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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi ve gerekliligi giin gectik¢e daha ¢ok
hissedilmektedir. Bunun nedeni fosil kaynaklarin sinirli olmasi ve kiiresel 1sinmanin
biiyiik 6lclide sebebi olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan piezoelektrik
malzemelerin enerji iiretimi alaninda ¢ok az kullaniliyor olmasi ve bu alanda yeterli
caligmalarin olmamasi bu ¢alismaya ilham olmustur.

Ozellikle enerji yogunlugunun fazla oldugu suya dayali enerji sistemleri analiz
edilerek piezoelektrik malzemelerin bu alanda enerji tiretmesi hedeflenmistir. Enerji
yogunlugunun en fazla oldugu deniz dalgasi ve dalga enerjisi doniisiim sistemleri analiz
edilerek piezoelektrik malzemelerin bu tiir sistemlere entegre edilebilirligi incelenmistir.

Yapay dalga olusturularak piezoelektrik malzemeden enerji iiretilebilmis ve
analizleri yapilmistir. Bati Karadeniz dalga yapisi verilerine gore ornek bir santralin
yaklagik gili¢ tiretimi hesaplanmis ve sonuglari degerlendirilmistir.  Piezoelektrik
malzemelerin yakin gelecekteki kullanimlar1 hakkinda 6ngdriide bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik Malzeme; Hidroelektrik Santraller; Dalga Enerjisi
Dontisiim Sistemleri;



ABSTRACT

The importance and necessity of renewable energy sources is more felt from day
by day. The main reason of this necessity is the limited fossil fuels and the increased
global warming. This study is inspired by the fact that the piezoelectric material from
renewable energy sources, is used little in the energy production area and there is no
adequate work in this area.

By analyzing the hydro-energy systems including too much energy density
especially, it is aimed the energy production by the piezoelectric material in this area.
Integrating the piezoelectric materials to these systems was investigated by analyzing
sea wave that has the most energy intensity and the wave energy conversion system.

In this study, it was produced energy from piezoelectric materials by forming the
artificial wave, and the analyses was done. According to the wave structure data of
Western Black Sea, the power production of a power plant was calculated and their
results were evaluated. As a result of this study, the usage of the piezoelectric materials
in the future works was predicted.

Keywords: Piezoelectric Material; Hydroelectric Power Plants; Wave Energy

Conversion Systems;
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1. GIRIS

Enerji, hayat kalitesini artiran, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan en
onemli faktordir. Teknolojik gelismenin olmazsa olmazidir. Fakat artan enerji
fiyatlari, kiiresel 1sinma, diinya enerji talebindeki artis, hizla tiikenmekte olan fosil
yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni enerji teknolojileri
alanindaki gelismelerin artan talebi karsilayabilecek ticari gelisimden heniiz uzak olusu,
ilkelerin enerji arz gilivenligi konusundaki kaygilarimi her gegen giin daha da
artirmaktadir. Geligmis iilkelerin ve gelismekte olan bazi iilkelerin, yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelik yatirimlar artiyor olsa da yeterli olmamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ¢alismalar, riizgar enerjisi ve giines
enerjisi agirlikli olsa da suya dayali enerji sistemlerinin yakin gelecekte enerji liretme
pay1 oldukea yiiksek olacaktir. Hali hazirdaki barajlarin enerji iiretimine katkisi oldukga
yiiksektir. Bunun yaninda, deniz akintisindan, akarsu akintisindan ve deniz dalgasindan
enerji liretim ¢alismalar1 sonucunda suya dayali enerji sistemlerinin potansiyeli oldukca
yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozellikle dalga enerjisine yonelik ¢alismalar 6nem arz

etmektedir. Bunun nedeni dalga enerjisinin tagidigi enerji miktaridir (Bkz. Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Giines enerjisi, riizgar enerjisi ve dalga enerjisi KW/m? basina.

Enerji Tiirii Uretim Miktar1 kW/m’
Glines enerjisi 0,1-0,2 kW/m?
Riizgar enerjisi 0,4-0,6 kW/m?
Dalga enerjisi 2-3 kW/m?

Suya dayali enerji sistemlerinde, enerji doniisiimleri incelendiginde elektrik
enerjisi liretim asamasina kadar bir ya da daha fazla enerji ¢esidi gecisi olmaktadir. Bu
durumda her enerji ¢esidi gecisi, enerji kaybina neden olmaktadir. Enerji kayiplarini en
aza indirmek ic¢in c¢esitli projeler enerji gegis cesidini en aza indirmek ig¢in
gelistirilmektedir. Bu c¢alisma cesitlerinden olan ve heniiz c¢ok yeni olan,
kullanilabilirligi cok az denenmis olan piezoelektrik materyal ile enerji hasadi
yontemleridir.  Piezoelektrik kristallerle bircok yontemle enerji {iiretimi yapmak

miimkiindiir. En biiylik avantaji mekanik enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine



cevirebilmesidir. Suya dayali enerji sistemlerinin birgogu ile biitiinlesebilir olmasi

dikkatleri tizerine cekmektedir.

Literatlirde piezoelektrik malzeme kullanilarak suya dayali sistemlerden enerji
elde etme yoniinde bir ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alisma disinda yaymlanmis bir ¢alisma
yoktur.  Bunun nedeni piezoelektrik malzemelerin genellikle titresim tabanli

olmasindan ve enerji iiretimi amaci tasimamasindan kaynaklanabilir.

Pobering ve Schwesinger (2004)’de gergeklestirdikleri ¢alismada PZT bimorph
yapilar su akisi igerisinde kullanarak 68,1W/m® gii¢ yogunlugu elde edilebilecegini
gostermislerdir. Riizgar tiirbinleri ile elde edilebilecek giic yogunlugu ise ancak

34W/m?® olarak belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, 2. Boliimde piezoelektrik materyal yapilari, ne tiir maddeler
icerdigi, enerji iiretme sekilleri ve enerji hasadi yontemlerinden bahsedilmistir. 3.
Boliimde ise suya dayali enerji sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tez
calismamizda da kullandigimiz dalga enerjisi nedeniyle, ayr1 baslik altinda 4. Béliimde,
dalga enerjisi doniisiim sistemleri hakkinda genis bilgiler verilmistir. 5. Boéliimde ise
dalga enerjisinin olusumu, tasidigi enerji ve dalga enerjisinin hesaplanmasindan
bahsedilmistir. 6. Boliimde dalga enerjisi kullanarak deneysel uygulama ve sonuglari
degerlendirilmistir. Son olarak 7. Boliimde tez ¢alismasinin sonucu degerlendirilmis

konuyla ilgili 6ngorii ve tavsiyelerde bulunulmustur.



2. PIEZOELEKTRIK VE PIEZOELEKTRIK KRiSTALLERLE

ENERJI HASADI

2.1. Piezoelektrik

Piezoelektrik etkisinin varligi ¢ok uzun yillardan buyana bilinir ancak yeni yeni
kullanilmaya baslayan bir ge¢mise sahiptir. 1880 yilinda Jaques Pierre Curie, temel
bazi kristal minerallerin, olagan dis1 karakteristik gosterdiklerini saptamislardir. Bu
kristallere mekanik bir glic uygulandiginda, kristaller elektriksel —olarak
kutuplastyorlardi. Sikigsma ve gerginlik durumlarinda, uygulanan kuvvet miktar1 kadar
uclar1 arasinda elektriksel kutuplasma oluyordu. Sonradan, bu iligkinin tam tersi de
kanitlandi. Eger bu kristal mineraller bir elektrik alanina tabi tutulursa, elektrik alaninin
giicii kadar kisalip, uzayabiliyorlardi. Bu duruma, Yunancadaki piezin (basing veya
sikistirma anlamina gelen) kelimesinden esinlenerek piezoelektrik etki ve ters
piezoelektrik etki ismi verildi. Her ne kadar piezoelektrik gerilim degerleri, hareketleri
veya glic degerleri diisilk olsa da ve genellikle yiikseltmeye ihtiya¢c duysalar da,
piezoelektrik  malzemeler giinlimiizde birgok uygulamada  kullanilmaktadir.
Piezoelektrik etki uzanim veya kuvvet sensorleri gibi algilama uygulamalarinda

kullanilmaktadir

Ters piezoelektrik etki ise Onceden kontrol pozisyonlandirilmasi yapilmis
motorlarda, sonik ve ultrasonik sinyallerin iiretilmesindeki gibi tahrik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. 20. Yiizyilda, metal-oksit tabanli piezoelektrik seramikler ve diger
insan yapimi materyaller araciligi ile tasarimcilar, piezoelektrik etkiyi ve ters
piezoelektrik etkiyi bircok yeni uygulamada kullanabilme olanagina kavusmustur. Bu
materyaller genellikle fiziksel olarak sert ve kimyasal olarak tepkimeye girmeyen
materyallerdir ve lretimi gorece olarak daha ucuzdur. Piezo seramik elementlerin
alagimlari, sekilleri ve boyutlari, 6zel uygulamalara hizmet edebilmesi i¢in uygun hale
getirilebilmektedir. Kursun zirkonat ve kursun titan alasimlarindan iiretilen seramikler,
diger seramiklere gore daha duyarli ve daha yiiksek sicaklik degerlerinde

calisabilmektedir.

Kutuplu piezoelektrik seramik malzemeye, mekanik basing veya germe islemi

uygulandiginda bu malzeme ¢ift kutuplu hale ge¢mektedir ve gerilim degeri



tiretmektedir. Polarizasyon dogrultusunda basing islemi veya polarizasyon
dogrultusuna dik dogrultuda germe islemi uygulanirsa ayni polarizasyon seklinde
gerilim elde edilmektedir (Bkz. Sekil 2.1). Piezoelektrik seramik iizerinde yapilan bu
uygulamalar enerji iiretim hareketidir ve seramik eleman basing ve gerginlik
durumlarindaki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirebilmektedir. Bu etki; yakat
atesleme cihazlarinda, kati hal bataryalarda, kuvvet algilama cihazlarinda ve bu

prensiple ¢alisan sensorlerde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Piezoelektrik kristalin basing ve gerilme durumlarinda kutuplanmasi.
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Piezoelektrik materyallerin en temel kullanim sekillerinden biri de kisisel enerji
uretegleri olarak kullanilmalaridir. Piezoelektrik materyaller, cep telefonlarina, MP3
oynaticilara, RC cihazlara vs.. yetecek kadar enerji iiretebilmektedir. Piezoelektrik
materyal ile enerji hasadi yapmanin ise tarihten glinlimiize bircok degisik yontem

kullanilagelmistir (Polat, 2015).

2.2. Piezoelektrik Kristallerle Enerji Hasad:

Gegmisten giiniimiize piezoelektrik materyal ile enerji hasadi elde etmek i¢in
bir¢cok yontem kullanilmis ve gelistirilmistir. Genel olarak titresim ana enerji kaynagi
olmaktadir. Titresimden enerji elde etmekte en yaygin kullanilan yontemlerden biri
piezoelektrik materyal kullanilarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmektir.
Bu konudaki en eski ¢alismalardan biri Hasler ve arkadaglar tarafindan yapilmigstir.

Bu calismada bir kdpegin gogus kafesine yerlestirilen piezoelektrik bir implant



yardimiyla enerji hasadi gergeklestiren c¢alismadir.  Calisma sonucunda
17uW’lik bir gug elde edilmistir (Hasler, vd., 1984).

Piezoelektrik malzemeleri kullanarak insan viicudunun cesitli bolgelerinden
enerji elde etme (Bkz. Sekil 2.2); bu enerjiyi, giyilebilir ve kablosuz veri iletebilir
bilgisayarlarda kullanma fikrini ele alan Starner ayakkabi igine yerlestirilmis bir
piezoelektrik polimer (PVDF) taban ile 52 kg. agirliginda bir insanin 5W elektriksel gii¢

tiretebilecegini ongdrmiistiir (Starner, 1996).

Viicut 15151 2.4-4.8 W
(CARNOT VERIMI)

Nefes verme 0.40 W
(1.OW)

Kan basine1 0.37 W
(0,93 W)
Nefes bant1 0.42 W
(0.83 W)

Kol hareketi 0.33 W
(60 W)

Parmak harcketi 0.76-2.1 mW
(6.9-19 mW)

Adimlar 5.0-8.3 W
(67 W)

Sekil 2.2. Insan viicudunun degisik bolgelerinden hasat edilebilecek enerji miktarlari.

Starner’in bu uygulamasi ayn1 zamanda ayakkabi1 tasarimina her kosulda uyum
saglayabilecek esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in maliyet agisindan da avantajhidir.
Starner ayni zamanda giyilebilir ve kablosuz baglanti kurulabilir nitelikte klavyelerinde
veri iletebilmek icin gereken elektrik enerjisinin, klavye tuslarina basildiginda
uygulanan basincin piezoelektrik etki ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi sonucu elde
edilebilir oldugunu vurgulamistir.  Bu tip uygulamalarda kullanilmasi Onerilen
piezoelektrik polimer malzeme ile PZT’nin (kursun zirkonat titanat) temel bazi
Ozelliklerinin karsilastirilmas1 da Starner tarafindan yapilmistir (Bkz. Cizelge 2.1).

PVDF akustik empedans uyumu agisindan avantajli olmasina ragmen piezoelektrik



Ozellik acisindan PZT seramikler agik ara 6ndedir. Empedans uyumu saglayabilecek
sistemlerin gelistirilmesiyle PZT seramiklerden ¢ok daha fazla verim alinabilir.
Piezoelektrik yiik sabitesi (djj) ve piezoelektrik voltaj sabitesinin (gi) enerji hasadi
uygulamalarinda en etkin faktorler oldugu goz oniine alindiginda PZT’ nin PVDF’e gore

bir¢ok durumda daha avantajli oldugu goriilebilmektedir.

Cizelge 2.1. PVDF ve PZT nin 6zellikleri.

Ozellik Birim PVDF PZT
Yogunluk C% 1,78 7.6
Bagil Gegirgenlik i 12 1700
Elastik Modiil 1010 0,3 4,9
Piezoelektrik Yiik Sabitesi L0-12W _Cid321=:3200 _61‘21:316%0
Baglasma Sabitesi % 0,11 :21 z 8:22

5,6 gr. agirliginda bir ¢elik bilyenin 27mm ¢apinda, 0,25mm kalinliginda bronz
disk ve 19mm capinda, 0,25mm kalinhginda bir piezoelektrik seramikten olusan
kompozit yapinin iizerinde ziplatilmasiyla elektrik {retilebilmis ve %35 verime
ulagilmistir.  Bu durum, o sirada kullanilmakta olan giines hiicresinin veriminin 3
katindan daha fazladir. Bu c¢alismada ayni zamanda, enerji hasadi devresinin
bilesenlerinin de elde edilen enerji agisindan olduk¢a Onemli oldugu belirtilmistir
(Umeda, vd., 1997).

Piezoelektrik materyalden enerji hasadi ile anlik {iretilen enerjinin bir¢ok cihaz
icin yeterli degildir. Bu nedenle enerjinin ancak depolanarak kullanilmasi durumunda
yaygin kullanim alani bulabilecegi goriilmistiir.  Ayrica, piezoelektrik materyal

kullanarak enerji hasadi uygulamalarinda elde edilen enerjinin, kullanilan malzemeler



kadar, siire¢ sirasinda elde edilen enerjiyi, akiilerde depolanabilecek hale getiren ve

depolayan elektronik devrelere de bagli oldugu goriilmektedir (Tiifek¢ioglu, E., 2014).

Bu caligmalarin sonucunda enerji hasadi konusunda ticari tirlinlerin tasarim ve
iiretim ¢alismalar baslatilmistir. Kursun zirkonat titanat (PZT) fiber ve polimer matris
ile olusturulan ticari kompozit malzemeler kullanilarak 22 Hz frekanshh ve 1,4mm
genlikli bir titresim ortaminda 125mW kesintisiz gii¢ elde etmenin miimkiin olabilecegi

belirlenmistir (Mohammadi, vd., 2003).

PZT-piring diyafram transdiiser kullanilarak 1,71 kHz titresim frekansinda 0,65
mW gii¢ tretilebilmistir. S6z konusu ¢alismadaki 6nemli baska bir tespit ise SSHI
(synchronized switch harvesting on inductor) teknigi kullanilarak, iiretilen enerjinin
tinlasim frekansinda yaklasik 3 katina (1,7 mW) ¢ikmasidir. Bu da kullanilan teknik ve
tasarimin enerji hasadi uygulamalarinda ne denli 6nemli oldugunu bir kere daha

gostermistir (Minazara, vd., 2006).

Bu sonuglarin verilerine gére DC/DC doniistiiriicii ve bir kontrol algoritmast
kullanarak degisken titresim davranislarina uyum saglayan bir piezoelektrik enerji
hasadi devresi olusturmuslardir. Bu tiir sistemler 6ngoriilen titresim karakteristigine

gore iyilestirilebilecek tasarimlari olanakli kilmaktadir (Ottman,vd., 2002).

Titresim kaynaklarindan enerji hasadi ¢aligmalarina paralel olarak akiskanlarin
kinetik enerjilerini elektrik enerjisine piezoelektrik malzemeleri kullanarak doniistiirme
caligmalar1 da son yillarda yogunluk kazanmistir. Kapsamli ¢aligmalardan ilki Taylor
ve arkadaglar tarafindan, akis sirasinda yapinin oniinde bulunan blogun olusturdugu
vorteksin, piezoelektrik levhalari hareket ettirmesi prensibine dayanilarak insa edilmis
olan (Bkz. Sekil 2.2) enerji hasat tinitesidir (Taylor, vd., 2001).



Sekil 2.3. Enerji hasadi i¢in kullanilan serit tipi piezoelektrik malzemenin hareketi.

Sebastian Pobering ve Norbert Schwesinger 2004 yilnda gergeklestirdikleri
calismada PZT bimorph yapilar1 su akisi igerisinde kullanarak 68,1W/m® gii¢ yogunlugu
elde edilebilecegini gostermislerdir.  Riizgar tiirbinleri ile elde edilebilecek giic
yogunlugu ise ancak 34W/m? olarak belirlenmistir (Pobering, vd., 2004). Bu calismada
kullanilan sistemlerin bir avantaji da hareketli parca icermemeleri, dolayisiyla bakima
gerek duymayacak sistemlerin tasarimini imkanli hale getirmeleridir.  Bu tiir
malzemelerin kullanim alanlar1 giinlimiizde artmaktadir. bunun nedeni titresim tabanl
olmalaridir.  Giinliikk yasantimizda sik¢a kullandigimiz iirlinlerde olusan titresimler
cizelge 2.2.’de goriilmektedir. Otomobillerin motor bdliimiinde olusan titresimler ve

frekanslar1 oldukga dikkat cekmektedir.



Cizelge 2.2. Cesitli titresim kaynaklari i¢in titresim ivmesinin genligi ve temel titresim
modunun frekansi (Roundy, vd., 2003).

Titresim Kaynag A(m/s°) f
Camasir Kurutucu 3,5 121
Otomobil motor bolmesi 12 200
Mikser haznesi 6,4 121
3 eksenli isleme tezgah tabani 10 70
Ayagin1 yere vuran insan 3 1
Otomobil 6n konsolu 3 13
Bina kapi ¢ercevesi 3 125
Kiigiik mikrodalga firin 2,5 121
Binalarda HVAC menfezleri 0,2-1,5 60
Bilgisayar CD siiriiciisii 0,6 75
Caddeye bakan pencere 0,7 100

Ucunda belirli bir kiitle bulunan ve PZT bimorfun Pt/Ti elektrotlar arasinda
bulundugu mekanizma kullanilmis.  Bu mekanizmanin bagli bulundugu cihaz,
cevresindeki titresimlerin etkisiyle hareketlendiginde, elektrik enerjisi elde edilmesi
hedeflenmistir (Bkz. Sekil 2.4.). Burada hareketin genligi arttik¢a elde edilen elektrik
enerjisi de artar. Olusacak en biiylik genliklerin tinlasim frekansinda olusan
titresimlerin genlikleri oldugu bilindiginden, enerji hasadi iinitesinin dogal frekansinin
bulundugu ¢evredeki titresimlerin frekansi ile tinlasim olusturacak sekilde ayarlanmasi

elde edilecek enerji miktarini da artiracaktir (Liu, vd., 2008).
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Sekil 2.4. Tekil bir ankastre kirisin sematik yapist.
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Sekil 2.5. Sekil 2.4.’te gosterilen sistemin, tahrik frekansina karsilik ¢ikis voltaji.

Cevredeki titresimlerin frekansi ile enerji hasadi sistemin dogal frekansinin
tinlasim olusturabilecek sekilde ayarlanabilmesi i¢in iki se¢enek Onerilmistir. Buna
gore, ya sistemin calistirilacagi ortamin titresim karakteristiklerinin  6nceden
belirlenmesi ve sistemin ona gore insa edilmesi ya da tek bir frekansta degil belirli bir
frekans araliginda ¢alismaya uygun tek bir cihazin tasarlanmasi gerekmektedir. Her ne
kadar 1yi tasarlama yapilsa da titresim tabanl piezoelektrik malzemelerin atomik yapisi
nedeniyle sistemin verimli calisabilecegi frekans araligi yine de oldukca dardir. Bu

aralik bir¢ok sistemde 2-3 Hz olarak tespit edilmistir (Roundy, vd., 2005).
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Esitlik (2.1)’deki formiille elde edilen sonuglara gore sistemin verimli sekilde
calistigr aralik oldukca dar kalmistir. Bu aralik Sekil 2.3.’de goriilen MEMS ¢ubuk
yapisi i¢in 8 Hz olarak hesaplanmistir (Liu, vd., 2008).

2.3. Piezoelektrik Seramikler

Piezoelektrik 6zellik, malzemeye uygulanan basma kuvvetine karsilik
malzemenin kutuplagsmasinin degismesidir. Ayni sekilde malzeme elektrik alan
etkisinde kaldiginda gerilme olusur. 1Ilk etki piezoelektrik etki, ikincisi ise ters
piezoelektrik etki olarak adlandirilir. Bu durum piezoelektrik malzemenin elektrik
alanina maruz kalmasinda motor olarak ¢aligsmasina, tersi durumda mekanik etki altinda
generatOr olarak ¢aligmasina neden olur. Sekil. 2.6.’da piezoelektrik malzemenin motor

ve generator olarak ¢alismasi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Piezoelektrik malzemenin generator ve motor davranisi.

Piezoelektrik malzemelerde goriilen elektromekanik etkiler igin temel esitlikler;

Direkt piezoelektrik etki i¢in esitlik;

D = dE + £TE (generator)

Ters piezoelektrik etki icin esitlik;

YV V.V V V V VY

S = sET + dE (motor)

D—Polarizasyon.
d—Piezoelektrik yiik sabitesi.
E—Elektrik alani.

(2.2)

(2.3)

eT—Malzemenin sabit gerilme altinda dielektrik sabiti.

T—Gerilme.
S—QGerinme.

sE—Sabit elektrik alan altinda gerinme.
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En yaygin olarak kullanilan piezoelektrik seramik kompozisyonu “kursun
zirkonat titanat (PZT)” tr. Bu seramik kompozisyonlar1 perovskit (ABOg)
yapisindadirlar. Bu malzeme, PbTiO3 ve PbZrO3’n bir kati ¢ozeltisidir. Bu malzemede
Pb*? A-yerinde, Zr**/Ti* iyonlar1 da B-yerinde bulunmaktadirlar(Bkz. Sekil 2.7).

>

@)

OO

o

9
.

Sekil 2.7. Perovskit yapisi (Heartling, 1999).

Curie sicakligi ad1 verilen bir sicaklikta, kat1 ¢ozelti, paraelektrik kiibik sekilden
ferroelektrik sekle gecis yapar. Bu ferroelektrik sekil kompozisyona bagli olarak farkli
kristal yapida olabilir. Morfotropik faz sinir1 (MPB) ad1 verilen bir bolgede paraelektrik
kiibik sekilden titanyumca zengin tetragonal sekle ya da zirkonyumca zengin
rombohedral sekle faz doniisiimii gergeklesebilmektedir (Bkz. Sekil 2.8.). Titanyumca
zengin olan tetragonal sekilde 6 olas1 polarizasyon yonii bulunmaktayken zirkonyumca
zengin rombohedral sekilde 8 olasi polarizasyon yonii bulunmaktadir. MPB’de bu iki
seklin birlikte bulunmasi sonucu toplam 14 olasi polarizasyon yonii s6z konusudur ve
bu da PZT’nin MPB’de neden miikemmel piezoelektrik 6zelliklere sahip olduguna

aciklik getirmektedir (Heartling, 1999).
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Sekil 2.8. PZT kat1 ¢ozeltisinde faz doniisiimleri (Heartling, 1999).

Piezoelektrik seramik kompozit malzemelerin 6zellikleri istenildigi gibi
degistirilebilmektedir. Bu durum farkli uygulamalar i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir.
Ozellik degisimi malzemeye bir takim katkilarin  eklenip ¢ikarilmasi ile
gerceklesmektedir (Bkz. Cizelge 2.3.). Eklenen katki maddesinin seramige kazandirdigi
ozelliklere gore PZT seramikleri iki ana gruba ayrilirlar. Bunlar sert PZT ve yumusak
PZT’dir. Sert PZT seramikler genellikle yiiksek giic uygulamalarinda kullanilirken,

yumusak PZT seramikler algilayic1 ve elektriksel yiik iireteci olarak kullanilmaktadir
(Heartling, 1999).
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Cizelge 2.3. Perovskit malzemede kullanilan katkilar.

Kiiciik iyonlar: B** Biiyiik iyonlar: A%
1y0n iyon yarigapi 1yon 1y0n yarigapi
Ti** 0,68 Pb** 1,20
PZT
zZr 0,80 srét 1,13
Nb>* 0,70 La>* 1,22
Bagiscl S 0,62 Bi®* 0,96
we* 0.68 Nd** 1,04
Mn?* 0,80 K* 1,33
Alict Fe¥* 0,64 Ag’ 1,26
Al** 0,50

Perovskit malzemede bir piezoelektrik seramik kompozisyonuna eklenen bagisci
bir katki (B-yeri igin Nb°*, Sb>*, W® ve A-yeri i¢in La®*, Bi*", Nd*") katyon (Pb)
bosluklar1 olusturur ve daha yiliksek piezoelektrik sabitler ve daha yiiksek dielektrik
sabitesi elde edilmesini saglar. Ayni zamanda bu seramik malzemeler yliksek dielektrik
kayiplara ve diisiik Curie noktasma (genellikle 300°C’nin altinda) sahiptirler. Ayn
zamanda bu Ozellikler, yumusak PZT kompozisyonlarinin yiiksek frekans ve yiiksek

giic uygulamalarinda kullanilmasini engeller.

Perovskit malzemede bir piezoelektrik seramik kompozisyonuna eklenen alici
bir katki (B-yeri i¢in Mn?*, Fe**, AP ve A-yeri icin K¥, Ag”, Na") anyon (O) bosluklar
olusturur ve bu da diislik piezoelektrik sabitler ve diisiik dielektrik sabitesi karsimiza
cikar.  Ancak diisiik dielektrik kayiplar ve yiiksek Curie noktasi bu sert PZT
kompozisyonlarmin  yiiksek giic uygulamalarinda kullanilmasmma izin  verir

(Heartling,1999).
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3. SUYA DAYALI ENERJi SISTEMLERI

Su, glinesten sonra insanligin baslangicindan beri yararlandigi en biiyiik
kaynaklardan biridir. Antik ¢aglardan beri yerlesim yerleri akarsu, dere ve nehirlerin
yakinlarina kurulmustur. Tarihten giinlimiize insanoglu, suyun mevcut enerjisini ¢esitli

enerji doniigiim sistemleri gelistirerek kullanagelmistir.

Suya dayali enerji sistemleri suyun mevcut enerjisini ¢esitli enerji tilirlerine
cevirerek ya da direkt elektrik enerjisine gevirerek enerji elde etmemizi saglamaktadir.
Suyun mevcut enerjisi; kinetik enerji, potansiyel enerji ya da her iki enerjinin ayn1 anda
var oldugu durumlart igerir. Suya dayali enerji sistemleri suyun mevcut enerji tiiriine
gore tasarlanmaktadir ve en yiiksek verimi elde etmeyi hedeflemektedir. Suya dayali
enerji sistemleri uygulama olarak ¢ok genis yelpazeye sahiptir. Fakat hali hazirdaki
sistemlerin ¢ok az boliimil yiiksek gii¢ iiretimi yapabilmektedir. Teoride yiliksek giig
iiretimi yapabilecek sistemler de oldukca fazla olmasina karsin, uygulama asamasinda
olanlart da test ve giivenirlik kisimlarint heniiz gegebilmis degildirler. Suya dayali
enerji  sistemlerinin  basinda hidroelektrik  santraller (barajlar) gelmektedir.

Hidroelektrik santraller, genel olarak su tutan barajlar1 ifade etmektedir.

3.1. Hidroelektrik Santraller
3.1.1. Hidroelektrik santrallerin siniflandirilmasi

Hidroelektrik santraller, diisiilerine gore, {irettikleri enerjinin karakter ve
degerine gore, kapasitelerine gore, yapilislarina gore, ilizerinde kurulduklari suyun

Ozelliklerine olmak tizere bes kisimda incelenebilir.

3.1.2. Diisiilerine gore

Hidroelektrik santraller diisiilerine gore; al¢ak diisiilii santraller, orta distilii
santraller ve yliksek diisiilii santraller olmak {izere {i¢ boliimde siniflandirilmaktadir.
Algak diisiilii santraller (H < 15m) genellikle debisi biiytik, diiz arazilerde akan, yatak
egimi az nehirler lizerinde kurulan ve ¢gogunlukla kaplan tiirbini kullanilan santrallerdir.
Orta distli santraller: (15m < H < 50m) ¢esitli debilerdeki nehirler lizerinde kurulan
kaplan veya francis tiirbini kullanilan santrallerdir. Bu santrallerin uzunca bir cebri

boru sistemi yoktur. Yiiksek disiilii santraller: (H > 50m) ise genellikle engebeli veya
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daglik araziden akan nehirler veya barajlar iizerinde kurulan santrallerdir. Debiler
degisken olup bir yaklagim kanali veya tiineli ile bir cebri borusu vardir. Francis veya

pelton tiirbinleri ile donatilmislardir (DSI, Mayis 2016).

3.1.3. Urettikleri enerjinin karakter ve degerine gore

Santraller irettikleri enerjinin karakter ve degerine goére, baz santraller ve pik
santraller olmak tizere gruplandirilabilirler. Baz santraller devamli olarak enerji iireten
santrallerdir. Pik Santraller ise, enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirelerde devreye

giren santrallerdir.

3.1.4. Uretim kapasitelerine gore

Kapasitelerine gore hidroelektrik santraller dort ana baslikta siniflandirilabilir.
Kapasitesi 99 kW ’a kadar olan santraller kiigiik kapasiteli, 100 kW - 999 kW arasi1 olan
santraller diisiik kapasiteli, 1000 kW - 9999 kW arasi1 olan santraller orta kapasiteli ve
10000 kW ve daha fazla olan santraller yiiksek kapasiteli hidroelektrik santraller

siifina girmektedir.

3.1.5. Yapilarina gore

Hidroelektrik santraller yapilislarina gore; yer alt1 santrali (Hasan Ugurlu HES,
Oymapinar HES), yar1 gomiilii veya batik santraller (Keban ve Yahsihan HES) ve yer
Uistii santralleri olarak ayrilmaktadir. Topografik, jeolojik, ekonomik veya emniyet
nedenleri ile santrali yeraltinda yapmak gerekebilir. Santral dar veya kayalik bir vadide

yapilacaksa ve agikta yer yoksa santralin yaris1 yeraltinda, yarisi agikta yapilabilir.

3.1.6. Uzerinde kurulduklari suyun 6zelliklerine gore

Uzerinde kurulduklari suyun giiciine gore hidroelektrik santraller, nehir tipi
santraller, kanal tipi santraller, baraj tipi santraller ve pompaj rezervuarli santraller

olmak tizere dort ana grupta toplanabilir.

3.1.6.1. Nehir santraller

Nehir taban1 yeterince genis ise biitiin yap1 bu genislige yerlestirilir, degilse o
kesit kazilarak genisletilir ve biitiin tesisler ayn1 en kesit lizerine yerlestirilir. Nehir

santral yapilari; diizenleyici ve ilgili yapilar (nehir nakil araglari gegis yeri, tomruk yolu,
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balik gecis yeri), 1zgara, perde ve benzeri duvar, servis kopriisli, dalgi¢c perde, giris
yapisit ve bolme ayaklari, santral binasi, kuyruk suyu kanali, istinat duvarlarindan

ibarettir (Y1ldiz, 1992).

i 50m 100m

NAELJTAT GECIDI

Sekil 3.1. Nehir santrali semasi (Yildiz, 1992).

3.1.6.2. Kanal santraller

Bu tip santralleri yapabilmek i¢in su, bir ¢evirme yapisi ile bir kanala (veya
tiinele) gevrilerek santraller ve ilgili yapilar bu kanalin iizerine yapilabilir. Ya da bu
kanal diisii kazanmak icin epeyce uzatilarak topografyanin ve jeolojinin en uygun
oldugu bir yerden cebri boru ile santrale baglanir. Bu tip santraller su kisimlardan

olusur:

Regiilator

Su alma yapis1 ve ¢okeltim havuzu
Isale kanali

Yiikleme odasi

Basingli boru

Santral binas1

YV V V V V V VY

Kuyruk suyu kanali
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Regiilator ile su seviyesi yiikseltilerek, su 1zgaralardan gegerek su alma agzi ile
cokeltim havuzlarindan alinir. Buradan isale kanal veya galerisiyle diisiim yapilacak

yere iletilen su yiikleme odasindan basingh boruyla tiirbinlere distiriiliir (Y1ildiz, 1992).

NEHIR

g
g 8
< 2
al = s
=) 3 ISALE KANALI ]
= — » [
‘o | 2 / =
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SAFT M
_ SANTRAL
GOMULU SANTRAL g - ""‘7-"—'}

KUYRUK SUYU KANALI

Sekil 3.2. Isale kanal1 santraller (Mosonyi, 1991).

3.1.6.3. Baraj santraller

Tipik bir baraj santraline ait yapilar;
» Su alma yapisi

Kuvvet tiineli

Denge bacasi

Vana odasi

Cebri borular

Santral binasi

Cikis suyu kanali

YV V V V V V V

Salt sahas1 ve iletim hatlar1
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3.1.6.4. Pompaj rezervuarh santraller

Bu santraller, enerjiye ihtiya¢ azaldigi saatlerde sebekeden aldiklari enerji ile
rezervuara su pompalarlar. Giiniin enerjiye en ¢ok ihtiya¢c oldugu saatlerde (pik
saatlerde) birikmis suyu tlirbinlere gondererek enerji tiretirler. Tiirkiye’de hidroelektrik
tiretimin % 95,7’si barajli santrallerden % 4,3’ dogal gol ve akarsu santrallerinden
saglanmistir. Tirkiye’nin toplam elektrik tiretimi igerisinde barajli santrallerin katkisi
% 36,5, dogal g6l ve akarsu santrallerinin katkis1 % 1,7°dir. Tiirkiye’de barajh
santraller pik yiik disinda baz yiik karsilamak i¢in kullanilmaktadirlar (Bulu, 2011).

Tiirkiye’de hidroelektrik tiretimin % 95,7’si barajli santrallerden % 4,3’ dogal
gdl ve akarsu santrallerinden saglanmistir.  Tiirkiye’nin toplam elektrik {iretimi
icerisinde barajli santrallerin katkis1 % 36,5, dogal gol ve akarsu santrallerinin katkist %
1,7°dir. Tiirkiye’de barajli santraller pik yiik disinda normal yiikii karsilamak igin

kullanilmaktadirlar.

3.2. Kiig¢iik Hidroelektrik Santraller

Bircok iilke mevcut enerji kaynaklarin1 daha temiz ve daha verimli kullanmaya
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmaya calismaktadir. Ulkemiz

yenilenebilir enerji kaynagi olan hidrolik enerji bakimindan oldukga zengindir.

Enerji kaynaklarinin biiylik bir kismi giines 1simniminin maddeler {izerindeki
fiziksel ve kimyasal etkisiyle olusur. Hidrolik enerji glines 1sinimindan dolayli olarak
olugsan bir enerji kaynagidir. Deniz, g6l veya nehirlerdeki sular gilines enerjisiyle
buharlagsmakta, olusan su buhar1 riizgarin etkisiyle siiriiklenerek daglarin yamaclarinda
yagmur veya kar halinde yeryiiziine ulasmakta ve nehirleri beslemektedir(Bkz. Sekil
3.3.). Boylelikle hidrolik enerji, kendini siirekli yenileyen bir enerji kaynagi
olmaktadir.  Hidrolik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren sistemlere hidroelektrik
santraller denir. Hidrolik enerji, M.O. 3000—2000 yillarindan bu yana Mezopotamya ve
Cin’de, Misir ve Anadolu’da suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanmak i¢in
kullanilmastir. Hidroelektrik giic sistemlerini ¢esitli sekillerde siniflandirmak
miimkiindiir. Avrupa Birligi iilkelerinde giice gore yapilan smiflandirmada tam bir
goriis ayriligi olmamakla birlikte kii¢iik 6lgekli hidroelektrik santrallerde kabul edilen
tist sinir 10 MW ile 50 MW arasinda degismektedir (Olgun, 2009).
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Sekil 3.3. Hidrolik ¢cevrim (Olgun, 2009).
3.2.1. Biiyiik ol¢ekli hidroelektrik sistemler

Biiyiik 6l¢ekli hidroelektrik sistemlerinin giicii 50 MW ve iizeridir. 50 MW giig,
her biri 100W olan 500.000 ampuliin harcadig: enerjiyi karsilar. Bagka bir deyisle bir
ev igin gereken elektriksel gii¢ 5 kW olarak kabul edilirse 10.000 evin enerji
gereksinimi karsilanabilir. Bir evde ortalama 5 kisinin yasadigi kabul edilirse 50.000
niifuslu bir kasabanin elektrik ihtiyacini karsilamaya yetecek bir giictiir. Biiytik 6l¢ekli
hidroelektrik santraller komiir ve dogalgaza dayali termik santraller gibi konvansiyonel
gii¢ santralleri sinifinda degerlendirilir. Uretilen elektrik enerjisi diger santrallerden
retilen elektrik enerjisiyle birlikte merkezi enerji nakil hatlari ile {ilkenin bir¢ok

bolgesine dagitilir.

3.2.2. Kiiciik ol¢ekli hidroelektrik sistemler

Kiiciik olgekli hidroelektrik sistemlerinin giicti 10-50 MW arasinda kabul
edilmektedir. Enerji nakil hatlari ile ulusal enerji sebekesine baglanilabildigi gibi yerel
olarak bir kasabanin, bir yerlesim bdlgesinin veya biiyiik bir fabrikanin enerji ihtiyacini
karsilamak icin de kullanilabilir. 10 MW’lik bir giic 10.000 niifuslu 2.000 evin enerji
thtiyacim1  karsilamak i¢in yeterlidir. Ulkemiz kiiciik hidroelektrik potansiyel

bakimindan oldukc¢a zengindir.
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3.2.3. Mini ol¢ekli hidroelektrik sistemler

Bu sistemler ulusal enerji sebekesine daha az katkida bulunurlar. Genellikle
balik ciftliklerinin, akarsu kenarlarindaki kiiciik yerlesim bolgelerinin elektrik ihtiyacini
karsilamak tizere 100 KW ile 10.000 kW arasinda giig tiretir ve yerel olarak tasarlanirlar.
100 kW’lik bir giic ile toplamda 100 kisinin yasadigi 20 evin enerji ihtiyacinm

kargilamak miimkiindiir.

3.2.4. Mikro ol¢ekli hidroelektrik sistemler

Mikro hidroelektrik sistemler ¢ok daha kiiciik Ol¢ekte insa edilirler ve ulusal
enerji sebekesine baglanmazlar. Ana yerlesim bolgelerinden uzaktaki alanlarda ve
ulusal enerji sebekesinin ulasmadigi bolgelerde kullanilirlar. Gigleri, genellikle ¢ok
kiigiik bir yerlesim yeri veya ¢iftlik icin yeterlidir. Giig iiretimi, 200 W’tan baslayarak
bir grup evin veya ciftligin yeterli aydinlanma, pisirme ve 1sinma enerjisini saglayacak
sekilde 100 kW’a kadar c¢ikabilir. Kiigiik fabrikalarin veya balik ¢iftliklerinin enerji
ihtiyacin1 karsilayacak sekilde ve ulusal enerji sisteminin bir pargasi olmaksizin
calisabilirler. Mikro 6l¢ekli hidroelektrik sistemler, yalnizca yaz aylarinda yiiksek yayla
ve mezralarin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin de kullanilabilmektedir. Ornegin
Karadeniz bolgesinin yiiksek yaylalar1 bu tiirbinlerin kurulup isletilmesi i¢in cok
uygundur. Yaylalar genellikle kiigiik debi, yiiksek diisiiye sahip akarsularin yakininda,
yani suyun bol oldugu yerlerde kurulmustur. Bu ydrelerde elektrige sadece bahar ve
yaz aylarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Merkezi sistemlerle buralara elektrik getirmek
hem c¢ok pahali hem de ¢ok zordur. Cetin kis kosullarinin yasandigi bu bolgelerdeki
asirt yagislar ve firtinalar, enerji nakil hatlarina biiyiikk zarar verebilmektedir. Bu
nedenle giiniimiizde hala bircok yayla ve mezrada elektrik bulunmamaktadir. Yerel
olarak ve kolaylikla yapilabilecek mikro su tiirbinleri, bahar ve yaz aylarinda gereken
elektrik enerjisi i¢in kullanilabilir. Yayladan doniisiin bagladigi sonbahar aylarinda ise
sokiilerek kapali bir alanda saklanabilir. Boylece zorlu kis sartlarinin etkisinden
korunmus olurlar. Mikro hidroelektrik sistemlerde sadece elektrik iiretimi
yapilmayabilir. Degirmen sistemlerinde oldugu gibi mekanik enerjisinden
yararlanilarak un 6giitme vb. gibi birgok uygulama igin de kullanilabilirler. Her iki

kullanimda da sistem 6zellikleri aynidir.

Diistiye gore yapilan siiflandirmada
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» 2-20 m al¢ak diisili,
» 20-150 m orta diisiili
» 150 m ve yukaris1 yiiksek diisiilii olarak kabul edilir.

Sekil 3.4. Hidroelektrik santrallerde diisti kavrami (Olgun, 2009).

Genellikle diisiik maliyet nedeniyle orta ve yiiksek diisiilii sistemlerin yapilmasi
tercih edilir. Ulkemiz hem biiyiik hem de kiigiik debili akarsular bakimindan zengin bir
tilkedir. Fakat kiiglik debili akarsularin hidrolik potansiyelinden elektrik tiretimi yeterli
miktarda degildir. Son yillarda ¢ikarilan yeni yasa ve yonetmenliklerle kiigiik
hidroelektrik santrallerin kurulumu ve isletilmesi oniindeki engeller asilmis, bir¢ok yeni
proje hazirlanmistir. Bu kapsamda 500 kW giice kadar santral kurma ve isletme
serbestligi getirilmistir.  Kii¢clik, mini ve mikro Ol¢ekli hidroelektrik santrallerin
avantajlari; merkezi enerji nakil sisteminden bagimsiz olarak da calisabilmeleri, ilk
kurulum maliyetlerinin diisiik, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi, cevre
kirliligine neden olmamalari, uzun Omirli olmalari ve yerel kaynaklarla
yapilabilmeleridir. Bu tiir hidroelektrik santrallerde su, bir basingli boru veya kanal
yardimiyla yiiksek bir yerden alinarak tiirbine verilir. Tiirbinlere bagli generatorlerin
donmesiyle de elektrik enerjisi elde edilir. Uretilen elektrik enerjisi dogrudan kullanima
sunulabilmenin yaninda akii sistemlerinde depolanabilmektedir. Tiirbinden ¢ikan su

tekrar akarsu yatagina verilir (Olgun, 2009).
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Sekil 3.5. Diisii farki ile ¢alisan mikro santral (Olgun, 2009).

Tiirbinden elde edilen gilig, suyun diisii (list ve alt kodlar arasindaki diisey
mesafe) ve debisine (tlirbinlere birim zamanda verilen su miktar1) baglidir. Diisii ve
debinin artmasi sudan alinacak giiclin artmasini saglar. Kiigiik hidroelektrik sistemler
depolamali ya da depolamasiz olarak yapilmaktadir. Depolamasiz sistemde bir saptirma
savaglt ve su alma agzindan kanala verilen su bir yiikleme odasina kadar getirilir.
Yiikleme odasindaki fazla su icin bir taskin savagi bulunur. Su basingli borudan
gecirilerek tiirbine verilir ve burada hidrolik enerji mekanik enerjiye cevrilir.
Depolamal: sistemde ise suyun Onii bir baraj sistemiyle kapatilir. Bu sistemin avantaji
yagisli mevsimde suyun barajda tutulmasidir. Boylece yagigsiz ve kuru mevsimde de
gerekli potansiyel enerji saglanmis olur. Depolamasiz sistemde suyun onii kesilmez,
sadece bir kismi bir kanal icerisine alinir. Kii¢lik hidroelektrik santraller genellikle
depolamasiz sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji kurak mevsimde tiirbin
i¢in gerekli debiyi verememeleridir. En biiyiik avantajiysa yerel olanaklar ve ¢ok diisitk
bir maliyetle yapilabilmeleridir. Ayrica akarsu yatagina en az zarar veren sistemlerdir.
Yiikleme odasinda giinliik ayarlamalarla su debisi kontrol edilir. Depolamali sistemler
daha karmagik ve pahalidirlar. Zaman igerisinde ¢esitli problemlerle karsilasirlar.
Ornegin baraj golii belirli bir siirenin ardindan kum ve kille dolmaktadir. Boyle bir
durumda bosaltilmasi hem pahali hem de ¢ok zordur. Baraj bir siire sonra omriinii

tamamlar.



25

|

Sekil 3.6. Depolamasiz (1) ve depolamali (2) Mikro hidroelektrik santraller.

3.3. Deniz ve okyanus kaynakh enerji sistemleri

Deniz ve okyanus kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda, gel-git,
dalga, buzul, deniz akintisi ve deniz suyu sicaklik farkindan enerji iiretilmesi yer
almaktadir. Bunlardan dalga ve gel-git enerjisi diinyada en ¢ok kabul gérmekte ve
bulunulan cografi kosullara gore yararlanilmaktadir. Diger kaynaklarin ise gelecek igin
enerji kaynagi olarak gosterilip gosterilemeyecegi iizerinde c¢alismalara devam

edilmektedir.

3.3.1. Deniz akintis1 enerji doniisiim sistemleri

Deniz akintisindan enerji liretme secenekleri olduk¢a azdir. Bakim masraflari ve
kurulum asamalarinin zorlugu bunun en biiyiik nedenlerindendir. Bu tiir sistemler
riizgar tiirbinleri ile ayni mantik iizerine insa edilir ve ¢alisma prensibi de aynidir.
Kanatli yapiya sahip tiirbinler, deniz akintisinin kanatlara ¢carpmasiyla doner ve tiirbine
bagli generatdr enerji Uretir. Her ne kadar enerji yogunlugu fazla olsa da su altinda

kalmasi sebebiyle bakim ve kurulum maliyetleri ytliksektir.

Sekil 3.7.de bu tiir sistemlerin Ornek goriintiisii goriilmektedir.  Farkli
tasarimlar1t mevcuttur. Riizgar tiirbin ¢esitleri bu tiir sistemler i¢in de gegerlidir. Kanat
yapilarmma gore verimlilikleri degigsmektedir. Su akintisinin yogun olmasi, riizgar
tiirbinlerine gore yogunluk agisindan avantajdir. Fakat su debileri riizgarlara gore daha
yavas kaldigindan enerji iiretimi bu oranla diisiis gdstermektedir. Diger bir avantaji ise,

tiirbin ciftlikleri birbirlerine yakin kurulabilmektedir. Tiirkiye’de bogazlarda kurulabilir
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fakat deniz trafigi bu tiir enerji sistemlerine engel olmaktadir. Diinyada okyanus ve

deniz akintisindan enerji liretimi kurulu gii¢ olarak 450GW degerini gegmektedir.

Sekil 3.7. Su akintisi tiirbinleri.

Bu tiir enerji donilisim sistemlerinin en biiyiik avantaji enerji yogunlugudur.
Boylece kanat caplar1 oldukca diismektedir. Bu tiir sistemlerde kaplan ve pelton tipi

turbinler sik kullanilir.

Tez uygulamasinda da kullanilan dalga enerjisi doniisiim sistemleri oldukca
kapsamli bir konudur. Bu nedenle dalga enerjisi doniisiim sistemleri ana baglik altinda

incelenecektir.
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4. DALGA ENERJiSI DONUSUM SISTEMLERI

Kazandiklar1 enerjiyi kiyilara tasiyan dalgalar 6niine ve ya deniz ylizeyine insa
edilen enerji doniistim sistemleriyle, dalga enerjisinin bir kismi1 6nce mekanik, sonra da
elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Enerji liretilmesinde aktif sistemler olarak
nitelendirilen sistemlerde yapinin bir veya birden fazla elemani dalga kuvvetiyle hareket
eder ve mekanik enerji iiretilir. Ornek olarak “Duck” ve “The Raft” verilebilir. Pasif
sistemler ise ¢ok fazla dalgalarin bulundugu sahillerde dalganin itis tesirinin Once
hidrolik yiikseltiye cevrilmesi ve bir yapi arkasinda kalan havuzda bulunan su
seviyesinin ylikselerek potansiyel enerji kazanmasi prensibi ile tasarimlanir, sabit olup
mekanik techizatlar1 yoktur. Sadece i¢lerindeki havanin ilerlemesi igin olanak saglarlar.

Ornek olarak “OWC” ve “TAPCHAN” verilebilir (Jun, vd., 1990).

Dalga enerji diizeyinin yil boyunca mevsimlere bagli olarak gosterdigi
degisikliklerin yani sira, ¢ok kisa sayilabilecek zaman araliklarinda da goriilebilen
degisimler, bu sistemlerde énemli gelismelerin olusmasina neden olmustur (Jun, vd.,

1990).

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin tesis edilecegi yer, biiylik dalga kuvvetleri
ve siddetli deniz firtinalar1 géz 6niinde bulundurularak insa edilmektedir. Bu nedenle,
insa edilecek bolgeye ait sadece dalga yiiksekligi degil aym1 zamanda uzun dénem
riizgar ve dalga istatistikleri yapilarak sonuglara gére tasarim yapilmalidir. Ideal bir
dondistiirticti sistemi rastgele degisimler gosteren enerji verilerini kabul edebilen, dalga
yoniindeki olumsuzluklardan fazla etkilenmeyen, kisa stireli bir depolama kabiliyeti ile
enerji diizeyindeki degisimleri karsilayabilen yapilarda insa edilmelidir. Ayrica tasarim
diizeyinin ¢ok lizerine ¢ikabilecek enerji girdilerine de direng gostererek bu durumlarda
dontistiirme verimini kademeli olarak azaltabilecek 6zelliklere sahip olmalidir (Jun, vd.,

1990).

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri kiyr boyunca, kiyiya yakin ve kiyidan uzak
bolgelerde uygulananlar olmak ilizere 3 grupta toplanabilir. Dalga yiiksekligi ve
periyodu o bolgede elde edilecek dalga enerjisinin ana parametreleridir.  Dalga
enerjisinin bir avantaji da, her dalga ytiksekliginden istenilen enerjinin alinabilmesidir
(Clément, vd., 2002).
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4.1. Kiy1 Seridi Uygulamalari

Bu tiir uygulamalarda enerji doniisiim sistemleri kiyida sabitlenmis veya gomiilii
sekilde bulunurlar. Bakim ve ingast diger uygulamalara gore daha kolaydir. Ayrica
derin su baglantilarina veya uzun su alt1 elektrik kablolarina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Buna karsilik daha az giice sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha
az olabilmektedir. Bu tir uygulamalarin yayginlasmasi kiyr seridi jeolojisi, gel-git
seviyesi ve kiyr yapisinin korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir (Clément, vd.,

2002).

4.1.1. Salimimh su kolonu (OWC:Oscillating Water Column)

Bu tiir yapilar kismi olarak su altindadir. Su altinda denize agilan beton veya
celik gukur olarak tasarlanirlar. Sistemlerde bir su kolonu ve onun {izerinde bir hava
kolonu mevcuttur. Buradaki temel prensip su seviyesi {izerinde yer alan bir kapali
hacimde havayr hapsetmeye dayanmaktadir. Sistemin altta ve iistte olmak iizere iki
acikligr bulunmaktadir. Alttaki agiklik deniz seviyesinin altinda, {istteki ise deniz
seviyesinin lizerinde yer almaktadir. Kapali hacmi olusturan kolon i¢indeki su seviyesi
Froude Krylov Hipotezi’ne gore kolonun altindaki agiklik sayesinde ikincil derecede
onem arz eden difraksiyon etkileri ihmal edildiginde kolon disindaki ile ayni kabul
edilebilmektedir. Bunun sonucunda disaridaki dalga tepesi ve dalga ¢ukurlarina bagl
olarak kolonun igerisinde de su seviyesi yiikselmekte ya da algalmakta ve kolonun su
tizerindeki hacmini daraltip genisletmektedir. Kolonun iist kismi atmosfere agik oldugu
icin dalga tepesi durumunda daralan kolondaki hava sikisip disariya basilmakta iken,
dalga ¢ukurunda olusan algak basing nedeniyle kolonun i¢ine alinmaktadir. Bu sistemin
iist tarafinda yer alan bosluguna bir tiirbin monte edilir. Havanin hareketiyle tiirbin
donmekte, bdylece dalga enerjisi hareket enerjisine doniistliriilmektedir. Tiirbinin
Ucuna bir generator baglanarak tiirbinden elde edilen hareket enerjisi elektrik enerjisine
dontstiiriilebilmektedir. Konvansiyonel tlirbinler akigkanin belli bir yonde ilerlemesi
icin tasarlanmiglardir. Bunun sonucunda tiirbinlerin hareketli su kolonu enerji doniisiim
sisteminde kullanilmalar1 halinde secime bagli olarak ya hava emilirken, ya da
basilirken enerji iretebilmektedir. Bu nedenle elde edilebilecek enerjinin yarisindan
fazlas1 kayip olmaktadir. Sistemin liretebilecegi maksimum enerjiyi elde etmek icin

havanin basilmasi ve emilmesi esnasinda donecek ve generatore ayni yonde hareketi
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iletecek tiirbinine ihtiyag duyulmaktadir. Hareketli su kolonu enerji doniisiim sistemi
prototipi ikinci diinya savasindan hemen sonra Yoshio Masuda tarafindan denenmis ve
alman sonuglar giinlimiizde bu sistemle c¢alisan bir¢cok caligmalara onciilik etmistir.
Masuda prototipinde hem kolona hava emilirken, hem de kolondan hava basilirken
generatdre tek bir yonde hareket ileten Wells Tiirbini’ni kullanmistir. Bu tlirbinin en
onemli Ozelligi, her bir kanadin kanat merkezinden gegen eksene gore simetrik
olmasidir. Giiniimiizde Wells Tiirbini tek bir pervaneden olusmamakta, iki pervaneli
“duo” ve li¢ pervaneli “tandem” modelleri mevcuttur. Kanat boyutlarini ve sayilarim
optimize edebilmek i¢in sonlu farklar ve sonlu elemanlar gibi niimerik yontemlere ve

deneylere bagvurulmaktadir (McCormick, 1981; Bak, 2003).

OWC doniisiim sistemlerinin (Bkz. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.) diinya genelinde
birkag ¢esidi gelistirilmistir. Bunlarda; Europen Pilot Tesisi, Portekiz Azures de Pico
adasinda gelistirilmistir. 400 kW’lik bu sistem test amagl kurulmustur. Ingiltere’de
Belfast Queen’s Universitesi tarafindan 1991 tarihinde Islay adasinda 75 kW’lik bir
prototip olan (Sekil 4.3.) Limpet OWC kurulmustur.

On Duvar Tiirbin ve Generatér

Dﬂlgﬂ: Su Hareketleri

Sekil 4.1. OWC dalga enerjisi doniisiim sistemi kesiti.



30

Sekil 4.2. OWC dalga enerjisi doniisiim sistemi.

Sekil 4.3. Limpet OWC (Clément, vd., 2002).

4.1.2. Daralan kanal sistemi

Bu sistem geleneksel hidroelektrik enerji {iretim sistemiyle ayni prensibe
dayanmaktadir. Bu sistemler su seviyesinin 3-5 m. {izerinde duvar yiiksekligine sahip,

ucurumun kenarina insa edilmis hazneyi besleyen, gittikce daralan bir kanaldan
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olusmaktadir (Bkz. Sekil 4.4). Kanalin daralmasi dalga yiiksekliginin artmasina neden
olur ve yiikselen dalgalar kanal duvarlarindan haznenin icine bosalir. Su haznede
depolandigindan hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye doniisiir.
Depolanan su tiirbine verilir. Cok az hareketli pargasi oldugundan diisiik bakim
maliyetine ve yliksek bir giivenirlilige sahiptir. Bu sistemde ihtiya¢ duyulana kadar
enerji depolanabilmektedir. Bununla beraber biitiin kiy1 kesimleri i¢in uygulanabilirligi
yoktur. Bu sistemde asil enerji doniisiim sistemlerini olusturan tiirbin ve generatoriin
acik deniz kosullarima maruz kalmamalar1 en temel avantajidir. Sistemin calisma
prensibi geregi suyun akigini hareket enerjisine doniistiirme gorevini yerine getiren
tiirbin tek yonde donecek sekilde tasarlanir (Mc Cormick, 1981; Clément, vd., 2002).

Daralan Egimli Kanal

Dalga Gidis Y¢ G —t

Sekil 4.4. Daralan kanal (TAPCHAN) sistemi.
4.1.3. Sarkag tipi doniisiim sistemi (PENDULAR)

Bu sistem bir enerji doniisim sisteminden ¢ok bir dalgakiran seklinde
diisiiniilebilir. Sistem, bir tarafi denize acilan kapali dikdortgen bir yapi seklindedir.
Bu ac¢ik kisma sarkag¢ bir kapak mentese ile monte edilir. Gelen dalgalar bu kapaga
carparak ileri geri hareket ettirmektedir. Bu nedenle bu sistemin kapagina sarkag
denmektedir. Kapak gelen dalga karsisinda iceriye dogru agilirken temel yapi igerisine
suyun girmesine kismen izin verilir. Dalga enerjisini kaybettikten sonra dalga tepesi

yerini dalga ¢ukuruna biraktiginda sarkacin agirligiin olusturdugu basing yapr i¢indeki
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suyun basincindan yiiksek olmakta ve sarka¢ suyu yapidan disariya basmaktadir (BKz.
Sekil 4.5). Boylece bu hareket ileri-geri siirekli devam eder ve sarkacin kendisine bagli
olan bir hidrolik pompay1 tahrik ederek enerji iiretimi ve dalga yiiksekliginin

indirgenmesi saglanmis olur (Bak, 2003).

Hidrolik Pompa

Sekil 4.5. Pendular sisteminin sematik gosterimi.
4.2. Yakin kiy1 tipi uygulamalar

Bu sistemler kiyiya yakin, 15-25 m. Su derinliklerinde gerceklestirilmektedir.

Bu tiir sistemlerde OWC’nin degisik tasarimlari mevcuttur.

4.2.1. Osprey

Wavegen tarafindan gelistirilen OSPREY’in giici 1,5 MW’lik bir riizgar
tirbininin dahil edilmesiyle 2 MW’a ¢ikartilmistir. Bu sistemin ticari yapisi igin
tizerinde olduk¢a c¢ok calismalar yapilmakta ve &zellikle kurulum maliyetinin
azaltilmas1 maksadiyla calismalar devam etmektedir. ilk prototip olan OSPREY I,
kurulum agamasinda celik govdeli sistem problem olugmustur. Yeni OSPREY 2000 ise
kompozit malzemeden agik denizlerde kisa siirede kurulacak sekilde imal edilmistir. 15
m. su derinliginde ve kiyidan 1 km uzakliklara kurulacak sekilde tasarlanmistir (Bkz.

Sekil 4.6.) (Clément, vd., 2002 ; Un, 2003).
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Sekil 4.6. OSPREY semas1 ve goriintiisii.
4.2.2. Danimarkal dalga samandirasi enerji doniisiim sistemi

En basit dalga pompasi sistemlerinden biridir. Sistemin gdvdesi deniz dibine
sabitlenir ve sistemin lizerinde iki agiklik bulunur. Bu agikliklardan biri sisteme deniz
suyu girisini, digeri ise sistemden su ¢ikigini saglamaktadir. Giris kismina tek yonlii bir
valf, sistem ¢ikisina bir tlirbin konulmaktadir. Tiirbin bir generatore baglanmakta ve
sistemin igerisine giren suyun tiirbine basilmasi i¢in gereken enerji piston hareketi ile
elde edilmektedir (Bkz. Sekil 4.7.). Piston hareketi dalga tepe ya da gukuruna gore
yukariya veya asagiya hareket eden samandira vasitasiyla saglanir (Bak, 2003).

Piston krank mili ile samandira koluna baglanarak hareketi saglanmis olur.

Tek Yonta Valf

Sekil 4.7. Danimarkali dalga samandirasi enerji doniisiim sistemi.
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4.2.3. Oceanlinx

Oceanlinx, yeni nesil SSS sisteminin bir uyarlamasidir. Sistem genel olarak SSS
sistemi ile aynmi karakteristikte c¢alismakta ve elektrik {iretimi benzer sekilde
gerceklestirilmektedir.  Sistem parabolik bir duvara sahiptir ve bu duvar dalgalar

stituna odaklamaktadir (Bkz. Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Oceanlinx (Peswiki, 2010).

Sistemde, geleneksel SSS sisteminde kullanilan siitundan farkli olarak genisligi
daralan bir siitun kullanilmistir. Genisligi daralan siitun igerisindeki hava, daralan
yapidan dolayi, en yiiksek hiza ulagir ve tiirbinden gegerken maksimum diizeyde enerji
tiretilmesini  saglar. Oceanlinx sisteminin 0zli bu daralan formdaki siituna

dayanmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi kiyiya su alt1 kablolari ile tasinmaktadir.

Trafo

”

Oceanlinx

L
Deniz alts \
kablolary

Sekil 4.9. Oceanlinx iletim hatti.
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Sekil 4.10. ENERGETECH firmasinin OWC sistemi (Hagerman ve Bedard, 2003).

40 m’den daha derin sularda yiiksek dalgalar ig¢in kiyidan uzak doniisiim
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde enerjinin iletimi i¢in uzun elektrik
kablolarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemler McCabe Dalga Pompasi, OPT dalga
enerji doniistiirliclisii, Pelamis, Archimades Dalga Salinimi, Salter Duck, FloatingWave
Power, Vessel, Mighty Whale, PS Frog, Wave Dragon, Swedish House Pump, DWP

Float, Point Absorber Wave Energy Converter, SDE olarak isimlendirilebilir.

4.2.4. McCabe dalga pompasi

Bu sistem 1980’de teorik calismalar ve deneyler sonucu Peter McCabe
tarafindan olusturulmustur. Sistem birbirine mentese ile baglanmis, diizenli bir sekilde
siralanmig ve birbirine bagli hareket eden ii¢ adet dikdortgen celik (4m. genisliginde)
dubadan olusmaktadir. Ekstra bir kiitle eklenmesiyle merkez dubanin ataletinin artmasi
saglanir. Enerji ise merkez duba ile diger dubalar arasina monte edilen hidrolik pompa
vasitasiyla mentese noktalarindaki hareketten saglanmaktadir (Bkz. Sekil 4.11). 40 m.
uzunlugundaki bir prototip 1996 yilinda Kilbaha, Country Clare ve Irlanda’da
kurulmustur. Su pompalamada, elektrik tiretiminde, mekanik gii¢ saglayic1 olarak

kullanilabilmektedir (Clément, vd., 2002).
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Sekil 4.11. McCape dalga pompas.
4.2.5. OPT dalga enerji doniisiim sistemi

Amerika Birlesik Devletlerindeki Okyanus Gii¢ Teknolojisi (OPT) tarafindan
gelistirilen Dalga Enerji Doniistiiriiclisi (WEC), 2-5 m capli iistii kapali tabani1 denize
acik silindirik bir yapidan olugmaktadir. Kondansatoriin tepesi ile yapi igerisinde yiizen
celik yiiziicii arasina hidrolik bir pompa yerlestirilmistir. Kondansatoriin hareketi ¢elik
ylizen parcayi itmesi sonucunda hidrolik sistem yiiksek basinca ulagan yagi generatore
pompalar. Yapinin yiiziiciiye gore hareketinden elektrik dretilir (Bkz. Sekil 4.12.).
Dogu Atlantik’te test edilen modelin prototipleri Avustralya ve Pasifik’te
kurulmaktadir. Sistemdeki enerji doniistiirliciileri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 20-50
kW iretim kapasitesine sahip olup, sirali dizim yontemiyle kapasitenin artirim

amaglanmistir (Clément, vd., 2002).
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Sekil 4.12. OPT enerji doniisiim sistemi.
4.2.6. Pelamis dalga enerjisi doniisiim sistemi

Sistem seklinden dolayi, bir deniz yilani cinsi olan pelamise benzedigi i¢in bu
isim verilmistir. Yap1 kismi olarak su i¢inde yer alan menteselerle birbirine baglantili
silindirik samandiralardan olusan eklemli bir yapidir. Sistem deniz yiizeyine
yerlestirilirken yer degistirmesini Onlemek i¢in bazi noktalarindan deniz tabanina
halatlarla sabitlenir. Uzun pelamis gelen bir dalga karsisinda su yiizeyinde kalacak
sekilde hareket eder. Hidrolik silindirler i¢inde yer alan hidrolik yagi, silindirler i¢inde
hareket ederken yine silindirler i¢inde yer alan ve hidrolik sivinin hareketiyle tahrik
edilen bir pompayr harekete gecirir.  Generatdre bagli bu pompa generatdriin
caligmasiyla elektrik tiretir (Bkz. Sekil 4.13.). “Ocean Power Delivery Ltd.” sirketinin
patenti olan bu sistem agik denizlerde kullanilacak sekilde tasarlanmistir.  Sirket
tarafindan 130 m. uzunlugunda, 3,5 m. genisliginde 375 kW giiciinde silindirler
kullanmak suretiyle sistemden uygun sartlarda diizenli olarak 375 kW giiciinde enerji

elde edilmesi planlanmustir.
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Sekil 4.13. Pelamis sistemi ve kisimlart.

Silindirik yapilar gelen dalga ile salinim yaparlar ve silindir igerindeki yiiksek
basingli akigkan hareket ederek sistem icerinde bulunan hidrolik pompayi tahrik eder.
Hidrolik pompadan alinan hareket enerjisi de bir generatdr yardimiyla elektrik
enerjisine ¢evrilir. Tim silindir yapilardan elde edilen enerji tek bir deniz dibi
kablosuyla karaya transfer edilir. Pelamis, kiyidan 5-10 km uzaklikta ve yaklagik olarak
50-70 m derinlikte, yiiksek enerji tagiyan dalgalardan faydalanmak icin tasarlanmistir
(Henderson, 2005).

Pelamis, sert dalgalara dayanikli olmasinin yani sira agik denizde sik bakim
gerektirmemesi ve uzaktan kumanda edilebilmesi gibi bir¢cok avantaja sahiptir.
Pelamisin mevcut iretim sistemi, 140 m uzunlugunda ve 3,5 m ¢apindadir. Cihaz
bagina {i¢ adet donisim modilii igermektedir.  Her sistem 750 kW enerji
iiretebilmektedir. Pelamis enerji doniisiim sisteminin verimi, kurulum yapilan bélgenin
dalga karakteristiklerine gore degisim gosterebilmektedir. Sistem, bolgenin dalga
durumuna gore y1l igerisinde ortalama %25-40’lik bir periyotta tam giicte enerji liretimi
yapabilmektedir. Her yap1 yaklasik 500 evin yillik elektrik ihtiyacini karsilayabilecek
kapasitede iiretim yapabilmektedir (Henderson, 2005).
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4.2.7. Dalga ejderi

Dalga Ejderi (wave dragon) Danimarka’da Lowenmark sirketinden Miihendis
Erik Friis-Madsen tarafindan icat edilip, gelistirilen ve patenti alinan su istiinde yilizen
acik deniz dalga enerjisi doniistiiriiciisiidiir. Dalga Ejderi basit bir yapiya sahiptir.
Hareketli parga olarak sadece tlirbinler vardir. Kiyidan uzak bolgelerde uygulanan bir
dalga enerjisi doniisiim sistemidir. Sistem zorlu ve kotii sartlara dayaniklidir. Dalga
Ejderi diger doniisiim sistemlerine kiyasla daha derin sularda kullanilir. Dalgalarin
kiytya varmadan onceki enerjisini kullanmak amacglanmistir.  Bu sistem, depolanan
suyun potansiyel enerjisinden verimli olarak yararlanabilmek i¢in miimkiin oldugu
kadar sabit kalabilecek yapida tasarlanmistir. Dalga Ejderinin iizerine dalga ile gelen
su, seviyesi deniz seviyesinden yiiksek gegici rezervuarda depolanir. Depolanan su,
tiirbinlerden gecerek hidroelektrik santrallerde oldugu gibi enerji tretir. Sekil 4.14.’te
sistemin c¢alisma prensibi goriilmektedir.  Sekil 4.15.°te ise sistemin gorilintiisii

bulunmaktadir.

"Dalga Ejden"-"Wave Dragon"

© vapuun altndaki nirbinter
vasttastyla akan su
tarafindan elektrik dretilir

Iki adet reflektérler vastasiyla
dalgalar rampaya odaklant

Reflektor

Rampa agma tepest

=\

=

Tiirbin*Ckgt

Sekil 4.14. Dalga ejderi (Wave Dragon) kisimlari.
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Sekil 4.15. Dalga ejderi (Wave Dragon) goriintiisii.

Dalga ile gelen suyun rezervuarda depolanmasini saglamak icin sistemde rampa
kullanilmaktadir. Rampa islevselligi bakimindan bir kumsala benzetilebilir. Ancak
daha kisa ve dalganin yapiya ulastiginda olusan enerji kaybini dnlemek i¢in nispeten
daha dik bir yapidadir. Ciinkii kiyilara ulagan dalganin geometrisi degisir ve tasidigi
giic azalir. Rampa ise bu etkiyi, enerji doniislimiiniin verimliligini arttirmak igin

tasarlanmigtir (Wave Dragon, 2006).

Dalga Ejderi IMW ile biiyiikliigiine gére 1 1MW a kadar enerji iiretebilmektedir.
4.2.8. Dogrusal generatorlii samandira enerji doniisiim sistemi

Agik denizde kullanilan samandira tipli enerji doniistiirlicii sistemleri de
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak dalga enerjisi ile su yilizeyinde yukari asagi
hareket eden samandiralar, hareketini dogrusal tipteki generatorler ile elektrik
enerjisine doniistiiren sistemler gosterilebilir.  Bakim ve kurulum maliyetleri az
olmasmin yaninda enerji iretimi diisiiktiir. ~ Ayrica {retilen enerji frekansinda
diizenleme yapmak oldukc¢a zordur. Bunun nedeni dalgalarin stabil olmamasi ve

dogrusal generator kullanilmasidir (Bkz Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. Dogrusal generatorlii dalga samandirasi.

4.2.9. Dalga paleti (Wave Roller) enerji doniisiim sistemi

Bu sistem deniz dibine sabitlenmis sarkag hareketi yapabilen levhadan
olugsmaktadir (Bkz. Sekil 4.18.). Deniz dibindeki dalga hareketinden yararlanarak enerji
tiretimini amaglayan bu sistemde, dalga ile ileri-geri hareket eden levha bir piston
tarafindan tutulmaktadir. Sarkag¢ tipi enerji doniisiim sistemi ile ayni prensipte caligir
(Bkz. Sekil 4.17.). Piston hidrolik motoru tahrik eder. Hidrolik motora baglanan
generator ile de elektrik tiretimi gerceklestirilir (ETAP, 2007).

—-—r-l =

Sekil 4.17. Dalga paleti enerji doniigiim sisteminin ¢aligma prensibi.
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Sekil 4.18. Dalga paleti goriintiisii.

4.2.10. Arsimet dalga salinim enerji sistemi (ADS)

Bu sistem 10-20 m ¢apinda silindir seklinde, i¢i hava dolu bir yapidan meydana
gelmektedir. Sistemin {izerinden gecen dalganin, yiiziicii i¢indeki havanin basincini
yiikseltip veya diisiirmesine Ve yiiziiciiniin de zemine gore yiikselip algalma hareketiyle
enerji iretilmesi prensibine gore calisir (Bkz. Sekil 4.19.). Sistem, dalga pompasi
prensibine dayanmaktadir. Fakat Klasik dalga pompasi sisteminde ana problemlerden
biri olan “hantal yaylanma” bu sistemde kismen giderilmistir. Sistem kapalidir.
Sistemin dogal frekansinin gelen dalganin frekansina esit oldugu ve sistemin yay
katsayist ile dalganin soniim katsayisinin esit oldugu anlar, sistemin en etkin oldugu
anlardir. Bu sistemler batirilabilen dubalar {izerine de insa edilebileceginden bir yerden

baska bir yere nakli miimkiin olmaktadir (McCormick, 1981; Clément, vd., 2002).

Diger dalga enerjisi donilisiim sistemlerine kiyasla ADS sistemi irettigi giice
oranla daha az alan kaplar. Cevreye ve denizcilige olan olumsuz etkileri diger
sistemlere gore daha az olan ADS sistemi, yiiksek giic yogunluguna sahiptir. Siddetli
firtinalara kars1 dayaniklidir. Kurulum ve bakim maliyetleri diger sistemlere gore azdir
(Rodrigues, 2005).
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AWS Bilegenleri

Hareketli Duba

Hava Dolu Sabit Kisum

Generator Statoru

Generator Dogrusal
Rotoru

Su Boslugu
Asint Giig¢ Emici Damper

Sabitleyici, Pompa ve
Kontrol Modiilit

Beton Agirlik

Sekil 4.19. Arsimet dalga salinimi sistemi.
4.2.11. Biiyiik balina enerji doniisiim sistemi (Mighty Whale)

“Japan Marine Science and Technology Center” tarafindan gelistirilen ayni
zamanda bir dalgakiran olarak da galisan hibrit sistemdir. Genel goriinimiinden dolay1
biiyiik bir balinayr andirdigindan sistem bu adi almaktadir. Sistem enerji donilisiim
amaciin yaninda, koylarda kurulmus olan balik ciftliklerini dalgalardan korumak
amactyla da tasarlanmistir (Bkz. Sekil 4.20.). Yiiksek kisim gelen yiiksek dalgalari
karsilamakta ve buradan giren yiiksek genlikli dalgalar hava odasi iginde yiikselirken bu
odanin i¢indeki havay:r sikistirmaktadir. Bu sirada yukari kisimda bulunan agikliktan
kagan hava bir tlirbini dondiirmekte ve generatdre hareket iletisini saglamaktadir. Diger
bir yandan gerek iceride sikisan havanin atmosfer basincindan daha yiiksek olmasi
gerekse hava odasmin duvarlarina carpmasi nedeniyle enerjisinin bir kismini
kaybetmektedir. Bu sistemler gelen dalgalar1 yansitmamakta, dalga enerjisinin %60’ 1
kullanabilmekte ve gelen dalgalarin genliklerini %80 oraninda azaltabilmektedir. 1998
yilindan beri Nansei Town’in 1.5 km acgiklarinda, 40 m derinliklerde 3 sirali OWC’li
prototip (Bkz Sekil 4.21.) 120 kW’lik kapasitesiyle caligmakta ve sistemin dizayni 50
firtinalara dayanacak sekilde yapilmistir (McCormick, 1981; Clément, vd., 2002).



Sekil 4.20. Biiyiik balina enerji doniisiim sistemi (Clément vd., 2002).

Sikastnlims Hava Tanka |

Sekil 4.21. Biiyiik balina enerji sisteminin sematik gériiniimii (Clément vd., 2002).
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4.2.12. Salter’s duck enerji doniisiim sistemi

Dalga enerjisinden mekanik enerji elde edilmesini saglayan ilk metotlardan biri
olan Salter Ordegi, petrol krizinin de etkisiyle, 1970’lerde Edinburgh Universitesi
profesorlerinden Stephen Salter tarafindan icat edilmistir (Rodrigues, 2005).

Sistemin en dnemli 6zelligi dalganin kinetik ve potansiyel enerjilerini mekanik
enerjiye %90 verimle ¢evirebilmesidir. Sistem ayni zamanda dalgakiran 6zelligine
sahiptir. Sistemde dalga, suyun i¢inde yer alan ve yumurtaya benzeyen bir forma
carparak kendi ekseni etrafinda dondiiriir. Bu eksenden gegen bir saft tiirbini hareket
ettirir ve tiirbine baglanan bir generator ile elektrik tretilir (Bkz. Sekil 4.22.). Aym
safta birden fazla duck sistemi baglanabilir. Enerjisinin bir kismi ile duck’t dondiiren
dalga eski siddetinden 6nemli bir kism1 Kullanilmis ve genligi azalmistir. (McCormick,
1981; Clément, vd., 2002; Bak, 2003).

Sekil 4.22. Salter duck enerji doniigiim sistemi.
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Sekil 4.23. Salter duck goriiniimi.
4.2.13. Modiiler samandira (power buoy) enerji doniisiim sistemi

Bu sistem, modiiler okyanus samandiralarindan olugmaktadir. Gelen dalgalar
samandiralart hareket ettirir. Elde edilen hareket enerjisi sistemdeki generator ile
elektrik enerjisine doniistiiriilir. Uretilen elektrik enerjisi deniz alt1 iletim hatt1 ile

karaya transfer edilir (Rodrigues, 2005).

Sekil 4.24°te sistemin resmi ve galismas1 goriilmektedir.

7 A Giden

Ana Kable ——

Sekil 4.24. Power buoy sistemi ve goriintiisii.
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Her bir samandira, 4 m ¢ap1 ve 16 m uzunlugundadir ve 40 kW elektrik enerjisi
tiretebilmektedir.  Su lizerinde kalan kismi, deniz yiizeyinden yaklasik 5 metre
yukaridadir. Power Buoy sistemi, kiyidan 8 km uzaklikta ve 40 ila 60 metre
derinlikteki sularda da uygulanabilir.

Sekil 4.25. Power buoy kiimesi (Rodrigues,2005).

Power Buoy kiimeleri 80 kW ve daha yiiksek giiclerde enerji tiretimi
yapabilmektedir. Sik bakim gerektirmez ve firtinalara dayaniklidir. Fakat deniz

akintilarindan olumsuz yonde etkilenir.

4.2.14. Hortum pompasi dalga enerjisi doniisiim sistemi

Isve¢’te dalga pompasi iizerine ¢alismalar sonucu olusturulan sistemdir. Dalga
pompast esas alinarak tasarlanmigtir. En Onemli pargasi 6zel olarak giiclendirilen
elastik bir hortumdur. Esnek olan bu hortumun ¢ap1 kisaldiginda genislemekte,
uzadiginda ise daralmaktadir. Sistem {i¢ ana temel par¢adan olusur. Bunlardan ilki
reaksiyon plakasi olarak adlandirilir ve dibe monte edilir. Bu parganin {izerinde pompa
gorevini yapabilen hortum bulunur. Hortum pompanin dalga tepe ve cukuru arasinda
degisimlerde uzayip kisalabilmesine imkan vermesi amaciyla hortumun {izerinde bir
samandira bulunmaktadir. Samandira dalga ¢ukuru altinda kaldiginda sistemde asagiya
inen samandiraya bagli olan hortum kisalip genislemekte ve bunun sonucunda
hortumun dis ¢eperini olusturan metal ag orgiisii gevseyip hortumun ig¢ine su girmesine

neden olmaktadir. Dalga tepesi altinda kalindiginda ise samandira yiikselmekte ve
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hortumun boyu uzamakta boylece hortumun metal ag Orglsiinii gerip hortumun
igerideki suyu basmasina sebep olmaktadir. Hortum iginde sikisan su ¢ogunlukla
reaksiyon plakasi ile hortumun arasina konulan bir diizenekten sistemin disindaki bir

kollektore basilmaktadir (Bkz. Sekil 4.26.).

“Kollektor” olarak adlandirilan bu hatta bir¢ok hortum pompasi enerji doniisiim
sistemi baglanmak suretiyle her birinin ¢ikisina birer adet tek yonlii valf konuldugunda

elde edilen enerji miktarinin diizenli olacag: diisiiniilmektedir (Bak, 2003).

Hortumm Pompasi

Sekil 4.26. Hortum pompasi enerji doniisiim sistemi.
4.2.15. Kaimei Enerji Doniisiim Sistemi

Kaimei Projesi Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan Biiyiik Britanya, Amerika
Birlesik Devletleri, Kanada ve Japonya’nin katilimlariyla yiiriitiilmiistiir. Proje Japon
Deniz Bilimleri ve Teknoloji Merkezi (Japan Marine Science and Technology Centre —
JAMSTEC) gozetiminde gerceklesmistir. Kaimei bir gemiye birkag adet titresimli su
kolonu sisteminin yerlestirilmesiyle gergeklestirilen bir ¢alismadir. Gemi formundan
dolay1 denize agik olan kisimlar tek bir diizlem teskil etmemektedirler (Bkz. Sekil
4.27.). Bu nedenle kullanilan sistemler beklenen diizeyde enerji dontisiimiini

yapamamaktadir. Kaimei projesinden ¢ikarilan en onemli sonu¢ da budur. Kaimei
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Projesi sirasinda farkli generatorler ve farkli tiirbinler ayni1 anda test edilmis ve bunlar
arasinda bir karsilagtirma yapilabilme olanagi yakalanmistir. Sistemi tasiyan “gemi” 80
m uzunlugunda, 13 m genisliginde ve 820 ton agirligindadir ve toplam 13 adet hava
odasindan olusur. Hava odalar1 konvansiyonel titresimli su kolonu sistemlerindeki
kolonlarin goérevini yapmaktadir. Kaimei Projesi li¢ ayri teste tabi tutulmus olup
bunlardan ilki 1978-1979 yillar1 arasinda yapilmistir. Sistemde bir adet Wells Tiirbini,
bir adet McCormick Tiirbini (tipkit Wells gibi ¢ift yonlii calisabilen bir tiirbin) ve bir
adet 4 supapl bir tiirbin kullanilmistir. 11k testler sonucunda toplam tiirbin kapasitesi

375 kW civarinda olmustur (Bak,2003).

Wells Tinbiinii  McCormick Supaph Sistem

| Tiirbiinii
L = I\

Sekil 4.27. Kaimei enerji doniligiim sistemi.
4.2.16. Dalga Botu ve Kirkayak Duba Modeli Enerji Doniisiim Sistemi

50 m ve daha uzun gemiler i¢in tasarlanan bu sistemle gemiler kendi elektrik
enerjisini lreterek fosil yakittan kurtulmaktadir (Bkz. Sekil 4.28.). Sadece gemilerin
enerji gereksinimini karsilamak amaciyla degil ayni zamanda yerlesim yerleri ve
fabrikalar i¢inde kullanilabilir. Ayni sistemin kara stirimii de mevcuttur (Bkz. Sekil
4.29.). Karadan deniz yiizeyine uzatilan 2 kollu samandira dalga hareketlerini hidrolik
pompaya iletir. Pompa bir tiirbine hareket vererek tiirbinin generatorii tahrik etmesi
saglanir. Boylece elektrik tiretimi gergeklesmis olur. Son zamanlarda deniz yiizeyine
de sabitlenerek tasarlanan bu sistem oldukga verimlidir. Ayrica bakimi kolay, kurulum
maliyeti ise diger sistemlere oranla olduk¢a diisiiktiir. Yakin gelecekte yayginlasacagi
diistiniilmektedir. Deniz yiizeyinde sabit duran tasarimi kirkayagi animsatmaktadir
(Bkz. Sekil 4.30.). Danimarka WAVE STAR firmasinin gelistirdigi bu model, sagl
sollu duba dizilerinden olusmaktadir. 20 dubali kirkayak modeli 6 MW enerji
tiretebilmektedir. Her bir dubaya bagli hidrolik pompalarla gii¢ aktarimi yapilmaktadir.
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Hidrolik pompalarda 1 ya da daha fazla generatore hareket vererek elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Firtinali havalarda dubalar sabitlenerek sistem korunabilmektedir (Bkz.

Sekil 4.31.).

Sekil 4.29. Dalga botu ve kirkayak modelinin kara versiyonu.



T WAVE STAR'
. ENE

Sekil 4.31. Firtinali havalarda dubalarin sabitlenmesi.
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Sekil 4.32. Kirkayak duba enerji doniisiim sistemi.

Sekil 4.32.de kirkayak duba enerji doniisiim sisteminin kiimelenmis sistem
goriilmektedir. Her bir sistem 6 MW enerji liretir. Bu santralde toplam 60 MW enerji

tiretilmektedir.
4.3. Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin cesitliligi

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin birgok yontemi ve uygulamasi mevcuttur.
Onemli olanlarina boliim 4’te deginilmistir. Deniz dalgasinin hareketi bu cesitlilige
vesile olan Onemli faktordiir. Esas olan enerji doniisiimiin verimliligi oldugundan
bir¢ok sistem sinifta kalmaktadir. Dayaniklilik, bakim masraflari, kurulum maliyetleri
de eklendiginde bir¢ok sistemi uygulamak anlamsiz hale gelmektedir. Dalga enerjisi

dontisiim sistemlerinin olumlu ve olumsuz yonleri;

4.3.1. Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin olumlu yonleri

» Dalga enerjisinin ve dalga doniisiim sistemlerinin sosyal, ekonomik, ¢evresel vb.
yonden bir¢ok avantaj1 vardir.

» Dalga enerjisi temiz, dogal dengeyi koruyan, solunabilir temiz havay1 saglayan
ve devaml1 yinelenebilen dogal enerji kaynagidir.

» Dalga hareketinin yinelenmesi (2-8s periyotla), akarsular gibi yilda bir veya iki
kez yinelenen kaynaklara gore uygulanacak enerji doniisiim sistemleriyle daha
uzun stireli enerji elde edilmesini saglamaktadir.

» Her dalga yiiksekliginden istenilen enerjinin alinabilmesi 6nemli bir avantajdir.

» Enerji doniisiim sistemleri denize biraktig1 fiziksel, kimyasal ve organik kirletici
etkisi olmamasi nedeniyle ¢cevre dostudurlar.

» Uygun doniisim sistemleri gelistirildiginde biiyiik gilice sahip dalgalardan

onemli miktarlarda enerji elde edilebilmektedir.
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Adalar ve platformlar gibi acik deniz yapilarmin elektrik ihtiyaglarinin kiy
bolgelerinden temin edilmesi giigliikleri karsisinda bu yapilara yakin olarak tesis
edilecek dalga enerjisi doniisiim sistemleri ile enerji temini saglanabilmektedir.
Kiyiya yakin bolgelerde konuslandirilan doniisiim sistemleri daha yiiksek
verimle ve daha diisiikk maliyetle enerji iiretebilmektedir.

Birgok dalga enerji doniisiim sistemi bu ¢alismada segilen sistem gibi enerji
donilislim sistemi gorevinin haricinde dalgakiran gorevi istlenerek dalga
yiiksekliklerinin azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Bunun sonucunda kiy1 ve
deniz yapilarinin korunma imkanini saglarlar.

Dalgakiran 6zelligiyle balik ¢iftlikleri, su alti balik¢iligi ve dalis gibi su alt1

sporlari i¢in uygun ortam olustururlar.

4.3.2. Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin olumsuz yonleri

Gerek dalgalarin ve gerekse bu dalgalardan elde edilecek enerjinin temininde

asagida ifade edilen giicliiklerle karsilagilmaktadir.

>

Sistemlerin en verimli sekilde tasarlanabilmeleri ve dalga potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in dalga yiiksekligine, periyotlarina ayrica bunlarin yillik ve
daha uzun donem istatistiki degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek maliyet
gerektiren ¢alismalar yapilmasi gerekir.

Dalga enerjisi donilisiim sistemleri tasarlanirken konuslandirilacaklar1 ydrenin
rlizgar ve dalga iklimine gore en verimli sekilde hesap yapilmasi gerekir.

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan tiirbinler, generatorler ve
baglanti elemanlar1 agik deniz sartlarindan (firtina, biiyiikk dalgalar) ve deniz
suyunun kimyasal (korozyon, plankton vb.) etkilerinden olumsuz olarak
etkilenirler. Bu yiizden deniz suyunun korozif etkilerine karsi sistemlerin 6zel
olarak tasarlanarak korunmalar1 gerekir.

Enerji doniisiim sisteminden elde edilen enerjinin iletilmesi ig¢in ihtiyag
duyulacak enerji nakil hatlarmin tesis edilmesi ve daha sonraki bakim
maliyetleri yiiksek olmaktadir.

Acgik denizden karaya dosenen enerji nakil hatlarmin kayiplar1 ¢ok fazla
olmaktadir. Agcik denizde iiretilen enerjinin en verimli piller olan lityum-iyon

pilleri ile depolanarak karaya nakli ise lityum-iyon pillerinin ilk yatirim
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maliyetleri, nakil bedelleri ve smirli pil Omrii nedeniyle ekonomik
olamamaktadir.

Dalgalardaki enerjinin elektrik enerjisine doniistimiinii  saglayan dalga
tirbinlerinin nominal gii¢lerinin saptanmasinda, mevcut ortalama dalga gii¢
potansiyeli birinci derecede rol oynamaktadir. Elektrik enerjisi tretiminde,
mevcut ortalama dalga giiciinden daha biiyiik nominal giice sahip dalga
tiurbinlerinin kullanilmasi, tiirbin giictiniin biiyiik bir kisminin atil kalmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bunun sonucunda da birim dalga elektriginin maliyeti
artmaktadir.

Bu sistemler hidrodinamik ¢evre iizerinde etkileri olacagindan yer se¢iminde
dikkatli olunmasi1 glindeme gelmektedir.

Kiy1 seridi ve kiytya yakin bolgelerde sistemlerde kullanilan Wells
tirbinlerinden kaynaklanan giiriiltii kirliligi giindeme gelebilir, bu yiizden
yapilarin ses gegirmez Ozellikte tesis edilmesi ihtiyaci dogar.

Deniz trafiginde tehlike olusturabileceginden, uygun, gorsel ve radar uyari
sistemleri konulmasi ihtiyact dogar.

Kiy1 ve yakin kiy1 bolgelerinde estetik agidan olumsuzluk olusturabilir.
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5. DALGA ENERJIiSi VE HESABI

5.1. Dalga Enerjisi Kavramm

Dalga enerjisi en yiiksek enerji yogunluguna sahip olup, yaygin olarak kullanilan
deniz/okyanus enerjisi tliriidiir. Bu durum, iilkelerin kendi kiyilar1 iizerinde yaptiklari
dalga enerjisi potansiyelinin belirlenmesine dair ¢calismalar ile de yayginlasmaya devam
etmektedir. Okyanus ve i¢ denizlerdeki su yiizeyi degisimleri ¢esitli etkiler altinda
deniz ylizeyine aktarilan enerjinin kaynagina, etki siiresine ve giiciine bagli olmaktadir.
Deniz yilizeyi degisimlerinin salinim periyotlar1 da degisimi olusturan etkene bagh
olmaktadir. Bu durum, deniz yiizeyine riizgarlar tarafindan aktarilan enerjinin
olusturdugu agirlik dalgalari, deniz yiizeyindeki toplam dalga enerjisinin oldukga biiyiik
bir boliimiine denk gelmektedir. Baska bir deyisle, dalga enerjisinin olusumu siirecinin
temelinde, diinya iizerindeki deniz ve karalarin farkli 1sinmasi sonucu olusan riizgarlarin
deniz yiizeyinde esmesi yatmaktadir. Bu siiregte denizde esen riizgar, sahip oldugu
kinetik enerjiyi deniz yilizeyine aktarmaktadir. Aktarilan kinetik enerji, dalga formunda
deniz yiizeyinde depolanmakta ve cok fazla yiik kaybina ugramadan kilometrelerce
Otedeki mesafelere iletilebilmektedir. Bu iletim, dalganin sahip oldugu enerjinin
gostergesidir.  Dalgaya aktarilan kinetik enerji farkli sekillerde dalga igerisinde
depolanarak dalganin hareketini saglamaktadir. Bu hareket boyunca dalga igerisindeki

enerji de degisimler ve doniisiimler gostermektedir.

Dalgalarda enerji, kinetik ve potansiyel enerji olmak {izere iki sekilde
depolanmaktadir. Kinetik enerji, deniz yiizeyindeki pargaciklarin dairesel hareketi,
potansiyel enerji ise dalgalarin deniz seviyesinden ylikselmesinin bir Olclisii olarak
tanimlanmaktadir (Bkz. Sekil 5.1.). Lineer bir dalganin ortalama kinetik enerjisi,
potansiyel enerjisine yaklasik olarak esit olup, bir dalga ile tasinan enerji akis1 dalganin

yiiksekligine ve periyoduna baglhdir.
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Kinetik Enerji Fotansiyel Enerji

Sekil 5.1. Dalgada depolanan kinetik ve potansiyel enerji (Uygur, vd.,2004).

Riizgér etkisi ile olusan dalgalar, riizgarlarin olustuklar1 bolgede yarattiklar1 ve
firtina siiresince giderek gelisen ve enerjisi artan agirlik dalgalar ve riizgar etkisi sona
erdikten sonra, olusum bdlgesinin diginda, enerjiyi tasimaya devam eden Oli deniz
dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Olii deniz dalgalarmin periyotlar1 30 sn.den
daha uzun iken, aktif agirlik dalgalarimin  periyotlart1 1-15 sn. arasinda
gerceklesmektedir. Bu acgidan bakildiginda, dalga enerjisinde ana kaynak riizgar etkisi
altinda meydana gelen agirlik dalgalart olup, bu bdliimde dalga tanimi ile agirlik
dalgalar1 tanimlanmaktadir. Agirlik dalgalarinin dogal enerji dengesi igindeki islevleri
riizgar etkisi ile atmosferden aldiklar1 enerjiyi kiyiya kadar tasiyarak sahilde kara ile
etkilesim sonucunda 1s1 ve ses enerjisine doniistiirerek etkin enerji formundan ¢ikarmak,
hidrodinamik tanimlamayla harcanmasimi saglamaktir.  Diger taraftan, dalgalar
tarafindan kiyiya tasinan enerji insan yasamini olumsuz etkileyen fakat dogal yasama
katki yapan 6nemli bir etkendir. Dalga enerjisinden yararlanma yoniindeki arastirmalar,
kiytya ulasan ve sonunda harcanan bu 6nemli enerji kaynaginin kullanilabilir enerji
tiirlerine doniistiirerek diinyanin enerji talebinin belirli miktarinin temiz enerji sistemleri

ile karsilanmasina katkida bulunmaktadir.

5.1.1. Dalgalarin Genel Ozellikleri

Dalga enerjisinin 6nemli bir kism1 s1g sularda, kiyilarda ve sarp kayaliklarda
etkilidir. Dalgalar son derece gii¢liidiir ve biiyiik dalgalarin kiyilarda metre kareye 10
ton civarinda bir kuvvet uyguladigi tahmin edilmektedir. Genel olarak dalga ideal bir
sinilis egrisi olarak (Bkz. Sekil 5.2.) tamimlanmakta, dalga yiiksekligi ve dalga boyu

temel Ozellikler olarak ele alinmaktadir.
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; Dalga Dikligi (H/L)

Dalga
ylksekligi
(H)

Dalgaboyu {L)

Sekil 5.2. Dalganin karakteristigi (Uygur, vd., 2004).

Deniz ortamindaki dalgalar, riizgarlarin deniz ylizeyine aktardigi enerjinin
yayilimi seklinde olusan agirlik dalgalaridirlar ve ¢ok sayida tekil dalganin siiperpoze
olmasi ile meydana gelen diizensiz dalgalar olarak tanimlanirlar. Bu agidan ele
alindiginda deniz ortamindaki dalgalarin karakterize edilmesinde farkli amaglar igin

farkli dalga yiikseklikleri kullanilmaktadir (Bkz. Cizelge 5.1.).

Cizelge 5.1. Acik deniz dalga karakteristik yiikseklikleri (Kabdagli, 1992).

Dalga Ismi Tanim Gosterimi
o o En biiyiik %30’un ‘
Belirgin dalga yiiksekligi Hs(agik denizde Ho)
ortalamasi
Ortalama dalga ytiksekligi ~ Tiim serinin ortalamasi H

En biiyiik %10°un
H1/10 H1/10
ortalamasi

Maksimum dalga
Serinin maksimum degeri Hmaks.
yiiksekligi

Deniz ortaminda herhangi bir firtina sirasinda olusan dalgalarin, deniz yiizeyi
profili birbirinden farkli yiikseklik ve periyottaki dalgalardan meydana gelmektedir ve
firtinada olusan dalgalarin asgari ile azami diizeyi arasinda ¢ok biiylik farkliliklar

olusmaktadir (Bkz. Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Su yiizeyi profili 6rnegi (Kabdasli vd.,2007).

Her dalga enerjisinin, yiiksekliginin karesi ile orantili oldugu olmasi, kiyidaki
herhangi bir noktaya dalgalar tarafindan tasinan enerjinin de degisik degerlerde
olacaktir. Bu sebeple deniz ortamindaki miihendislik yapilarinin boyutlandirilmasinda
bir firtinanin karakterize edilmesi amaciyla firtina sirasinda olusan dalgalarin toplam
enerjisinden hareket edilmekte ve spektral analiz yaklasimi ile belirgin dalga yiiksekligi
tanimi1 yapilmaktadir. Deniz dalgalarinin spektrumu Sekil 5.4.’te verildigi gibidir. Bu

spektrumun altinda kalan alan firtinadaki toplam dalga enerjisini vermektedir.
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Sekil 5.4. Dalga spektrumu (Kabdasli vd. 2007).

Diger taraftan deniz dalgalar1 olusan firtinanin hizina ve firtina siiresine bagh
olarak degisim gosterirler. Dolayisi ile her hangi bir kiy1 bolgesindeki potansiyel dalga

enerjisinin hesabinda iklimin belirleyici rolii bulunmaktadir.

5.1.2. Dalga enerjisinin hesabi

Dalga Enerjisi literatiirde ¢esitli tanimlar altinda ifade edilebilmektedir. En basit

hali ile enerji akisi fizikteki kavramlar cinsinden asagidaki gibi tanimlanabilir:
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.. _ ~_ Guc Enerji
Enerji Akist _CD_ Alan — AlanxZaman (4.1)
olup, enerji ise:
E = Kuvvet X Yol 4.2)

Kiigiik genlikli dalga teorisine gore, birim alana gelen siniizoidal dalgalar tarafindan

iletilen enerji ise:
1 2
E=_-pxgxH (4.3)

Olarak tanimlanmaktadir (burada H dalga yiiksekligi, p deniz suyunun 6zgiil kiitlesi ve
g yer¢ekimi ivmesidir) (Kabdasli, 1992).

Siniizoidal olmayan dalga durumunda ise dalga enerji spektrumundan bulunan anlamli
dalga yiiksekligi kullanilmaktadir. (Bkz. Sekil 5.3.) ifadesinin C,; dalga yayilma hizi ile
carpilmasi ile de birim boya kars1 gelen gii¢ bulunmus olur (Uygur, vd., 2004).

P=%p><g><H2><Cg (4.4)

Agik deniz kosullarinda dalga yayilma hizi ve dalga boyu asagidaki sekilde

yazilabilmektedir:
c
Cg =3 (4.5)
L
C=x (4.6)
.T2

Buna gore (4.4) ifadesi yeniden diizenlenir ise:

JW/m)=—xpxg?xH?XT (4.8)
k degeri ise:
1 2
k=-pxg (4.9)

k degerini yerine yazarsak:
JW/m)=k X H® X T (4.10)

ifadesi elde edilir.
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Siniizoidal dalgalar i¢in k katsayist 976 W/s.m® olarak hesaplanmaktadir. Deniz
kosullarinda siniizoidal olmayan dalga halinde, bu katsayi i¢in literatiirde farkli degerler
verilmekle birlikte, genel olarak 300 ile 500 W/s.m* arasinda olacag belirtilmektedir.
Mevcut riizgar verilerinden yararlanilarak istasyonun yer aldig1 kiymin cografi
konumuna bagl olarak enerji iiretilebilecegi diisliniilen yonlerde segilen bir ug riizgar
hizinin {izerindeki firtinalar icin hesaplanan ortalama riizgdr hizi kullanilarak bu
firtinalarin olusturacagi dalgalarin karakteristikleri (Hs, m; T, s) ve birim boya karsi
gelen giicleri (J, W/ m) hesaplanabilmektedir. (Kabdasli, vd., 2007; Ivanova vd., 2005;
Hagerman ve Bedard, 2005).
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6. DENEYSEL UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

6.1. Deney Diizeneginin Belirlenmesi

Piezoelektrik malzeme kullanarak suya dayali sistemlerden enerji iiretmek
olduke¢a zorlu bir siirectir. Bunun nedeni literatiirde bu tiir bir calismamanin olmamasi.
Sadece fikir olarak birka¢ 6rnek mevcuttur. Fakat bu tur bir uygulama mevcut degildir.
Piezoelektrik malzemenin enerji tiretimindeki ¢alisma prensibi dikkate alinarak ortaya
atilan bu fikirler uygulamada heniiz maliyetli ve verimi oldukca diisiik olacaktir.
Kurulum, bakim, amorti siiresi vb. durumlardaki bilinmezlik bu tiir ¢aligmalarin
olmamasina neden olmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin hareketli ve titresimli her
ortamda elektrik trettigi yapilan ¢aligmalar sonucunda goriilmektedir. Suya dayali
enerji donlisiim sistemlerinde suyun hareketleri piezoelektrik malzeme kullanilmasi

durumunda enerji almak miimkiindiir.

Suya dayali enerji doniisiim sistemlerine bakildiginda dalga enerjisinden
piezoelektrik malzeme ile enerji liretmek olduk¢a makul goriilmektedir. Piezoelektrik
malzemeden enerji almak i¢in gerekli olan dogrusal hareket ve giic yogunlugu dalga

enerjisinde mevcuttur. Bizde galismalarimizi dalga enerjisi kullanarak yaptik.

6.2. Deney Diizenegi

Calismalar, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Meslek Yiiksekokulunda bulunan
75cm derinliginde, 4m uzunlugunda ve 1,5m ile 2m genisliginde kenarlar1 30 cm
kalinliginda duvar olan siis havuzunda gergeklestirilmistir. Havuzun bir ucuna dalga
tiretebilmek i¢in 70cm genigliginde, 90cm uzunlugunda hareketli metal levha
yerlestirilmistir. Havuzun diger ucuna ise kaldirag tipi deney diizenegi yerlestirilmistir.
Deney diizenegi (Bkz. Sekil 6.1.) 1.5m uzunlugunda metal borunun bir ucuna 30 litrelik
duba amacli bidon sabitlenmis diger ucuna piezoelektrik malzemeye basing yapacak
hareketli polyemid silindir eklenmistir. Metal borunun havuz kenarina sabitlenmesi i¢in
ayarlanabilir metal sabitleyici eklenmistir. Boylece kaldira¢ kisminin uzunlugu kisaligi
ayarlanabilmektedir. Ayrica sabitleyicinin iizerinde havuzun doluluk oranina gore
yiiksekligi ayarlanabilen delikler mevcuttur. Kaldiracin basing yaptig1r kisimda ise
yiiksekligi ayarlanabilir polyemid ve metal pargalardan olusan hareketli kaide

eklenmistir. Piezoelektrik malzeme polyemid silindir ile kaide arasina konulmustur.
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Olusan dalgalar dubaya hareket vererek kaldiracin ucuna baski yapmaktadir. Polyemid
silindir ile kaide arasinda bulunan piezoelektrik malzeme dalgalarin periyoduna gore

pasinca maruz kalmaktadir. Sekil 6.2.”de deney diizeneginin goriintiisii gorilmektedir.

Avratlanabilir sabatletic e
‘,\ Pu:ulj,rermd siliticir
7090 metal levha
Dka Mletal bu:ru
T —l'PIEZI:I eleltiik malzeme
Ié\ -/‘_‘ |—H Ayatlanabilir kaide

Havuz

Sekil 6.1. Deney diizeneginin sematik gorlintiisii.

Sekil 6.2. Deney diizeneginin goriintiisii.
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6.3. Deneyin Uygulamasi ve Asamalari

Gerekli testlerden sonra deney uygulamasina gegilmistir. Deney ii¢ farkli PZT
kullanilarak (Bkz. Sekil 6.4.) ii¢ asamada gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4. Deneylerde kullanilan Piezoelektrik malzemeler.

Sekil 6.4. de goriillen piezoelektrik malzemelerin analizleri ¢izelge 6.1 de
gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Analizi yapilan piezoelektrik malzemeler.

Malzeme  Yiizey Alam1  Kalinhigi Dayaniklilik Malzemenin Cikig

Icerigi Gerilimi
Kare 20.25cm® 0.5cm Yiiksek PZT 4.2V
Disk 19.62cm? 0.3cm Yiiksek PZT 3.19v
Blok 4.8cm? 0.7cm Yiiksek PZT 3.1V

6.3.1. Deney uygulamasi 1

Birinci asamada kare seklindeki PZT seramik kullanilarak deney

gergeklestirilmistir.  Metal levha ile olusturulan dalgalar dubayi hareket ettirerek
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kaldiraca dogrusal hareket vermistir. Kaldiracin ucunda bulunan polyemid silindir,
silindir ile kaide arasinda konulan kare seklindeki PZT malzemeye belirli periyodlarda
basing yapmustir (Bkz. Sekil 6.5.). Yapilan basinglar sonucunda, dalga boyuna ve
periyoduna gore piezoelektrik malzemeden zamana bagl olarak farkli voltaj ve akim

degerleri elde edilmistir.

Sekil 6.5. Kare tipi PZT malzemenin silindir ile kaide arasindaki goriintiisii.

6.3.2. Deney uygulamasi 2

Ikinci asamada disk seklindeki PZT seramik kullanilarak  deney
gergeklestirilmistir.  Metal levha ile olusturulan dalgalar dubayi hareket ettirerek
kaldiraca dogrusal hareket vermistir. Kaldiracin ucunda bulunan polyemid silindir,
silindir ile kaide arasinda konulan disk seklindeki PZT malzemeye belirli periyodlarda
basing yapmustir (Bkz. Sekil 6.6.). Yapilan basinglar sonucunda, dalga boyuna ve
periyoduna gore piezoelektrik malzemeden zamana bagli olarak farkli voltaj ve akim

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Disk tipi PZT malzemenin silindir ile kaide arasindaki goriintiisii.

6.3.3. Deney uygulamasi 3

Uciincii  asamada blok seklindeki PZT seramik kullanilarak deney
gerceklestirilmistir.  Metal levha ile olusturulan dalgalar dubayi hareket ettirerek
kaldiraca dogrusal hareket vermistir. Kaldiracin ucunda bulunan polyemid silindir,
silindir ile kaide arasinda konulan blok seklindeki PZT malzemeye belirli periyodlarda
basing yapmistir (Bkz. Sekil 6.7.). Yapilan basinglar sonucunda, dalga boyuna ve
periyoduna gore piezoelektrik malzemeden zamana bagli olarak farkli voltaj ve akim

degerleri elde edilmistir.



Sekil 6.7. Blok tipi PZT malzemenin silindir ile kaide arasindaki goriintiisii.
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6.4. Deney Sonuclar1 ve Degerlendirme

6.4.1. Deney uygulamasi 1 sonuglari

68

Deney asama 1 sonuglarina gore kare tipi PZT malzemeden enerji tiretilebilmis

ve herhangi 20 sn aninda 0.5sn araliklarla Olgiilen ¢ikis voltajlar1 sekil 6.8.’de

gosterilmistir.

.ju'\m
(=] F
-1 4
-2 -
-3 +
4 -
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Sekil 6.8. Kare PZT gerilim ¢ikiglar1 0,5 sn araliklarla.

Kare tipi PZT malzemenin voltaj ¢ikislarina bakildiginda maksimum 3,45V

trettigi  goriilmektedir (Bkz. Cizelge 6.2).

maksimum 4,2V degerine yakindir.

Bu oran kare tipi PZT’nin standart

Cizelge 6.2. Kare tipi PZT malzemenin zamana bagli ¢ikis gerilimleri.

Saniye Cikis V Saniye Cikis V
0,5 2,354 5,5 -1,48

1 -1,225 6 2,201
1,5 1,689 6,5 -0,777
2 0,936 7 2,299
2,5 -1,569 7,5 -3,442
3 1,933 8 -0,652
3,5 0,862 8,5 3,098
4 1,515 9 -3,412
4,5 0,18 9,5 1,22

5 1,026 10

1,573

Saniye Cikis V Saniye Cikis V
10,5 -2,124 155  -0,62
11 -0,906 16 2,014
11,5 2,49 16,5 1,545
12 -0,342 17 -3,013
12,5 1,753 17,5 1,104
13 2,701 18 1,618
13,5 -1,63 18,5 3,45
14 2,156 19 -1,82
14,5 -0,863 19,5 -1,673
15 -1,304 20 2,117




69

6.4.2. Deney asama 2 sonuglari

Deney asama 2 sonuglaria gore disk tipi PZT malzemeden enerji tiretilebilmis
ve herhangi 20 sn aninda 0.5sn araliklarla oOlgiilen ¢ikis voltajlart sekil 6.9°da

gosterilmistir.

v Disk PZT Gerilim Cikisi

2

S | DiskPZT

)
—

——E—— T €

Sekil 6.9 Disk PZT voltaj ¢ikislar 0,5 sn araliklarla.

Disk tipi PZT malzemenin voltaj ¢ikislarina bakildiginda maksimum 2,105V
urettigi goriilmektedir (Bkz. Cizelge 6.3.). Bu oran disk tipi PZT’ nin standart

maksimum 3,19V degerine yakindir.

Cizelge 6.3. Disk tipi PZT malzemenin zamana bagli ¢ikis gerilimleri.

Saniye Cikis V Saniye Cikis V Saniye Cikis V Saniye Cikis V
0,5 1,41 5,5 -1,917 10,5 -0,64 15,5 -0,745
1 0,56 6 2,015 11 -1,340 16 1,115
1,5 -1,45 6,5 -1,857 11,5 0,95 16,5 -0,875
2 0,92 7 0,9 12 1,43 17 1,675
2,5 1,13 7,5 -1,34 12,5 -2,105 17,5 0,405
3 0,470 8 1,015 13 0,842 18 -1,855
3,5 -1075 8,5 -0,675 13,5 -0,965 18,5 1,005
4 2,035 9 1,445 14 1,355 19 -0,995
4,5 -1,655 9,5 0,404 14,5 -1905 19,5 1,125

5 0,705 10 1,352 15 1,460 20 0,445
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6.4.3. Deney asama 3 sonuglari

Deney asama 3 sonuglarina gore blok tipi PZT malzemeden enerji iiretilebilmis
ve herhangi 20 sn aninda 0.5sn araliklarla oOlgiilen ¢ikis voltajlar1 sekil 6.10°da

gosterilmistir.

v Blok PZT Gerilim Cikisi

= Blok PZT
L sn

105
5.5

Sekil 6.10. Blok PZT voltaj ¢ikislari 0,5 sn araliklarla.

Blok tipi PZT malzemenin voltaj ¢ikislarina bakildiginda maksimum 3,847V
tirettigi gortilmektedir (Bkz. Cizelge 6.4). Bu oran blok tipi PZT nin standart 3,1V

degerini gegmistir.

Cizelge 6.4. Disk tipi PZT malzemenin zamana bagli ¢ikis gerilimleri.

Saniye Cikis V Saniye Cikis V Saniye Cikis V Saniye Cikis V
0,5 1,691 5,5 -2,211 10,5 1,911 15,5 0,673
1 0,454 6 1,782 11 -2,054 16 -2,054
1,5 -1,928 6,5 0,98 11,5 0,017 16,5 3,847
2 -0,281 7 -2,177 12 1,165 17 -3,237
2,5 2,02 7,5 1,444 12,5 -1,801 17,5 0,821
3 1,503 8 2,936 13 1,147 18 -1,729
3,5 -2,282 8,5 0,292 13,5 1,022 18,5 -2,805
4 2,561 9 -1,111 14 -2,415 19 -1,355
4,5 0,59 9,5 1,94 14,5 0,024 19,5 -1,197

5 1,99 10 -2,369 15 -1,5 20 1,836
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6.4.4. Deney asama 1-2-3 sonuglari karsilastirmasi

Deney asama 1-2-3 gerilim ¢ikislarinin  karsilastirilmas:  sekil  6.11.°te

gosterilmistir.

W Kare PET
M Disk PZT
Blok PZT

Sekil 6.11. Kare, disk ve blok PZT malzemelerin voltaj ¢ikislarinin karsilagtiriimasi.

Sekil 6.11.°e gore blok tipi PZT malzemenin enerji liretimi en yiiksek olurken

disk tipi PZT ise en diisiik enerji liretimini gerceklestirmistir.
6.5. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen sonucglara gore dalga enerjisi kullanarak piezoelektrik
malzemeden enerji {iretilebildigi ve malzemenin maksimum degerine ulasilabilecegi
goriilmektedir. Blok tipi PZT malzemenin alan oranina gore diger malzemelere gore
fazla enerji tirettigi goriilmektedir. Bu durum PZT malzemenin kalinliginin da énemli
oldugunu gostermektedir.  Kalinlik arttikga sikisma ve gerilme miktarinin da
artmasindan dolay1 enerji tretimi artmaktadir. PZT malzemelerin ticari boyutlarda
enerji iiretmesi hali hazirda miimkiin degildir. Bunun nedeni ise mW seviyelerinde gii¢
iiretebilmelerindendir. Ornek olarak 25mm ¢apinda disk tipi PZT malzeme 4,6 mW giic
iiretebilmektedir (Makki, 2012). Fakat bu metotlar i¢in 0zel tasarim ve tretimler
gerekmektedir. Bu durum {retilebilecek gilic yogunlugunu mutlaka degistirecektir.

Fakat maliyetlerinde oldukca artmasina neden olacaktir.
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6.5.1. Tartisma

Deneylerden elde edilen sonuglarda dalga enerji kullanilarak piezoelektrik
malzemeden enerji liretmek miimkiin ve piezoelektrik malzemenin maksimum giicline
ulagabildigi goriilmektedir. Halihazirda iiretilen malzemeler farkli amaglar ig¢indir.
Enerji hasadi amagh piezoelektrik malzeme tiretimi ve c¢alismalar1 olduk¢a az ve
yetersiz olmaktadir. Bu durum dogru sonuglarin alinmasmi zorlastirmaktadir. Ozel

tiretim ve dogru elektronik kartlarin kullanilmasiyla elde edilecek giicler farkli olacaktir.

Deney sonuglarina gore blok tipi PZT malzemenin enerji iiretimi oldukga
yiiksektir. Yiizey alan1 az olmasina ragmen disk tipi ve kare tipi PZT malzemelerden
daha ytiksek voltaj ¢ikis1 vermektedir. Bu durumda kalinli§in artmas: iiretilecek enerji
miktarm da artirmaktadir.  Uretilecek PZT malzemenin kalmligi arttikga verecegi
sonuglar ¢ok farkli olacaktir. Kare tipi PZT malzemenin voltaj ¢ikislar1 disk tipi PZT
malzemeye gore daha yiliksektir. Bu farkliligin nedeni de kalinlik olmaktadir. Kare tipi
PZT 0,5cm iken disk tipi PZT 0,3cm’dir. Bu sonuglara gére PZT malzemelerde alanin

yaninda kalinligin da 6nemi oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.

6.6. PZT Malzeme Kullanarak Kurulabilecek Santralin Yaklasik Gii¢ Hesab1 ve
Maliyeti

Piezoelektrik malzeme kullanarak deniz dalgasindan enerji iiretebilmek i¢in
oncelikle uygun yapmin belirlenmesi gerekir. Dalga enerjisi doniisiim sistemlerine
baktigimizda hemen hemen tiim metotlarla piezoelektrik malzeme kullanarak enerji
iiretmek miimkiindiir. Piezoelektrik malzemelerin gii¢ araliklarinin oldukga diisiik
olmasi, kurulacak santralin tasarlanmasima yardimc1 olacaktir. Coklu duba yontemleri

kullanilabilir.

Oncelikle kullanilacak PZT malzemenin belirlenmesi gerekir. Giig seviyesi
yiiksek ve alandan kazanmak i¢in yiizey alani dar olan PZT malzeme kullanilmasi
uygun olacaktir. 25mm capinda ve 4.6mW giiciindeki PZT malzeme kullanilarak bir
santral kurulabilir. Deniz ylizeyine sabitlenmis bir platform iizerine sirali dubalar
yerlestirilerek sistem kurulur. Her bir duba ¢ift yonlii basing yapacak sekilde metal
borulara sabitlenip, bu borularin ucunda bulunan pistonlari hareket ettirerek PZT

malzemelere basing ve gerilme uygular. Her bir piston 10 adet PZT malzemeye
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mekanik gii¢ saglayabilir. 10 adet iist kisimda ve 10 adet alt kisimda olmak kosulu ile
her bir dubaya 20 adet PZT malzeme sabitlenebilir. Uretilen giic PZT malzeme basina
olduk¢a diisiikk ve frekans1 yliksek olacagi i¢in dogrultma elemani kullanmak
gerekecektir. PZT gerilim cikislar1 farkli olacagi i¢cin her PZT malzeme i¢in dogrultucu
kullanmak gerekir. Kullanilacak dogrultucunun ¢ok az gii¢ harcamasi gerekir. Bunun
icin en uygun LTC3588EMSE-1 enerji harmanlayict devresi olacaktir. 10’arli PZT
gruplart cikislarina ise yiiksek kapasiteli kondansatér konularak depolama islemi
saglikli hale getirilir. Sekil 6.12.’de kurulmasi hedeflenen platform goriilmektedir.
Platform sag yaninda 23 adet, sol yaninda da 23 adet olmak iizere 46 dubadan

olusmaktadir.

Sekil 6.12. Kurulmas1 hedeflenen platformun goriintiisii.

Her bir duba 20 adet PZT malzemeye mekanik gii¢ saglamaktadir. Bu durumda
santralin kurulacagi bolgenin dalga karakteristikleri sistem i¢in uygun olmalidir. Bu
durumda Tiirkiye dalga enerjisi haritasindan uygun bolge belirlenir (Bkz.Sekil 6.13).
Belirlenen bolgenin dalga enerjisi potansiyeli yiiksek olmalidir. Bu tiir sistemden
maksimum enerji Uretebilmek icin yaklasik dalga boyu 50cm ve iizerinde olmalidir.

Ayrica dalga periyodu tiretilecek enerji miktarin etkileyecektir.



Sekil 6.13. Bolgelerin yillik ortalama dalga enerjileri kWh/m.y1l (Varol, 2013).
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Sekil 6.13.’teki harita incelendiginde en uygun bdlgenin Bati1 Karadeniz bolgesi
oldugu goriilmektedir.

Bati Karadeniz verilerine gore bir yilin ¢ogunlugunda dalga boyu 1,2m’ye
varabilmekte ve dalga periyodu 6,09 sn olabilmektedir (Saglam ve Uyar, 2005).

Dalga boyu ve periyodu kurulacak santral i¢in olduk¢a uygundur. Dalga
enerjisinin tasidig1 enerji ile her bir dubadan maksimum gili¢ liretmek miimkiindiir.
Dalga tepesi aninda dubanin iist kismindaki PZT malzemeler basing kuvvetine maruz
kalirken, alt kisimdaki PZT malzemeler ise gerilme kuvvetine maruz kalir. Bu
durumumda ¢ift yonlii enerji iretilmis olur. Dalga ¢ukuru esnasinda ise dubanin iist
kismindaki PZT malzemeler gerilme kuvvetine maruz kalirken alt kisimdaki PZT
malzemeler ise basing kuvvetine maruz kalarak yine ¢ift yonli enerji iiretilmis olur. Bu
durumda enerji siirekliligi saglanmig olur. Bu sekilde olusan gerilim LTC3588EMSE -1
enerji harmanlayici devresi ile dogrultulur ve akim yiikseltilerek kondansatorlerde
depolanir. Kullanilacak kondansator ozellikleri ise elektrolitik, 470uF, 450V olmasi
yeterlidir. Kondansatorlerden de akiilere aktarilarak depolama islemi miimkiin olan en
az kayiplarla giderilmis olur. Sekil 6.14’te kurulmasi hedeflenen santralin diyagrami

gorilmektedir.

T T T T | I - T T T T T T T T T P
|||IIIII|||IIIIIHIIHIII\III\IIIIIIH [TTTTTTT GERILIM
LTC3588EMSE-1 i CcrolamAa -YUKSEI.TME

A
\25mrn Disk X10 PZT Malzemler

Platform

25mm Disk X10 PZT Malzemler
\

LTC3588EMSE-1 - DEPOLAMA - GERILIM
L T L LT YUKSELTME

Sekil 6.14. Kurulmasi hedeflenen santralin diyagram olarak gosterilmesi.

Her bir PZT malzeme 4,6mW giiciinde enerji tiretmektedir. Bu durumda her bir
duba 92 mW enerji iiretir. Platformdan toplamda ise 4232mW enerji iiretilir. Uretilen
enerji depolanarak kullanilabilir.

Sistemin maliyeti ise yaklasik olarak cizelge 6.5.’te goriilmektedir.
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Cizelge 6.5. Kurulmasi hedeflenen santralin yaklasik maliyeti.

Sistem Ic¢in Toplam
Malzeme Birim Fiyat/TL Kullanmilan Maliyet/TL
25mm PZT disk 30 920 27.600
LTC3588EMSE-1 28 920 25.760
Kondansator 10 46 460
Platform 800xm* 15m? 12.000
Duba 50 46 2.300

Cizelge 6.5.teki maliyet hesabi tablosuna maliyetleri bilinen malzemeler
eklenmistir.  Toplam 68.120 TL bilinen malzemelerin maliyeti goriilmektedir.
Pistonlar, piston kollar1, platformun denize sabitlenecek kisimlar1 ve sabitleme yapilari,
is¢ilik, nakliye gibi maliyetler bu hesaba dahil degildir. Ayrica kullanilacak depolama
birimi ve elektronik denetleyiciler de eklendiginde maliyet olduk¢a artmaktadir.
Kurulum maliyetinin yiiksek olmasina ragmen iiretilen enerji ise oldukca diisliktiir.
15m? platformdan elde edilen enerjinin 4,232 W olmasi, bu tiir bir santralin
kullanilabilir olmasina olanak saglamamaktadir.  Ayni sistemi lineer motorlar
kullanilarak tasarlanmis olursa iiretilecek enerji kW’lar seviyesinde olacaktir. Ayrica
bakim maliyeti bu sistem i¢in yiiksek olacaktir. Fakat piezoelektrik malzemelerin 6zel
uretimler olmasit ve bu sistem ic¢in ayrica PZT malzeme tasarlanmasi gerektigi
unutulmamalidir. Bu durum sonuglar1 oldukga degistirecektir. Yine de istenilen ticari
boyutlara ulagsmasi miimkiin olmayacaktir. ~ Ancak piezoelektrik malzemelerin
verimlerinin ve gli¢ yogunlugunun gelecekte artmasi durumunda bu tiir santralleri

kurmak elbette miimkiin olacaktir.
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7. SONUC

Yapilan calismalara gore piezoelektrik malzemelerden kullanilabilir enerji
tiretmenin miimkiin oldugu goériilmektedir. Fakat piezoelektrik malzemelerin {iretiminin
maliyetli olmas1 nedeniyle, bu tip malzemelerin enerji iiretmek i¢in kullanilmasini
olduk¢a sinirlandirmaktadir.  Bu durum yapilan c¢alismalara ve deneylere de
yansimaktadir. Deneylerde kullanilan piezoelektrik malzemelerin ¢ogu enerji iiretimi
amaci bulundurmamaktadir. Enerji liretim amacl piezoelektrik malzemelerin tiretimi
ancak maliyetlerin oldukg¢a diismesiyle miimkiin olacaktir. Piezoelektrik malzemeler
nano teknoloji kullanilarak da {iretilebilir. Fakat gilinlimiizde nano teknoloji ile {iretim
yapmak ta maliyetlidir. Yakin gelecekte bu durum degisecegi ongoriilmektedir. Bu
durumda yakin gelecekte piezoelektrik malzemeler nano teknoloji ile istenilen giiglerde

tiretilebilecek ve enerji hasadi ticari boyutlara ulasabilecektir.

Onemli olan diger bir nokta ise piezoelektrik malzemeleri Tiirkiye olarak
iiretemiyor olmamizdir.  Calismalarin piezoelektrik malzeme iiretme noktasinda
yogunlastirilmas: gerekmektedir. Giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan piezoelektrik
malzemeleri iiretmek hem maliyet ac¢isindan hem de teknolojinin gerisinde kalmamak

agisindan olduk¢a 6nemlidir

Birgok yontemle piezoelektrik malzemelerden enerji iiretmek miimkiin
olmasimin yaninda dalga enerjisi kullanarak iiretim yapmak, iiretilecek enerji miktarini
maksimum diizeyde tutacaktir. Dalga enerjisindeki gii¢ yogunlugu bu duruma olanak

saglamaktadir.

Bati Karadeniz drnegine baktigimizda kurulabilecek 15m? platform santralin
enerji tiretimi oldukga diisiik ve maliyetin ise olduk¢a yiiksek olacagi ongoriilmektedir.
Fakat kullanilan PZT enerji {iretimi i¢in olmadigindan dogru sonuglar elde
edilemeyecektir. Enerji iiretimi i¢in yapilacak PZT malzeme tiim sonuclart olumlu
yonde ve yiilksek oranda degistirecektir.  Dalga enerjisinin yogunlugu PZT

malzemelerden yiiksek diizeyde enerji almamiza olanak sagladigi unutulmamalidir.

Her ne kadar piezoelektrik malzemelerden enerji iiretmek maliyetli ve verimi
diisiik olsa da bu teknolojinin gerisinde kalmamak gerekmektedir. Unutulmamalidir PV

sistemler ilk iiretilmeye baslandiginda maliyetleri oldukca yiiksek verimleri de bir o
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kadar disiiktii. Giiniimiizde ise PV sistemlerin geldigi nokta ortadadir. Ayni durum
piezoelektrik malzemeler iginde gegerlidir.  Tarihsel gelisimi bu sonucu ortaya

¢ikarmaktadir.

Piezoelektrik malzemelerin ¢ok c¢esitli tiirlerinin oldugu da unutulmamalidir.
Film tiirii esnek piezoelektrik malzemeler tasarlanacak uygun sistemlerle yiiksek giic
yogunlugu verebilir.  Calismalarin bu durum dikkate alinarak devam etmesi
gerekmektedir.  Ozellikle PZT malzemelerin saflik, kalinlik, alasimi olusturan
maddeleri ve atom dizilimlerindeki hassasliklari, sonuglar1 etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Ayrica yapilacak calismalar ve deneyler PZT malzemelerin tamamini kapsayacak
sekilde olmasi gerekmektedir. Ozellikle PZT malzemelerin ¢ok dayanikli olmasi ve
hemen hemen her ortamda calisabilir olmasi yapilacak calismalarin Onemini

artirmaktadir.

Ulkemizin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi géz ardi edilmemelidir.
Calismalarin dalga enerjisi doniisiim sistemlerine dayali olmasi iilkemiz agisindan

kazang saglayacaktir.
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