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ONSOZ
Fosil kaynakli enerji iiretim ve kullannmindan kaynaklanan ¢evresel sorunlar ve fosil

yakitlarin kisithiligi gibi nedenler, ¢evresel etkileri az olan ve kaynak kisitliligi géstermeyen
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi, son yillarda olduk¢a arttirmistr.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan dalga enerjisi, teknik ve ekonomik
olarak incelenmis, dalga enerjisi kullanimi ile elektrik iiretiminin saglanmasi i¢in tasarlanan
ve gelistirilen uygulamalara yer verilmistir.
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DALGA ENERJIiSI iLE ELEKTRIK URETIMININ TEKNIiK VE EKONOMIK
INCELENMESI

Emre izan ALPDOGAN
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Enerji tiiketimindeki artis, fosil kaynakli enerji tiretim ve kullanimindan kaynaklanan ¢evresel
sorunlar ve fosil yakitlarin kisithiligi gibi nedenler, yeni enerji kaynaklar1 arayislarini da
beraberinde getirmistir. Bu sebeple ¢evresel olumsuzluklar1 az, kaynak kisitliligir géstermeyen
ve siirdiiriilebilir olan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi, son yillarda oldukca
artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan dalga enerjisi ile elektrik tiretimi hentiz
gelisme asamasindadir. Dalga enerjisi, ilk yatinm ve bakim giderlerinden baska masrafi
olmayan, birincil enerjiye bedel 6denmeyen, ¢evreci, temiz ve bliylik potansiyele sahip bir
enerji kaynagidir.

Bu calismada, dalga enerjisi ile elektrik liretimi, teknik ve ekonomik olarak incelenmistir.
Birinci boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve diinyadaki genel enerji durumu hakkinda
bilgi verilmistir. Ikinci boliimde, dalga enerjisinin; esasi, giicii, avantajlari, dezavantajlari,
diinyadaki durumu ve c¢evresel etkileri irdelenmistir. Ugiincii boliimde, dalga enerjisi
doniisiim sistemleri; kiyr seridi boyunca, kiyiya yakin ve kiyidan uzak bélgelerde uygulanan
sistemler olmak {iizere ii¢ bdliimde incelenmistir. Dordiincii boliimde, dalga enerjisi
uygulamalariin tasarim ve gelisim siirecindeki ekonomisine deginilmistir. Son boliimde ise
sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.

Bir ¢ok iilkenin yatirim programi kapsamina aldig1 dalga enerjisi, ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili
olan Tiirkiye icin, enerji sikintist ¢ektigimiz su gilinlerde ve gelecek yillarda bir ¢oziim
olabilecek potansiyeldedir. Ulkemizdeki dalga enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve bu
potansiyelin verimli bir bicimde kullanilabilmesi i¢in gerekli ve 6zgiin ¢aligmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi, yenilenebilir enerji, dalga giicli, enerji doniisiim
sistemleri, dalga santralleri.
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2. Prof. Dr. Recep OZTURK Sayfa Sayisi: 68
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TECHNICAL AND ECONOMIC RESEARCH OF ELECTRICITY GENERATION
FROM WAVE ENERGY

Emre [zan ALPDOGAN
Mechanical Engineering, M.S. Thesis

Increase in the energy consumption, environmental problems caused by fossil-fuel energy
generation and its consumption and insufficiency of fossil-fuel resources have accelerated the
search for new energy resources. Because of that, the interest to renewable and sustainable
energy sources, which are sufficiently exist and have little impact on environment, have
increased in the recent years. Electricity generation from wave energy, which is the one of
the renewable energy resources, is now in the developing phase. The wave energy is an
energy resource which is environmental friendly, clean and has no cost for input energy, no
other cost aside from initial investment and maintenance expenses and has huge potential.

In this paper, Technical and Economic Research of Electricity Generation from Wave Energy
is examined. In the first chapter, the renewable energy resources and general energy situation
in the world is mentioned. In the second chapter, principles and power of wave energy and
advantages, disadvantages, environmental impact and status of wave energy in the world is
examined. In the third chapter, wave energy conversion system are stated in the there parts as
shoreline, inshore, offshore. In the fourth part, economic analysis in the wave energy
demonstration’s design and development process is pointed out. The last part is devoted to the
findings and recommendations.

The wave energy, which is included in the investment programme of most of the countries,
has the potential to be a solution for today and for the future of Turkey which is surrounded
by sea on three sides. In order to determine wave energy potential in Turkey and to provide
efficient use of this potential, necessary and original studies should be done.

Keywords: Wave energy, renewable energy, wave power, wave energy conversion systems,
wave power station.

JURY:
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2. Prof. Dr. Recep OZTURK Page: 68
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1. GIRIS

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin siiriikleyici unsuru ve en temel
gereksinimlerinden biri enerjidir. Bu nedenle de iilke yoOnetimlerini iistlenenler, enerjiyi
kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz yollardan bulmak ve bu kaynaklar1 da mutlaka
cesitlendirmek durumundadirlar. Kimi geleneksel enerji kaynaklari ile geri kalmis teknoloji
kullaniminin, dogal ¢evrede geri doniilmez tahribatlara yol agmamasi iginse, “siirdiiriilebilir
kalkinma” kavrami giindeme gelmistir. Fosil kaynakli enerji tliretim ve kullanimi, insan ve
cevre sagligi lizerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Bu olumsuz etkiler, basta
hava kirliligi olmak tiizere cesitli cevre sorunlarinin meydana gelmesi ve bunun sonucunda

halk saghgmin tehdit edilmesi olarak tanimlanabilir. Ornegin, kémiir yakildiginda, yakilan

her gram komiir basina 4 gram CO, a¢iga ¢ikmaktadir. Gerekli tedbirlerin alinmadig1 yanma

olaylarinda yakilan kémiiriin dort misli agirhginda CO, atmosfere verilerek sera etkisine

sebep olunmaktadir (Altin, 2004).

Fosil kaynakli enerji iiretim ve kullanimindan kaynaklanan g¢evresel olumsuzluklar ve fosil
yakitlarin  kisithligr gibi konular goéz Oniinde bulunduruldugunda, kaynak kisithiligi
gostermeyen ve c¢evresel olumsuzluklar1 az olan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmek gerektigi agikca goriilmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip
oldugu cevresel olumlu etkiler, bu kaynaklarin fosil yakitlara kiyasla gevresel acidan tercih
edilmesinin kolay ve yayginlasmasinin hizli olmasini saglayacaktir. Bu sebeplerden dolayi,
klasik enerji kaynaklarina ek olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
isimlendirilen giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biyokiitle ve dalga gibi enerji kaynaklar

lizerine caligmalar ve arastirmalar yapilmakta, uygulamalar gelistirilmektedir.

Endiistriyel gelismelere, artan niifusa ve gelisen ekonomik yapiya bagli olarak elektrik
enerjisi tikketimi de artmaktadir. Artan talebin yeterli, siirekli, kaliteli, giivenilir, ekonomik,
cevreye dost vb. niteliklerde saglanmasi tiim {ilkelerin temel hedefleri arasinda olmalidir.
Elektrik enerjisine olan talep artis orami 6zellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde,

gelismis olarak adlandirilan iilkelere gore daha fazladir.

OECD’nin bir kurulusu olan Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin yaptig1 degerlendirmelere gore,
kiiresel enerji talebi 2030 yilina kadar, bugiine oranla %50 artacaktir. S6z konusu ¢aligmanin
referans senaryosuna gore, petrol, komiir ve dogal gazin toplam birincil enerji kaynaklari
igindeki paylarinda bir azalma sdz konusu olmayacaktir. Ug fosil yakitin toplam igindeki

paylarmmin %90 civarinda kalmasi beklenmektedir. Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir



bolimiinii karsilayan fosil yakitlarin belli bir rezervi vardir. Tahmin edilmektedir ki petrol 43
yil, dogalgaz 66,4 yil, komiir 235 yillik kullanim siireleri sonunda tiikeneceklerdir. Elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilan mevcut fosil kaynaklarin kisithh olmasi, ¢evresel agidan
problem yaratmalari, ithal enerji kaynaklarina gittikce artan bagimlilik, temin problemleri
yasanmasi ve fiyatlarin yillara bagl olarak artma olasiliklarindan dolay: tiim diinyada oldugu
gibi Tiirkiye‘de de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile elektrik enerjisi tiretimi

biiyiik 6nem arz etmektedir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Genel Bakis

Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklarinin diinyadaki rezervlerinin oldukc¢a
sinirli oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklarin gelecekte tiikenmesinin kagimilmazligi disindaki
baska bir sorun ise, 6zellikle fosil yakitlarin yanmasiyla agiga ¢ikan gazlarin olusturdugu sera
etkisi sonucunda kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikliklerinin insanligin ve dogal yasamin
gelecegini tehdit etmesidir. Buna karsin yenilenebilir enerji kaynagi olarak tanimlanan giines
enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerji, biyo-enerji, dalga veya okyanus enerjisi ve
rlizgar enerjisi, enerjilerini direkt veya endirekt olarak giinesten almakta ve dolayisiyla da

stirekli olarak yenilendiklerinden tiikenmemektedirler.

1.1.1 Diinyada Genel Durum

Yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik iiretiminin, fosil yakit fiyatlarinin yiikselmesi, diisen
yatinm maliyetleri ve devlet destegi sonucu Onlimiizdeki yillar iginde artmasi
beklenmektedir. 2006°da 3470 TWh olan diinya yenilenebilir elektrik iiretiminin, 2015°de
4970 TWh’a, 2030°da 7705 TWh’a ylikselmesi beklenmektedir. Yenilenebilir enerjinin, 2006
da %18 olan payini, 2015’de %20, 2030°da %23’e ¢ikarmasi ve komiirden sonra diinyanin
ikinci en biliyiik elektrik kaynagi olan dogalgazin yerini 2015’ten Once almasi tahmin

edilmektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen enerjinin bolgelere gore dagilimi

2015’e kadar olan siirecte, yenilenebilir enerjide artisin ¢ogunlugunun hidro ve riizgar
enerjisinden gelmesi beklenmektedir. ikisinin de 2015 ve 2030 arasinda biiyiimeye devam
edecegi, biyokiitle ve deniz riizgar santrallerinin de bu donemde artacagi, gilines enerjisinin
de (hem fotovoltaik, hem yogunlastirilmis sistemler) elektrik iiretiminde birgok iilkede
paymin artacagit Ongoriilmektedir. OECD‘de, toplam yenilenebilir enerji iiretimi artist
tahminleri, fosil yakit tabanli liretim ve niikleer enerji iiretiminin toplamindan daha fazla

olacaktir (Sekil 1.2 ve 1.3).
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Sekil 1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimindeki artig

Sekil 1.3 OECD’de enerji kaynag1 agisindan elektrik {iretimi artisi



1.1.2 Tiirkiye’de Durum

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyant enerjisi,
deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisidir. Tiirkiye’de gel-git
enerjisi olanag1 yoktur. Ulkemiz i¢in s6z konusu enerji grubu icerisinde deniz dalga enerjisi
ve bogazlarda deniz akintilar1 enerjisi vardir. Tiirkiye kiyilarinin beste birinden yararlanilarak
saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 9.000 MW gii¢ ve 18 TWh/yil enerji
diizeyindedir (TER, 2006).

Ulkemizde EIEI Genel Miidiirliigii verilerine gére Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kaynaklart
potansiyeli;

Hidrolik 7,5 MTEP (Ekonomik Potansiyel)

Riizgar 19,0 MTEP (Teknik Potansiyel), >2,5 MTEP (Ekonomik)

Jeotermal 5,5 MTEP (Teknik Potansiyel)

Giines 80,0 MTEP (Teknik Potansiyel)

Biyokiitle 6,0 MTEP (Teknik Potansiyel) olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’nin bugiinkii durumda 144 milyar KWh’lik hidrolik, 25-50 milyar KWh’lik riizgar, 3
milyar KWh’lik jeotermal potansiyeli kullanilmay1 beklemektedir. Bu potansiyellere giines,
biyoenerji ve digerlerini de eklersek Tirkiye’deki potansiyel giiclin ne kadar yiiksek oldugu

ortaya c¢ikacaktir.

1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
1.2.1 Giines Enerjisi

Glinesin tiim yiizeyinden yayilan enerjinin ancak iki milyarda biri yeryiiziine gelmektedir.
Buna ragmen bir yilda yeryiiziine gelen enerji,diinya enerji tiiketiminin milyonlarca katidir.
Diinyadaki giines pili kurulu giicti 1312 MW olup en biiylik pay % 48,6 ile Japonya’ya aittir.
Bunu % 21 ile Almanya ve % 16 ile ABD izlemektedirler (TER, 2006).

Gilines enerjisi hayatin kaynagii ve tiim yenilenebilir enerji tlirlerinin de baslangicini
olusturmaktadir. Giines 1sinimlarinin enerji olarak kullanimi1 son zamanlarda oldukga biiytik
bir ilgi goérmektedir. Bu enerji tlirlinlin zaman ve konuma gore degisiklik gostermesi
dogaldir. Giines 1simmimlarinin kuzey yarimkiirede en fazla oldugu yaz aylarinda iiretilen

enerji miktari, kis aylarina gore daha fazladir. Ayrica giines 1sinim siiresi ekvator bolgesinde



en fazla iken kutuplara dogru bir azalma gosterir. Diinyanin gesitli bolgelerinde giines
1sinlarindan en optimum sekilde yararlanabilecek uygun bolgeler segilerek gilines enerjisi
toplama ciftlikleri kurulmaktadir. Buradaki en biiyiik sorun diger enerji kaynaklarinda oldugu
gibi enerjinin depolanamamasi ve istenildigi zaman kullanilamamasidir (Faiman vd., 2007).
Bu konu ile ilgili calismalar da siirmektedir. Fosil yakitlarin tiikenmeye yiliz tutmasi ve
cevreye olan olumsuz etkilerinden dolay1 bu enerji tiirii olduk¢a 6nem kazanmistir (Sorensen,

2000).

Giines enerjisinin faydali ve kullanilabilir bir enerji haline donistiiriilmesi i¢in giiniimiizde
degisik teknolojiler kullanilmaktadir. Ornek olarak iilkemizde de sik¢a kullanilan giines
toplayicilar ile sicak su elde edilmesi oldukga biiyiik tasarruf firsatlar1 olusturmaktadir. Yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ile bundan sadece yaz aylarinda degil, yilin tiimiinde faydalanma
imkani elde edilebilir. Binalarda gilines goren pencerelerin yiizey alanlarinin arttirilmas: gibi
bazi basit Onlemler ile pasif olarak ta giines enerjisinden faydalanabiliriz. Parabolik
toplayicilar glines 1sinimlarini bir noktada odaklamak suretiyle yliksek enerji miktarlar1 elde
ederken, giines pilleri ise dogrudan dogruya giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilirler. 1950’li yillarda icat edilen giines pilleri sayesinde elde edilen elektrik
enerjisi glinlimiizde 1s1iklandirma, 6l¢lim istasyonlarinda, bazi elektronik aletlerde v.b. pratik

olarak kullanilmaktadir (Sen, 2003).

Giines 1smlar1 dogrudan olmasa bile diger doga olaylarinin baglangicina sebep olur.
Hidrolojik ¢evrimin enerji kaynagi olan giines ile su yiizeylerinden buharlasan sular, havada
yogunlastiktan sonra tekrar yagis olarak yeryiiziine iner. Dolayisiyla yiiksek yerlerde olusan
akiglar ve depolanan sular potansiyel enerji olarak kullanilabilir. Sicaklik farklarindan dolay1
yiikksek basing merkezlerine dogru akan hava hareketleri riizgar ve dalga enerjilerinin
kaynagini teskil etmektedir. Ayrica okyanuslarda deniz suyundaki sicaklik farkindan dolay1
olusan akintilar da enerji kaynagi olarak kullanilir (McCormick, 1998).

Gilineste meydana gelen patlamalar ile yeryiiziine ulasan enerjinin ancak ticte biri atmosferi
gecebilir ve geri kalan1 atmosferden yansitilir. Yeryiizii, hayatin devami i¢in gerekli enerjiyi
dengeli ve siirekli bir bicimde alir. Glines enerjisi hesaplamalari i¢in solarimetre adi verilen
bir alet yardimiyla gilines 1sinimlar1 dlgiiliir (Sen, 2003). Bir yerde giines enerjisinden en fazla
sekilde yararlanabilmek icin o bdlgenin ikliminin bilinmesi gereklidir. Glines 1siticilarinin
ana malzemesi olarak kisa dalga boylarin1 gec¢irip uzun dalga boylarin1 gecirmeyen camlar
kullanilir. Giines 1siniminin cihaz i¢ ve dis yiizeyleri ile 1s1 aligverisi ii¢ sekilde olur; temas

(kondiiksiyon), taginim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon).



Diinya giinesten, yillik olarak tliketilen enerjinin yaklagik 10000 kati kadar biiyiikliikte
enerjiyi siirekli olarak almaktadir. Bu enerjinin siirekli, tiikenmeyen ve ayni zamanda

yenilenebilir oldugu da g6z oniinde tutulmalidir (Sen, 2003).

Gilines enerjisi bakimindan {ilkemiz olduk¢a biiyiikk bir potansiyele sahiptir. Gerekli
yatirnmlarin yapilmast halinde Tiirkiye’nin birim metre karesinden yilda ortalama olarak
1500kW saatlik enerji {iretilebilir. Tiirkiye’nin giines enerjisi bakimindan en elverisli

bolgeleri Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleridir (Sen, 2003).

1.2.2 Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar, elektrik enerjisine en kolay ve c¢abuk
doniistiiriilebilen bir enerjidir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim,yenilenebilir
enerji teknolojilerinin en ileri ve ticari uygulamasi mevcut olanidir. Diinya teknik riizgar
potansiyeli 53.000TWh/yil olarak tespit edilmistir. Diinya’da riizgar enerjisi kurulu giicii ise
yaklasik 42.000 MW olup bunun % 75’lik pay1 Avrupa’ya aittir (TER, 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin kullanimiyla elektrik enerjisi iiretimi
son donemde hizla artmaktadir. Diinyada toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 2007 yilinda
20000 MW artigla 94123 MW ‘a ulagmistir. Bu 2006 yilina gore %31°lik ve toplam kurulu
giicte %27’1ik bir artig1 gostermektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde 10 lider iilke ve kurulu giicler asagida

belirtilmektedir:
Almanya 22300 MW
ABD 16800 MW
Ispanya 15100 MW
Hindistan 7800 MW
Cin 5900 MW
Danimarka 3100 MW
Italya 2100 MW
Portekiz 1700 MW

Fransa 1600 MW



Diinya riizgar enerjisi santrali kurulu gii¢c degerinin %43’liilk kism1 AB iilkelerindedir. AB
ozellikle 1997 Kyoto Protokolii sonrasinda yenilenebilir enerji kaynaklarim1 destekleyen
giiclii politikalarla gerek teknoloji gerekse kaynaklarin kullanimi agisindan biiyiik ilerleme

kaydederek diinyada lider olma konumunu siirdiirmektedir.

Tiirkiye’nin AB tiyelik perspektifi ¢ercevesinde son yillarda yakaladigi ivme ve bu kapsamda
enerji sektoriiniin AB ile uyumunu saglama yolunda attig1 adimlar yenilenebilir enerjinin

Tiirkiye giindemindeki 6nemini daha da artirmistir.

Tiirkiye‘de riizgar enerjisi kapasitesi 48.000 MW olup, ekonomik riizgar enerjisi
kapasitesinin 20.000 MW diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir. Su anda yaklasik 200 MW
giiciinde rlizgar santrali isletmede ve toplam 600 MW giiclinde riizgar santrali tesis halinde
olup, bu da Tirkiye’de riizgar potansiyelinin yeterince degerlendirilmedigi anlamina

gelmektedir.

Insanoglu gegmisten bu yana gesitli yontemlerle riizgar giiciinii kendi islerinde kullanmustir.
Riizgarin yilin hangi mevsimlerinde, giiniin hangi zamanlarinda ve nerelerde etkili bigimde
estigini tespit ederek ondan yararlanma yoluna gitmistir. Giines 1simiminin etkisi ve yer
yiizeyinin albedosunun farklilig1 sonucunda meydana gelen hava hareketleri, atmosferin sinir
tabakasinda bulunan molekiillerin siirekli olarak hareket etmesini saglar. Hava kiitlelerinin

kinetik enerjisi yatay veya diisey bir mil yardimiyla alinabilir (Herbert vd., 2007).

Gilinlimiizde riizgar enerjisi, yenilenebilir ve ¢evre dostu olmasi ayn1 zamanda kaynagi igin
herhangi bir bedel 6denmemesi dolayistyla tercih edilmektedir. Danimarka toplam elektrik

enerjisi ihtiyacinin yaklasik olarak %25’ini riizgar giiciinden karsilamaktadir.

Zaman ve mekanla rlizgar enerjisi potansiyelinin dagilimin1 anlayabilmek icin donemsel
olarak ortaya ¢ikan degisik Olgekteki hava hareketlerinin incelenmesinde yarar vardir.
Riizgar atmosferde degisik enerji tiirlerinin donilistimii sayesinde olustugu i¢in, olayin
arkasindaki fizigin anlagilmasinda fayda vardir. Dinamik, termodinamik ve 1sinim gibi

fiziksel olaylarin ortaklasa ve es zamanda meydana gelmeleri ile riizgar ortaya ¢ikar.

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in elimizde uzun siireli riizgar 6l¢iimleri
olmas1 gereklidir. Enerji potansiyelinin hesaplanmasi i¢in riizgar hizlarindan elde edilen iki
parametre Onemlidir. Bunlar; riizgar hizinin zaman olarak ka¢ defa asildigini gosteren
histogramlar ve riizgar hizinin zaman olarak ne kadar bir siirede siirekli olarak asildigi ve
bunun tekrarlanma araligi. Bunlar riizgardan {iretilen enerjiye giivenilirlik ve gerekli

depolama seviyelerinin belirlenmesinde kullanilirlar.



Genel olarak, riizgar enerjisi meteorolojik ve jeomorfolojik faktorlerin etkisi altinda meydana
gelir. Bunlar sirastyla dinamik ve duragan karakterlidir. Bu iki etken birbirinden bagimsizdir.
Birinin etkisinin az olacag1 yerde digeri etkili olabilir. Ornegin, tamamen diiz olan bir arazide
bile atmosferdeki sicaklik farkindan dolay: riizgar olusabilir. Atmosfer olaylar1 dinamik bir
yaptya sahip oldugu i¢in riizgar hiz1 da kaotik davranis i¢indedir. Jeomorfolojik &zellikler
dolayisiyla riizgar enerjisi degisimleri zamansal degil de mekansal degisim ozellikleri de

gosterir.

Riizgar hizinin ihtimal ve istatistik yontemleri ile incelenmesinin yani sira fizik, mithendislik
ve mimarlk gibi cesitli disiplinlerden gelen bilgilerin kullanilmasinda da fayda vardir.
Atmosfer sinir tabakasindaki gazlarin dagilimi, riizgar enerjisinin en optimum sekilde
tiretilmesi i¢in konum tespiti ve tiirbin tasarimi gibi bilgilerin elde edilmesi gerekir. Mevcut
meteorolojik istasyonlar arasinda tektiirliiliglin saglanmasi gerekir. Ayrica bir yerde
kurulacak tlirbin dengesi i¢in ekstrem riizgar hiz1 degerlerinin ihtimal ve risk hesaplamalari

yapilmalidir.

Riizgar giicli, riizgarin estigi yone dik olarak yerlestirilen birim alana diisen gii¢ ile ifade
edilir. Riizgarin esmesi ile ortaya ¢ikan siddetin belirli bir hava kiitlesini hareket ettirmesi ile

meydana gelen kinetik enerji riizgardaki enerji olarak karsimiza ¢ikar.

Riizgar enerjisi miktar1 asagidaki formiil ile ifade edilir. Burada U riizgar hizimi, 0 , ise

havanin 6zgiil kiitlesini ifade eder.

E=120,1]

1.2.3 Hidroelektrik Enerji

Yiizeysel su akisi bol olan iilkeler hidroelektrik enerjiyi sik¢a kullanmaktadirlar. Diinya
enerji ihtiyacinin yaklasik %20’ye yakin boliimii hidroelektrik enerjiden karsilanmaktadir
(Tanwar, 2007). Gelismis iilkelerde bu oran %40’lar civarindadir. Verimleri klasik gii¢
santrallerine gore birka¢ kat daha fazla olan bu tesisler ile giivenilir, etkili ve siirdiiriilebilir
bir sekilde enerji saglamak miimkiin olmaktadir. Barajlarda depolanan su hacimleri her an
enerjiye doniistiiriilmeye hazirken, diizensiz olan elektrik enerjisi taleplerinin karsilanmasi
acisindan oldukca biiyiik avantajlar saglar. Ancak barajlar genelde ¢ok amagh olduklar1 i¢in
isletimlerinin optimum sekilde yapilmasi sarti vardir. Biiyiik biriktirme hazneleri birtakim

cevresel sorunlart da beraberinde getirebilir. Son zamanlarda mikro Olgekli tiirbinler
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vasitasiyla nehirlerden biriktirme haznesi yapmadan dogrudan elektrik enerjisi elde etmekte

mumkin olmaktadir.

Hidroelektrik tesisler teknoloji acisindan olduk¢a geliserek neredeyse en son noktalarina
ulagsmis durumdadirlar. Bugiin yaklasik 35 kadar {ilkenin baslica enerji kaynaklar1 arasinda
bulunmaktadir. Yillar boyunca meydana gelen gelismeler sonucunda enerji liretim verimi

%90’1ar mertebesine ulagsmistir.

Tarihe baktigimiz zamanda insanoglu su giiciinden faydalanma yoluna gitmis ve bir¢cok cihaz

geligtirmistir. Bunlardan ilki suyu diisiik seviyeden yiiksege terfi ettiren su tekerlekleridir.

Hidroelektrik enerji aslinda barajlarin haznelerinde biriken suyun potansiyel enerji olarak
depo edilmis halidir. Elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in once hareket saglanarak yani
yiiksekten diisiiriilerek kinetik enerji kazandirilir sonra da tiirbinlerden gegirilir. Hidroelektrik
enerji miktarma etki eden parametreler net diisiim yiiksekligi, gecirilen debi ve tiirbin
verimidir. Elde edilecek gii¢ diisiim yiiksekligi ve debi ile dogru orantilidir. Teorik olarak

elde edilebilecek enerji miktart;

P, = VYOMH ile hesaplanir. Burada Q debiyi, H ise diisiim yiiksekligini gosterir. Barajlardaki

potansiyel enerji suyun diisiiriilmesi ile donme hareketine yani kinetik enerjiye ve sonunda
tireticiler vasitasi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tabii ki bu doniistimler esnasinda bir

miktar enerji kaybolmaktadir.

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi ¢alismalarinda briit potansiyel, teknik potansiyel ve
ekonomik potansiyel kavramlar1 kullanilmaktadir. Briit su kuvveti potansiyeli bir akarsu
havzasinin hidroelektrik enerji iiretiminin teorik {ist sinirini gosterir ve mevcut diisii ve
ortalama debiden hesaplanir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan briit

hidroelektrik enerji potansiyeli, tilkemiz i¢in 433 milyar kWh mertebesindedir.

1.2.4 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde biiyiik bir potansiyele sahip olup,
strekli enerji saglayabilen bir kaynaktir. Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilir olmasi
diger yenilenebilirlere gore avantaj saglamaktadir.1990 yili verilerine gore diinya enerjisinin
% 15 ‘1 biyokiitleden saglanmaktadir. Fotosentez olay: ile birlikte enerji icerigi yaklasik
olarak 3x1021 J/yil olan organik madde meydana gelmekte ve bu deger diinya enerji

tilketiminin yaklasik 10 kat1 enerjiye karsilik gelmektedir (TER, 2006).
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1.2.5 Jeotermal Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerji ile siirekli gii¢ {iretilebilmektedir.
Jeotermal enerjinin 5-10 MW giigte kiiciik santraller halinde kurulmaya ve gelistirilmeye
uygun olmasi, uzun dénemde hava degisikliklerinden ve kullanicilardan etkilenmemesi, fosil
yakitlarin fiyat dalgalanmalarindan bagimsizligi, fiyatinin komiirlii termik santraller ve
dogalgaza dayali termik santrallere gore diisiik olmasi, kapali sistemlerde yaydigi emisyon
degerinin sifir olmas1 nedeniyle ¢evre etkilerini g6z oniine aldigimizda ¢ok 6nemli bir enerji
kaynag1 olmaktadir. Diinyada jeotermal elektrik iiretiminde ABD, Filipinler, Italya, Meksika
ve Endonezya ilk bes siray1 almaktadir.Diinya jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarinda ise
Cin, Japonya, ABD, Izlanda ve Tiirkiye potansiyel olarak ilk bes iilke icinde yer
almaktadirlar (TER, 2006).

1.2.6 Niikleer Enerji

Niikleer enerji santralleri diinya toplam elektrik enerjisi iiretiminde % 16 pay ile yer
almaktadirlar.Uluslararas1 Enerji Ajansinin 6ngoriilerine gore bu oran 2030 ‘lu yillarda % 9’a
diisecektir. Son donemlere kadar niikleer santraller, ilk kurulus maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmasi ve atiklar sorununa kalic1 ¢6ziim bulunamamis olmasi nedeni ile giderek kullanimdan
cikartilmakta idi. Son zamanlarda Batinin Rusya ve Orta Dogu’daki kaynaklara fazlasiyla
bagimli hale gelmesinin ve iklim degisikligine karsi fosil yakitlarin kullanimima agirlik
verilmemesi yoniindeki egilimlerin sonucunda niikleer enerjinin yeniden iist siralara

taginmaya calisildigi anlasilmaktadir (TER, 2006).
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1.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji
1.3.1 Diinyada Enerji

2008 itibariyle Diinya birincil enerji tiiketiminin; %35,5’1 petrol, %25,3’1i komiir,
%20,7’si dogalgaz, 18,5’1 niikleer, hidrolik, diger yenilenebilir ve atik kaynaklardan

saglanmaktadir.

Elektrik iiretiminde ilk {i¢ siray1 % 66,6 ile fosil (petrol, komiir, dogalgaz) yakitlar alirken
%16 ile hidrolik 4. sirada, %15,2 ile niikleer 5. sirada yer almaktadir. Gilines, riizgar,

jeotermal gibi yenilenebilirlerle atiklardan elde edilen elektrigin orani ise %2,2’dir.

OECD / UEA tarafindan hazirlanan Diinya Enerji Gorliniimii - 2008 raporuna gore, kiiresel
elektrik talebi, 2000 — 2006 yillar1 arasinda, yaklasik % 25 oraninda artmis olup, bu artisin %
75’lik dilimi OECD tiiyesi olmayan {ilkelere aittir.

Diinya elektrik talebinin 2006 - 2015 arasinda yillik %3,2 oraninda artarak, 2006’da 15.665
TWh olan talebin 2015’te 20.760 TWh ve 2030’da ekonomik ilerlemenin yavaslamasi
nedeniyle, yillik ortalama %?2’lik artigla 28.140 TWh’ye ulasacagi tahmin edilmektedir.

Elektrik talebinde tahmin edilen artigin biiyiik boliimii OECD disinda meydana gelmektedir.
OECD’de, elektrik talebinin, 2006 - 2030 arasinda ligte bir oranindan da az artarak, yilda
%1,1 ortalama artig gosterecegi tahmin edilmektedir. Buna karsilik, OECD iiyesi olmayan

iilkelerde talebin, yillik %3,8 ortalama ile %146 artmas1 beklenmektedir.

Kiiresel olarak endiistrinin elektrik talebi, OECD dis1 iilkelerdeki hizli sanayilesmenin 6n
ayak olmasiyla, evlerdeki kullanim ve hizmet sektdriiniin talebinden daha hizli artis
gostermektedir. OECD iilkelerinde, sanayinin elektrik talebi yilda % 0,6’lik kiiciik bir artis

gostererek, uzun vadede hafif sanayiye dogru bir gegisi yansitmaktadir.

OECD / UEA 2008 g¢aligmasinin senaryosunda, 2006’da 18.921 TWh olan kiiresel elektrik
tiretimi, 2015°te 24.975 TWh’ye, 2030’larda da 33.265 TWh’ye yiikselmektedir. En biiyilik
artis toplam elektrik iiretimi 2010°da OECD iilkeleriyle esitlenecegi ve 2030°da %50 daha

fazla olacagi tahmin edilen OECD iiyesi olmayan iilkelerde goriilmektedir.

Kiiresel olarak, 2030’a kadar olan donemde elektrik iiretiminde, komiir ana yakit olmaya
devam edecek olup, toplam iiretimdeki payr %41°‘den %44°e yiikselecektir. Komiir yakith
tiretimde biliylimenin ¢ogu, OECD {iyesi olmayan iilkelerde meydana gelmektedir. Bu
iilkeler, su anda diinyada biitin komiir yakith {iretimin yarisindan daha azimi {retir

durumdayken, {icte ikisinden daha fazlasinmi {iretir duruma gelecekleri tahmin edilmektedir.
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Komiir yakith tiretimin toplam verimliliginin 2006’da %34 iken, 2015°te %36, 2030°da %38

degerlerine ulasacag1 ongoriilmektedir.

Elektrik iiretimi yakitlarindaki dogalgazin payi, yliksek fiyatlar nedeniyle diisecektir. Niikleer
enerjinin  2006’da %15 olan pay1 da, 2015’te %I13’e, 2030’da %10’a inecektir.
Yenilenebilirlerin paylart ise ciddi bir oranda artis gosterecektir: 2006’da %18 olan

iiretimdeki paylari, 2015°te %20’ye ve 2030°da %23’e yiikselecektir (Sekil 1.4).

E 16,000 - B Komin
14000 B Petrol
12000 - Dogalgaz
10000 - Nikleer
8000 B Hido
6000 I Biyvomas
4000 B Rizgar
2000 4 l Diger Yenilenebililer
04 T

2006 2030

Sekil 1.4 Diinya elektrik tliretiminin kaynaklara gore dagilimi

1.3.2 Tiirkiye’de Enerji

Tirkiye elektrik enerjisi briit tiikketimi (Tiirkiye briit iiretimi + dis alim/dis satim) 2006
yilinda %8,6 artis ile 174,6 Milyar kWh, 2007 yilinda ise %8,8 artis ile 190 Milyar kWh
olarak gerceklesmistir. Tiirkiye net tiikketimi 2006 yilinda 144,1 Milyar kWh, 2007 yilinda ise
155,1 Milyar kWh olmustur.

Tirkiye enterkonnekte sistemi yillar itibariyle ani puant talebi ve enerji gelisimi Sekil 1.5°te
verilmektedir. 2006 yilinda puant talep 27594 MW, minimum yiik 10545 MW olarak
gerceklesmistir. 2007 yilinda ise puant talep 29249 MW, minimum yiik 11100 MW olarak
gerceklesmistir.

Tirkiye elektrik sisteminin 2007 sonu itibariyla 40.836 MW olan kurulu giiciin 27.271MW"1
(%66,7) termik, 13.563 MW*1 (%33,3) hidrolik ve yenilenebilir kaynaklardan olusmaktadir.
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Tiirkiye elektrik iiretiminde dogalgaz, hidrolik ve komiir agirlikli olarak kullanilmakta
jeotermal ve riizgardan elde edilen elektrigin oram1 % 0,36’larda kalmaktadir. Kurulu giiciin
% 44,60’1 petrol, dogalgaz ve ithal komiire dayali santrallerden olugmakta, “al ya da 6de”

anlagmalar1 nedeniyle elektrik tiretiminde bu oran % 53’lere varmaktadir.

Sekil 1.5 1998 - 2007 yillar1 Tiirkiye elektrik sistemi puant gii¢ ve enerji talebi
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S wakatlar %04,50 Diger ¥l,26

Ithal karmir %4, 04

Linyit + Tag kémiri %20,93

Fizgar %056 Teotermal %0, 06

Sekil 1.6 Tiirkiye kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi (EUAS, 2008)
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2. DALGA ENERJISi
2.1 Genel Bilgi

Diinyada tiiketilen enerji miktarinin 6niimiizdeki on yi1lda 6nemli bir sekilde artacagi tahmin
edilmektedir. Geleneksel enerji iiretim metotlar1 ¢evre kirliligine yol actigr i¢in artik ¢ok
sayida lilke temiz enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalmistir. Enerji sektorii penceresi
yenilenebilir enerji kaynaklarina agilan devrim niteligindeki bir siirece dogru ilerlemektedir.
Yenilenebilir enerji endiistrisine goz atildiginda dalga enerjisi endiistrisi 6n plana
cikmaktadir. Teknolojisinin yeni olmasi ve riizgar enerjisi gibi belli bir seviyeye gelmis
teknolojilerle rekabet edememesi gibi olumsuzluklara ragmen, bu enerji tiirline birgok iilke

tarafindan artan bir ilgi vardir.

Denizlerdeki dalgalar temelde ii¢ etki sonucu olugmaktadir. Bunlar; denizlerde olusan
depremlerin ve deniz dibi ¢Okmelerinin yol actigi dalgalar, riizgarlarin ve firtinalarin

olusturdugu dalgalar ve gelgit olay1 sonucu olusan dalgalardir (Ozdamar, 2000).

Dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin bir yandan verimli ve giivenli bir isletime sahip olmasi
gerekirken, diger yandan da ekonomik olabilirliligini saglamak 6nemlidir. Diger yenilenebilir
enerji tlirlerinde oldugu gibi, doniistiiriiclinlin insa edilecegi bolgede mevcut enerjinin ve bu
enerjinin degiskenliginin belirlenmesi ilk etapta yapilmasi gerekenlerdir. Su andaki teknoloji
orta Olgcekte yaklasik olarak 1.5-2 MW veya daha kiigiik 5-20 kW giiciindeki cihazlar1
desteklemektedir. Daha fazla enerji {iretimi i¢in bunlar bir dizi halinde kurulabilirler

(McCormick, 1981).
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2.2 Dalga Enerjisinin Avantajlar:

Primer enerjiye bedel 6denmeden temiz ve sinirsiz enerji tiretimi miimkiindiir. Uzun elektrik
iletim hattina gerek duyulmaz. Sistemler, 6ngoriilen enerji ihtiyacina gore boyutlandirilabilir.
Dalyan gorevi gorerek, denizlerdeki balik neslinin ¢ogalmasina yardimci olur, ekolojik
dengeye katkida bulunur. Deniz iizerinde kuruldugu i¢in tarim arazilerini yok etmez. Fosil
yakitlara olan bagimlilig1 kismen azaltacagi icin ¢evre kirliliginin azalmasina dolayli da olsa
katkida bulunur. Dalga santrallerinin iizeri otel, sosyal tesis, aligveris merkezi vs. olarak

kullanilabilir.

2.3 Dalga Enerjisinin Dezavantajlari

[Ik yatirrm maliyetleri ve bakim masraflar1 yiiksektir. Ayn1 miktarda enerjiyi elde etmek
stirekli miimkiin olmayabilir. Kiy1 seridi ve kiyiya yakin uygulamalar estetik agidan ¢evreyi
olumsuz etkileyebilir. Kiyidan uzak uygulamalar denizcilik igin tehlike olusturabilir.

Degisken dalga yiikseklikleri sistemin dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir.
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2.4 Dalga Hareketi

Dalga hareketinin iki boyutlu goriiniimii sekillerde verilmistir.

Sekil 2.1 Dalga hareketinin iki boyutlu gdriiniimii ( t=0 aninda)



19

Sekil 2.2 Dalga hareketinin iki boyutlu goriiniimii (herhangi bir t aninda)

) : Dalga Boyu (m)

a: Genlik (m)

h: Dalga Yiiksekligi (m)

T: Periyot (s)

f: Frekans (1/s)

c: Dalga Yayilma Hiz1 (m/s)
n: Faz (1/s)

g: Yergekimi fvmesi (m/s 2)
c=)/T

=1/T

n=2MT/T=g/c

=1 /T=g/n=gT/2.1

A =(g/2M ). T2 =1,56 T2
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Periyot ve dalga hizi, dalga boyuna ve derinlige baglhidir. Sabit dalga boyunda derinlik

arttikca T azalir. Yine sabit derinlikte A arttikga T artar (Bekdemir, 2004).

2.5 Dalga Denklemi
Dalga hareketi siniizodial bir harekettir ve diizlemde asagidaki sekilde tanimlanir.

y=asin[(27T /A )x— QT /T) ]

Burada;
m=2T /) ve n=2M1/T alirsak;
y = a.sin (mx — nt) sekline gelir.

x=) (t/T)=t(n/m) (rastgele anda)

t=T :ox=) (orijinal pozisyon)

Dalga hareketi ve yayilmasi yatay dogrultuda (x dogrultusu) olmasina ragmen suyun hareketi

bdyle degildir. Su partikiilleri eliptik bir yolda asag1 yukar1 hareket eder (Bekdemir, 2004).

Sekil 2.3 Dalga yayilma dogrultusu

2.6 Dalga Enerjisi ve Gii¢
Toplam Dalga Enerjisi = Potansiyel Enerji + Kinetik Enerji
Ortalama seviyeden yiikseldikce potansiyel enerji artar (Bekdemir, 2004).

Diferansiyel bir eleman alirsak;
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Sekil 2.4 Potansiyel enerji degisim egrisi

Potansiyel enerjinin genel denklemi

E,=m.g.h

Diferansiyel elemana uygularsak :

dE, =dm.y/2.g

dm =0 .y.dx.L

dE, =P .y.dx.L.y2.g=12.0 .L.g.y>.Dx

Burada;

m: Kiitle (kg)

P : Yogunluk (kg /m?3)

g : Yergekimi fvmesi (m /s?)

L: Dalga Yoniine Dik Dogrultu (m)
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y =a.sin ( mx —nt)

2

y? = a?

.sin? (mx —nt)

)
IdEp = %.p .L.az.gJ' sin® (mx - nt)dx
0

A

2
E,= pla g‘lmx- lsin2mx
4

2m 0
pLa*g m)
E . =
=50

Potansiyel Enerji Yogunlugu

E

_r A=).L
A
E 1
“P-Zpa*d.Lg/hL
4 4f &
E 1
—2-—p.a’. (J/m?)
4 al 8 "
Kinetik Enerji

|



Kinetik Enerji Yogunlugu

2

p.a’.g

E B 1
A VL 4

Toplam Enerji (E,)

I

E, + E,

I

1 2 1 )
—p.a°A.Lot+t —p.a A.L.
4P g 1 p g

ey

1 2
—.0.aA.L.
> p g

Toplam Enerji Yogunlugu

E 1
—t=—p.aA.Lg/).L
47 p g

E 1
—=—-0.a.

47 p.a.g

Dalga Giicii

P = Enerji x Frekans

P==-p.a*d.Lgf W

Gii¢ Yogunlugu

L
4 2

p.a*A.Lgflh.L-= %.p a’

23

Zg.f  (W/m?)
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Uygulama

3 m yiikseklik ve 7 saniye periyoda sahip bir dalga i¢in, dalga boyunun, dalga hizinin, enerji

ve glic yogunluklarinin hesaplanmasi.

) =1,56.T

A =1,56.7% = 76,44m

= A 7644 10,92(m/s)
Genlik
a- ﬁ: éz 1,5m

2 2
Frekans

1 1

- — = — 9

/ T 7

Enerji Yogunlugu

E 1
—=—.0.a .
A 2P
%: %.1025.1,52.9,81: 11312,15(J / m*)



Gii¢ Yogunlugu

P_E,

A A

P_ 1131215

e

=1616,02(W / m®)

25



26

2.7 Dalga Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Dalga enerjisi iizerine yapilan calismalar 1970’lere kadar uzanmakla birlikte bu
arastirmalarin hiz kazanmasi ve verimli sonuclarin elde edilmesi 1980’lerin sonu ile
1990’larin basina rastlamaktadir. Son yillarda yapilan caligmalar sonucunda yenilenebilir
enerji tiirleri arasinda yer alan dalga enerjisinin de dnemli bir yer tuttugu ortaya konulmus ve
gelismekte olan pek c¢ok iilkenin de dikkatini ¢ekmis, ilgisini dalga enerjisine
yonlendirmistir. Avustralya, Cin, Danimarka, Hindistan, Japonya, Norveg, Portekiz, Isveg,
Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkelerde kurulu pilot tesisler ¢alismaktadir.
ABD genelinde yapilan bir ¢alismada tiim kiyilarin toplam dalga enerjisi potansiyelinin
2300 TWh/y1l oldugu belirtilmistir (Bedard vd., 2005). Diinyadaki deniz kaynakli dogal
enerji potansiyeli 7 621 000 Milyar kWh’dir. Bu say1 diinyadaki riizgar enerjisi dogal
potansiyelinin %25°i kadardir (Ozdamar, 2000).

Sekil 2.5 Diinyadaki deniz ve okyanuslarin sahip olduklar1 dalga enerjisi potansiyelleri (kW/
m) (CETO, 2009)

Tiirkiye kiyilarinin 1/5’inden yararlanarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli
18,5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Bu da enerji ihtiyacimizin yaklasik %13’
dolayindadir (Pehlivan, 2003). A¢ik deniz kiyilar1 8 bin 200 km’yi bulan {ilkemiz giindemine

heniliz girmeyen dalga enerjisini en kisa zamanda kullanma ve degerlendirme yoluna
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gidilmelidir. Ulkemizde diizenli ve bilimsel dalga &l¢iim istasyonlar1 ve bunlarin lgiilmiis

verileri ya da 6l¢iim degerlendirme istasyonlar1 bulunmamaktadir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu denizlerdeki dalga olusumlar1 ve bu dalgalarin sahip olduklari
Ozellikler bunun yani sira dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin en verimli c¢alisabilecegi
yerler olarak; Anadolu’nun giineybati agiklari, istanbul Bogazi’nin kuzeyi ve Karadeniz kiy

seridi ongoriilmektedir.
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3. DALGA ENERJIiSIi DONUSUM SISTEMLERIi

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri; kiy1r seridi boyunca, kiyiya yakin ve kiyidan uzak

bolgelerde uygulanan sistemler olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir.

3.1 Kiy1 Seridi Boyunca Uygulanan Enerji Doniisiim Sistemleri

Bu tip sistemler kiyiya sabitlenmis sekilde bulunurlar. {lk yatirim maliyetleri, kurulumu ve
bakim masraflar1 kiytya yakin ve kiyidan uzak bolgelerde uygulanan sistemlere oranla daha
uygundur. Uretilen elektrigin kullanilacak bdlgeye ulastirabilmesi i¢in uzun su alt1 elektrik
iletim hatlarina ihtiya¢ duyulmaz. Kiyr seridi uygulamalari, elektrik iiretiminin yani sira
dalga kiran olarak da hizmet verebilmektedir. Kiy1 seridindeki yerlesim ve yasam

merkezlerinin, denizlerden kaynaklanabilecek tehlikelerden korunmasini saglarlar.

Kiy1 seridine ulasan dalgalarin tagidigi enerji, acik denizde ve derin sularda olusan dalgalara
oranla daha azdir. Bu nedenle, diger tip doniisiim sistemlerine nazaran {iretilebilecek elektrik

enerjisi potansiyeli kiy1 seridi boyunca uygulanan sistemlerde daha diisiik olacaktir.

3.1.1 Salinimhi Su Siitunu

SSS, bir ucu denize, diger ucu atmosfere agik bolmeleri olan yapilardir. Dalga hareketi ile
bolmedeki su seviyesi asagl yukar1 salinim yaparken, bélme igerisindeki hava siirekli olarak
disar itilip, igeri ¢ekilir. Havanin bu disari ¢ikis ve iceri giris hareketi bir tlirbini ¢evirmek
icin kullanilir. Tiirbinden elde edilen hareket enerjisi, sisteme dahil edilecek bir jenerator
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu tiir dontistiirticiilerde, havanin hem giris hem
de cikis hareketi sirasinda ayni1 yone donebilen Wells tiirbinleri kullanilmaktadir (Bedard vd.,
2005).
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Sekil 3.1 Salinimli Su Siitunu

SSS dalga enerjisi doniisiim sisteminde elektrik Uretimi iki asamali bir yontemle
gerceklestirilir. Ilk olarak, dalga hareketi ile gelen su siitunun igine girer ve siitun igerisinde
yiikselir. Bu sirada siitun igerisindeki havay1 sikistirir ve basincini arttirir. Basiner artan hava
elastik ve ¢ap1 daralan bir boru yardimiyla tiirbine iletilir. Dalga geri ¢ekildiginde ise siitun

i¢cerisindeki basing azalir ve atmosfer basinci siitun igerisini hava ile doldurur.
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Sekil 3.2 SSS dalga enerjisi doniislim sistemi

Bu sistemde normal bir tiirbin kullanilirsa su odaya girdiginde ve odadan ¢ikarken tiirbin
pervanesi farkli yonlere donecektir. Bu durumda pervane durup durup calistifi icin enerji
tiretimini azaltacaktir. Ancak Wells tiirbini kullanildiginda bu tiirbinin 6zel yapis1 sayesinde
zaman kayb1 yasanmadan her zaman, hem siitundan disariya hava atilirken hem de siituna
hava cekilirken tek yone dogru doniis saglanir ve daha verimli bir sekilde enerji liretilmesi

mumkiin olur.
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Sekil 3.3 Wells Tiirbini’nin ¢alisma prensibi

Sekil 3.4 SSS

Sistemin tist tarafinda yer alan Wells tiirbini havanin hareketiyle birlikte doner ve dalga
enerjisini hareket enerjisine doniistiiriir. Tirbin ¢ikisinda bulunan jeneratér yardimiyla

hareket enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
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Sekil 3.5 Wells Tiirbini

3.1.2 Oceanlinx

Oceanlinx, yeni nesil SSS sisteminin bir uyarlamasidir. Sistem genel olarak SSS sistemi ile
ayni karakteristikte calismakta ve elektrik {iretimi benzer sekilde gerceklestirilmektedir.

Sistem parabolik bir duvara sahiptir ve bu duvar dalgalar siituna odaklamaktadir (RISE,
2009).
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Sekil 3.6 Oceanlinx

Sistemde, geleneksel SSS sisteminde kullanilan siitundan farkli olarak genisligi daralan bir
stitun kullanilmistir. Genisligi daralan siitun icerisindeki hava, daralan yapidan dolayi, en
yiiksek hiza ulasir ve tiirbinden gecerken maksimum diizeyde enerji elde edilmesine olanak

tanir. Oceanlinx sisteminin 6zii bu daralan formdaki siituna dayanmaktadir (RISE, 2009).

Uretilen elektrik enerjisi kiyrya su alt kablolart ile tasmnmaktadur.

Sekil 3.7 Su alt1 elektrik iletim hatti
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Sekil 3.8 Dalga tepesi ve ¢ukuru sirasinda tlirbine hava girisi

3.1.3 Daralan Kanal

Bu sistemde, deniz seviyesinden birka¢ metre yiiksekte insa edilmis bir rezervuar ve bu
rezervuara bagli bir kanal bulunmaktadir. Kanalin genis kismina dalga hareketiyle gelen su,
kanalin daralmasiyla yiikselir ve rezervuarin igine akar. Rezervuar bir boru ile tiirbine
baghdir. Elektrik tiretimi hidroelektrik santraller ile benzerdir. Rezervuardaki su Kaplan
tirbinini besler. Potansiyel enerjiye sahip su, tlirbinden gegirilerek enerjisinin hareket
enerjisine doniistiiriilmesi saglanir. Tiirbin ¢ikisina baglanacak bir jeneratér yardimiyla

hareket enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilebilir (Thorpe, 1999).
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Sekil 3.9 Daralan Kanal sisteminin sematik gériintimii

Daralan kanal sisteminin bakim masraflar1 disiiktiir. Gereksinime bagli olarak enerji
rezervuar i¢inde depolanabilir. Ancak bu sistem her kiy1 seridi i¢in uygun degildir. Sistemin
kurulacag1 bolgede, dalga yogunlugunun siirekli olmasi ve rezervuarin insa edilebilecegi

uygunlukta alan bulunmasi gerekmektedir (Thorpe, 1999).
3.1.4 Sarkach Sistem

Sarkacli sistem, bir tarafi denize agik olan, betondan inga edilmis bir kutuya benzemektedir.
Sistemin denize agik olan kismina sarka¢ seklinde bir kapak yerlestirilmistir. Sarkag¢ kapak,
sekilden de goriilebilecegi gibi list kisimdan menteselenmistir ve gelen dalgayla birlikte ileri-
geri hareket etmektedir. Bu hareket ile sarkaca bagli olan hidrolik pompa tahrik edilir.
Hidrolik pompadan elde edilen enerji jenerator araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Sarkagl sistem ayn1 zamanda dalgakiran olarak da hizmet verebilmektedir (Thorpe, 1999).

Sekil 3.10 Sarkagl Sistem
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3.2 Kiyiya Yakin Enerji Doniisiim Sistemleri

Bu tiir sistemler, kiyidan yaklagik olarak 20 m kadar uzaklikta uygulanan sistemlerdir.

3.2.1 OSPREY

Bu sistem, ortasinda 20 m genisliginde dikddrtgen bigiminde toplayict bir hazne ihtiva eden
ve bu haznenin her iki tarafinda celik tanklar bulunan bir hibrit doniisiim sistemidir. Bu
tanklar dalganin gelis yoniine dogru yerlestirilmislerdir ve toplayici hazneye dogru gelen
dalgalar karsilarlar. Sistem hibrit olmasinin nedeni riizgar tiirbinin sisteme entegre edilmis
olmasidir. Sistem ortalama 14 m su derinligindeki bolgelerde calisabilecek sekilde dizayn

edilmigtir. Sistemin émrii 25 yildir (Thorpe, 1999).

Sekil 3.11 OSPREY
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Sekil 3.12 OSPREY sisteminin sematik goriiniimii

3.2.2 OWWE

OWWE, kiyrya yakin bolgelerde uygulanan hibrit bir enerji doniisiim sistemidir. Dalga
doniisiim sistemi olarak Wave Dragon’u kullanan sisteme ek olarak riizgar tiirbini entegre
edilmistir. Sistemin patenti 2005 yilinda alinmistir. Elektrik enerjisi iiretim maliyeti yaklagik

olarak 0,07 $/kWh civarindadir (OWWE, 2009).

Sekil 3.13 OWWE



38

3.3 Kiyidan Uzak Enerji Doniisiim Sistemleri

Yatirim, ilk kurulum ve bakim masraflar1 diger sistemlere gore daha fazla olan, kiyidan uzak
enerji doniisiim sistemleri, yaklasik 50 m’den daha derin sularda uygulanmaktadir. Uretilen

elektrigin karaya tasinmasi i¢in uzun su alt1 iletim hatlarina ihtiya¢ duyarlar.

3.3.1 Wave Dragon

Wave Dragon Danimarka’da Lowenmark sirketinden Miihendis Erik Friis-Madsen tarafindan

icat edilip, gelistirilen ve patenti alinan su {istlinde yilizen agik deniz dalga enerjisi

donustiiriiciistidiir (WD, 2009).

Sekil 3.14 Wave Dragon prototipinin deniz testi

Wave Dragon, basit bir yapiya sahiptir. Hareketli parga olarak sadece tiirbinler vardir.
Kiyidan uzak bolgelerde uygulanan bir dalga enerjisi doniisiim sistemidir. Sistem zorlu ve
kotii sartlara dayaniklidir. Wave Dragon diger doniisiim sistemlerine kiyasla daha derin
sularda kullanilir. Okyanus dalgalarinin kiyitya varmadan onceki giiciinii kaybetmeden

kullanmak amaglanmistir (RISE, 2009).
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Bu sistem, depolanan suyun potansiyel enerjisinden verimli olarak yararlanabilmek igin
miimkiin oldugu kadar sabit kalabilecek bir yapida dizayn edilmistir. Wave Dragon’un
iizerine dalga ile gelen su, seviyesi deniz seviyesinden yiiksek biiyiik bir gegici rezervuarda
depolanir. Depolanan su, tiirbinlerden gecerek hidroelektrik santrallerde oldugu gibi giic
tiretir (WD, 2009).

Sekil 3.15 Wave Dragon Prototip
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Rezervuar

1

Tiirbin * cikisi

Sekil 3.16 Wave Dragon’un ¢aligma prensibinin sematik goriiniimii

Dalga ile gelen suyun rezervuarda depolanmasini saglamak i¢in sistemde rampa
kullanilmaktadir. Rampa islevselligi bakimindan bir kumsala benzetilebilir. Ancak daha kisa
ve dalganin kiyiya ulastiginda olusan enerji kaybini 6nlemek adina nispeten daha dik bir
yapidadir. Ciinkii kiytya ulasan dalganin geometrisi degisir ve tagidigi gii¢ azalir. Rampa ise
bu etkiyi, enerji donlisimiiniin verimliligini arttirmak adma optimize etmek amagh

tasarlanmistir (RISE, 2009).

Sekil 3.17 Rampa
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Wave Dragon, sistemin kurulacagi bolgedeki dalga karakteristiklerine bagli olarak 4 ila 11
MW gii¢ iiretecek sekilde uygulanabilir ve 20-30 m derinlikteki suda verimli olarak
calisabilir (RISE, 2009).

Sekil 3.18 Wave Dragon

3.3.2 Pelamis

Pelamis; modellemesi, testleri ve gelistirilmesi Pelamis Wave Power firmasi tarafindan
gerceklestirilen, kiyidan uzakta uygulanan bir dalga enerjisi doniisiim sistemidir. Bu sistem,
yar1 suya batik, menteselerle birbirine baglanmis silindirik yapilardan olugmaktadir (PWP,

2009).
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Sekil 3.19 Pelamis

Silindirik yapilar gelen dalga ile salimim yaparlar ve silindir icerindeki yiiksek basingl
akigkan hareket ederek sistem igerinde bulunan hidrolik pompay1 tahrik eder. Hidrolik
pompadan alinan hareket enerjisi de bir jenerator yardimiyla elektrik enerjisine ¢evrilir. Tiim
silindirik yapilardan elde edilen enerji tek bir deniz dibi kablosuyla karaya taginabilir (PWP,
2009).

Pelamis, kiyidan 5-10 km uzaklikta ve yaklagik olarak 50-70 m derinlikte, yiliksek enerji
potansiyeli bulunan dalgalardan faydalanmak amaciyla dizayn edilmistir (PWP, 2009).
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Sekil 3.20 Pelamis sisteminin taslak goriinimii

Sekil 3.21 Pelamis dalga dontisiim modiilleri



Pelamis, teknolojisi, ekonomikligi ve ¢evresel avantajlariyla bircok avantaj sunmaktadir;

Pelamis’in mevcut tiretim sistemi, 140 m uzunlugunda ve 3,5 m c¢apindadir. Cihaz bagina 3
adet donlisim modiilii igermektedir. Her sistem 750 kW enerji iiretebilmektedir. Pelamis
enerji doniisiim sisteminin verimi, kurulum yapilan bdlgenin dalga karakteristiklerine gore
degisim gosterebilmektedir. Sistem, bolgenin dalga durumuna gore yil icerisinde ortalama
%25-40’11k bir periyotta tam giicte enerji liretimi yapabilmektedir. Her makine yaklasik 500
evin yillik yeterli elektrik ihtiyacimi karsilayabilecek kapasitede iiretim yapabilmektedir

44

Mafsalh
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Hidvolik 1;-3-1{1'1;-
Yitksek hﬂsmgl
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Sekil 3.22 Modiil diyagranu

>

Azgn dalgalara dayaniklidir.

%100 bulunabilir bir teknolojidir.

Agik denizde bakim ve miidahale gerektirmez.

Uzaktan kumanda edilebilir.

Dalga enerjisi piyasasindaki en diisiik kWh elektrik maliyetine sahiptir.

Verimliligi yiiksektir.

(PWP, 2009).
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Sekil 3.23 Pelamis enerji doniisiim ¢iftligi simiilasyonu

3.3.3 Dalga Paleti (WaveRoller)

Bu sistem deniz dibine sabitlenmis bir levhadan olusmaktadir. Deniz dibindeki dalga
hareketinden yararlanarak enerji liretimini hedefleyen bu sistemde, gelen dalga ile ileri-geri
hareket eden levha bir piston tarafindan tutulmaktadir. Bu piston hidrolik motoru tahrik eder.
Hidrolik motora baglanan jenerator ile de elektrik iiretimi gerceklestirilir (AW-Energy,
2009).
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Sekil 3.24 Dalga Paleti sisteminin sematik gortiiniimii

Sekil 3.25 Dalga Paleti sistemi

Bu sistem tipik bir deniz dibi sistemidir. Deniz altinda olusan dalgalar, ylizeye yakin
dalgalardan daha siirekli ve daha tahmin edilebilirlerdir. Deniz yiizeyinden goriilmeyen bir
dalga enerjisi doniisiim sistemi diger sistemlere oranla daha az ¢evresel etkiye sahiptir (AW-

Energy, 2009).
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Sekil 3.26 Paletin simiilasyon goriintiisii

Mevcut sistemdeki her palet sistemin kuruldugu bolgedeki dalga karakteristiklerine gore

ortalama 15kW lik bir enerji tiretebilmektedir (AW-Energy, 2009).

Sekil 3.27 Paletlerin prototipleri
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3.3.4 Salter Ordegi

Salter Ordegi, su iizerinde yiizen dalga enerjisi doniisiim sistemlerinden biridir. Bu sistemde
elektrik {iretimi, sistemin su lizerinde kalan yiizen kisimlarinin harmonik hareketleriyle
saglanir. Dalga hareketinin etkisiyle asagi-yukar1 ve kendi eksine etrafinda donerek hareket
eden 6rdege benzeyen yapilar bulunmaktadir. Ordeklerin déniis ekseninden gegirilen mil ise

tiirbini harekete gecirir. Tiirbine bagli olan jenerator ile de elektrik iiretimi saglanir (RISE,
2009).

Sekil 3.28 Salter Ordegi sisteminin sematik goriiniimii

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

Sistemin yiizen kisminin yavas salinmimli olmasindan dolayr elektrik iiretimi verimsizdir.
Karmasik hidrolik sistemi, pahali olmasi ve istenilen seviyelerde giiclere ulasilamadigi igin

1980’lerde gelistirilmesi durdurulmustur.
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Sekil 3.29 Salter Ordeklerinin denizdeki dizilimleri

3.3.5 Archimedes Dalga Salincagi

ADS sistemi, deniz ylizeyinden 6 metre asagida bulunan silindir seklindeki samandiradan
olusan ve deniz dibine sabitlenmis bir platformdur. Gelen dalga ile i¢i hava dolu hareketli
samandira asagi-yukar1 hareket eder ve dalga enerjisini hareket enerjisine g¢evirir. Hareket

enerjisi ise lineer senkron jenerator araciligiyla elektrik enerjisine dontistiiriiliir.

Sekil 3.30 ADS sisteminin sematik goriintimii
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Sekil 3.31 ADS sistemi

Diger dalga enerjisi doniisiim sistemlerine kiyasla ADS sistemi iirettigi giice oranla denizde
daha az yer kaplar. Cevreye ve denizcilige olan etkileri diger sistemlere gore daha az olan
ADS sistemi, yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir. Siddetli firtinalara karst dayaniklidir.
Denizdeki bakimi daha azdir (Rodrigues, 2005).

3.3.6 Biiyiik Balina

Mighty Whale “Biiyiik Balina” dalga enerjisi doniisiim sistemi, yiizen SSS sisteminin bir
uyarlamasidir. Bu sistemde enerji doniisiimii, dalga hareketiyle gelen suyun sistemin oniinde
bulunan 3 adet hava siitunundan igeri girmesiyle saglanir. Siitun icerisindeki su ytiksekligi
yiikselip-algalarak siitun icerisinde pnomatik basing olusturur ve tiirbine hava akisi saglanir.
Tirbine baglanacak bir jenerator ile de elektrik iiretimi gerceklestirilir. Sistem, maksimum

110 kW enerji tiretebilmektedir. (JAMSTEC, 1998).
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Sekil 3.32 Biiyiik Balina

Yapilan prototip, 50 m uzunlugunda, 30 m genisliginde ve 12 m boyundadir.

ILE

.
|I|I : "

b

Sekil 3.33 Biiyiik Balina prototipi
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Sekil 3.34 Biiyiik Balina sisteminin sematik gosterimi

3.3.7 PowerBuoy

Bu sistem, modiiler okyanus samandiralarindan olusmaktadir. Yiikselen ve algalan dalga
hareketleri samandiralar1 hareket ettirir. Elde edilen hareket enerjisi sistemdeki jenerator ile
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Uretilen elektrik enerjisi deniz alt1 iletim hatt1 ile karaya

tasinir (Rodrigues, 2005).

Sekil 3.35 PowerBuoy
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Her bir samandira, 4 m c¢ap1 ve 16 m uzunlugundadir ve 40 kW elektrik enerjisi
iiretebilmektedir. Su tizerinde kalan kismi, deniz yiizeyinden yaklasik 5 metre yukaridadir.
PowerBuoy sistemi, kiyidan 8 km wuzaklikta ve 40 ila 60 metre derinlikteki sularda
uygulanabilir (OPT, 2009).

Sekil 3.36 PowerBuoy dizisi
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4. MALIYET ve EKONOMIK ANALIZ

Dalga enerjisinin diger geleneksel enerji kaynaklarina gore en biiyilk kusuru maliyetidir.
Dalga enerjisi doniisiim sistemlerindeki teknolojik gelisme ve biiyiik Olgekte iiretimden

saglanacak avantajlar, maliyetlerdeki farkliliklar1 gelecekte dengeleyecektir.

Dalga santrallerinin gelistirilmesinde birgok faktdr maliyetleri etkilemektedir. Maliyetler;
sistemin kurulacagi bolgeye, uygulanacak olan doniisiim yontemine, kullanilacak sistemin

teknolojisine ve yapilan dinamik dalga analizlerine gore farkliliklar gostermektedir.
Dalga santralleriyle ilgili maliyetleri etkileyen birkac faktorii asagida siralayacak olursak;
* Santralin kurulacag: yer ve kurulum i¢in izin alinmasi
e Kurulum
« Isletme ve bakim
* Amortisman programi
* Proje dmrii
e Ortalama yillik enerji liretimi ve satisi
maliyetleri etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.

Eger yillik enerji satisi, tahmini proje 6mrii boyunca maliyetleri karsilayacak seviyedeyse,

uygulanacak olan proje basarili olacaktir.

Artan petrol fiyatlar1 ve enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar, dalga enerjisi gibi yenilenebilir

enerji kaynaklarmi popiiler hale getirmekte ve bu kaynaklara olan talepleri arttirmaktadir.

Dalga enerjisi firmalari, kurulum yaptiklart sistemlerle ilgili farkli fiyatlar agiklamaktadirlar.
Bu farkliliklar, sistemleri olusturan bilesenlerin maliyetlerinin degisiklik gostermesi ve farkli

kurulum metotlarindan kaynaklanmaktadir.
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Asagidaki sekillerde kiy1 seridi boyunca ve kiyidan uzak uygulanan dalga enerjisi doniisiim
sistemlerinin, elektrik {iretim maliyetlerinde gergeklesen degisiklikleri karsilastirilmistir

(WaveNet, 2003).

Sekil 4.1 Dalga Enerjisi Potansiyeli - Elektik Uretim Maliyeti degisim grafigi
(WaveNet, 2003)
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Sekil 4.2 Dizayn Y11 - Elektrik Uretim Maliyeti degisim grafigi
(WaveNet, 2003)
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4.1 Uygulanabilirlik ve Maliyet Analizi (Kalkan Ornegi)

Tirkiye’deki kullanilabilir dalga potansiyeli ile verimli bir dalga enerji sisteminin kurulup
kurulamayacagi hakkinda karar vermek ve denizlerimizden enerji liretmek icin faydal
olabilecek teknolojiyi ortaya ¢ikarmak amactyla, Marmara Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii Enerji Anabilim Dali tarafindan “Dalga Enerji Santrali Proje Analizi” ¢aligmasi
yapilmistir. Yapilan ¢alismada; Kalkan, Akdeniz i¢in alinan belirgin dalga yiikseklikleri,
ortalama ve en yiliksek dalga periyotlar1 degerleri bir tabloda toplanarak “Deniz Durumu
Dagilim Diyagrami” olusturulmus ve Wave Dragon’un Kalkan’a uygulanabilirligi

incelenmistir (Saglam ve Uyar, 2004).

Sekil 4.3 Deniz Durumu Dagilim Diyagrami, Kalkan

Bir denizdeki yaklasik anlik giic 0,49 sabitinin belirgin dalga yiiksekliginin karesi (H') ve
periyodu (7, ) ile ¢arpimu ile tahmin edilebilir.

P(kw/m) = 0,49H’T,
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En iyi dalga giicii kaynaklarindan olan Kalkan agiklari i¢in yapilan tahminler ve istatistiksel

analizlerle toplanan bilgiler dalga giicii yogunlugunun 6,6 kW/m — 7,6 kW/m arasinda

oldugunu gostermektedir. Dalga yiikseklikleri 1,21 metreye varabilmekte ve dalga periyotlar

6,09 saniyeye ulasmaktadir (Sekil 4.4). Bu bilgiler yilin biiyiik bir ¢gogunlugu i¢in gegerlidir.

Kalkan
Ortalama Ortalama Ortalama En Yiiksek
Ortalama En Yiiksek
Dalga Yiik. Dalga Dalga Yonii Dalga
. ‘ Gii¢c (kW/m) | Gli¢ (kW/m)
(m) Periyodu (s) (Derece) Periyodu (s)
1,21 5,2 0,90 6,09 6,6 7,63

Sekil 4.4 Kalkan agiklar1 i¢in yapilan tahminler

10m’lik bir yiikseklikten su birakildiginda en yiliksek verim alinmaktadir (Sekil 4.5).

Proje Tiirii Dalga Enerjisi
Proje Mevki Kalkan, Antalya
Enlem 36,00 Kuzey
Boylam 29,20 Dogu
Sebekeye Uzakhk 27011 (m)
Derinlik 2167 (m)
Verimli Akis 737 (m*/s)
Tepe Yiikii Ana Sebeke (kW)
Enerji Talebi Ana Sebeke (MWh)

Sekil 4.5 Sistemin kuruldugu yer bilgileri
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En biiyiikk dalgalarin uzunlugu 8 metreye vardigi halde bu tiir dalgalarin yil boyunca olus
sikliklar1 tatmin edici degildir. Hesaplanan gii¢ bilgileri ve karsilastirmali istatistiksel dalga
periyotlari ile orantili olarak akis siireci 21 ayr1 deger olarak belirtilmistir. Her bir akis siireci

%35°lik bir artis1 temsil etmektedir (Sekil 4.6).

Model, Kalkan verilerinden aktarilan akis siireci ylizdelerinden, elektrik iiretimi i¢in en
verimli, y1l boyunca siirekli olarak kullanilabilecek olan akisi (firm flow) hesaplamaktadir.
Verimli akis genellikle yilin en az %95’inde ulasilabilen akis olarak tanimlanir. Verimli akig

bu ¢alismada 7,37 m?/s olarak 6ngoriilmistiir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Akis Analizi
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1,21 m ortalama dalga yiiksekligiyle, ortalama 6,09 saniyede bir yeniden dolan 1250 tonluk
bir rezervuarla sadece bir sistemin dalgasindan yilda 9,368 GWh gii¢ elde edilebilecegi

ongoriilmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Yillik Enerji Uretimi
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Bu c¢alismada giinliik yiik talebinin yilin diger tiim giinleri ile ayni oldugu ve yiik-zaman
egrisi ile gosterildigi varsayilmistir. En yiiksek yiik 1000 kW alinmis, enerji talebi yillik
5225 MWh, giinliik 14,3 MWh olarak 6ngdriilmiistiir (Sekil 4.8) (Saglam ve Uyar, 2004).

Sekil 4.8 Yiik Ozellikleri
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Maliyet Analizi

Baglangi¢ Maliyeti : 4 426 735 $

Fizibilite Calismas1 : 234 500 $

Gelistirme 313000 $
Mihendislik 1277500 $
Muhtelif :10521198%

Periyodik Masraflar : 1 500 000 $

Elektrik Uretim Maliyeti 20,0679 $/kWh
Yatirim Maliyetini Karsilama : 8,1 y1l
Dagitilan Yenilenebilir Enerji : 9,368 MWh/y1l

Omiir :35y1l
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Teknolojisinin yeni olmasi ve riizgar enerjisi gibi belli bir seviyeye gelmis teknolojilerle
rekabet edememesi gibi olumsuzluklarina ragmen dalga enerjisine kars1 hizla artan bir ilgi
vardir. Dalga enerjisi ile elektrik liretiminin gerceklestirilmesi i¢in tasarlanan diizenekler,
sistemin kurulacagt yer ve bdlgenin dalga karakteristiklerine gore birgok cesitlilik
gostermektedir. Tasarlanan sistemlerin 6nemli bir boliimii, gerek yiliksek maliyetleri gerekse
de maruz kalacaklar1 kuvvetler ve isletim kosullarinin elverigsiz olmasi nedeniyle proje
boyutunda kalmistir. Diger bir boliimiinde ise deneylerden sonra uygulanabilirliklerinin s6z
konusu olamayacagi sonucuna varilmistir. Bu c¢alismada verimleri yiiksek ve

gergeklestirilebilir sistemlere tiimiiyle deginilmistir, ayrica avantajli yonleri vurgulanmustir.

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinin tasarimlarinda goz 6niinde bulundurulmasi gereken

hususlar soyle 6zetlenebilir;

* Dalga enerjisinden yararlanmak icin yapilacak tasarimlarda; dalgalarin hiz, yon ve

periyot diizensizlikleri dikkate alinmalidir.

* Yapilacak tasarimlar, olagandis1 kosullara karsi dayanikli olmalidir. Nadiren de olsa
olagan dalgalarin yaklasik on kati genlikli dalgalar sistemin kuruldugu bolgede
olusabilir. Bu durumda, enerji iireten diizenegin olagan enerji girisinin ¢ok iizerinde

bir girdiyle bas edebilmesi gerekir.

* Kiyiya yakin uygulamalar i¢in tasarlanan sistemler hem enerji doniistiirticlisii hem de

dalgakiran olarak limanlarin korunmasinda kullanilabilmelidir.

* Kiiciik olgekli donistiiriicliler kiyisal yapilarin korunmasma uygun olmali, sahil
seridinin yerel elektrik ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasina uygun planlanip insa

edilmelidir.

e Derin sulardaki dalgalardan enerji elde etmede kullanilacak diizeneklerin, bu
dalgalarin bulundugu yerlerde deniz dibine sabitlenerek yerlerinin degismez kilinmast

Onemlidir.

* Kiyidan uzak uygulamalarda elde edilen enerjinin kiyilara taginmasi ve bunun igin

secilecek yontemler 6nem tasimaktadir.

* Deniz iizerine konulacak aygit ve diizeneklerin deniz trafigini aksatmayacak

biiyiikliik ve yapida olmalar1 gerektigi g6z dniinde bulundurulmalidir.
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Diinyanin enerji ihtiyact 2020°de yiizde 40, 2030’da ise ylizde 60 daha fazla olacaktir.
2020°de Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin bugiine gore ylizde 160 artacagi Ongoriilmektedir.
Diinya enerji ihtiyacindaki artisin dort katina denk gelen bu talebin karsilanmasi icin enerji

kaynaklarmin ¢esitlendirilmesi ve kullanilmas1 gerekmektedir.

Ug tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde, ilk yatirrmindan ve bakim giderlerinden bagka
gideri olmayan, birincil enerjiye bedel 6denmeyen, dogaya her hangi bir kirletici birakmayan,
ucuz, temiz, ¢cevreci ve ¢ok biiyiik bir enerji kaynagi olan dalga enerjisinin degerlendirilmesi
icin ¢aligmalar ve yatirnmlar yapilmahidir. Tirkiye’de dalga enerjisi potansiyeli bulunan,
enerjiyi kullanim alanma aktarimin kolay olabilecegi bolgeler tespit edilmeli ve bu
bolgelerdeki potansiyel enerji degerleri hesaplanarak, uygun olan yerler en kisa zamanda
degerlendirilmelidir. Bu ¢ercevede siklikla goriilen firtina ve riizgarlarin etkisiyle ortaya
cikan deniz dalgalarinin enerji kapasiteleri incelenmeli, konu ile ilgili teorik ve pratik
caligmalar yapilmalidir. Tiirkiye kiyilarinin dalga enerji haritalarinin ¢ikarilabilmesi igin
uygun yerlere dalga Ol¢iim cihazlar1 yerlestirilmeli ve uzun donem dalga kayitlar

tutulmalidir.
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http://www.pelamiswave.com
http://www.rise.org.au
http://www.wavedragon.net
http://www.wavegen.co.uk

http://www.aw-energy.com
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