu konuda bilinglendirilmesi ve
arastirma gelistirme faaliyetlerinin, bu alanda yapilmakta olan bilimsel ¢aligmalarin ivmelenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, liniversite ve sanayi is birligi kapsaminda iiretilen ve ticarilesme
potansiyeli olan tirtinlerin de 6nemi artmaktadr.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢esitleri arasinda 6ne ¢ikan enerji tiirlerinden birisi de dalga

enerjisidir. Dalgalar, riizgar hareketi tarafindan iiretilir ve dolayl1 bir giines enerjisi seklidir (Falcao,
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2010). Riizgarlarin deniz ylizeyinde esmesiyle meydana gelen dalgalarin giicii dalga yiiksekligi, dalga
hareketi, dalga boyu ve su yogunlugu ile belirlenmekte ve genellikle daha biiyiik dalgalardan daha ¢ok
enerji (genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantilidir) elde edilmektedir. Dalga enerjisinden
elektrik iireten dalga enerji doniistiiriiciileri enerjiyi ya okyanusun/denizin ylizeyindeki dalgalardan ya
da suyun altindaki dalgalanmalardan elde etmektedir ve yerlestirildikleri alana gore kiy1, yakin kiy1 ve
acik deniz tipi dalga doniistiiriiciileri olarak siniflandirilabilirler. Olusan dalga yiiksekligi ve periyodu o
bolgede elde edilecek dalga enerjisinin ana unsurlaridir. Her dalga yiiksekliginden istenilen enerjinin
alinabilmesi, dalga enerjisinin 6nemli avantajlarindan biridir (Okyanuslardan Gelen Enerji (Dalga
Enerjisi), 2022). Deniz dalgas1 enerjisi, birgok tilkede giderek daha biiyiik ve gelecek vaat eden bir
kaynak olarak goriilmektedir.

Tirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin de etrafinin biiyiik boliimiiniin denize sinir1 olmasi, 6zellikle
dalga enerjisini, yliksek potansiyelli yenilenebilir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikarmaktadir ve avantajlari
su sekildedir: 1) Okyanus, Diinya yiizeyinin yaklasik %71'ini kaplamaktadir; Il) dalgalar 6nemli
miktarda enerji potansiyeli i¢erir (okyanus yiizeyinde binlerce km boyunca bu enerji iletilir); 111) Dalga
enerjisi, glines ve riizgar enerjisinden daha yiiksek bir yogunluga ve 6ngoriilebilirlige sahiptir (Ribeiro
vd, 2021). Buna karsin, bazi deniz enerji sistemleri oldukga iyi tasarlanmis olsa da dalga enerjisinin
elektrik enerjisine doniisiimii hala gelisim asamasindadir. Ayrica giiniimiizde, dalga enerjisinin
ticarilestirilmesinin Oniinde Onemli engeller bulunmaktadir. En Onemli engeller, dalga enerjisi
sistemlerinin tasarim dmriiniin uzun olmasinin gerekmesi ve bu cihazlarin enerji tiretim verimliliginin
ticari olarak uygun bir diizeye getirilmesine yonelik zorluklardir. Dalga enerjisi teknolojisinin ekonomik
olarak uygulanabilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilebilmesi i¢in Dalga Enerjisi sistemlerinin
verimlilik performansinin 6nemli dlgiide artirllmasi gerekmektedir (Mayon vd., 2021).

Dalga enerjisini kullanilabilir enerjiye doniistiirme caligmalari, ¢ok sayida arastirmacinin
ilgisini ¢ekmektedir. 1980'den 6nce (McCormick, 1981) binden fazla patent tescil edilmistir ve bu say1
gliniimiizde belirgin miktarda artmaktadir. Dalga Enerjisi ile ilgili ilk patent, 1799'da Fransa'da Girard
adinda bir baba ve ogul tarafindan alinmistir (Ursell, 1981).

Dalga Enerjisi Cevrimi, teorik zorluklara sahip bir hidrodinamik prosestir. Bu sebeple 1970°1i
yillarin sonlarinda, seckin uygulamali matematikgilerin yaptig1 teorik hidrodinamik calismalar1 bu
teknolojinin gelisiminde 6ncii rol oynamistir. Ek bir zorluk, kullanilabilir enerji iretimine izin vermesi
gereken gili¢ cikarma mekanizmasi (PTO) (hava tiirbini, gii¢ hidroligi, elektrik jeneratdrii veya diger)
konsepti ile ilgilidir. Buradaki sorun, bazi zaman araliklarinda (her saniye dalga boyu degisebilir,
denizin durumu giinliik ve saatlik degisebilir, mevsimsel degisimler gézlemlenir) dalgalardan elde
edilen enerji akisinin degiskenliginden kaynaklanmaktadir (Falcao, 2010).

2001 yilinda Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan, amaci uluslararasi enerji is birligi, bilgi
aligverisi yoluyla okyanus enerji sistemlerinin aragtirilmasi, gelistirilmesi ve koordine edilmesi olan,
okyanus enerji sistemleri (IEA-OES, sozlesmeyi imzalayan taraflar olarak 17 iilkeden olusmaktadir) ile

ilgili bir uygulama anlagsmasi olusturulmustur. IEA-OES 2018 faaliyet raporunda 2018 yilinda testleri
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devam eden veya tamamlanmis 20 farkl iilkeden projelerin incelemesine karar verilmistir. Bu 20 adet
projenin 16 adedi operasyonel ve tamamlanmis projelerdir. Giinliimiizde gelgit enerjisi, akarsu enerjisi,
dalga enerjisi tiirleri yogunlukta kullanilmaktadir. IEA-OES 2018 faaliyet raporunda incelenen projelere
gore bu okyanus enerjisi tiirlerinden %801 dalga ve gelgit enerjisini kullanan projelerden olugmaktadir
(Ocean Energy Systems, 2018).

Son yillarda diinyada dalga enerjisine olan ilgi artmaktadir. Ulusal ve bdlgesel yonetimler,
arastirma kurumlari, sirketler bu alanda ¢aligma yiiriitmektedirler ve toplant1 ve konferanslar siklikla
diizenlenmektedir. Karayipler, 2019 yilinda dalga enerjisinin gelisiminde dncii olmustur. Isvecli bir
firma ile 40 MW’lik bir santralin kurulum anlagsmasi yapilmistir (‘Seabased scores 40MW Caribbean
wave energy deal’, 2019; ‘SINN Power Investigates Caribbean Wave Energy Potential’, 2019).

Ulkemizde NATO, ODTU ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii, deniz dalgasinin yiikseklik,
frekans gibi parametrelerini aktif olarak 6l¢miis ve halen 6l¢iilmeye devam etmektedir. Deniz dalgasi
Olciimleri, riizgar hizina gore hesaplanmakta (WAM: Sayisal dalga tahmin modeli) veya samandirali
sistemler ile yapilmaktadir. Antalya, Kalkan kiyisinda yapilan 6lgiimlere gore ortalama dalga yiiksekligi
1.21m ve ortalama dalga periyodu 5.2 saniye olarak hesaplanmistir ve Tiirkiye nin y1llik ortalama dalga
giicii 3-17 kW/m’dir (Dalga Giicii(P)(kw/m) = 0.49 H?T, H: Dalga yiiksekligi, T:Dalga Periyodu)
(Saglam ve Uyar, 2022). Yapilan ol¢timlere gore tilkemizde deniz dalgasindan elektrik enerjisi tiretmek
miimkiindiir. Diinyada iiretilen sistemlerde 0.5 m dalga yiiksekligi yeterli gelmektedir.

Diinya tizerinde 530 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahip deniz enerji sistemleri bulunmaktadir
(‘IRENA and Ocean Energy Europe Partner to Drive Ocean Energy Industry’, 2022). Diinya’nin toplam
dalga enerjisi potansiyeli ise yillik 29500 TWh ‘tir. Bu potansiyelin kullanilabilmesi igin, bilim
insanlarinin, sektoriin ve uluslararasi kuruluslarin koordineli bir sekilde ¢alisarak, ekonomik
sirdiriilebilirligi yiiksek, amortisman siiresi diigiik, diisiik bakim maliyetli sistemlerin arastirma ve

gelistirme ¢aligmalarini artirmalari gerekmektedir.
1.1. Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) Sistem Tasarimlarinin Tiirleri

Dalga Enerjisi Ceviriciler, kurulduklar yere gore {i¢ sinifa ayrilmaktadir, bunlar: Kiy1 seridi,
kiyiya yakin ve agik deniz uygulamalar1 seklindedir. Kiy1 seridi uygulamalarda (bu ¢alismanin konusu
olan sistem kiy1 seridi i¢in tasarlanmistir) enerji iiretim yapilari kiyida sabitlenmis veya gomiilii halde
bulunurlar. Bakim ve insas1 diger uygulamalara gore daha kolaydir. Ayrica, derin su baglantilarina veya
uzun su alt1 elektrik kablolara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu tlir uygulamalarin yayginlasmasi, kiy1
seridi jeolojisi, gel-git seviyesi ve kiy1 yapisinin korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir (Un, 2001).

Kiy1 seridi uygulamalarinda salinimli su kolonu (OWC: Oscilating Water Column) biiyiik
dalgalarin kapali bir hacimde havayi sikistirarak disar1 agilan bir kanal {izerine yerlestirilen Wells tlirbini

ile enerji elde edilmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Havanin sikistirilabilirlik 6zelligi ve yiiksek dalga
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genliklerinde ve periyotlarinda tiirbinin korunma problemleri bu sistemin verimini diisiirmektedir
(Kapluhan, 2014).

Daralan kanal (Tapcan: Tapered Channel) sistemi, kiyiya gelen dalganin, daralan kanala
ulastiginda su kiitlesinin degismesi nedeniyle, kazandig1 enerji ile yiikselen su kiitlesinin rezervuari
doldurmas1 prensibine gore c¢alismaktadir. Bu sistemde ihtiyag duyulan kadar enerji
depolanabilmektedir. Ancak biitiin kiy1 kesimleri i¢in uygun degildir ve daralan kanal nedeniyle agir
yiikselen dalgalarin kontrolii gerekmektedir (‘Tapered Channel Wave Energy’, 2022).

Sarkag tipi Dalga Enerjisi Ceviriciler ise, bir tarafi denize agilan dikdortgen bir kutu seklindedir.
Bu agiklik tizerine sarkag bir kapak menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri hareket
etmektedir. Bu hareket jeneratoriin ve hidrolik pompanin ¢alismasi i¢in kullanilir. Sarka¢ yapinin
dogrusal olmayan hareketi ve/veya deniz tabani ile olasi etkilesimi sistemin verimli ¢aligmasini
etkileyebilmektedir (Pozzi vd., 2017).

Yiizer/ hareketli samandira tipi, noktasal absorblayici ve hiperbarik sistemler daha kiigiik
hacimde ¢alisabilen, dinamik sistemlerdir (Estefen vd., 2010a).

Dalga enerjisi ¢eviri sistemleri, ¢alisma prensiplerine gore § ana sinifta inceleyebiliriz.

1.1.1. Soniimleyici

Sekil 1.1. Ug DEC tipinin semasi: nokta absorblayici (a), séniimleyici (Pelamis isimli tasarim
ornegi)(b) ve sonlandirici (Wave Dragon (Deniz ejderi) isimli tasarim 6rnegi)(c). (Lopez vd., 2013)

Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilen soniimleyici sistemler, deniz dalgasina paralel bir sekilde
caligmaktadir ve gorece uzun yapilardir. Birbirine bagl parcalardan olugsmakta ve dalgayi séniimleyen
silindirik yapilardan olugmaktadir. Bu tasarim tarzinin ilk ticarilesmis olan 6rnegi olan Pelamis isimli
cihaz, 2006-2016 yillar1 arasinda hizmet vermistir. Sekil 1.2.”de sistemin fotografi belirtilmektedir. P2
kodlu varyanti, 180 m uzunlugunda, 4 m ¢apl silindirik sekmelerden olugmakta ve yaklasik 1350 ton

agirligindadir. 750 kW maksimum gii¢ iiretim kapasitesine sahiptir (‘Pelamis Wave Power’, 2022).
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Sekil 1.2. Pelamis Dalga Enerjisi Cevirici (Amarasekara vd., 2014).

1.1.2. Nokta Absorblayici

Nokta absorblayici sistemler, samandira vasitasi ile suyun kaldirma kuvvetini kullanmaktadir.
Yag veya su ile calisan hidrolik pompalar vasitasi ile lineer elektrik jeneratdrleri ile elektrik
iretmektedirler. Sekil 1.3.’de nokta absorblayici sistem 6rnegi belirtilmistir.

Bu sistemlerin ticarilesmis bir 6rnegi PB3 PowerBuoy isimli DEC sistemidir. Sistem, 13.3 m
yiiksekliginde, 8.5 ton agirhigindadir ve maksimum 150 kW kapasiteye sahiptir. (‘PB3 PowerBuoy’,
2022; ‘“The Reedsport Wave Power Station Project’, 2022)

Sekil 1.3. Nokta absorblayici sistem 6rnegi olan PowerBuoy isimli DEC (‘PB3 PowerBuoy’, 2022).
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1.1.3. Sonlandirici

Bu sistemlerde deniz dalgasi, tasarimin i¢indeki hazneye, belirlenen noktadan asmakta ve hazne
deniz suyu ile dolmaktadir. Bu deniz suyu hazneden tiirbine hareket etmekte ve elektrik iiretimi
saglanmaktadir (Sekil 1.4.).

Wave Dragon isimli DEC sistemi bu tasarima ornektir. 4 farkli boyutta iiretilmistir ve boyut ile

dogru orantili olarak 1.5, 4, 7 ve 12 MW maksimum gii¢ kapasitesine sahiptir.

Dalgalar rampadan agmaktadir.

Hazne

Sekil 1.4. Sonlandirici (Dalga Asmasi) prensibi ile galigan Wave Dragon isimli DEC sistemi
(Parmeggiani, vd., 2013).

1.1.4. Salinimh Dalga Kabarmasi Cevirici

Bu sistemlerde dalga kabarmasi adi verilen deniz dalgasmin yatay hareketinden
faydalanilmaktadir ve bir noktada sabitlenmis plakanin bagil hareketinden enerji elde edilmektedir
(‘Oscillating Wave Surge Converter’, 2022) (Sekil 1.5.).

©2008 AQUARET
Sekil 1.5. Salinimli Dalga Kabarmasi (Wave Surge) Cevirici (‘Wave Devices’, 2022).

1.1.5. Daldirilmis Basing Farki

Bu sistemler, nokta absorblayici sistemlerin su altina daldirilmig sekilde kullanilmasi bigimi ile
calismaktadir. Kiyiya yakin bolgede kullanilmaktadir ve sistem deniz dibine sabitlenmektedir. Bir yer
degistirici ve reaktdrden olusan sistemde dalgalar, cihazin yiizeyindeki suyun algalip yiikselmesine

sebep olmaktadir. Dalgalar sistem yiizeyinden gegtik¢e cihaz yiizeyinde basing farki olusur. Hava ile
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dolu olan yer degistirici basinci diisiip yiikselerek yer degistirici hareket etmektedir. Yer degistirici ve
reaktor arasina bagh bir hidrolik veya elektromekanik sistem kullanilarak, yer degistirici ve reaktor
arasindaki bagil hareketten gii¢ elde edilmektedir (Mollaghan vd., 2010). Sekil 1.6.”da daldirilmis basing

farki sistemi sematik gosterimi belirtilmektedir.

ll-ll-llll.p

Sekil 1.6. Daldirilmis Basing Farki Sistemi (Mollaghan et al., 2010).

1.1.6. Dalga Siskinligi

Dalga Siskinligi cihazlari, dalgalarin i¢ kismana dogru giden, deniz tabanina demirlenmis, suyla
doldurulmus kauguk bir tiipten olusur. Su, sistemin arka kismindan girmekte ve gecen dalga, borunun
uzunlugu boyunca basing degisimlerine neden olarak bir "¢ikint1" olusturmaktadir. Siskinlik borunun
icinde hareket ettik¢e biiylimektedir ve suyun daha sonra denize geri dondiigii u¢ kisimda bulunan
standart bir algak disiilii su tlirbinini ¢alistirmak i¢in kullanilabilecek enerjiyi toplar. Bu cihazin bir
ornegi, Ozel bir girket tarafindan gelistirilen Anaconda'dir (Koca vd., 2013). Sekil 1.7.’de sistemin

sematik gdsterimi belirtilmektedir.
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Sekil 1.7. Dalga Sismesi ile ¢alisan DEC sisteminin sematik gosterimi (‘Anaconda Wave Energy
Converter Concept’, 2022).

1.1.7. Donen Kiitle

Cihazin dalgalarda salinmasi ve egilmesi ile enerjinin doniigiimii amaci ile iki donme sekli
kullanilir. Bu hareket bir eksantrik agirligi harekete gegirir ve enerji elde edilir. Hareket, cihazin icindeki

bir elektrik jeneratdriine baglidir.
1.1.8. Diger DEC sistemler

Diger tlirlerden 0zgiin, daha farkli tasarimlara sahip olan DEC sistemleri arastirmacilar
tarafindan tasarlanmaktadir. Bu sistemlere bir 6rnek olan dalga rotoru, dogrudan dalgalar tarafindan
dondiiriilen bir tiirbinden olusmaktadir. Ermakov ve Ringwood (2021) deniz dalgalariin pargacilarinin
eliptik hareketinden enerji elde etmek igin rotor kullanarak enerji elde edilmesinin miimkiin oldugunu
belirtmistir (Ermakov ve Ringwood, 2021). Sekil/ hacim degistiren yapilarin gii¢ aktarim sistemlerinin
pargasi oldugu esnek yapilar da tasarlanmaktadir.

Bu c¢alismada, daha az hareketli pargcaya sahip olan ve enerji ¢evrim tiinitesi karada yer alan,
hidrolik pompalara ihtiya¢ duymayan, diger absorblayici sistemlerden ve hiperbarik samandiradan

ayrilan bir DEC sistem tasarlanmustir.
1.2. Tezin Amaci

Bu doktora tezinin amaci, dalga enerjisi ¢eviricisi sisteminin tasarimi, kinematik analizi ve
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi ile analizinin yapilmasidir. Bu alanda, iilkemizde

yapilacak ¢alismalar i¢in bilgi verici bir kaynak olmasi da hedeflenmektedir.
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Diinyada bu alanda ticarilesmis ve/veya deneysel ¢aligmalar mevcuttur. DEC sistemlerde yaygin
olarak, dalga enerjisi pistonlar yardim ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu doktora tezinde
calisilmis olan sistemde ise dalga enerjisi, disli ¢arklardan olusan 6zgiin bir hareket aksamu ile elektrik
enerjisine ¢evrilmektedir.

Bu calismada yapilan tasarimin hareket aksaminin kinematik analizi yapilmis olup, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile ¢esitli dalga parametreleri kullanilarak analizi yapilmustir.

Farkl1 yiizer cisim tasarimlari ile bu sistemin ¢aligmasi, yapay deniz dalgasi ortaminda test edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sistemler ile giinlimiize kadar pek cok bilimsel c¢alisma
yapilmigtir. Bu boliimde, aragtirmacilarin bu alanda yapmis oldugu ¢alismalardan bahsedilecektir.

Girard ve oglu (1799), okyanuz dalgalarindan mekanik olarak elektrik {ireten bir makine
tasarimi i¢in patent almustir. Bu makinenin, o donemde, hizarlari ve pompalar1 c¢alistirmak i¢in
kullanilmasi planlanmist: (‘Capturing the Ocean’s Energy’, 2022). Ilerleyen yiizyilda, fosil yakitlar
sanayi devrimi i¢in 6nemli rol oynamis olsa da, Girard ve oglu, bu alanda yapilacak arastirmalar i¢in
oncii olmasi niteligi tagimaktadir.

Leishman ve Scobie (1973), Birlesik Krallik’ta 1855 ve 1973 tarihleri arasinda patenti alinan
dalga giicii cihazlarmin gelistirilmesini kitap haline getirmistir (Leishman ve Scobie, 1978).

Estefen vd. (2007), kiyiya yakin hiperbarik Dalga Enerjisi Ceviricisi tasarlamis ve bilgisayar
ortaminda test ve analizlerini gerceklestirmistir. Cihaz, samandira, pompa, yliksek basinglt su deposu,
kompresyon odasi, tiirbin ve jeneratorden olugmaktadir. Sistem, samandiranin pistonlara basing
uygulamasi ile caligmaktadir. Sistemin sayisal analizleri, yapisal analizleri statik ve dinamik yiik
sartlarinda gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismada arastirmacilar, tam o6lcekli prototipin kiyiya
kurulumunu gergeklestirmistir (Estefen vd., 2010b).

Falcao (2009), dalga enerjisinden elektrik iireten sistemleri, birgok farkli yontemle bircok farkl
gelistirme asamasinda incelemistir. Bu sistemleri teorik ve sayisal olarak modellemis ve modelleri test
etmistir. Salinimli su kolonu (OWC: Oscillating water column), salinimli gévde sistemleri, su agsmasi
ceviriciler, gili¢ sistemleri gibi farkli teknolojiler incelenmistir. Son 15 yilda Avrupa’da finansal destegin
(Avrupa Komisyonu tarafindan) ve arastirma gelistirme faaliyetlerinin arttigini1 belirtmektedir. Falcao,
caligmasinda bu teknolojinin zaman alic1 ve maliyetli oldugunu belirtmis ve finansal destegin énemli
oldugu ifade etmektedir. Hemen hemen her sistemde, dalga enerjisi absorbe edilmesi esnasinda bir tiir
rezonans olugsmaktadir. Bu nedenle, sistem geometri ve boyutu, dalga yiiksekligi ile orantili olarak
tasarlanmalidir. Agik okyanuslarda test edilecek sistemler, biiyiik 6l¢ekli olmak durumunda oldugu
belirtilmistir (Falcao, 2010).

Iglesias vd. (2009) kiy1 bolgesine kurulan DEC sistemlerin genel elektrik dagitim hattina direk
elektrik verilebilmesi i¢in daha uygun oldugunu belirtmistir. Kiyidan uzak veya kiyiya yakin sistemlerin
ise deniz suyunu tuzdan arindirma gibi daha spesifik uygulamalar i¢in uygun oldugu belirtilmistir
(Estefen vd., 2010b; Iglesias vd., 2009).

O’Connor vd. (2013) Pelamis ve Wavestar isimli DEC sistemlerini teknolojik ve ekonomik
acilardan kiyaslamistir. Yapilan calismada sistemin kiyida, kiyiya yakin veya kiyidan uzak olmasinin
maliyete olan etkisi arastirilmistir. Sistemler kiyidan uzakta oldugu i¢in kablolama maliyetleri km bagina
100000, 282000 ve 939000 Euro (kablolama tipine gore korumasiz/korumali/kaya korumali) olarak
belirtilmigtir. Kiy1 sistemleri, maliyet olarak oldukc¢a avantajlidir ve bakimlar1 kolaydir. Pelamis

sistemi, dalga giiciiniin yogun oldugu iilkelerde (irlanda ve iskocya) yiiksek enerji ¢iktis1 saglamakta,

10



Emre Kaygusuz, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

ancak dalga giiciiniin gorece diisiik oldugu iilkelerde (Yunanistan ve Danimarka) daha diisiik enerji
ciktis1 saglanmistir. Yiiksek dalga giicli olan bolgelerde Pelamis, diger tiim bolgelerde ise Wavestar
isimli DEC sistemi daha iyi ekonomik performans sergilemistir (O’Connor vd., 2013).

Xiao vd. (2021), donme hiz1 ¢ift tiirbin garki ile giiclendirilmis bir DEC prototipi tasarlamis ve
test etmistir. Sistem samandira, giic aktarim sistemi ve aktarma mekanizmasindan olusmaktadir.
Arastirmacilar yaptiklar testlerde 0.002 m® su alt1 hacminde, 80 mm dalga genligi ve 03.Hz dalga
frekansi parametrelerinde 26.4 MW gii¢ elde etmektedirler (Xiao vd., 2021).

Han vd. (2022), maksimum gii¢ noktasi izleme yaklasimindan yararlanan kiigiik bir
siispansiyonlu katamaran prototipi tasarlamistir ve dalga enerjisinden gii¢ iiretimi performansi iizerine
deneysel bir calisma gergeklestirmistir. Bu tasarlanan sistemde kabin, dort sikistirma yayr ve
siispansiyon baglantilari ile iki deplasmanli gévde lizerindedir. Sistemde bu hareket kramayer digli, DC
motor ve jeneratérden olusan mekanizma ile elektrik enerjisine doniistiiriillmektedir. Deneysel ¢alisilan
sistemde maksimum 0.02m deniz dalgas1 yiiksekligi, 1.5m/s ilerleme hizi ve 8.89 rad/s frekansi

parametreleri ile 0.63W giig iiretilmistir (Han vd., 2022).

11
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tasarmm

Dalga Enerjisi Cevirici sistemin tiim bilesenleri planlanmis ve Bilgisayar Destekli Dizayn
(CAD) yazilimi ile {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Sistemin volani, dislileri, rediiktorii, alternatorii,
ylizer cismi ve mekanik kolu yapilan yapisal analizlere gére boyutlandirilmis ve sanal ortamda imalata
hazir bir sekilde ¢izilmistir. DEC sisteminin temel 6lgiileri ve kat1 modeli Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil
3.3. ve Sekil 3.4.’teki gibidir. Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4., Sekil 3.5., Sekil 3.6., Sekil 3.7.
ve Sekil 3.8.°de belirtilen gorsellerde kullanilan yiizer cisim “Yiizer Cisim 1” olarak adlandirilmistir.
Tablo 2.’de HAD analizlerinde kullanilan “Yizer Cisim 17, Yiizer Cisim 27, “Yiizer Cisim 3” ve “Yiizer

Cisim 4” sekilsel olarak belirtilmistir.

g
L]

O KA KA K

Sekil 3.1. Sistemin yan goriiniisii.
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Sekil 3.2. Sistemin iist goriiniisii.
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Sekil 3.3. On Goriiniis

Sekil 3.4. Izometrik Goriiniis

14
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Dalga enerji doniistiiriicii sistemin mekanizmasinin, mekanik kolunun, volaninin ve yiizer

cisminin temel Ol¢iileri sirasi ile Sekil 3.5., Sekil 3.6., Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de belirtilmistir.

Sekil 3.5. Sistemin mekanizmasinin temel dlgiileri ve goriiniimii

15
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Sekil 3.6. Mekanik kolun temel dl¢iileri

Sekil 3.6.’da belirtilen mekanik kolun toplam kiitlesi 5188 kg’dur.

20,00

130,00

»990,00
coxdee,00

Y
1

#1000,00 —=}-

0,00

30,00

Sekil 3.7. Volanin temel 6l¢iileri

Sekil 3.7.’deki volan, dalga donistiiriicli sistemde 2 adet kullanilmistir. Bir volanin toplam

kiitlesi 2536 kg’dir. Volanin donme eksenine gore kiitle atalet momenti, 1870 kg.m?’dir. Bu &zelliklere

sahip volan dalga enerji sisteminin sahip oldugu kinetik enerjisi yaklasik sabit 50 dev/dakikada doniige

gore depolayacagi hesaplanmaistir.

16
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Sekil 3.8. Yiizer cisim ve mekanik kol arasindaki baglanti elemani.

Sekil 3.8.’de yiizer cisim ve mekanik kol arasindaki baglant1 elemani belirtilmektedir.

@2200

500

1700
700

500

$5000

Sekil 3.9. 1. Yiizer cismin (Yiizer Cisim 1) temel dlgiileri ve goriiniimii.
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Yiizer cismin toplam kiitlesi 10 ton olarak tasarlanmistir.
3.2. Akis Analizleri

Sekil 3.1.°deki dalga enerji doniisiim sistemi, Bilgisayar Destekli Dizayn (CAD) yazilimindan
Hesaplamal1 Akigskanlar Dinamigi (HAD) yazilimina tagimistir ve programa tanimlanmis olan dalga
modeline gore analizleri yapilmustir. Analizde 3D serbest yiizey, dis akis ve izotermal modeli
kullanilmgtir. Tiirbiilans etkileri otomatik olarak tanimlanmistir. 120, 12, 15 (sirasi ile x,y,z eksenleri)
metre Olciilerinde su kanali modeli kullanilmistir. Buna uygun model Sekil 3.10.’da gdsterilmistir. Sekil
3.10°da belirtilen dalga parametreleri Tablo1.’de belirtilmistir. Tablo 2’de ise HAD analizleri iglemleri

icin uygulanan parametreler belirtilmistir.

Drurgun su

y< Dialgs Geniifi A Y
I |
Dalga Uzunlugu

Cip
Boigesi Su
Drerinkigi

Dalga iledemesi

Deniz Dibi

Sekil 3.10. Dalga parametreleri (‘Wave Measurement’, 2022).

Saglam vd. (2010), yaptiklari ¢alismada, Antalya/ Kalkan agiklari igin dalga yiiksekliginin 1.21
metreye ve periyodunun 6.09 saniyeye ulastigini ve dalga enerjisinin 6.6 kw/m-7.6 kw/m oldugunu
belirtmislerdir (Saglam ve Uyar, 2010). Bu ¢alismada, HAD analizleri igin, dalga yiiksekligi 1 metre ve

periyodu 5 saniye olarak belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. HAD analizlerinde kullanilan deniz dalgasi modeli i¢in uygulanan parametrelerin gosterimi.

Parametre Deger
Su Derinligi 5m
Dalga Genligi 0.5m
Dalga Yiiksekligi Im
Dalga Periyodu 5s
Dalga Frekansi 0.21/s
Dalga Hiz 1mis
Dalga Uzunlugu 5m

18
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Tablo 2. HAD analizlerinde kullanilan DEC sistemi i¢in uygulanan parametreler.

DEC Bileseni Parametre Deger Gorsel
Mekanik Kol Agirlik 5000 kg ﬁ«a Fessoo g
Yiizer Cisim 1 Agirlik 10000 kg
Hacim 34.76 m®
Yiizey alant 44.76 m?
Yiizer Cisim 2 Agirlik 10000 kg Yazer Cisim 2
Hacim 29.32 m?
Yiizey alant 58.21 m?
Yiizer Cisim 3 Agirlik 10000 kg y  Yazer Cisim 3
Hacim 345m?
Yiizey alani 142.31 m?
Yiizer Cisim 4 Agirlik 10000 kg i
Hacim 28,46 m® Z
Yiizey alani 39,92 m? ( (
Ozkiitle Yapi geligi 7580 kg/m? Tiim yiizer cisimler i¢in gegerlidir.
Young Modiilii 2 x 10" Pa
Poisson Oram 0.3
Maksimum Cekme 460 MPa
Mukavemeti
Cekme Akma 250 MPa
Mukavemeti

Sekil 3.11. Dalga enerji doniistiiriicii sistemin akis analiz programi modeli
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Akis modelinde 1 metre dalga yiikseklikli, 5 saniye periyotlu ve 5 metre su yiikseklikli dalga
modeli tanimlanmistir. Simiilasyon siiresi 12 saniyeye kadar tanimlanmistir (Sekil 3.11.).

Bu calismada, dalga enerjisi g¢evirici (DEC) sistemi i¢in, HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) yaziliminda 3 adet baglanti noktasi tanimlanmistir. Bu baglanti noktalarindan “Baglant1 2”
ve “Baglant1 37, sistemin analizi i¢in tanimlanmas1 gerekmekte olup, ayni degerleri gosterdigi igin
“Baglant1 3” olarak isimlendirilen baglanti noktasinin degerleri grafiklerde belirtilmemistir. Bu baglanti
noktalarinin gosterimi Sekil 3.12°deki gibidir. Biitiin ¢aligmalarda Sekil 3.12°de belirtilen ve HAD
yaziliminda tanmimlanmis “Baglanti 17, “Baglanti 2” ve “Baglanti 3” olarak adlandirilan baglanti

noktalarinin degerleri belirtilmistir. Ayrica geometrinin eksenleri de Sekil 3.12’de belirtilmistir.

B 4

— P2

“8

Sekil 3.12. HAD yaziliminda, Baglanti 1, Baglant1 2 ve Baglant1 3 olarak tanimlanmig noktalarin ve
eksenlerin gosterimi.

HAD analizlerinde ilk asamada bilgisayar destekli dizayn yazilimi ile gergeklestirilen cizim,
HAD yazilimina aktarilmistir. Daha sonra, baglanti noktalar1 Sekil 3.12’deki gibi tanimlanmistir. HAD
analizinde ortam bilgileri, malzeme bilgileri, simiilasyon ve proses sonrasi islem tanimlari
gergeklestirilmistir  (Yiizer cisim 1 igin yapilan bu tamimlamalar diger yiizer cisimlere de
gerceklestirilmistir). Analiz tiirli, yiizer cisim 1 i¢in 3 boyutlu, diger ylizer cisimler i¢in ise 2 boyutlu
tanimlanmistir. Diger yiizer cisimlerin 2 boyutlu tanimlanma sebebi, analizlerin daha hizlh
gergeklestirilebilmesinden ve analiz i¢in kullanilan sistemin yeterliliginden kaynaklidir. Tablo 3’de

HAD analiz yaziliminda kullanilan parametreler belirtilmektedir.
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Tablo 3. HAD analiz parametreleri

Parametre

Deger

Analiz Tiirii
Analiz Tiiri

Akis Modeli
Analiz Tipi

Isil Model
Tiirbiilans Model
Akiskan Yercekimi
Su kanali boyutu
Hiz Kanunu
Formiilasyonu (X)

Hiz Kanunu
Formiilasyonu (Y)

3d (1. Yiizer Cisim igin)

2d (2.,3. ve 4. Yiizer Cisim i¢in)
Serbest Yiizey

Dis

Izotermal

Otomatik

(0,-9.81,0) ms?

(120,15,10) m

0 +
0.367604440025028*cosh(0.186498292726605*(7+y))*sin(1.25664*t-
0.186498292726605*X)

0.367604440025028*sinh(0.186498292726605*(7+y))*cos(1.25664*t-
0.186498292726605*x)

Sekil 3.13’de dalga modelinin baglangi¢ (t=0 saniye) konumu belirtilmektedir.

Time: 0s

Sekil 3.13. Dalga enerji doniistiiriicii sistemin akig analiz programinda dalga modelinin baglangi¢ an1

goriiniimleri (a) izometrik goriiniim, b) yan goriiniim).
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ROD D

Time: 0s

Velocity (m*s—%)

0.000

ROPIOHOOIRC L& @

Velodity (m*s-%)
Time: 1s St

1.539

0.770

0.000

RODINIOVIO

Time: 2s

0.000
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RODIHOOIAG

Time: 3s
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RODIHOOIG L~ & H

Time: 4s
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ROTIHOOUIBE

Time: 7s
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ROIIHOOWIC
Velocity (m's-%)

Time: 8s

3.057

ROIIOHOOIS L~ &

Time: 9s

RODIBOIOVIG L &

Velodity (m's~%)
Time: 10s

0.000
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ROIIHOOISG ~ &

Time: 11s

Sekil 3.14. 1. yiizer cismin montaji ile olusturulan DEC sistemin akis analiz programi dalga modelinin
zamana bagh gorliniisleri ( a) t=0 s ani, b) t=1 s ani, c¢) t=2 sn ani, d) t=3 s ani, e) t=4 s ani, f) t=5 s ani,
g) t=6 s an1, h) t=7 s any, 1) t=8 s any, j) t=9 s ani, k) t=10 s any, 1) t=11 s an1, m) t=12 s anu.

Sekil 3.14’de modelin 0-12 s zaman araligindaki adimlarindaki analiz sonuglari belirtilmektedir.
Sekil 3.14’de belirtildigi gibi, ylizer cisim 1’in 6ngodriilen dalga modeline gore ylizebildigi
goriilmektedir. DEC sistemindeki yiizer cismin diisey yer degistirmesinin zamana gore degisim grafigi
Sekil 3.15’te belirtilmistir. Ayrica yiizer cismin zamana bagli hiz dagilmi da Sekil 3.16.’da
belirtilmisgtir.
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Sekil 3.15. Dalga enerji doniistiiriicii sistemindeki yiizer cismin diisey yer degistirmesinin zamana
gore degisim grafigi
Sekil 3.15de belirtildigi gibi dalga yiiksekligi 1 m olmasina karsin yiizer cisim maksimum 1.2
m ylikseklige ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da dalga hareketinin potansiyel enerjisinin yani sira sahip oldugu
kinetik enerji etkilerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.16°da belirtildigi gibi yiizer cismin sahip oldugu

maksimum hizin mutlak degerinin 0.5 m/s civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Dalga enerji doniistiiriicii sistemindeki ylizer cismin diisey hizinin zamana gore degisim

grafigi

3.2.1. 1. Yiizer cisme Y ekseninde etkiyen kuvvetler

700000

600000 |-
500000 |
400000 } \h[
300000 - |

i
-100000 _U%
-200000 |-
-300000 |-

400000 L—— 1 .

Yizer Cisim 1i

(s)

Sekil 3.17. Dalga enerji gevirici sistemde, yiizer cisme etkiyen diisey kuvvetin zamana goére degisim

grafigi.
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Sekil 3.17°de goriilecegi tizere yiizer cisme diisey yonde etkiyen kuvvetin ortalama 144583 N

oldugu goriilmektedir. Hizin mutlak degerinin minimum 0 ile maksimum 0.5 m/s araliinda degistigi

diistintildiigiinde anlik giiclin de 0 ile 72.3 kW arasinda degistigi sOylenebilir.
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Sekil 3.18. 1. Baglant1 noktasina y ekseninde etkiyen kuvvetin gosterimi.
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Sekil 3.19. 2. Baglant1 noktasina y ekseninde etkiyen kuvvetin gosterimi.
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Sekil 3.18. ve Sekil 3.19.’da Baglanti 1 ve Baglant1 2 noktalarina y ekseninde etkiyen kuvvetin

0-12 s zaman araliginda gdsterimi belirtilmektedir.

3.2.2. 1. Yiizer cisme Z ekseninde etkiyen kuvvetler

Sekil 3.20.’de yiizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvet, Sekil 3.21.’de Baglant1 1 ‘e z ekseninde
etkiyen kuvvet, Sekil 3.22.’de ise Baglant1 2’ye z ekseninde etkiyen kuvvet belirtilmektedir.
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Sekil 3.20. Dalga enerji ¢evirici sistemde, ylizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore
degisim grafigi.
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Sekil 3.21. 1. Baglant1 noktasina z ekseninde etkiyen kuvvetin gosterimi.
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Sekil 3.22. 2. Baglant1 noktasina, z ekseninde etkiyen kuvvetin gosterimi.
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3.3. Farkh Duba Geometrilerinin akis analizlerine etkisi
3.3.2. 2. Yiizer cismin akis analizlerine etkisi

2. Yiizer cisim ¢iziminin detayli 6l¢iileri Sekil 3.23’de belirtilmistir. Akiskan analizlerinde 1.
Yiizer cisim ile ayn1 dalga akis parametreleri 2. ylizer cisme de uygulanmistir. Bu parametreler: suyun
akis hiz1 1 m/s, dalga frekans1 0.2 s ve dalga yiiksekligi 1 m’dir. Mekanik kol agirligi1 tim yiizer

cisimlerde ayni tanimlanmustir. Tablo 1. ve Tablo 2.’de parametreler belirtilmistir.

-
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4000
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1300
2000

=
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Sekil 3.23. 2. Yiizer cismin temel dlgiileri.
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ROIIHIOVIE L &+

Time: 125

Sekil 3.24. 2. yiizer cismin montaj1 ile olusturulan DEC sistemin akis analiz programi dalga modelinin
zamana bagli goriiniisleri ( a) t=0 s ani, b) t=1 s ani, ¢) t=2 sn ani, d) t=3 s ani, e) t=4 s an, f) t=5 s ani,
g) t=6 s ant, h) t=7 s any, i) t=8 s any, j) t=9 s an1, k) t=10 s an1, 1) t=11 s an1, m) t=12 s an1.

Sekil 3.24’de belirtildigi gibi, ylizer cisim 2’nin dngoriilen dalga modeline gore yiizebildigi
goriilmektedir. 1 m’lik dalga yiiksekligine ait ylizer cismin diisey hareketinin zamana gore degisimi
Sekil 3.25teki grafikte belirtilmistir. Ayrica ylizer cismin zamana bagli hiz dagilimi da Sekil 3.26.’da
belirtilmistir.

Sekil 3.25’te belirtildigi gibi dalga yiiksekligi 1 m olmasina karsin yiizer cisim maksimum 2 m
yiikseklige ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da dalga hareketinin potansiyel enerjisinin yani sira sahip oldugu
kinetik enerji etkilerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.26°da belirtildigi gibi yilizer cismin sahip oldugu

maksimum hizin mutlak degerinin 0.54 m/s civarinda oldugu goriilmektedir.
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Yuzer Cisim 2:

(s)

Sekil 3.25. Dalga enerji doniistiiriicii sistemindeki 2. yiizer cismin diisey yer degistirmesinin zamana

gore degisim grafigi

2,4

2,2
2,0

Yizer Cisim 2

(s)

Sekil 3.26. Dalga enerji doniistiiriicii sistemindeki 2. yiizer cismin diisey hizinin zamana gore degisim

grafigi
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3.3.1.2. 2. Yiizer cisme Y ekseninde etkiyen kuvvetler

Sekil 3.27°de goriilecegi lizere yiizer cisme diisey yonde etkiyen kuvvetin ortalama 230634N
oldugu goriilmektedir. Hizin mutlak degerinin minimum 0 ile maksimum 0.54 m/s aralifinda degistigi
diisiiniildiigiinde anlik giiciin de 0 ile 124,5 kW arasinda degistigi sdylenebilir.

Sekil 3.28. ve Sekil 3.29.’de Baglant1 1 ve Baglant1 2 noktalarina y ekseninde etkiyen kuvvetin

0-12 s zaman araliginda gosterimi belirtilmektedir.
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Sekil 3.27. Dalga enerji gevirici sistemde, 2. yiizer cisme etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim
grafigi.
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Sekil 3.28. 2. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 1. Baglanti noktasina
etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 3.29. 2. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 2. Baglanti noktasina
etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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3.3.1.3. 2. Yiizer cisme Z ekseninde etkiyen kuvvetler

Sekil 3.30.’da 2. yiizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvet, Sekil 3.31.’de Baglant1 1 ‘e z
ekseninde etkiyen kuvvet, Sekil 3.32.’de ise Baglant1 2’ye z ekseninde etkiyen kuvvet belirtilmektedir.
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Sekil 3.30. Dalga enerji ¢evirici sistemde, 2. yiizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore
degisim grafigi.

42



Emre Kaygusuz, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

F. (N)

400000

200000

-200000

-400000

——Baglanti 1

(s)

Sekil 3.31. 2. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 1. Baglanti noktasina z

ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 3.32. 2. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 2. Baglant1 noktasina z

ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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3.3.2. 3. Yiizer cismin akis analizlerine etkisi

3. Yiizer cisim ¢iziminin detayli 6l¢giileri Sekil 3.33’te belirtilmistir. Akiskan analizlerinde 1.
Yiizer cisim ile ayn1 dalga akis parametreleri 3. ylizer cisme de uygulanmistir. Bu parametreler: suyun
akis hiz1 1 m/s, dalga frekans1 0.2 s ve dalga yiiksekligi 1 m’dir. Mekanik kol agirlig1 tim yiizer

cisimlerde ayni tanimlanmustir. Tablo 1. ve Tablo 2.’de parametreler belirtilmistir.
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Sekil 3.33. 3. yiizer cismin 6lgiileri.
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ROIIHOOICE L &

Time: 125

Sekil 3.34. 3. yiizer cismin montaji ile olusturulan DEC sistemin akis analiz programi dalga modelinin
zamana bagl goriiniisleri ( a) t=0 s ani, b) t=1 s ani, ¢) t=2 sn ani, d) t=3 s ani, e) t=4 s ani, ) t=5 s ani,
g) t=6 s ani, h) t=7 s any, 1) t=8 s any, j) t=9 s ani, k) t=10 s any, |) t=11 s an1, m) t=12 s anu.

Sekil 3.34°de belirtildigi gibi, yiizer cisim 3’lin 6ngoriilen dalga modeline gore yiizebildigi
goriilmektedir. 1 m’lik dalga yliksekligine ait yiizer cismin diisey hareketinin zamana gore degisimi
Sekil 3.35’deki grafikte belirtilmistir. Ayrica yiizer cismin zamana bagl hiz dagilimi da Sekil 3.36.’da
belirtilmistir.

Sekil 3.35’de belirtildigi gibi dalga yiiksekligi 1 m olmasina karsin yiizer cisim maksimum 2 m
yiikseklige ciktig1 goriilmektedir. Bu da dalga hareketinin potansiyel enerjisinin yan sira sahip oldugu
kinetik enerji etkilerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.36da belirtildigi gibi yiizer cismin sahip oldugu

maksimum hizin mutlak degerinin 1.15 m/s civarinda oldugu goriilmektedir.
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-3 N 1 . 1 N 1 A 1 " |
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Sekil 3.35. Dalga enerjisi gevirici sistemdeki 3. yiizer cismin diisey yer degistirmesinin zamana gore
degisim grafigi.
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2,0

1.8 |

Yuzer Cisim 3

(s)

Sekil 3.36. Dalga enerjisi ¢evirici sistemdeki 3. yiizer cismin diisey hizinin zamana gore degisim

grafigi

3.3.2.1. 3. Yiizer cisme Y ekseninde etkiyen kuvvetler

Sekil 3.37°de goriilecegi iizere yiizer cisme diisey yonde etkiyen kuvvetin ortalama 230059N

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.38. ve Sekil 3.39.’da Baglant1 1 ve Baglant1 2 noktalarina y ekseninde etkiyen kuvvetin

0-12 s zaman araliginda gosterimi belirtilmektedir.
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Sekil 3.37. Dalga enerji gevirici sistemde, 3. yiizer cisme etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim

grafigi.
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Sekil 3.38. 3. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 1. Baglant1 noktasina

etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 3.39. 3. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 2. Baglant1 noktasina
etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim grafigi.

3.3.2.2. 3. Yiizer cisme Z ekseninde etkiyen kuvvetler

Sekil 3.40.’da yiizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvet, Sekil 3.41.’de Baglant1 1 ‘e z ekseninde
etkiyen kuvvet, Sekil 3.42.de ise Baglant1 2’ye z ekseninde etkiyen kuvvet belirtilmektedir.
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Sekil 3.40. Dalga enerji gevirici sistemde, 3. yiizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore
degisim grafigi.
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Sekil 3.41. 3. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 1. Baglanti noktasina z
ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 3.42. 3. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 2. Baglanti noktasina z
ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore degisim grafigi.

3.3.3. 4. Yiizer cismin akis analizlerine etkisi

4. Yiizer cisim ¢iziminin detayli dlgiileri Sekil 3.43’te belirtilmistir. Akigskan analizlerinde 1.
Yiizer cisim ile ayn1 dalga akis parametreleri 4. ylizer cisme de uygulanmistir. Bu parametreler: suyun
akis hiz1 1 m/s, dalga frekans1 0.2 s ve dalga yiiksekligi 1 m’dir. Mekanik kol agirlig1 tim yiizer

cisimlerde ayni tanimlanmistir. Tablo 1. ve Tablo 2.’de parametreler belirtilmistir.
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Sekil 3.43. 4. Yiizer cismin temel dlgiileri.
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Sekil 3.44. 4. yiizer cismin montaj1 ile olusturulan DEC sistemin akis analiz programi dalga modelinin
zamana bagli goriiniigleri ( @) t=0 s an1, b) t=1 s ani, ¢) t=2 sn ani, d) t=3 s any, e) t=4 s an, f) t=5 s ani,
g) t=6 s ant, h) t=7 s any, 1) t=8 s ani, j) t=9 s an1, k) t=10 s ani, 1) t=11 s an1, m) t=12 s anu.

Sekil 3.44°de belirtildigi gibi, ylizer cisim 4’{in 6ngoriillen dalga modeline gore yiizebildigi
goriilmektedir. 1 m’lik dalga yiiksekligine ait ylizer cismin diisey hareketinin zamana gore degisimi
Sekil 3.45teki grafikte belirtilmistir. Ayrica ylizer cismin zamana bagli hiz dagilimi da Sekil 3.46.’da
belirtilmistir.

Sekil 3.44’te belirtildigi gibi dalga yiiksekligi 1 m olmasina kargin yiizer cisim maksimum 2,2
m yiikseklige ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da dalga hareketinin potansiyel enerjisinin yani sira sahip oldugu
kinetik enerji etkilerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.46°da belirtildigi gibi yiizer cismin sahip oldugu

maksimum hizin mutlak degerinin 0.94 m/s civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.45. Dalga enerji doniistiiriicii sistemindeki 4. yiizer cismin diisey yer degistirmesinin zamana
gore degisim grafigi
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Sekil 3.46. Dalga enerji doniistiiriicii sistemindeki 4. yiizer cismin diisey hizinin zamana gore degisim
grafigi
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3.3.3.1. 4. Yiizer cisme Y ekseninde etkiyen kuvvetler

Sekil 3.47°de goriilecegi lizere yiizer cisme diisey yonde etkiyen kuvvetin ortalama 227990N

diisiiniildiigiinde anlik giiciin de 0 ile 214,310 kW arasinda degistigi soylenebilir.

[

oldugu goriilmektedir. Hizin mutlak degerinin minimum 0 ile maksimum 0.94 m/s arali§inda degistigi

Sekil 3.48. ve Sekil 3.49.’da Baglant1 1 ve Baglant1 2 noktalarina y ekseninde etkiyen kuvvetin

0-12 s zaman araliginda gosterimi belirtilmektedir.
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Sekil 3.47. Dalga enerji ¢evirici sistemde, 4. yiizer cisme etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim

grafigi.
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Sekil 3.48. 4. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 1. Baglant1 noktasina
etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 3.49. 4. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 2. Baglant1 noktasina
etkiyen diisey kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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3.3.3.2. 4. Yiizer cisme Z ekseninde etkiyen kuvvetler

Sekil 3.50.’de yiizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvet, Sekil 3.51.’de Baglant1 1 ‘e z ekseninde

etkiyen kuvvet, Sekil 3.52.”de ise Baglant1 2’ye z ekseninde etkiyen kuvvet belirtilmektedir.
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Sekil 3.50. Dalga enerji gevirici sistemde, 4. yiizer cisme z ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore
degisim grafigi.
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Sekil 3.51. 4. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 1. Baglanti noktasina z
ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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Sekil 3.52. 4. yiizer cisim ile analizi yapilan dalga enerji ¢evirici sistemde, 2. Baglanti noktasina z
ekseninde etkiyen kuvvetin zamana gore degisim grafigi.
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3.4. Yapisal Analizler

Yapisal analiz yontemi ile sonuglar en optimum diizeye getirilmistir. Yapinin kapsamli olarak
anlasilmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanan bir yazilim kullanilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminde yaklasik ¢oziimler elde edilmektedir. Sistemin zayifliklari, belirli yiikler ve kosullar altinda
bilgisayar ortaminda test edilerek tespit edilmektedir. Yapinin simiilasyonunun olusturulmasi igin,
yapida binlerce elemandan olusan bir ag yapisi belirlenmektedir. Her bir eleman i¢in hesaplamalar
yapilarak sonuca ulasilabilmektedir. Eleman sinirlarimi diigiim noktalar1 olusturmaktadir. Digtim
noktalarindaki degerler bilinerek yap1 elemanlarindaki sonuglar ¢ikarilir.

Bu ¢alismada, DEC sisteminin geometrik modeli ti¢ boyutlu bilgisayar destekli dizayn yazilimi
ile olusturulmus ve yapisal analiz yazilimi ile yapisal analizler ger¢eklestirilmistir. Analizlerde malzeme
olarak yap1 celigi secilmistir. Kullanilan malzemelerin et kalinligr 15mm’dir. Tiim parcalar stipiirme

teknigi ve otomatik meshing metodu kullanilarak elemanlarina bolinmiistiir.

3.4.1. Mekanik Kolun Yapisal Analizleri

Mekanik Kol, yiizer cismin diisey hareketini disli sistemine iletmektedir. Yiizer cismin agirligi,
hacmi dalga yiiksekligi miktari, dalga frekansi gibi parametreler yiizer cisme etkiyen kuvvet miktarini
etkilemektedir. Yiizer cisim {lizerindeki dalga direnci, atalet yiikleri, 6zgiil agirlik ve dinamik etkiler,
yiizer cisim {izerindeki baglantidan disli sistemine olan 11.9 m mesafedeki kola dogrudan etki eder.

Yapisal analiz yazillminda 20 mm eleman boyutu ile mekanik kol ag yapilandirmasi
gerceklestirilmistir. Mekanik kol, yapisal analiz yaziliminda, 163054 eleman ve 892520 diigiimden
olusmaktadir. Sekil 3.53.’te mekanik kolun ag yapilandirmasi belirtilmektedir. Sekil 3.54.’de de

belirtildigi gibi, yapisal analizler i¢in, kuvvet ve mesnet, yapisal analiz yaziliminda tanimlanmistir.

Sekil 3.53. Yapisal analiz yaziliminda mekanik kolun ag (mesh) yapilandirmasinin gosterimi.
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Sekil 3.54. Yapisal analiz yaziliminda mesnet, yergekimi ve kuvvetin tanimlanmasinin gdsterimi. (A:
Yercekimi, B: Mesnet, C: Uygulanan kuvvet)

Duba ve mekanik kolun agirlig1 toplam 15000 kg’dir. Tiim yiizer cisimlerin agirliklart esittir.
Duba ve mekanik kolun agirligindan olusan potansiyel enerjiye bagl olusan kuvvet 15000N olarak
belirlenmis ve yapisal analiz yazilimi araciligi ile uygulanmistir. Sekil 3.55’te mekanik kola etkiyen

esdeger (Von- Mises) gerilim dagilimi, Sekil 3.56°da ise mekanik kolda meydana gelen toplam

deformasyon belirtilmektedir.

Sekil 3.55. Mekanik kola etkiyen esdeger (Von- Mises) gerilim dagilimimin gosterimi. (F=15000N)
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Sekil 3.56. Mekanik kolda meydana gelen toplam deformasyonun gosterimi. (F=15000N).

3.4.1.2. HAD analizleri sonucu elde edilen ve dalga etkisi ile olusan maksimum kuvvetlere gore

yapilan yapisal analizler

Sekil 3.57., Sekil 3.58., Sekil 3.59., Sekil 3.60., Sekil 3.61., Sekil 3.62., Sekil 3.63. ve Sekil
3.64.’de belirtilen mekanik kolun yapisal analizlerinde, mekanik kola sistemin 2. baglant1 noktasinda

(Sekil 3.12.), y ekseninde etkiyen maksimum kuvvet degerleri kullanilmistir (Sekil 4.12).

0 2e+03 4e+03 (mm)
1

Te+03 Je+03

Sekil 3.57. Yiizer Cisim 1 ile yapisal analizi gergeklestirilen sistem i¢in mekanik kola etkiyen kuvvet
etkisi ile olusan gerilim dagiliminin gosterimi (F=300000N)
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Sekil 3.58. Yiizer Cisim 1 ile analizi edilen sisteme gére Mekanik kolda meydana gelen toplam
deformasyonun gosterimi. (F=300000N).
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Sekil 3.59. Yiizer Cisim 2 ile yapisal analizi gergeklestirilen sistem i¢in mekanik kola etkiyen kuvvet

etkisi ile olugan gerilim dagilimmin gosterimi (F= 141300N)

]

35,01
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|
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Sekil 3.60. Yiizer Cisim 2 ile analizi edilen sisteme goére Mekanik kolda meydana gelen toplam
deformasyonun gosterimi. (F= 141300N).
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Sekil 3.61. Yiizer Cisim 3 ile yapisal analizi gergeklestirilen sistem i¢in mekanik kola etkiyen kuvvet
etkisi ile olugan gerilim dagiliminin gésterimi (F=363000N)

1,25e+03 3,75e+03

Sekil 3.66

3.62. Yiizer Cisim 3 ile analizi edilen sisteme gore Mekanik kolda meydana gelen toplam
deformasyonun gosterimi. (F=363000N).
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Sekil 3.63. Yiizer Cisim 4 ile yapisal analizi gergeklestirilen sistem i¢in mekanik kola etkiyen kuvvet
etkisi ile olusan gerilim dagiliminin gosterimi (F= 174425N).
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Sekil 3.64. Yiizer Cisim 4 ile yapisal analizi ger¢eklestirilen sistem i¢in mekanik kolda meydana gelen
toplam deformasyonun gosterimi. (F= 174425N).

3.4.2. Ara Kolun yapisal analizi

Yapisal analiz yaziliminda ara kolun ag yapilandirmasi gerceklestirilmistir. Ara kol, yapisal
analiz yaziliminda, 25932 eleman ve 45364 diigiimden olusmaktadir. Sekil 3.66.’da ara kolun ag
yapilandirmasi belirtilmektedir. Sekil 3.65.’te de belirtildigi gibi, yapisal analizler i¢in, kuvvet ve
mesnet yapisal analiz yaziliminda tanimlanmistir.

Ara kol, yiizer cisim ile mekanik kolu birbirine baglayan, DEC sisteminin bir elemanidir. Ara
kol, yanal kuvvetleri de tolere edebilecek, farkli eksenlerden gelen dalgalari karsilayabilecek sekilde
tasarlanmis ve esnek bir yapida modellenmistir. Yapisal analiz yaziliminda, 1m dalga yiiksekligi ve 5 s
periyotlu dalga kosullarinda maksimum kuvvete gore analizler ger¢eklestirilmistir. Sekil 3.67°de 4 farklt
yiizer cisim ile olusturulan DEC sisteminin her biri i¢in yapilmis olan yapisal analiz sonucuna gore yiizer
cisim ve mekanik kolu birbirine baglayan ara kola etkiyen kuvvet etkisi ile olusan gerilim dagilimlari

belirtilmistir.

Sekil 3.65. Yapisal analiz yaziliminda ara kolda tanimlanan mesnet ve kuvvetin gosterimi. (A:
Mesnet, B: Uygulanan kuvvet)
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Sekil 3.66. Yapisal analiz yaziliminda ara kolun ag (mesh) yapilandirmasinin gosterimi.

Sekil 3.67. Yiizer cisim ve mekanik kolu birbirine baglayan ara kola etkiyen kuvvet etkisi ile olusan
gerilim dagiliminin gosterimi (a) Yiizer Cisim 1 kullanilan sistem (F=300000N), b) Yiizer Cisim 2
kullanilan sistem (F= 141300N), c) Yiizer Cisim 3 kullanilan sistem (F= 363000N), d) Yiizer Cisim 4
kullanilan sistem (F= 174425N)).
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3.4.3. Kramayer Dislinin yapisal analizi

Yapisal analiz yaziliminda kramayer dislinin ag yapilandirmasi gergeklestirilmistir. Kramayer
disli, yapisal analiz yaziliminda, 15148 eleman ve 27676 diigiimden olusmaktadir. Sekil 3.69.’da ara
kolun ag yapilandirmasi belirtilmektedir. Sekil 3.68.’de de belirtildigi gibi, yapisal analizler igin, kuvvet

ve mesnet yapisal analiz yaziliminda tanimlanmuistir.

Sekil 3.68. Yapisal analiz yaziliminda kramayer dislide tanimlanan mesnet ve kuvvetin gosterimi. (A:
Mesnet, B: Uygulanan kuvvet)
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Sekil 3.69. Yapisal analiz yaziliminda kramayer dislinin ag (mesh) yapilandirmasiin gosterimi.

S

Sekil 3.70. Yiizer cisim 1 ile olusturulan DEC sistemine ait kramayer dislinin yapisal analizi
(F=136000N)
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a) b)
Sekil 3.71. Yiizer cisim 2 ile olusturulan DEC sistemine ait kramayer dislinin yapisal analizi

(F=41900N)

b)

Sekil 3.72. Yiizer cisim 3 ile olusturulan DEC sistemine ait kramayer dislinin yapisal analizi
(F=125000N)
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0,89503 0,0076348
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a) b)
Sekil 3.73. Yiizer cisim 4 ile olusturulan DEC sistemine ait kramayer diglinin yapisal analizi

(F=62400N)

Sekil 3.70., Sekil 3.71., Sekil 3.72. ve Sekil 3.73.’de 4 farkl yiizer cisim ile olusturulan DEC
sisteminin her biri i¢in yapilmis olan yapisal analiz sonucuna gére kramayer disliye etkiyen kuvvet

etkisi ile olusan gerilim dagilimlar1 belirtilmistir. Bu kuvvetler, Sekil 4.12.’de belirtilen maximum

kuvvetlerdir.
3.4.4. Yiizer Cismin Yapisal Analizi

Yapisal analiz yaziliminda 50 mm eleman boyutu ile yiizer cisim ag (mesh) yapilandirmasi
gergeklestirilmistir. Yiizer cisim, yapisal analiz yaziliminda, 169336 eleman ve 339174 diigiimden
olusmaktadir. Sekil 3.74.”de yiizer cismin ag yapilandirmasi belirtilmektedir. Sekil 3.75’te de belirtildigi

gibi, yapisal analizler i¢in, kuvvet ve mesnet, yapisal analiz yaziliminda tanimlanmstir.
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Sekil 3.74. Yapisal analiz yaziliminda yiizer cismin ag (mesh) yapilandirmasinin gosterimi.

77



Emre Kaygusuz, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Sekil 3.75. Yapisal analiz yaziliminda yiizer cisimde tanimlanan mesnet ve agirhigin gosterimi. (A:
Mesnet, B: Cismin kendi agirlig1)

Sekil 3.76. Yiizer cisim 3 ile olusturulan DEC sistemine ait yiizer cismin yapisal analizi.

Sekil 3.76.”da ylizer cismin 10 ton olan kendi agirlig1 ile olusan von-misses gerilim degerleri
belirtilmistir. Sekil 3.77.’de ise Yiizer Cisim 3 ile yapisal analizi gerceklestirilen yiizer cisimde olusan

toplam deformasyon belirtilmektedir.
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Sekil 3.77. Yiizer Cisim 3 ile yapisal analizi gergeklestirilen sistem yiizer cisimde olusan toplam
deformasyonun gosterimi.

3.5. Kinematik Analizler

Dalga enerjisi Ceviricisi (DEC) bilesenlerinin tasarim yontemleri bu kisimda verilmistir.

3.5.1. Dalga Enerjisi Ceviricisi (DEC) Sisteminin Dalga Hareketini Aktarma Mekanizmasi

Kinematik Calismasi

Tek Yonlu

Mekanik Kol Yuzer Cisim

Kramayer

Yataklar

Aktarma
Mekanizmasi

Volan - piqj sistemi

Sekil 3.78. DEC Sistemi Parcalar1 ve Genel Goriiniisii

Sekil 3.79.’da DEC sistemini bilesenleri belirtilmistir. Bu bilesenlerden biri olan hareket
aktarma mekanizmasinin tasarimi igin kinematik analizi gergeklestirilmistir. Sekil 3.78.’deki sistemin
yan gorliniisiinden elde edilen hareket aktarma mekanizmasmin kinematik diyagrami Sekil 3.79.’da

verilmistir. Sekil 3.80.’de DEC sistemi kat1 modelinden soyutlanmig ve mekanizma hareketinde etkili
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parametreler gosterilmistir. Burada, dalga enerjisinin diisey hareketini aktarma mekanizmasi Sekil
3.80.’de goriildiigii gibi krank boyu X1, biyel uzunlugu x», biyel uzvu iizerinde krank-biyel pim merkezi
A dan x3 uzakliginda bir C noktas1 ile C noktasindan x4 uzakliginda bir D noktasi bulunan tek serbestlik
dereceli bir krank-biyel mekanizmasidir. Sekildeki orijini O noktasinda gosterilen x-y eksen takimi
referans alinarak, mekanizmanin 1 nolu govde {izerindeki O merkezli 2 nolu krank uzvunun agisal
konumu x ekseninden 6l¢iilen saatin ters donme yonii pozitif kabul edilerek 8 acis1 ile tanimlanmstir.
Benzer bi¢cimde 3 nolu biyelin agisal konumu ise A noktasindan gegen yatay dogrultu referans alinarak
0 acisi ile belirtilmistir. B noktasindaki yiiksek eleman ¢ifti olarak diisliniilen kayar elemanin konumu
ise O dan itibaren s ile dl¢iilmektedir. y ve B ise mekanizma uzuvlariin olusturdugu kapali dongiiniin

i¢ acilarin1 simgelemektedir.

(b)

Sekil 3.79. DEC Kat1 model Sisteminden Elde Edilen Hareket Aktarma Mekanizmasi Kinematik
Diyagrami( a) Genel Goriinlim, b) detay goriiniim)
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Sekil 3.80. DEC Sistemi Hareket Aktarma Mekanizmasi Kinematik Diyagrami Parametreleri ( a)

Genel Gorlinlim, b) detay goriiniim)
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Sekil 3.81. DEC Sistemi Hareket Aktarma Sistemindeki Krank-Biyel Mekanizmas1 Kinematik
Parametreleri ( a) Genel Gorliniim, b) detay goriiniim)

Sekil 3.81.’deki krank-biyel mekanizmasmnin uzuv boyutlari X;=X>=x3 oldugunda
mekanizmanin biyel uzvu iizerindeki C noktast OC dogrultusunda dogrusal yol izler. Dalga hareket
mekanizmasimin D noktasi ise, yiizer cismin kendi agirhgimi uyguladigi nokta olarak ele alinmustir.

Buna gore h mesafesi dogrusal yoriinge izleyen C noktasinin, yilizer cismin asagi yukari
hareketinde ortaya cikan yer degistirme miktari, h ise yiizer cismin agirlig1 ile hareket ettirdigi D
noktasi yer degistirme olmak tizere Sekil 3.81.’deki dalga hareketi aktarma mekanizmasinin uzuvlarinin
olusturdugu OAB dongiisiinden dalga hareketi aktarma mekanizmasinin kayar uzvunun s yer
degistirmesini 1 no’lu giris kolu donmesi 0’ya gore ifade edilmesi igin, Sekil 3.81.’deki uzuv
boyutlarmin vektorel biiyiikliikler olarak ele alinmasi ile olusan OAB vektor dongiisiinden asagidaki

kompleks ve kutupsal formdaki vektorel ifade yazilabilir.

xe' +x,e° =se' (3.1)

(3.1) denkleminin kutupsal ifadesi olan iki adet skaler denklem asagidaki gibidir.

%1050 + x,C0s6 = s (3.2)
x1Sinf + x,Sind = 0 (3.3)

Mekanizmanin kayar uzuv deplasmani s’yi 1 no’lu giris kolu dénmesi 0 ya bagh .¢6zmek i¢in
(3.2) ve (3.3) denklemlerinde Cosé ve Sind terimleri esitligin sagina yazilip yalniz birakilir ve her iki

tarafin karesi alinarak taraf tarafa toplanirsa asagidaki bagintiya ulasilir.

sy = x;C0s6 + /—0.5x2 + x2 + 0.5x?Cos26 (3.4)

Iki adet s, ¢oziimiinden sadece bir tanesi tasarim amaglaria uygundur.
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S5
2Tan5

Benzer bigimde 2 nolu biyel kolu agis1 8 y1 ¢6zmek i¢in (3.4) denkleminden Sind = =T,
+Tan?=
2

yazilip payda esitleme sonrasinda gerekli diizenlemeler yapilip ortaya ¢ikan 2 dereceden polinomun
koklerinden, asagidaki . &, olarak iki adet ¢oziim elde edilir. Bunlardan sadece bir tanesi tasarim
amaclarina uygundur.

—-X i | 2_ ZS' 2
5, = 2ArcTan 2=V =% n°g (3.5)

: x,Sin@

Tasarim denklemlerinden DEC sisteminin kinematik biiyiikliikleri hesaplamak amaciyla Sekil
3.85.’teki mekanizmanin D noktasindan dalga hareket modeline gore tahrik edilmesi gerekmektedir. h’

niin siniizoidal zamana bagl hareket denklemi esitlik (3.6)’daki gibi modellenmistir.
h'(t) = hy + hosin(g + wy) (3.6)
Esitlik (3.6) de ho genlik, w agisal frekansi, h1 D noktasinin baslangicini, t de zamani

simgelemektedir. 5 saniye periyot ve 1 metre dalga yiiksekligindeki (3.6) denklemin grafigi Sekil
3.86°daki gibidir.

hp(f)

yer degistirme (m)

o
(&3]

- 1 2 3 4 5 zaman (s)

Sekil 3.82. 5 saniye periyot ve 1 metre dalga yiiksekligindeki (3.6) denkleminin grafigi

_ / h!(6)? (3.7)
S(t)— -2 X1 1- —(2x1+ 2)?

2x1+ x4—/—h' (£)2+(2x1+ x4)2) (3.8)
h' ()

B)= 2 arctan (
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_ 221+ x4 —/(221+ x4)2—R' (t)? 3.9
6= m —2 arctan (—— h,l(t) 1
8= —m +2 arctan (2 x"_J(i)fl;)x")z_hl ©) (3.10)

Sekil 3.82.°deki siniizoidal h’ tahrik sonucu krank biyel mekanizmasinin s, 8, 6 ve
6 biyiikliikleri esitlik, sirast ile, (3.7), (3.8), (3.9) ve (3.10)’da verilmistir.
Ayrica Sekil 3.82’deki mekanizmanin C noktasini diisey hareketi h’in zamana gore degisimi

denklem (3.11)’de, hO referansina gére dh yer degistirmesi ise denklem (3.12)’de gosterilmistir.

h(t) = h' (t) 2x1/(2x1 + x4) (3.11)
d h(t)= h(t)-h(0) (3.12)
hg[t_] = (2x1 + xg) hp[t]/(2x1 + x4); (3.13)

DEC mekanizmasinin agirlik merkezinin yer degistirmesi esitlik (3.13) deki gibidir.

Sekil 3.81.’deki mekanizmada, mekanizmanin biyel uzvu iizerindeki D noktasinin dalga
hareketine uygun olarak agag1 yukar1 hareketinin mekanizmanin biyeli iizerindeki C noktasinin diisey
yondeki dogrusal yer degistirmesini volanda uygun miktarda dénmeye g¢evirmek amaciyla Sekil
3.80.’deki haraketli mekanik diizenleme gelistirilmistir.

Bu diizenlemede Sekil 3.80.’deki mekanizmanin dogrusal yoriinge izleyen C biyel noktasina bir
kramayer disli doner mafsalla, govdeye de kayar eleman ¢ifti yardimi ile 4 no’lu uzuv olarak
yataklanmistir. Karemayerin tahrik ettigi 5 nolu r1,r2 yarigapli E merkezli disli ¢ifti ile 6 no’lu r3,r4
yari ¢apl F merkezli disli ¢ifti ve 7 no’lu r5 yari ¢apli G merkezli disli yardimi ile dalga hareketi uygun
devir sayist ile 7 no’lu dislinin G noktasindaki yatagina tek yonlii rulman ile yataklanmis rt yaricaph
volana aktarilmigtir. Burada K,LM noktalar1 diglilerin boliim dairelerinin temas noktari, H noktasi ise
volanin zemin lizerindeki yuvarlanma temas noktasidir. a agisi ise 6 ve 7 nolu dislinin merkez eksenin
yatayla yaptig1 ag1y1 simgelemektedir.

Sekil 3.80.°deki mekanizma istemi aym zamanda DEC mekanizmas: olarak da
degerlendirilebilir. Bu mekanizma sisteminin serbestlik derecesi f’yi hesaplamak i¢in, uzuv sayist n=7,

adi eleman ¢ifti sayis1 1=7 ve yliksek eleman ¢ifti sayis1 h=4 olmak iizere,

f=3(n-1)—2l—h=3(7-1)—2*7-4=0 (3.14)

olur. (3.14) denkleminde goriildiigii lizere mekanizmanin serbestlik derecesi sifir ¢ikmasina
ragmen, Sekil 3.80.’deki dalga hareketi aktarma mekanizmasmin 6zel boyutlarindan dolayi,

mekanizmanin gergekte serbestlik derecesi 1 dir. Yani, mekanizma zorunlu hareketlidir.

84



Emre Kaygusuz, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Sekil 3.80.’deki mekanizmanin x; kolunun 6 giris kolu donmesine karsilik gelen 7 no’lu dislinin
aynt zamanda bu dislinin miline bagli volanin donme miktarinin hesaplanmasi i¢in asagidaki

esitliklerden faydalanilir.

h,
o =T = T_ (3.15)
1
r
Fg = T4 = I’_2 Py (3.16)
4
r
Ly =Ty (3.17)
i
r,r,h
somax = (3.18)
ry1sh

Burada, 4 nolu kramayer dislinin diisey yerdegistirmesi h- nin 0 ya bagh ifadesi asagidaki
gibidir.

hy = x,5inf + x3Sin(84 + m) (3.19)

Ayrica (3.19) deki 2 nolu uzvun agisal konumu olan &+ nin 6 ya bagli ifadesi esitlik (3.5)’te verilmistir.

Elde edilen hareket denklemlerinden mekanizma uzuvlarinin ve uzuv tizerindeki bazi noktalarin

hiz ve ivme ifadeleri asagida verilmistir.

ri(t) = dh(t)/m; (3.20)
r26(t) = dh(t) /7y (3.21)
r30(t) = — :—jrze(t) (3.22)
() = — :—jrze(t) (3.23)
rsp(t) = — :—zr3e(t) (3.24)

(3.20), (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24) denklemlerinde yer alan 19, 729, 7309, 140 Ve T3¢, ifadeleri,
kramayerin bir ¢evrimdeki yer degistirmesi esnasinda dislilerde olusan dénme miktarlarini

belirtmektedir.

V) = ci,: (3.25)
v = d;_(:) (3.26)
ws(©) = dfi_(:) (3.27)
o (6) = dfi—(:) (3.28)
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d
Va(t) = =
t
d
th (t) - %
t

(3.29)

(3.30)

(3.25), (3.26), (3.27), (3.28), (3.29) ve (3.30) denklemlerinde yer alan burada V- degerleri,

kramayerin bir ¢evrimdeki yer degistirmesi esnasinda mekanizma kollarinin agisal hizlari ile kramayer

ve agirlik merkezinin dogrusal hizlaridir.

Wr1g(t) = =V /11
W20 (t) = wyqp(t)
Wr30 (t) = Wrs9 (t)

Wr46(t) = :—erze(t)

T
Wysg(t) = — iWr3G(t)

(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)

(3.35)

(3.31), (3.32), (3.33), (3.34) ve (3.35) ifadeleri, kramayerin bir ¢evrimdeki yer degistirmesi

esnasinda mekanizmaya bagli dislilerin agisal hizlarini simgelemektedir.

%@_ﬁv
ap(t) = dd—vth
ahg(t) = dz:g
as(t) = dwjt(t)
ag(t) = dW;t(t)
yr1(t) = dw%f(t)
Q0 (t) = dw%f(t)
30 (t) = dw%f(t)
Oyra(t) = dw%f(t)
yrse(t) = dw%f(t)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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burada oy, kramayerin bir ¢evrimdeki yer degistirmesi esnasinda mekanizma kollarinin ve
kramayer ile agirlik merkezinin agisal hizlar1 ve dogrusal hizlaridir.
Yukaridaki hareket denklemlerinden yola ¢ikarak volan milinde olusan dinamik ve statik tork

ifadesi agagidaki gibi goriinen is yontemi yardimiyla yazilir.

Tstatik (t) = _(Fh/vh/(t)"' Fg3vhg (t))/ Wrs6 (t) (3-46)
Tdinamik (t) = _(Fhrahr(t) Uh,(t)- Fg3ahgvhg (t) - Ig3a6 (0 Ws (U' Ivawrse (t) WrSB)(t)/ (3-47)
Wrse(t)

(3.46) ve (3.47) denklemlerinde, lg3 mekanizma kolunun kiitle merkezi etrafindaki kiitle atalet
momentini, ly ise kullanilan volanin atalet momentini simgelemektedir. Baslangi¢ tasarimi i¢in volanin
kiitlesel atalet momenti sifir alinmstir.

Yukaridaki hareket denklemleri kullanilarak sayisal sonuglar elde etmek amaciyla ¢alismada
tasarlanana DEC sisteminin kati model geometrisi lizerinden elde edilen boyutlar asagida verilmistir.

ho=0.5m

h1= (‘ho+5)/1000 m

my= 10000 kg

m3s=3000 kg

periyot=5s

g=10

w=2 nt/periyot

kat= 7/180

x1=0.75 m

X4=10 m

Xg=0.5m

ri=0.1m

r2=0.22m

r3=0.22 m

r4=0.1m

r5=0.1m

Iv=0

Fr=-Mpgg

Fg3=-M3g

1353=90000

Fk:mbg+m3g/2

Bu sayisal veriler gore dalga hareketinin is yapan 2.5 saniyedeki yer degistirme, hiz ivme

grafikleri asagidaki sekillerde verilmistir.
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yer degistirme (m)

o
o

©
-

o
)

N
o

o
()]

h'(t)

L

5
zaman (s)

Sekil 3.83. Yiizer cismin diisey hareketinin zamana gore degimi

hiz (m/s)

zaman (

s)

T

T T T T T T T T T TT 17T

T T T

TT T TTTT

0.5

1.0

1.5

20

; h'(t
- vh'(t)

-t

Sekil 3.84. Kramayer baglant1 noktasinin hizi
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zaman (s)
05 10 15 20 (R
-0.02
- -0.04
E
N
=
-0.06
-0.08
Sekil 3.85. Kramayer baglanti noktasinin hizi
L zaman (s)
PR | PR T R PRI R PRSI R I _Vh .t
05 1.0 15 20 s o)
~01}
~ i
€ -02
N
.C
~03}

Sekil 3.86. Mekanik kolun agirlik merkezinin diisey hizi.
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Zaman (s)
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1.0
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-0.01

-0.02
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I
o
o
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o
o
B

agisal hiz (rad/s)

T T T T T T T

[
o
()
%

L L LB

5 wh(t)

Sekil 3.87. Mekanik kolun agisal hizi.

1 " " 1 " 1 " " L " 1 L " " " 1 " " " M l

zaman (s)

- wr56(t)

(g

1.0 1.5 2.0

I
—

1 1 1117

N

w

1 1 1 r 1.7

acisal hiz (rad/s)

I
NN

Sekil 3.88. Krank biyel mekanizmasinin giris kolunun agisal hiz1.
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y —— qwr58(t)
41
2l
zaman (s)
. 1 S S — T
[ 0.5 1.0 1.5 2.0 D
oL
<l
Sekil 3.89. Volan milinin agisal hiz ve agisal ivme grafigi (o r/s?, w:r/s)
40000 ¢
30000
20000 : Tork (t)
£
Z -
10000 |
-“lJO.SIl.l1.OI.l.1,5llll2.OI :
zaman (s)

Sekil 3.90. Statik torkun zamana baglh degisimi.
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zaman (s)
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Z -5000F
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e Torkd (1)

Sekil 3.91. Dinamik torkun zamana bagli degisimi.

35000

T

30000 f
25000
20000

S

10000
5000

< 15000 F

1

Tork (1)

~ Tork (t) + Torkd (t)

PV I Y TR Y| VAR VRN YT VY T ) | S S SR S N S S S T_— |

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

zaman (s)

Sekil 3.92. Statik ve toplam (statik+dinamik) torkun zamana bagh degisimi.
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Sekil 3.93. Statik torkun giris kolu agis1 (©)’ya gore degisimi.

15000 |
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" Pa— L

Nm
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-5000 f

~10000
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Torkd

Sekil 3.94. Dinamik torkun giris kolu agis1 (©)’ya gore degisimi.
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Sekil 3.95. Toplam torkun giris kolu acis1 (©)’ya gore degisimi.

Grafikler incelendiginde mekanizma sisteminde dinamik etkiler ihmal edildiginde 20 000 N-m
lik sabit bir tork elde edilirken, ivmelerin etkisiyle degisken tork elde edilmektedir. Ancak toplam
torkun ortalama degeri yine 20 000 Nm civarinda olmaktadir. Bu tasarimda volan mili ortalama agisal

hiz1 1.5 t/s oldugunda, elde edilen gii¢ ise yaklasik 30 kW civarinda olmaktadir.
3.6. Prototip imalat ve Montaj Fotograflari

Sekil 3.96.’da disli kutusu, miller ve hareket aksaminin bilesenleri, Sekil 3.97.’de harcket
aksaminin montajinin yapilacagi disli kutusu, Sekil 3.98.’de yataklar, Sekil 3.99.°da volan Sekil
3.100.”de yiizer cisim, Sekil 3.101.’de Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin imalat fotografi ve Sekil
3.102.’de Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin montaj fotografi belirtilmektedir. Sekil 3.103.’de
Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin ¢calisma esnasinda elektrik elde edilme durumundaki fotografi,
Sekil 3.104.’de Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin volan ve alternatoriiniin fotografi

belirtilmektedir.
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Sekil 3.96. Disli kutusu, miller ve hareket aksaminin bilesenleri

Sekil 3.97. Hareket aksaminin montajinin yapilacag disli kutusu
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Sekil 3.99. Volan
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Sekil 3.100. Yiizer Cisim

Sekil 3.101. Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin imalat fotografi.
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Sekil 3.102. Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin montaj fotografi.

— mﬂ

Sekil 3.103. Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin ¢aligma esnasinda elektrik elde edilme
durumundaki fotografi.

Sekil 3.104. Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sisteminin volan ve alternatoriiniin fotografi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin HAD Analiz Sonug¢lari

Bu calismada analizleri yapilmig olan Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sistemine, Sekil 4.1°de
belirtilen yiizer cisimler entegre edilmistir. Bu yiizer cisimler ile analizi gergeklestirilen sistemler
Bilgisayar Destekli Dizayn (CAD: Computer Aided Design) yazilimu ile tasarlanmis olup, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ile HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Dalga Enerjisi Cevirici sisteme entegre edilen ve analizi gerceklestirilen tiim yiizer
cisimlerin Bilgisayar Destekli Dizayn programi ile gerceklestirilen ¢izimlerinin gosterimi.

1,0

s Y (JzT CiSim 1
Yizer Cisim 2
05F Yizer Cisim 3
Yizer Cisim 4

£ 00
n_)\
@
£ 05
>
D
2 10
@
e

1,5

2,0

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
(s)

Sekil 4.2. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuglarina gore yiizer cisimlerin dalga etkisi ile yer degistirmesinin zamana bagli gosterimi.
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Yuzer Cisimlerin Ortalama Yer Degistirme mesafesi P, (m)

Ylzer Cisim 1 Yizer Cisim2 Yuzer Cisim3 Yizer Cisim 4

Sekil 4.3. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz

sonuglaria gore ylizer cisimlerin dalga etkisi ile ortalama yer degistirmesinin zamana bagli gdsterimi.

2,50
i Yuzer Cisim 1
2,25 Yuzer Cisim 2
i Yizer Cisim 3
2,00 Yuzer Cisim 4
N 1,75 - l
€ 150| |
>>\ L
N 1,25
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P
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D \
0,50 l }‘ ' ‘ ‘
. il ) \
0,25 ' , ’ JHE L ‘ h | \
| ! AT h | W;""‘J-
0,00

0 2 4 6

(s)

8 10 12

Sekil 4.4. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuclaria gore ylizer cisimlerin dalga etkisi ile hiz degisiminin zamana bagli gdsterimi.
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Sekil 4.5. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuglaria gore ylizer cisimlerin dalga etkisi ile olusan maksimum hiz ortalamasi ve ortalama
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hizlarinin zamana bagl gosterimi.
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Sekil 4.6. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz

sonuclarina gore yiizer cisimlerin dalga etkisi ile diisey kuvvetin zamana bagl degisimin gosterimi.
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Sekil 4.7. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuclarina gore yiizer cisimlerin dalga etkisi ile 1. Baglant1 noktasina y ekseninde etkiyen kuvvetin
zamana bagli degisimin gosterimi.
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Sekil 4.8. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuclarina gore yiizer cisimlerin dalga etkisi ile 2. Baglant1 noktasina y ekseninde etkiyen kuvvetin
zamana bagl degisimin gosterimi.
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Sekil 4.9. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuglarina gore yiizer cisimlere dalga etkisi ile z ekseninde etkiyen kuvvetin zamana bagh
degisiminin gosterimi.
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Sekil 4.10. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuglaria gore ylizer cisimlerin dalga etkisi ile 1. Baglanti noktasina z ekseninde etkiyen kuvvetin

zamana bagli degisiminin gosterimi.
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Sekil 4.11. Dalga Enerjisi Cevirici Sistemin, farkli duba geometrileri ile yapilan HAD analiz
sonuglaria gore ylizer cisimlerin dalga etkisi ile 2. Baglanti noktasina z ekseninde etkiyen kuvvetin

zamana bagl degisiminin gosterimi.
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4.2. Yiizer Cisim ve Baglant1 Noktalarina etkiyen kuvvetler
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Sekil 4.12. Yiizer cisimlerin Dalga Enerjisi Cevirici sisteme entegre edildigi tasarim sartlarinda, ylizer
cisimlere ve baglanti noktalarina y ekseninde etkiyen ortalama ve maksimum kuvvetlerin gosterimi.
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Sekil 4.13. Yiizer cisimlerin Dalga Enerjisi Cevirici sisteme entegre edildigi tasarim sartlarinda, ylizer
cisimlere ve baglant1 noktalarina z ekseninde etkiyen ortalama ve maksimum kuvvetlerin gosterimi.
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Sekil 4.14. Yiizer cisimlerin anlik gii¢c degisim araligi.
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Sekil 4.14.’te yiizer cisimlerin anlik gii¢ degisim aralig1 belirtilmistir. Bu gii¢c degerleri, yiizer
cisimlere y ekseninde etkiyen ortalama kuvvet ile ortalama hizin ¢arpimi ile elde edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, HAD analizlerinde, ylizer cisimlerin yer degistirme mesafesi kiyaslamasi
yapilmistir. Yer degistirme mesafesi en diisiik olan Yiizer Cisim 1 isimli ylizer cisim olmasina ragmen
sabit frekansta elektrik iiretimi elde edilmek istendigi i¢in Yiizer Cisim 1’in, daha stabil bir diisey yer
degistirme hareketi saglamasi, sistemde kullanimi yer degistirme parametresi i¢in uygundur.

Yiizer Cisim 4, ortalama hiz1 en yliksek ylizer cisim olarak goriilmektedir.

Yiizer Cisim 1’e, y ekseninde en az kuvvetin etki ettigi belirlenmistir. Baglanti noktalar1
acisindan ise y ve z eksenleri i¢in tiim sistemlerin kullanimmin emniyet sinirlarinda oldugu
belirlenmektedir.

Yiizer cisimlerin anlik gii¢ degisim araligi grafiginde en yliksek anlik gii¢ degisiminin Yiizer
Cisim 3’te goriildigi gézlemlenmektedir.

Statik yiikler dikkate alinarak DEC sisteminin bilesenlerinin tasarlanabilmesi i¢in bilgisayar
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Gergek kurulumda yilizer cisim hareketindeki belirsizlikler ve
giivenlik faktorleri varsayilarak ele alinmistir.

Yapisal analizler, Yiizer Cisim 1, Yiizer Cisim 2, Yiizer Cisim 3 ve Yiizer cisim 4 i¢in sistem
tasariminin emniyetli oldugunu gostermektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, kinematik sentez, bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar
destekli yapisal analiz ve Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yontemlerinin birlikte uygulandig:
bir prototip gelistirme yaklagiminin dalga enerjisi ¢evirici arastirma gelistirme ¢aligmalar1 i¢in uygun
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak kiyiya yakin denizlerde kullanilmak iizere dalga enerjisini elektrik enerjisine
ceviren 0zgiin bir Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sistemi bu ¢calismada ortaya konmustur. Sistemin uygun
deniz kiyilarina konularak denenmesi sonrasinda elde edilen 6l¢iim ve gdzlemler 1s181nda iyilestirilmesi
sonrasinda iilke ekonomisine katma deger iiretecegi sdylenebilir.

Gelecekteki ¢alismalarda, farkli iilkelerin daha yiiksek dalga yiiksekligi ve frekans degerleri i¢in
analizler gerceklestirilip tasarim farkliliklarma gidilebilecektir. Duba geometrisi, volan boyutlari,
mekanizma ve disli boyutlan farkli cografyalardaki deniz dalgasi parametrelerine gore
uyarlanabilecektir. Ulkemiz ve diinyada bu alanda yapilan ¢alismalara olan ihtiyag arttikca, arastirma
gelistirme imkanlar1 arttik¢ca Dalga Enerjisi Cevirici (DEC) sistemlerin kullanimi baslayacak ve/ veya

yayginlasacaktir.
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