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Ozet

Dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesi maliyetli
bir siire¢ olmasina kargin birim bagina nispeten yliksek enerji yogunluguna
sahiptir. Tiirkiye’nin cografi konumu ve dalga enerjisi potansiyeli agisindan
onemli yere sahip olsa da gergeklestirilen ¢aligmalar sinirli kalmigtir. Bu
boliimde literatiirde dalga enerjisi tizerine yer alan 6zellikle dogrusal jenerator
ozelinde kapsamli arastirma  gerceklestirilmistir. Ozellikle kur kaynakl
degisimden etkilenen nadir toprak elementinin azaltilmig veya kullanilmamasi
onemlidir. Calisma kapsaminda NdFeB, AINiCo, SmFeN, Samaryum S$24
ve Ferrit Y30 miknatislar: kullamilarak olugturulan aki anahtarlamali tiip tipi
dogrusal jenerator modelleri sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Gegici hal analizleri sonucunda, NdFeB ve SmFeN miknatislarinin benzer
seviyelerde maksimum indiiklenen gerilim {irettigi, buna kargin Ferrit ve
AINiCo miknatislarin daha diisiik performans sergiledigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, SmFeN miknatislarinin nadir toprak elementi kullanimini
azaltma potansiyeli sunarken, NdFeB miknatislara yakin elektromanyetik
performans saglayabildigini gostermektedir. Bu yoniiyle calisma, dalga enerjisi
uygulamalarinda maliyet etkin ve siirdiirtilebilir miknatis alternatiflerinin
degerlendirilmesine katki saglamaktadir.
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1. GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin git gide azalmasi ve fosil yakita bagl yasanan
krizler enerji kaynaklarina yonelik ¢aligmalart giin gegtik¢e artirmaktadir.
Bu kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesi; kisi bagina enerji
titketiminin artig1, elektrik enerjisinin fatura maliyetlerinin disiiriilmesi ve
cevresel sebeplerden dolayr 6nemlidir. Son yillarda 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarr igerisinden dalga enerjisi tizerine yapilan ¢aligmalar (ticari
firmalar ve aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen) enerji hasatlama
teknolojileri igerisinde de degerlendirilebilir [1].1799 yilinda diinyanin ilk
dalga enerjisi dontistiiriiciisii tizerine patent alan Girard [2]’tan giiniimiize
dalga enerjisinin teknolojik olgunlugu, bakim zorluklar1 ve yiiksek kurulum
maliyetleri diigiiniildiigiinde dalga teknolojisinin geligtirilmesi igin devlet
destegi gerekli gortinmektedir [3]. Japonya, Hindistan, ingiltere, Portekiz,
isveg, Norveg, Irlanda, ABD, Danimarka vb., gibi kiy1 seridi olan iilkeler
dalga enerjisi doniistiirme teknolojileri tizerine halen ¢aligmaktadir [4-8].
9 nolu referansta bu alanda ilk galiymalarin ¢ogu Avrupa’da Salter ve Evans
tarafindan Ingiltere’de ve Falnes tarafindan Norveg’te yapildigi belirtilmistir.
SeaBeavl; dalga enerjisi doniistiiriiciisiiniin kavramsal tasarimini geligtirmek
igin sisteme ait bilesenleri detayli olarak vermistir [9]. Italya igin yillik dalga
enerjisi tahmini yapilmistir [10].

Dalga enerjisi ve teknolojileri hakkinda detayli incelemeye 3, 7, 11-
15 numarali referanslardan baslanabilir. Bu kaynaklarda dalga enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirmek igin gesitli yontemler incelenmistir. 3 numaral
referansta; dalga enerjisi dontstiiriicii sistemleri, jenerator, gii¢ elektronigi
ve kontrol yontemleri, dalga tipleri ve gii¢ kalitesi konularina odaklanarak
literatiirdeki genel caligmalar irdelenmistir. Ayrica 7 numarali referansta dalga
enerjisi projeleri degerlendirilmistir. Ulkemizde gerceklestirilen galigmalar
sinirhidir ancak iilkemiz igin dalga enerjisinin gevresel ve ekonomik agidan
onemini ele alan ¢aligmalarin incelenmesi elzemdir [16,17]. TEMSAN ve
BOREN is birligi ile Sakarya’nin Karasu ilgesinde kiyidan 100 metre agikta
5 kWh’lik enerji kapasiteli dalga enerjisi doniistiiriiciisiinden elektrik tiretimi
gerceklestirilmigtir [17]. Bagka bir ¢caliymada, oluksuz bir dogrusal jenerator
niimerik analizi ve uygulamasi gerceklestirilmistir [11]. Onceki ¢alismamizda
Tiirkiye’nin dalga enerjisi potansiyeli, dalga enerjisi enerji doniigiim sahalari,
kullanilan jenerator topolojileri hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir
[17,18].

Dalga enerjisi dontstiirticiileri genel bakimdan kiyrya olan konumlarina
gore siniflandirilmasina kargin enerji potansiyeli ve enerji iireten sistemler

oldukga farklilagmaktadir. Kiyiya yakin cihazlar 20 m’den daha az derinliklerde
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suya konumlandirilirken [3], kiy1 seridinden uzakta veya kiyida ek mekanik
tertibatll yerlestirilebilen nokta emiciler, her yonden enerji elde edebilir
[19]. Yiiksek elektrik enerjisi iiretim potansiyeli nedeniyle 6zellikle kiyidan
uzak (agik deniz) hatta okyanus uygulamalart igin tercih edilmektedir. Kiy1
uygulamalarinda jeneratoriin sebekeye baglanmasi alt yapr agisindan 6nemli
sorun olarak goriilmemesine kargin agik deniz ve okyanus igin sebekeye
entegrasyonu oldukga 6nemlidir. Agik deniz ve okyanus ile kara arasindaki
deniz alti kablosu, salt uygulamalar1 ve sebeke entegrasyonu agik deniz
riizgar endiistrisinin gelismesiyle git gide kolay hale gelmistir [7].

Dalga enerjisi kW/m olarak riizgar enerjisinden ve giines enerjisinden
oldukga fazla enerjiye sahiptir [14,20]. Dalga genligi ve periyodu arttik¢a
metre bagina dalga giicii artmaktadir [4]. Dalgalardan gii¢ tiretimi; pnomatik,
hidrolik ve mekanik sistemler yardimu ile elektrik jeneratorleri iizerinden
saglanmaktadir. Sistemlere baglanacak jeneratorler temelde dairesel hareketli
veya dogrusal hareketli olabilir. Baglanacak jenerator topolojisi sisteme
gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle dogrusal hareketli jeneratorler,
basit yapida, sessiz, yiiksek verimlilik ve dogrudan tahrik gibi avantajlari
bulunmaktadir [20,21]. Ornegin kiyidan uzak Arsimet Dalga Salinim
sisteminde dogrusal jeneratorler tercih edilirken kiyr uygulamalarinda ise
dairesel hareketli jeneratorler tercih edilebilmektedir. Sistem; hareketli hizini
arttirmaya yonelik ara doniigtiirme ekipmani (disli sistemi) ve jeneratorden
meydana gelir [22]. Ayrica yiizer veya suda asili kalan gamandirali sistemlere
montaji gergeklestirilen dogrusal jeneratorler dogrudan tahrikli dalga enerjisi
doniistiiriiciileri i¢in uygundur [19]. Ancak yiizer sgamandiray1 ve platformu;
firtinalar, tsunamiler gibi kotii doga olaylarindan korumak igin dengeli serbest
su ylizeyine gore tutacak bir yontemin gelistirilmesi elzemdir [23]. Ozellikle
son yillarda gelistirilen 3 ve 6 serbestlik derecesine sahip sistemlere gore enerji
toplama, teknolojik maliyeti, giivenirliligi bakimindan orta performanstadir
[24]. Ancak 3 veya 6 serbestlik derecesine sahip sistemler digerlerine gore
yiiksek performans sinifinda ve yiiksek hidrodinamik verimlilik sunmaktadir
[24]. Aylik ortalama dalga giicii; yil iginde biiyiik ol¢tide degigir [10]. Dalga
yiksekligine gore kW/m bagina dalga giicii tahmin edilebilir [10,25] ve
dalga hareketi siniizoidal olarak x= Asin wt verilir [23].

Dalga enerjisinden dogrusal hareketle elektrik iireten sistemlerde yavas
hareket (yaklagik 1 m/s ve alt hizlar) s6z konusudur. 10 numaral referansta;
hiz 0,5 m/sn, periyot 3s olarak alinmistir. Bagka bir ¢aligmada [5] hareket
kabul edilmistir. Hareket mesafesi 7m, 1 MN maksimum kuvvet, maksimum
2,2 m/s hiz dikkate alinan dogrusal jenerator 400 ton agirhgindadir [20].
Okyanus dalgalar1, karakteristik siiresi 7 s olan 4 m yiiksekliginde sintizoidal
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dalga degisimi olarak modellenir [26]. Diisiik dalga frekanslarinda (0,1Hz)
elektrik enerjisi tretebilmek zor olabilir. Bu sebeple yiiksek gii¢ elde
edebilmek igin, yiiksek reaksiyon kuvvetleri gerekmektedir (P=Fp). Dalga
yiiksekligi ve boyuna gore samandira gap ve yiiksekligi belirlenebilir [26].

Geleneksel jeneratorler igin en belirgin farklardan biri de dogrudan tahrik
konseptinden dolayr yavag hizdir [22]. Bu sebeple geleneksel jeneratorlere
nazaran aym gii¢ degerlikleri i¢in 6nemli 6lgiide daha biiyiik ebatlara sahiptir.
Dalga hareketinin hareketli kismi diigiik hizlarda tahrik edilmesinden
dolay1 tretilecek gerilim sinirhdir [12]. Ayrica dalganin degisken hiz
karakteristiginden dolayr kisa siireli degisimlerini kestirilmesinin giigliigii
ortalama giiclin sekiz katina varan ani gii¢ degisimleri gosterebilecegi
belirtilmigtir [22]. Kisa siireli agir1 yiiklenme voltaj kararhligr igin giig
doniistiiriiciilerine ihtiya¢ olustururken uzun siireli durumlarda 1sinma
problemleri meydana getirir [22].

2. DOGRUSAL HAREKETLI JENERATORLERE GENEL
BAKIS

Dogrusal siirekli miknatish makinalar elektriksel agidan bakildiginda,
doner siirekli miknatish makinalar arasinda ¢aligma prensibi agisindan
onemli farklihik yoktur. Ancak tasarim esitlikleri, geometri ve hareket ekseni
dikkate alinarak hesaplamalar gergeklestirilmelidir. Doner makinelerin giicii
capin karesi ve uzunluk ¢arpimu ile degisir. Dogrusal makinenin geometrik
yapisina bagli olarak 6rnegin tek yanl dogrusal makinelerde en ve boy
garpimu, tiip tipi dogrusal makinelerde ise ¢ap ve boy garpimi olarak degisir
[27]. Ayrica doner makinenin kapali bir manyetik devresi ile dogrusal makine
bag ve son noktalar1 agik uglara sahiptir ve bu durum makine performansin
etkileyebilmektedir [28, 29]. Dalga enerjisi uygulamalarinda dairesel
hareketten elektrik iiretimi i¢in ek mekanik diizenlemelere ihtiyag vardir [30].
Dogrusal bir makinanin geometrisi, donen bir makinenin hayali bir sekilde
kesilmesi ve agilmasiyla iiretilebilir [22] (Sekil 1). Dogrusal makine her iki
ucunda agik manyetik devrelere sahipken donen bir makinenin manyetik
devresi kapal bir devre olugturur [22]. Bir ya da gok fazli yapilmalarinin yani
sira en yaygin ti¢ fazl olarak tasarlanirlar. Aslinda ister dogrusal ister dairesel
hareketli olsun sistemde kullanilacak jenerator topolojisi ¢ok 6nemlidir.
Dogrusal hareketi doniistiiren bir sanzimandan olugan bir jenerator sistemi
standart donen jeneratdrden daha ucuz ve oldukga verimli bir ¢6ziim olabilir
bu sebeple dogrusal jeneratorler kullanilir [31]. Kisacasi; dogrudan dalga
hareketinden yararlanmak, ek mekanik donanimlari (dogrusaldan doniige
aktarim mekanizmalarini) ortadan kaldirmak ve ilgili gli¢ kayiplarini azaltmak
igin dogrusal jenerator kullanilir [12]. Boylece sistemin Omriinii uzattigina
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inanilan ara enerji depolari ve digli kutular: kaldirilir [7]. Sekil 1°de dairesel
hareketli stirekli miknatish jeneratoriin dogrusal hareketli tiip tipi jeneratore
doniigiim siireci verilmigtir:

Sekil 1. Soldan saga dogru siivekli miknatisly makinadan tiip tipi siivekli miknatish
dogrusal makinaya doniisiim asamalar:

Sekil I’deki model diger makine topolojileri (asenkron jeneratér/motor,
aki anahtarlamali stirekli miknatish jenerator/motor, anahtarlamali reliiktans
jenerator/motor, vernier jenerator/motor vb.) ig¢in uygulanabilir. Donen
makinalarin kullanim alanlarinda oldugu gibi dogrusal makinelerinde tiimii
dalga enerjisi doniigiimii i¢in uygun degildir. Dogrusal hareketli jeneratorlerin
ok agir, verimsiz ve pahali olacagi 6ngoriilmekteydi [15], ancak manyetik
malzemeler ve elektronik kontrol tinitelerinin diigen maliyetleri, yeni dogrusal
elektrik jenerator topolojileri ile dalga enerjisinden elektrik iiretiminde aketif
olarak kullanilabilecegi anlamina gelmektedir [15]. Ayrica paralel baglanmig
birgok doniigtiirticli diizenek ile gili¢ artigt saglanabilir [32]. Yiiksek gii¢
yogunlugu ve verimlilik; diisiik maliyet ve kontrol edilebilirlik aranan
ozelliklerdir. Dogrusal jeneratorler; boyuna ve enine aki yolu olarak hareket
yone bagl paralel ve dik olarak konumlandirilmustir [13]. Cift beslemeli
asenkron jenerator (CBAG) tipinin bakim gereksiniminin bulunmasi,
reaktif gii¢ ihtiyaci ve gii¢ kontrolii yliksek agirlik/gii¢ orani nedeniyle dalga
uygulamalar1 igin uygun olmadigr [14,15,33], stirekli miknatish senkron
makina, enine akili [13,34,17] veya vernier tip (bir tiir degigken relitkansh
stirekli miknatisl) [13,15] jeneratorler iizerine galigmalar yapilmaktadir.
Diger asenkron ve sargili senkron jeneratorler ile kargilagtirildiginda [7,13];
yiksek kuvvet yogunlugu, yiiksek verimlilik yani sira diigiik hizlarda makul
verimlilik sunmasi [6,13], sarg1 bakir kayiplarinin azalmasi (hareketli kisimda
sadece miknatis bulunmasi) [7,13], artan maliyetlerine kargin ytiksek giig
yogunlugu nedeniyle kalict miknatisli (PM) senkron jeneratorler tercih
edilmektedir [13,15]. Hava arahig ortak gerinim (kuvvet/m?) bakimindan
makineler kargilagtirildiginda yiiksekten kiigiige dogru enine akili, vernier ve
boyuna stirekli miknatish senkron jenerator olarak siralanabilir [13]. Enine
ve vernier tip dogrusal jeneratorler yiiksek kuvvet kiitle oran1 sunmasina
kargin biiytik yiik agilar1 nedeniyle diigitk gii¢ faktoriinden muzdariptir
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[13,15,34-37]. Bu sebeple yiiksek dereceli bir gii¢ elektronigi dontistiiriiciisii
gerektirmekte ve biiyiik manyetik ¢ekim kuvvetleri nedeniyle yatak sorunlari
da vardir [15]. Ancak kagak aki azaltilmig yiiksek verim sunan yeni enine
akili makine onerileri ve uygulamalar1 dikkat gekicidir [34,38,39]. Ayrica
dretimdeki zorluklar, yiiksek senkron indiiktans, karmagik stator ve
hareketli konfigiirasyonlar1 nedeniyle geleneksellere [13] nazaran dalga
enerjisi sistemleri igin aragtirmacilart yeni alternatif dogrusal jenerator [40]
topolojilerini aramaya yoneltmigstir [13]. Dalga enerjisi sistemleri i¢in gii¢
yogunlugu yiiksek jenerator dikkate alinmalidir [41]. Ayrica dikkat gekici
caligmalar; bolmelendirilmis aki tersine ¢evirme [42] ve anahtarlamal
reliiktans dogrusal jenerator [43-45] ele alinmig ve dalga sistemleri i¢in
onerilmigtir.

Yapisal olarak statorun (duragan kismin) hareketli kissmdan uzun olmas:
kayiplart artirir [22]. Bu nedenle maliyet artmasina ragmen manyetik aki
yogunlugunu ylikseltmek, kayiplar1 azaltmak igin hareketli statordan daha
uzun yapihir [22]. Oluklu yapilar; oluksuz veya hava niiveli yapihlara
nazaran daha yiiksek gii¢ ve gerilim sunar [13]. Ancak oluksuz yapilarda
dig bulunmadigindan dolay1 vuruntu kuvveti ihmal edilecek derecede gok
kiigiktiir. Miknatislar manyetizasyon durumuna gore; hareketlide aki
odaklayacak sekilde eksenel, hareketli ytizeyine monte edilerek radyal sekilde
ve her iki yonde aki yoneliminde (eksenel ve radyal) Halbach dizilimle
olabilir [46]. Eksenel manyetize edilmis PM’ler yiiksek kuvvet yogunlugu
sunmasina kargin kuvvet dalgalanmasi 6nemli bir sorundur [13]. Radyal
PM diisgiik bir kuvvet yogunlugu sunmasina kargin diigiik maliyet sunmasi
ve daha diigitk vuruntu kuvveti nedeniyle tercih edilirler [13]. Analitik
yontemle hizli hesaplama, optimizasyon ile vuruntu kuvveti azaltilarak sonlu
elemanlar yontemi tizerinden prototip elde edilebilir [47]. Halbach PM’nin
indiiklenen gerilimde diigiik harmonik igermesi, yiiksek verimlilik ve kuvvet
yogunlugu agisindan bir¢ok avantaja sahiptir [13]. Ancak yiiksek PM maliyeti
nedeniyle imalat maliyetini diigiirmeye yonelik ¢aligmalar yapilmalidir. Giig
yogunlugu ve hareket mesafesini arttirmaya yonelik distan hareketli dogrusal
tiip tipi siirekli miknatish jenerator dalga enerjisi uygulamalarinda kullanimi
da miimkiindiir [19]. Dogrusal aki anahtarlamali PM jenerator bagka bir
segenektir. C niiveli bu tip jenerator Tepki Yiizey Metodu ile optimum
boyutlar elde edilmistir [48]. Bagka bir ¢aligmada stirekli miknatish jenerator
ve ayn1 metod kullanilarak amag fonksiyonlar1 iizerinden optimizasyon
gerceklestirmislerdir [49]. Tiip tipi aki anahtarlamali ve radyal akili dogrusal
jenerator ile karsilagtirarak radyal akilrnin testlerini gergeklestirmiglerdir
[50]. Daha diisiik vuruntu kuvveti igin kutup adimi/oluk adimi orani 2
yerine 0,66 olarak alinabilir [51]. Yiiksek kuvvet degerlikleri igin i¢ ¢ap/dig
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cap orani 0,4-0,55 araliginda alinabilir [52,53]. Dalga enerjisi uygulamalari
i¢in aki anahtarlamali jeneratorde niive olarak SMC, Silisli sac, Demir tozu
(Kool M) kullanilabilir [52-54]. SMC ve Silisli sac kargilagtirildiginda Silisli
sac net kuvvet bakimindan daha yiiksek performans gostermektedir [52].
Ancak diigiik frekanslarda SMC kaybi azalmasi, imalat kolayligi ve simetrik
yapisindan dolayr 3B SEY analizinin karmagik yapilara nazaran kisa siirmesi
bakimindan dikkat ¢ekmektedir [52]. Cift yanli aki anahtarlamali 100W
giiclii uygulama ve kontrol sistemi ele alinmugtir [55]. Ayrica son yillarda aki
anahtarlamali jeneratorlerde siiperiletken kullanilmas: potansiyel bir segenek
olarak degerlendirilmekte ve teknolojik olgunluk bakimindan yenidir
[13]. Ancak ilerleyen yillarda siiperiletkenlikli jeneratorler potansiyel bir
aday olarak goriilmektedir [5,13]. Statorun ug tarafinda PM yoklugu; son
etkinin neden oldugu tutma kuvveti dikkate alinmaz [13]. Hareketli yekpare
ferromanyetik malzemeden; statorda miknatis, sargilar ve paketlenmis silisli
saclardan meydana gelmektedir. Yiiksek manyetik aki yogunlugu nedeniyle
Neodyum miknatislar tercih edilir. Miknatis maliyetlerini azaltmaya
yonelik Ferrit miknatislarda Onerilmis ve Neodyum miknatish jenerator ile
kargilagtinldiginda kablo uzunlugundaki, kiitlesindeki ve yiik agisinda artiginin
yaninda verim diigiikliigii gostermektedir [56]. Ayrica bu makinalarda
stirekli miknatis kullanilmasi tuzdan dolay1 korozyon olusumu dezavantaj
olusturmaktadir [3]. PVC izoleli iletkenler hem havada hem de deniz
suyunda uzun omiirliidiir ve siirekli galigma sirasinda 70 °C’ye dayanir [35].
Jenerator soguk deniz suyu ile gevrili olmast stator sirt1 ile deniz suyu arasinda
iyl bir termal baglanti saglanirsa iletkenler soguyabilir [35]. Miknatislarda
demanyetizasyonunu 6nlemek igin siiperiletken sargilar kullanilabilir [5].
Siiperiletken sargilarin kullaniminda yiiksek maliyeti dikkate alinmadiginda
omik direnglerinin kii¢iik olmas1 bakimindan avantajhi oldugu soylenebilir.
Siirekli miknatis ve siiperiletken fiyatlarindaki artis nedeniyle miknatissiz ya
da daha az miknatis kullanimi igeren hatta siiperiletken kullanimi igermeyen
tasarimlar ekonomik agidan hayata gegirilebilecek durumdadir [13].

Mekanik disli iglevi isteyen uygulamalar (riizgar jeneratorleri ve elektrikli
ara¢ tahrik sistemi, vb.) gibi dalga enerjisi uygulamalar1 i¢in son yillarda
dogrusal manyetik disli ieren dogrusal jenerator konfigiirasyonu 6nerilmigtir
[12]. Dolayisiyla, diigiik hizli dalga hareketini dogrudan yakalayarak disli
oramt yiiksek hizli hareket ettiricinin hiziyla dogrusal jeneratorii yiiksek
hizlarda tahrik edilebilmektedir [12]. Manyetik digli sistemiyle, digli ve
dogrusal jenerator diglinin manyetik devrelerinin ayrilmasi ve birlestirilmesi
miimkiindiir [12,13]. Kisacasi dogrusal jeneratorle seri/paralel entegrasyonu
yapilabilir [12,13]. Yiiksek gerinim, verimlilik ve diigiik kuvvet dalgalanmasi
nedeniyle dikkat ¢ekmektedir [13].
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Hareketli-stator uzunlugunu, oluk/kutup sayisi, miknatislarin geometrik
boyutlari, hava boglugu mesafesi, sarim sayisi ve diger parametreler dogrusal
jenerator igin 6nemli parametrelerdir. Tek yanli yapi ile kargilagtirildiginda
tiip tipi dogrusal makina daha yiiksek alan kullanimi, daha az kagak aki,
daha biiytik itme kuvveti yogunlugu, ug sargilar yoktur ve rulmanlara radyal
kuvvet uygulanmamasi agisindan avantajlara sahiptir [12]. Ancak tek yanh
imalat1 kolay ve ¢ok yanl diigiiniilerek farkli konfigiirasyonlar elde edilebilir
[13]. Ayrica tek yanli yapr tiretilen gii¢ ve dengesiz kuvvet ¢ekimi agisindan
dezavantajli olmasina kargin ¢oklu yapilandirma ile dikkat gekici hale
gelmistir. Ornegin ¢ift yanli [5], dort yanl [22,35], sekizgen [26] ve daha
fazlas1 olabilir. Hareketli ve stator arasindaki kuvvetleri dengelemek igin ift
yanlt [31] dogrusal jenerator modelinin simiilasyon ve deneysel galigmasi
gergeklestirilmistir [57]. Uretim toleranslart her iki tarafta da dengesiz hava
boslugundan dolay1 ¢ekim kuvvetleri tamamen ortadan kaldirilmamug, destek
yapist ve yatak sistemi tam olarak tasarlanmalidir [13]. Kutuplarin egimi
arttikga vuruntu kuvveti azalmakta aymi zamanda indiiklenen gerilimde
diigme meydana gelmektedir [57]. Hareketli boyu stator boyundan uzun
olmasi tiim sargilar1 aktif kisa olmasi durumunda ise bazi sargilar1 pasif
hale getirecektir [13]. Hareketlinin galiyma mesafesi gereginden fazla uzun
olmas1 miknatis kullanimini ve toplam maliyeti arttiracaktir. 26. Kaynakta
indiiklenen gerilimdeki harmoniklerin giderilmesi igin sargiy1 dagitma, kutup
ayaklarinin uygun sekillendirilmesi, sargt adimini kutup adimindan daha kisa
yapma, oluk veya miknatislart kaydirma, stator paketini dik yerlestirme olarak
diizenlemeler yapilabilir. Tster icten hareketli ister digtan hareketli yanli veya
tiip tipi dogrusal siirekli miknatish jeneratorlerin vuruntu kuvveti 6nemli
bir sorundur. Bu durum stator veya hareketli kisimda enerji bulunmaksizin
miknatis ile ferromanyetik dig ve ug¢ kisimlar1 arasindaki etkilesimden
meydana gelmektedir. Kenar miknatislarina komgu miknatis; gift yonlii aki
kuplaji olarak bilinen simetrik olmayan aki dagilimina yol agar [13]. Son
kisimlarda ug etkisi manyetik aki dagilimlarini etkilemektedir [13]. Meydana
gelen dig kaynakli net kuvvet ya da vuruntu kuvveti mekanik titresime ve
clektromanyetik kuvvet dalgalanmasina neden olabilir [19]. Diigiik hava
araligl vuruntu kuvvetini arttirmasinin yani sira kuvvet dalgalanmalarindan
dolay1 mekanik pargalarda yipranma olugtururken biiyiik hava araligr ise
daha diigiik verimlilik saglar [26]. Tiip tipi makinelerde miknatis boliimii ile
armatiir arasindaki manyetik normal kuvvetlerin dengelenmesini saglamak
igin hava araligi; hareketli ¢evresinde tek tip olmasi gerekir [9] aksi durumda
muknatis ve armatiir arasindaki normal kuvvet son derece biiyiik hale gelir ve
stirtiinme artar [9]. Harmonikler gikis giictindeki kargilik gelen dalgalanmalari
etkiler ve harmoniklerin bastirilmasi gii¢ dalgalanmasim azaltir [26]. Bu
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agidan indiiklenen gerilimin harmonik bilegenlerine gore dagilimi igin oluk
kutup kombinasyonlar1 da dikkate alinmahdir [26]. Ayrica oluk ile stirekli
miknatislar arasindaki etkilesimin neden oldugu vuruntu kuvvetin biyiikliigii
en kiigiik ortak kat1 dikkate alinarak kutup ve oluk sayis1 belirlenebilir. Son
etkinin neden oldugu dig kuvvet bileseni ug taraflarin manyetik devresine
baghdir [19]. Ancak yardimar dig eklenmesi ya da mevcut son digin boyut
optimizasyonu ile dis kaynakli kuvveti en aza indirmek miimkiindiir [19].
Son vyillarda dogrusal jeneratorler dikkate alinarak [40] dogrusal jenerator
gesitlerine ait siniflandirma grafigi Sekil 2°de verilmigtir.

SUREKLI MIKNATISLI
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Sekil 2. Dogrusal jeneratir cesitlevine yonelik sinflandwma [18]

Dalga enerjisi sistemleri iki grupta degerlendirilmekte ve bu sistemler
sebekeden bagimsiz  (offgrid) veya sebekeye bagl (ongrid) olarak
tasarlanmaktadir [2]. Dalgalarin dogal hareketinden dolayr dogrusal
jeneratorden elde edilen faz gerilimleri genlik bakimindan uygun olsa da
frekans bakimindan elektrik sebekesi i¢in uygun degildir. Kisacasi gikig
voltajlar1 ve akimlar1 hem genlik hem de frekans bakimindan degisecektir.
Ayrica, yukar agag1 piston her yon degistirdiginde fazlarin siras1 degistirilir,
bu da diger jeneratorlere veya bir sebekeye dogrudan baglanmay: imkansiz
hale getirir [35]. Bu sebeple jenerator ve sebeke baglantisinda dikkate alinarak
tasarlanmalidir [7,58-59]. Baglanti yapilar1 58 ve 59. referanslarda ele
alinmugtir. Genellikle ¢aligmalarda [6,7,60,61]; yari iletken dogrultucularla
uygun bir voltaja doniigtiiriiliir. Sarg1 gerilim harmoniklerinin bastirilmasi
bu agidan ¢ok 6nemli degildir [26]. Dogrultma, pasif diyot dogrultucular
veya aktif ¢ift yonlii AA/DA doniigtiiriicii ile gergeklestirilebilir [35]. Aki/
akii grubu sarj edilerek evirici yardimiyla kullanilabilecek voltaj ve sebeke
frekansina dontstiiriiliir. $ebeke baglantist igin gii¢ elektronik dontstiiriicii
kiyrya yerlestirilir ve boylelikle karadan gii¢ elektronigi ve kontrolle ilgili
olas1 sorunlar kolayca ¢oziilebilir [31].
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Nokta emici ve referans sistemi, dalga hareketlerinin kuvvet olusturdugu
ve jeneratoriin bir damper gorevi gordigl salinimh bir sistem olusturur.
Nokta emicinin titresiminin kontrol edilmesi ve enerji ¢ikigini en st diizeye
¢tkarmak i¢in ek bir kiitle de kullanabilir [62]. Sistemin soniimlenmesi,
emicinin boyutu, agirhg, hizi dikkate alinmabdir [22]. Tasarimlarda
genellikle jenerator hizi sabit kabul edilir [30,32,35]. Dalga hareketinin
frekans degeri giintin farkl saatlerinde (riizgar degigimine bagl olarak)
degismektedir. Ornegin, dalga hareketinin gergek zamanli degisimi 6.
referansin 3 numarall a sekli incelenebilir. Dalga vyiiksekligi hareketli
yiiksekligine ¢ok yakindir [6] ve bu tasarimda esit alinmigtir. Hareketli
hiz1 dalga hareketine gore degistiginden dolay: jeneratorde {iretilen gerilim
degeri de [63] ve indiiktif reaktans degeri de [32] degismektedir. Hiza bagh
olan elektrik frekansinin bu degisimi eszamanlh olarak reaktiflik miktarini
degisken bir parametre haline getirecektir [22]. Ug fazh rezistif yiiklii durum
i¢in, deniz kablosunun direnci ihmal edilirse, yiik voltajinin jeneratoriin gikig
voltaji ile ayn1 olmas1 beklenir [6]. Jenerator ile kiyr arasindaki mesafeye
bagl olarak baglant1 kablosunun kapasitans degeri dikkate alinabilir ancak
oldukga kiigiik oldugundan dolayr ihmal edilmektedir [6]. Ancak bazi
caligmalarda hat uzunlugu dikkate alinarak hesaplamalara dahil edilmistir
[60,61]. Soniimleme kontroliiniin diizenli ve diizensiz dalgalar halinde
aktif ve pasif olarak deneysel olarak incelenmistir [64]. Ozellikle zorlu hava
sartlarinda hareketli hizin1 ve strok uzunlugunu (vurus mesafesini) azaltmak
i¢in ek soniimlemeye (hidrodinamik amortisorler kullanan sistemlere) ihtiyag
duyulabilir [22].

Ug fazli jenerator gikiginda i durum (sadece rezistif yiik, pasif dogrultma-
tiltreleme ve rezonans devresi baglanmasi) ayri ayr1 ele alinmugtir [6]. Cikag
gii¢ degerlerinde 6nemli degisim rezonans durumunda goriilmesi beklenen
durum olmasma kargin verimlilik sirasiyla %90,8, %78, %66 olarak
hesaplanmustir [6]. Ucuz, basit, giivenirlilik ve verim dikkate alindiginda
aktif dogrultma yerine pasit dogrultma tercih edilmektedir [61,65]. Aktif
dogrultma ile gii¢ faktorii kontrol edilebilir ve faz kompanzasyon kondansator
bloklar1 baglanarak sistem daha karmagik hale gelir [22]. 6. Referansta hem
pasif dogrultma-filtreleme devresi hem de rezonans devresi baglanmasi
durumunda gii¢ faktorii hesabr dikkate alinmugtir. Yiike daha fazla gii¢
saglamak igin soniimleme faktoriiniin arttirilmasi jenerator ¢ikigina rezonans
devresi baglanarak saglanabilir [6]. Ornegin [65]. Referansta tek fazh bir
rezonans devresi tizerinden uygulama gergeklestirilmis ve 60. referansta ise
ii¢ fazli jenerator, kontrolsiiz dogrultucu, hattin 7 devresi lizerinden yiikiin
beslenmesi olarak modellenir. Diger bir ¢aliymada jeneratorden gebekeye
kadar giig sistemi ele alinmig ve soniimleme fonksiyonun yiike gore degigimi
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incelenmigtir [61]. Giig tiretimini optimize etmek igin optimum DA voltajinin
bilinmesi 6nemlidir [61]. Ayrica sistemde maksimum gii¢ ve maksimum
verimin meydana geldigi optimum yiik direng degeri belirlenmelidir [63].
Dalgalardan elde edilecek elektrik enerjisini en iist diizeye ¢ikarmak igin
jenerator gelen dalgalarla rezonansta olacak sekilde kontrol edildiginde
aktarilan gii¢ maksimize edilir [3,66]. Jeneratore baglanan bir veya iig faz igin
yeni bir rezonans devresi onerilmigstir [48]. Aktif dogrultma ile jeneratoriin
terminal ¢ikig voltaji biiyiikliik olarak artirilabilir ve fazda kontrol edilebilir
ve boylece dogrultucunun siiriiy durumunun kontrolii ile, jeneratoriin farkli
caliyma durumuna gore ayarlama avantaji sunar [3,65]. Aktif giicii en st
diizeye ¢ikarmak ve reaktif giici kontrol etmek i¢in bu yontem kullanilir
[3,65]. Anahtarlama kayiplari, sistemin sogutulmasi ve redresoriin dogrusal
olmayan ozelligi dikkate alinmalidir. Nominal yiikte kiigiik bir yiik agisi,
taz kompanzasyonu olmadan maksimum aktif giictin ¢ikarilabilecegini ve
ayrica agirt yiikte geligmis ozelliklere yol agar [35]. Biiyiik yiik agilarina
sahip makinelerde gerekli olan faz telafisi, [27]de kapasitor/kapasitor
banklari, [28]°de ise redresor olarak aktif bir ¢ift yonlii AA/DA doniistiiriicti
kullanarak ile gergeklestirilebilir [35]. Maksimum giig takip algoritmast ile
cikig giicii kontrol edilebilir [67]. Faz kompanzasyonu; akimlarin degisen
frekansi nedeniyle karmagiklagir ve ek ekipman anlamina gelir [35]. Kiigiik
yik agisina sahip bir jenerator tasarlanip faz kompanzasyonu yapilmaksizin
dogrultucu olarak basit bir diyot devresi kullanilabilir [35]. Ayrica maksimum
gii¢ izleme ve alan odakli kontrol yontemleri [33] ve kayma kipli kontrol
teknigi ile sisteminin performans: etkili bicimde gelistirilebilir [55]. Giig
kontrolii ve metodolojileri igin 3, 58, 64-65 numaral kaynaklar1 inceleyiniz.

3. AKI ANAHTARLAMALI TUP TiPi UC FAZLI
JENERATOR MODELI

Jeneratoriin hareketli pargasi tek par¢a olarak primer (statoru) U
seklindeki silisli saclar arasina sabit miknatislarin  yerlestirilmesinden
olusmaktadir. Sabit miknatisin duragan par¢ada olmasi makinanin 1s1
yonetimi olugturabilir ancak ¢ok sayida miknatis ve ebatlar1 diistintildiigiinde
maliyetin artmast kaginilmazdir. Modelde ¢ift katmanh sarg: tipi A,B,C
tazlari sirasi ile yerlestirilmigtir. A fazi dizimi AaaA olarak verilmigtir. Diger
fazlarda benzer sekilde siralanmaktadir. Sekil 3’te modelin hareketli digleri
hizalandik¢a manyetik devre relitktans1 minimum hale gelir.
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Sekil 3. Tiip tipi aks anabtarlamali dogrusal jenervator modeli, a) 3D gorviinimii, b)2D
goviinsimii, c) 2D boyutlandwma biiyiikliikleriyle goviiniimai,

3.1. Miknatis Cesitleri

Motor/jenerator uygulamalar igin gesitli miknatislar kullanilmaktadir.
Ozellikle geleneksel Neodyum miknatislarin yerine nadir toprak elementi
igermeyen veya belirli oranda azaltilmig miknatislar halen aragtirma
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konusudur. Ozellikle bu durumun iki temel sebebi vardir. Birincisi nadir
toprak elementi ihtiyacini azaltmak, ikincisi ise nadir toprak elementindeki
kur kaynakli dalgalanmalardir. Bu ¢aligmada ele alinan miknatis gesitleri ve

Alan Siddeti ve Aki Yogunlugu degerlikleri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Miknats cesitleri [68-72]

Miknatis Adi H(A/m) B(T)
NdFeB -890000 1,1
AINiCo -119366 1,05
SmFeN -903204 0,97
Samaryum S24 -661000 0,92
Ferrit Y30 -188000 0,4

Burada H alan giddetinin negatif igareti, malzemenin kalici miknatis
oldugunu (manyetizasyon yoniine zit alan altinda galigtigini) gosterir.

3.2. Analiz Sonuglar1

Karmagik geometrileri sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zmek hem yiiksek
dogruluk hem de zamandan tasarruf saglamaktadir. Gegici hal analizi ile
belirlenen hareketli hizi degisimine gore sargilarda indiiklenen gerilim
degisimi ve sargi indiiktans degisimi Tablo 1’deki miknatis gesitleri igin elde
edilmigtir. Hiz profili dalga enerjisi sistemlerinde siniizoidal olsa da jenerator
dalga formunu sabit hiz degeri igin elde etmek miimkiindiir. Hareketli hizi
1m/s [5,10] olarak degistigi kabul edilmistir. $ekil 4’te hareketli hiz ve

pozisyon degisimi verilmistir.
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4. SONUC

Ulkemizin cografi konumu diisiiniildiigiinde yiiksek dalga enerjisi
potansiyeline sahiptir. Ancak dalga enerjisi tizerine ¢alisan kiyr seridi olan
tilkelere nazaran iilkemizde dalga enerjisi tizerine gergeklestirilen ¢aligmalar
oldukga sinrh kalmistir. Ozellikle dogrusal jenerator ve topolojileri iizerine
caligmalar gittikge artmaktadir. Teknolojik olgunluk bakimindan son yirmi
yilda hizli geligmesine karsin ilk yatirrm maliyetleri bakimindan oldukga
yuksektir. Bu uygulamalar igin dogrusal hareketli jeneratorlerin avantaj ve
dezavantajlar1 71 nolu referansta detaylandirilmugtir. Ozellikle burada yanlh



106 | Dalga Enerjisi Uygulamalars Iin Als-Anahtariamah Tiip Tipi Dogrusal Jenerativde Kalicr...

modelleri yiiksek g, tiip tipi modeller diisiik gii¢, hava niiveli yapilarin yerine
demir gekirdekli, tek faz yerine ii¢ faz modelin daha yiiksek elektrik enerjisi
eldesinin yani sira hareketli iizerine miknatislarin yerlestirilmesinin daha
etkili oldugu belirtilmigtir [71]. Literatiir aragtirmasinda dogrusal hareketli
jeneratorler icerisinde boyuna akili stirekli miknatishi dogrusal jeneratorler
yaygin olarak tercih edilmektedir [ 71,72]. Ancak dogrusal hareketli vernier ve
aki anahtarlamali jeneratorler geleneksel radyal akililara gore daha ekonomik
ve bazi ozellikler agisindan daha iyi performans sergilediginden dolay1 son
yillarda aragtirma konusu olmugtur. Ayrica bu jeneratorlerin yapisal olarak
tiiretilen farkli konfigiirasyonlar1 dalga enerjisi sistemleri igin Onerilmektedir.
Dalga enerjisi sisteminde her bir bilesen igin 6ncelikle bilgisayar benzetim
modelleri kullanilarak analizleri gergeklestirilmelidir [3]. Dogrusal jenerator
tizerinde tasarim maliyetini azaltmak igin, gelisimde ilk adim olarak teorik
ve sonlu elemanlar tabanli ¢oklu fizik tabanl benzetimler yapilmasi elzemdir.
Ozellikle fakli konfigiirasyonlar segilmesi ile meydana gelecek asimetri
yiiziinden {i¢ boyutlu analizler olduk¢a uzun zaman almaktadir [73]. Dalga
enerjisi, enerji doniisiimii igin kullanilan jenerator tipleri, genel ozellikleri
ve bu jeneratorlerin gebeke baglanmalar1 hakkinda literatiir aragtirmasi
gergeklestirilmigtir.  Ayrica  kullanilabilecek jenerator konfigilirasyonlarin
avantaj ve dezavantaj agisindan degerlendirilmistir. Onerilen jenerator dalga
ve 2 kat uzunlugundaki modeli siispansiyon sisteminden enerji hasadr i¢in
de 6nerilmigtir [74,75]. Modelin bag ve son kisimlarinda vuruntu kuvvetini
azaltmak i¢in dig kisaltmasi1 gergeklestirilmigtir [75]. Diistik giiglii dalga
enerjisi doniistiirticiisii olarak kullanimi aragtirlmigtir. Model i¢in kullanilan
muknatislar sirastyla NdFeB, AINiCo, SmFeN, Samaryum S24, Ferrit
Y30 olarak verilmigtir. Sargilarda indiiklenen maksimum gerilim sirastyla
21.3V4.27V, 20.99V, 15.73V, 6.71V’tur. Ozellikle elde edilen gerilim
agisindan NdFeB ile SmFeN arasindaki fark oldukga kiigiiktiir. SmFeN’nin
performans bakimindan oldukga bir fark sunmamasi beklenirken geligmesi
ve yayginlagmasiyla NdFeB miknatislarin yerini almasi beklenmektedir.
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