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TESEKKUR

Enerji konusunun ilkemizde ve diinyada dnem kazandi: su giinlerde yeni enerji
kaynaklarindan birisi olan “Dalga Enerjisi” konusundaki Yiiksek Lisans tezimin
hazirlanmasinda yardimlarim benden esirgemeyen saygideger hocam Sayin Dog. Dr.
Siikrii BEKDEMIRe ve bu arada iizerimde emegi gegen degerli hocalarima tegekkiir

eder, saygilarimi sunarim.



OZET

Deniz dalgalan, giines ve riizgar gibi “titkenmeyen” enerji kaynaklarindan birisidir.
Bununla birlikte, dalga enerjisinden genig 6lgiide yararlanabilmek, Onemli teknolojik
guclikleri yenmeyi gerektirmektedir.

Bu calijmada, dalga enerjisinin yararlanilabilir duruma getirilmesi igin bugiine
kadar dngoriilen gesitli yontemler incelenmektedir. Bunlar arasinda, Samandira, salinimh
su siitunu ile enerji gevrimi yapan sistemler, Sal Cevrim Sistemi, Salter Ordegi ve bunun
gelistirilmig versiyonu olan Deniz Tarag Cevrim Sistemi ile dalga pompas: tiplerindeki
doéniigtiriiciiler vardir. Yapilan aragtirma ile Tirkiye ve dinyadaki dalga gicunin
kullanilabilirligi belirlenmeye ¢ahgilmigtir.

Genel olarak bakildiginda dalga enerji ile elektrik tiretiminin giiniimiiz gartlari igin
pahah ve verimsiz oldugu gorilmigtir, gelecekte yapilan gelismeler ile bu durumun
degisebilecegi diisiiniilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dalga Teorisi ,Ekonomi,Enerji,Enerji Cevrim Cihazlan ,
Momentum



SUMMARY

Ocean wave is one of the renewable energy sources as solar and wind energy.
However benefitting widely from wave energy requires to overcome many technological
difficulties.

In this study, various methods proposed up till today were examined for extracting
benefitial energy from wave. Among these methods there are buoy, wave pump,
oscillating water column conversion, raft conversion, salter duck and its improved
version; clam conversion; systems.

Feasibility of wave energy in Turkey and in the world was tried to determine with
this study.

It is seen that generally, electric energy extraction from wave energy is expensive
and uneffective with today’s conditions and technology. But it can be expected that
developments in future would change this situation.

Keywords: Economy , Energy , Energy Conversion Device , Momentum , Wave
Theory
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1. GIRIS

Diinyadaki ¢evre sorunlarimin hizla biiyiimesi insanlarin daha temiz olan enerji

kaynaklarina yénelmesine ve bu yénde arastirmalar yapmasina sebep olmustur.

Bu yonde yapilan caligmalarda mevcut yakitlarin kullanimi ile elde edilen
enerjinin ¢evreye daha az zarar vermesi oncelikli olarak diigliniilmiigtiir. Dogalgaz
lizerinde yapilan ¢aligmalar ile kombine ¢evrim santraller kurulmus ve bunlarla daha az

¢evre yikimi yapan sistemlere ilk adim atilmigtir.

Buna kargin mevcut rezervlerin hizla tiiketilmesi ve gelecekteki petrol tiirevli
yakitlarin fiyat belirsizlikleri de g6zden kagirilmamasi gereken bir konudur. Yapilan
aragtirmalar 2000 yilinda dogalgaz fiyatimin iki, petrol fiyatimin ii¢ kat artacagim

gOstermistir.

Fiyatlardaki bu artis gozoniine alindiginda tiikenebilir bir enerji olan bu yakitlarin
yerine alternatifleri aranmaya baslanmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dalga

enerjisi bu alternatiflerden biridir.

Deniz dalgalari, glines ve riizgar gibi “tikkenmeyen” ve “yenilenebilir” enerji
kaynaklarindandir. Bu kaynaklarin biiyiikliigii ve tikenmezliinin yanisira g¢evre
kirlenmesine sebep olmadan enerji gereksinimini karsilayabilmeleri, gelecege yo6nelik

kisa veya uzun siireli planlamalarda énemle iizerinde durulmasi igin yeterli sayilabilir.

Dalga enerjisi riizgar enerjisini daha yogunlastiran, diizenleyen, dalgalayan dogal
bir olusum olarak distiniilebilir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan ve kiyilarimizin
uzunlugu, Marmara kiyilar1 hari¢, 8210 km’yi bulan iilkemiz i¢in dalga enerjisinin

Onemi agiktir.

Dalga enerjisinden faydalanma konusundaki fikirler ve ¢aligmalar uzun bir
gecmise sahiptir. Fakat bu konu iizerine ciddi bir sekilde egilinmesi, 1950’Lerden sonra,
bugline kadar kullanilan “aligilmig” enerji kaynaklarinin uzak olmayan bir gelecekte



tilkenecegi endiselerinin belirmesi ile baglamig ve “Enerji Krizi Donemi”nde ¢abalar
yogunlasmistir. Japonya, Ingiltere, Finlandiya, Almanya, Norveg, Isveg, A.B.D. gibi

tilkelerde bu konuda 6nemli sayilacak adimlar atilmigtir.



2. ENERJI KAYNAKLARINA GENEL BAKIS
2.1 Genel Bilgiler

Bugiinlerde diinya yiizeyinde kullanilan enerjilerin ¢ogunlugu diisiik maliyetli
fosil yakitlardir. Petrol, gaz ve kémiir bugiinkii yakit ihtiyacinin % 90’a yakin miktarini
kargilamaktadir. Yapilan projelere ve uygulanmas: diigiiniilen sistemlere bakildiginda
bunun yiizyilin sonuna kadar béyle devam edecegi tahmin edilmektedir. 1973 / 74
yillaninda yasanan petrol ambargosu ve OPEC tarafindan petrol fiyatlarimn 1978’e
kadar $ 14.50 / bbl (Wilfrid et al 1979) seviyesinde kalmas: ile degisik enerji projeleri
diisiiniilmeye baglanmigtir. Ortadogu’daki diistince birliginin Iran tarafindan kirilmas:
ile petrol iiretimi artmug ve fiyatlar diigmiistiir. Bu olaylar sonucunda endiistriyel
calismalar1 ve gelisme i¢in petrole ihtiyag duyan sanayilesmis iilkeler bir yana, bunu
saglayan iilkeler diger bir yana aynlmugtir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
yaganan, enetji iiretiminin saglik ve gevre iizerindeki etkilerinin azaltilmas: galigmalan
enerji maliyetini yiikseltmektedir. Insan igin énemli olan bu sebepler birgok kémiir
kullanicisim biraz daha temiz olan petrol ve gaz kullammina yoneltmistir. Diinyada
zamanla tercih sebebi olan niikleer enerji fazlasiyla yaygimnlasip elektrik enerji sebekesi
i¢inde biiyiik bir yer almay: basaramayinca, sentetik yakitlara ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina y6nelindi. Fakat bunlar da pahaliliklar nedeniyle ancak uzak bir gelecekte
enerji pazarindan biiyiik bir pay almaya adaylar.

Yukarida sayilan birgok zorluk ve gelismenin getirmis oldugu enerji problemleri
aslinda ii¢ ana grupta toplanabilir. Birincisi gelecekteki enerji ihtiyacimn kargilanma
ihtimalidir. Burada hayat standartlarina bagl olarak iki ayr1 y6n var. Bunlardan birincisi
yitksek enerji ihtiyaci, ikincisi ise diigiik enerji ihtiyaci. Ikinci bir problemse teknik
olarak su anda kullanilan enerji elde etme yontemlerinin gelecekteki yontemlerle uyum
saglayip saglayamayacagidir. Yakinda goriilen en biiyiik sorunsa kaynak ve elde etme

yontemlerini etkileyen politik ve ekonomik kararlardir.



2.2 Enerji Ihtiyacindaki Artis

Kisa zamanli periyodlar halinde diinya enerji tiiketimi ani degisikliklere
ugramigtir. (Ornek olarak diinya savasinda ve ekonomik krizde). Genis olarak
bakildiginda son 100 yilda diinya enerji tiiketimi yaklagik yilda % 2 civarinda artmigtir.

Bu artigin sebepleri
a) Diinya niifusundaki artig
b) Ekonomik biiyiime
¢) Kisi basina enerji tiiketimi
d) Yeni kaynaklarin kesfedilmesi

€) Hayat ve yasam stilinin degismesi ve insanlarin merkezlerde toplanmas: ile

banliydlerdeki hayatin gelismesi.

2.2.1 Diinya Niifusundaki Artiy

1979 yilindaki diinya niifusu 4 milyarin biraz tizerinde idi, yapilan aragtirmalar ve
tahminler gosteriyor ki diinya niifusu 2050 yih itibariyle yaklasgik 15 milyara
ulagacaktir. Bu hesaplama yapilirken su anki dogum, 6lim oranlar1 ve yiyecek elde
edebilme limitleri hesaba katilmigtir. Tahmin edilen yan unsurlar gézoniine alindiginda
(teknik, ekonomik, sosyal faktorler, savaglar ve toplu 6liimler) diinya popiilasyonunun
iyimser bir tahminle 2050 yili itibariyle 8-10 milyar arasinda olacagi belirlenmistir.
(Wilfrid et al 1979)

Tiirkiye iginse 1970 yilinda 35.321.000 kisi olan Tiirkiye niifusu yillik ortalama %
2.3’1iik artigla, 1993 yili itibariyle 59.869.000 kisiye ulagsmugtir. Bu artis ile 2000 yilinda
niifusun 70.169.000 kisiye ulasacaktir. (Albag 1994)



2.2.2 Ekonomik Biiyiime

Ekonomik gelisme projeleri, sonugta gelecekte gerekli olan enerji ihtiyacim da
ortaya gikarmaktadir. Cesitli ekonomik projelere gére 2000 yilindaki ekonomik gelisme
% 4.3 ile % 4.7 arasinda bir degere ulagacaktir. Endiistriyel projelerdeki bu gelisim
yaklagik % 5.4 ile % 7.0 arasinda olacaktir. (Wilfrid et al, 1979)

2.2.3 Kisi Basina Enerji Tiiketimi

Diinyada kigsi bagina enerji tiikketimi 1970 yili itibariyle 1355 kWh/kisi iken 1991
yili itibariyle 2227 kWh/kisi olmustur. Artig % 64.35°tir. Bu artis A.B.D. 8015
kWh/kisi’ den 12281 kWh/kisi’ye, Almanya’da 4124 kWh/kisi’den 7199 kWh/kisi’
olmasina ragmen Pakistan’da 67 kWh/kisi’den 390 kWh/kisi’ye olarak olusmustur.

Bu sonuglarda acikga gostermektedir ki diinyadaki enerji tiiketiminde
sanayilesmis lilkeler yeni sanayilesmekte olan iilkelere nazaran olduk¢a fazla enerji
tiiketmektedirler. Bu bir bakima sanayilesmenin bir belirtisidir. Tiirkiye agisindan
bakildiginda kigi bagina enerji tikketimi 1970 yilinda 241 kWh/kisi iken 1993 yili
itibariyle 1171 kWh/kisi’dir. Tiirkiye’deki enerji tiiketimi artis1 ise % 386°dir. (Albas,
1994)

2.2.4 Konveksiyonel Olmayan Kaynaklarin Gelisimi

Ek kaynaklari, klimatik ve dogal zorlamalar ile olugmus genis miktarda yakit
olarak Meksika ve diger kiy: seritlerinde kesfedilen, kullanilabilir dogal gaz kaynaklari,
hidrantlar ve ayrica bliyiikk konvensiyonel olmayan fosil yakit kaynaklar1 ki bunlan
tortulu petrol (shale oil) ve katran kumu (tar sands) olarak belirleyebiliriz.



2.2.5 Yasam Tarz ve Toprak Kullanisindaki Degisiklikler

Eger bir toplum sadece aghfini gidermek ve karnini doyurmak igin gerekli olan
minimum enerjiyle yasayabiliyorsa bu toplum endiistriyel ve sehirsel bir topluma gére
¢ok az enerjiye ihtiya¢ duyar. Yapilan arastirmalar sonucunda agiklanan raporlara gore
1900 y1ilindan beri endiistrilesen ve gelisen toplumlarda sehirlesmeye dogru bir yonelme
ve bu y6nde bir trend artig1 gézlenmektedir. 1900°1ii yillarda goziiken sehirlesmenin tiim
arazinin % 30 ile % 10’u arasinda bir miktara ulasacagidir. (Wilfrid et al, 1979)
Sehirlesme aym1 zamanda yiiksek oranda enerji ihtiyacimi getirmektedir. Ortalama Sehir
Enerji Tiiketim Yogunlugu 10 W/m?* dir.

Diinya gelecek enerji ihtiyact hakkinda ¢esitli projeler yapilmakta ve aragtinlan
ihtimallere kesin ¢6ziimler bulunmaya g¢ahigilmaktadir. Enerji modelleri ve enerji
senaryolar1 retilmektedir. Bunlarin hepsi teknolojik imkanlar ile demografik,
ekonomik, c¢evresel, sosyal ve politik faktérlere baghdir. Heniiz net bir sonug elde
edilmemigtir. Simdiki 6nemli soru tahmin edilen bu enerji ihtiyaglarinin nasil ve hangi

proje ile kargilanacag1 ve bunun gegerliligidir.

2.3 Enerji Kaynaklan

Bizim ontimiizde géziiken en basit zorunluluk gelecek 50 yil i¢inde onlarca
TeraWatt’lik giice ihtiyacimiz olacagidir. En basitinden bunu gézoniine alarak biitiin
potansiyel enerji kaynaklarm gelistirmek zorundayiz. (Or; fosil, niikleer, giines), burada
en iyi enerji kanigimin elde etmek ve bu sirada ekonomiklik ve gevresel 6zellikleri de
g6zoniinde bulundurmaliyi1z. Yapilan bir konferansta yenilenebilir enerji kaynaklarindan
glines enerjisi tizerinde durulmug ve 50 ila 100 yillik bir gelecekte (2000°1i yillar) giines
enerjisinin ekonomik boyutlara geleceginin tahmin edildigi belirtilmisgtir.

Su anki kosullarda 1991 yili itibariyle elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gére
dagilim1 % 63.8’1 termik, % 18.6’s1 hidrolik % 17.3’1i niikleer ve % 0.3’{ jeotermaldir.



Elektrik enerjisi kurulu glictiniin kaynaklara gére dagilimina bakildiginda ise % 64.7
termik, % 22.9 hidrolik, % 12 niikleer ve % 0.3’i ise jeotermaldir. Belki gelecekte
yenilenebilir enerji kaynaklarimin gelisimiyle bu paylasim igine yenilenebilir enerji

kaynaklar1 da girebilir. (Albag, 1994)

2.3.1 Fosil Enerji Yakitlar

Fosil enerji kaynaklarim, kullanilabilirlik, ekonomiklik ve g¢evresel ozellikler

g6zoniine alinarak incelemek gerekir.

Fosil enerji kaynaklarimin yanmasi ile sonugta atmosfere cesitli gazlar ve
aerosoller yayilmaktadir. Bu yayilan gazlar diinya yiizeyi iizerinde 1sinmaya iklimsel
degismeler sebep olmaktadir. Olusan bu degisimler sonucunda gidalarin yetisme
ortamlar1 bozulmakta ve diinya yiyecek kaynaklar1 azalmaktadir. Hava sartlart iizerinde
yapilan model ¢aligmalar sonucunda alinan verilere gére yilda 1000 TW’lik fosil yakat
kullamimu gergeklestirdigimiz takdirde 2030 yilinda 1979 yilinda atmosferde bulunan
CO, oraninun iki katina sahip olacagiz.(Wilfrid et al, 1979) Bu da sonugta diinya 1s1s1n1
arttiracaktir. Biz buna sera etkisi diyoruz. Diinya atmosferindeki tabakalarin incelmesi
ve CO ve CO,’nin artmast gelen 1sinlarin daha tehlikeli (saghk agisindan cilt kanseri
vb.) ve yansiyan 1sinlarin daha az olmasim saglamaktadir. Birgok bilimadaminin ortak
diistincede olduklan sey fosil yakitlar ve gevre kirlenmesi béyle giderse yakin bir
gelecekte ¢ok daha biliytik sorunlarla karsilagacagimizdir. Fosil yakitlari, sadece CO,
veya diger kirleticilerle ¢evreyi etkilememekte aym zamanda petrol gibi diinya igin
Onemli bir yakitin tasinmasi sirasinda meydana gelen kazalar denizlerde ve vahsi
dogada toplu Sliimlere sebep olmaktadir. Petrol sirketlerinin ham petroliin distilasyonu
sonucu elde ettikleri artiklar1 denizlerde imha etmeyi tercih etmeleri de ayn bir

problemdir.

Ozet olarak fosil yakitlarin simrli olmasi nedeniyle gelecekte tiikenme ihtimalleri

belki onlar1 da ekonomik agidan istenmeyen konuma sokup, toplumda daha az kabul



goren yakitlar haline getirebilir ve potansiyel bir iklim degistirici ve zarar verici olan bu

yakitlar yerlerini alternatif enerji kaynaklarina birakirlar.

2.3.2 Niikleer Enerji Kaynaklar:

Fisyon ve fiizyon reaktoérlerinin her ikisi de gii¢ i¢in kullanlabilecek kaynaklardir.
Su anki uranyum rezervi 20 milyon ton (yaklagik 300 TW/y1l) dur.(Wilfrid et al, 1979)
Su anda kullanilan dogal uranyum santrallerinden bagka dogal uranyumu pliitonyuma
dontistiiren hizli tiretken reaktérlerde kullanilmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
fisyon ile lityumdan, tritium tiretmek miimkiin olursa diger bir enerji kaynag: da elde
edilmis olacaktir.

Uzay caginda insanlar arttk problemlere daha ciddi yaklasmaktadir. Insanlan
bilinglendiren, uyaran, karar vermesini daha kolaylastiran ve diinyay1 birbirine
yaklastiran T.V.’nin yayginlagsmasi ile diinya kii¢iilmiis ve insanlar gelecek konusunda
verilen kararlara daha ¢ok sahip ¢ikmaya baglamustir.

Insanlar yavas yavas niikleer enerjiden uzaklasmaya baslamis ve niikleer enerjinin
diinya ve gevre lizerindeki yarattig1 sorunlar istememektedir. Bunlan reaktor giivenligi,
radyasyon etkisi, atiklarin imhasi ve niikleer fisyon sonucu elde edilen materyallerin
bomba yapiminda kullanilma riskinin olmasi olarak &zetleyebiliriz. Baz: otoritelere gére
CO, emisyonunun potansiyel bir iklim degistirici olmasi riski ile niikleer enerji
kullanma riski neredeyse aynidir. Bu durumda ortaya biiyikk bir enerji sorunu

cikmaktadar.



2.3.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Fosil ve niikleer enerjinin her ikisinin de problemlerine sahip olmayan
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi giin gectikge artmaktadir. Konferanslarda

gosterilen yenilenebilir enerji kaynaklan sunlardir.

2.3.3.1 Giines Enerjisi

a) Solar Termal (su 1stumi, yiizey 1sinimu ve sogumast ile)
b) Solar Isinma (orta tizeri ve yiiksek sicaklik)

c) Solar Termal Elektrik Déniigtim (STEC)

d) Fotovoltoik (PV)

e) Uydu Enerji Sistemi (SPS)

fy Fotokimyasal doniigiim

2.3.3.2. Diger Kaynaklar

a) Hidrolik Enerji

b) Jeotermal

c¢) Dalga Enerjisi

d) OTEC (Okyanus Termal Enerji Doniigtimii)
e) Gel-git Enerjisi

f) Riizgar Enerjisi
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g) Biomass

h) Organik Atiklar

Konferans sonucunda ortaya gikan tabloya gore 2030 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kapasitesi 10-20 TW arasinda olacaktir. Bu agiklama Raportér Jerame
Weingort’in raporunda yer almaktadir.

Birgok yenilenebilir enerji kaynagi su anda potansiyel olarak kullanilmayan
topraklar1 (alanlar) kullanir. Ortalama diinya topraginin yaklagik % 10’u su anda toprak
islemekte kullamilmaktadir. Diger % 14’{i mera ve ¢ayir olarak kullanilir ve % 15°i de
¢oldir. (Wilfrid et al, 1979) Yalnz yaklasik 1.10° km yada diger bir deyimle g6l
alaninin % 5°i kullamlarak 50 TW’lik elektrik enerjisi yiiksek verimli Giines Termal
Elektrik Cevrimi (STEC) ile elde edilebilir. Buna dayanilarak Amerika’nin ve
Avrupa’mn toplam gelecek enerji ihtiyact STEC ile alanin % 1 veya % 3’ kullamlarak
elde edilebilir. (Wilfrid et al, 1979)

Ihtiyag duyulan metal (gelik), beton ve diger materyallerin gelecekte bol olarak
bulunabilme ihtimali yiiksektir. Bir giines kulesi yapiminda her 1000 MW i¢in gerekli

materyal 1-30 milyon ton arasindadir.

Giines enerjisi konusunda fazla bir soru kalmamustir. Genis Olgiilerde
kullanildiginda dogal efekt iizerinde tepki yaratabilir. STEC, Fotovoltoik Sistem ve
solar termal hidrojen (H,) sistem kullanildiginda bunun yiizey sicaklik degisimi, ylizey
ozellikleri ve hidrojeolojik karakteristiklerde bélgesel degisikliklere sebep olabilir.
Uydu gii¢ sistemi dogal denge tizerinde belki etki yaratabilir. Uretimi ve isletimi
sirasinda bu etki olugabilir. OTEC (Okyanus Termal Enerji Doniigtimii)’e geldigimizde
ise bu sistem okyanuslardaki, deniz ve géllerdeki sicak ve soguk su kiitleleri arasindaki
cok yiiksek degerlere varan hareket enerjisinden faydalanir. Ozellikle son on yildaki dev
teknolojik gelismeler bu hareket enerjisinin, elektrik enerjisi formunda elde edilmesini

saglamistir. OTEC’in gevre kirliligi yapip yapmamasi konusunda ise iki diigiince vardir.
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1) Cok az 1sinmis olan su kiitlesinin (kondenserden gegen) iklim sartlan {izerine

etkisi.

2) Nispeten degistirilmis sicaklik ve yerel su sirkiilasyonun deniz canlilan {izerine

etkisi.

Bu daha kanitlanamamis ve diigiince boyutunda kalmistr.

2.4 Tiirkiye’nin Enerji Potansiyeli

Ulkemizde liretilen enerji 1993 itibariyle 39856.6 GWh termik ve 33950.9 GWh
hidrolik olmak iizere toplam 73807.5 GWh’tir. Buna gore elektrik iiretiminin % 54’1
termik, % 46’st hidrolik kaynaklardan yapilmaktadir. Kurulu gii¢ olarak bakildiginda
10443.4 MW termik, 9681.7 MW hidrolik yani toplamda 20125.1 MW’tir. Buna gére
% 51.9°u termik, % 48.1°i hidrolik enerji olarak goéziikmektedir. Oranlardan da
goriilebilecegi gibi {ilkemizin tiikettii enerjinin ¢ogunlugu termik enerjiden

olugmaktadir.

Tiirkiye 1970 yili itibariyle 8623.0 GWh elektrik enerjisi tiretmekte ve potansiyel
talep de bu boyutta gelismekte idi. 1971 yili ile 1983 yillan arasinda iilkemiz belirli
oranlarda zorunlu tasarruf yapmak zorunda kalmustir. 1983 yilindan sonra iiretimin
artmasi ve ithalat ile desteklenmesi ile arz-talep dengesi yaratilmigtir. 1975 yilinda ilk
ithalat 96.2 GWh ile basglamig ve 1984°te 2653 GWh ile maksimuma ulagmgtir. 1993
yihindaki tablo ise tiretim 73807.5 GWh, ithalat 212.9 GWh olmak iizere toplam arz
74020.4 GWh olarak goéziikmektedir. Denge, arz ve talebin aym boyutta kalmasi ile

saglanmugtir.

Enerjideki talebin artmas: ile liretimin bunu karsilayabilme kapasitesi yapilan
tahminler ile bulunmaya galigilmaktadir. Yapilan aragtirmalar ile ortaya ¢ikan sonuglar

sOyle verilebilir.
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2000 y1l1 itibariyle tiretim 39498 (Bin TEP), talep 90083 (Bin TEP), ithalat 50585

(Bin TEP). Talebin yerli liretimle kargilanma oran1 % 44.

2010 yihi itibariyle iiretim 59867 (Bin TEP), talep 155586 (Bin TEP), ithalat
95718 (Bin TEP). Talebin yerli {iretimle kargilanma oram % 38.

2010 yilindaki talep agilirsa, sanayi sektérii 57493 (Bin TEP), konut 33193 (Bin
TEP), ulagtirma 21722 (Bin TEP), tarim 5862 (Bin TEP), enerji dis1 1880 (Bin TEP),
¢evrim sektorii 35436 (Bin TEP) diir.

(Albas, 1994)

Ulkemiz ekonomisinin tarimdan sanayiye izl bir sekilde kaymas: ve go¢iin
olusturmus oldugu zorunlu sehirlesme sonucu elektrik enerjisi ihtiyaci giin gegtikge
artmaktadir. Bu artigin kargisinda talebin aligilmis kaynaklar ile kargilanmas:
imkansizdir. O halde tiim iilkeler yeni enerji kaynaklarini, 6zellikle cografi konumlarina
en uygun tlirleri degerlendirmek zorundadir. Bunun en 6nemli kamtlarindan biri de
Turkiye’nin son dénemde diigmiis oldugu enerji darbogazidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlifi’ndan yapilan agiklamalarda Tiirkiye’nin 3.500-4000 MW’Lik kurulu gii¢
eksigine sahip oldugu ve bu eksigin bu sene olmasa bile 1997 ve 98 yillarinda enerji

ac1g1 yaratacag sdylenmektedir.
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3. Dalga Enerjisi
3.1 Genel Bilgi

Yillardan beri insanoglunun en vahsi riiyalanm dalgadan enerji (iretimi
kaplamugtir. Elektrik enerjisi iiretimi i¢in ¢esitli ciddi atihmlarda bulunulmustur.
1970’1erde bir siirii insan ve firma bu konuda patent alma yarigina girmislerdir. Bu
firmalarin tirettigi cihazlarin gogu komplike ve okyanus firtinalarimin gok yiiksek

giiciiniin, yiizey tizerinde kirinimu ile ilgiliydi.

Aletler, dalgadan enerji ¢evrimini yani sonugta elektrik enerjisi eldesini solar

aletlere gére daha yiiksek gii¢c yogunlugu ile yapmaktadirlar.

Dalga enerjisi kesikli bir kaynaktir; bu nedenle depolama alt sistemlerine ihtiyag
duyar. Dalga enerjisi ile, H, liretimi, su pompas: ¢alistirilmas1 ve hava depolama,
batarya sarji gibi depolama isleri yapildig1 takdirde, dalga enerjisinden stirekli

yararlamlabilir.
Denizlerdeki dalgalar temelde ii¢ etki sonucu olugmaktadir. Bunlar:
eDenizlerde olusan depremlerin ve deniz dibi ¢gkmelerinin yol agtig1 dalgalar,
eRiizgarlarin ve firtinalarin olusturdugu dalgalar,

oGel-git olayindan kaynaklanan dalgalar

Deprem Dalgalan

Denizlerde olugan deprem ve ¢okiintiilerin olugturdugu dalgalar, uzun periyodlu
olup, derin okyanuslarda hizla yol alirlar. Bunlarin genlikleri ya da dalga yiikseklikleri
derin okyanuslarda diigiiktiir. Kiyilara ulastiklarinda hizlar1 azalir ancak, dalgadaki
enerji aym kaldig: i¢in dalga yiiksekligi artar. Kiyilarda yikici zararlara yol agan bu
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b

dalgalar genellikle, Japonca’da liman dalgas: anlamina gelen bir terim olan “tsunam?’
s6zcligll ile tamimlanirlar. Bu dalgalardan enerji elde etme olanagi bugiin i¢in yoktur;
depremin yeri belirlenirse, depreme yakin kiyilarda yasayanlar uyarilarak bu dalgalarin

zararh etkilerinden korunmalan saglanabilir.

Riizgarlarin Olusturdugu Dalgalar

Enerji elde etmede tizerinde durulan dalgalar, riizgarlarin olusturdugu okyanus
dalgalandir. Derin sulardaki deniz dalgalarinda ¢ok biiyilk enerji yogunluklan
olugabilmektedir. Dalgadaki gii¢, dalga genliginin karesiyle ve dalga periyodu ile
orantilidir. S6zgelimi uzun periyodlu (10 s gibi), biiyiik genlikte (2 m gibi) bir dalganin,
birim genigligindeki enerji akis1 50-70 kW dolaylarinda olabilmektedir. Bu yiizden,
derin deniz dalgalari, enerji elde etme lizerinde ¢alisilan ve uygulamalar1 olan enerji

kaynaklaridirlar.

Riizgarla Dalga Olusumu

Deniz yiizeyi {izerinde bulunan hava, riizgar etkisi ile belli bir yonde yol almaya
bagladiginda, deniz yiizeyine bir siirtinme kuvveti etki ettirir. Bu kuvvet ile deniz
yiizeyindeki su molekiilleri, denge konumlarindan ayrilma egilimi icine girerler.
Bdgylece deniz ylizeyi karigmaya baglar. Bu sekilde olusan dalgaciklara “kilcal dalgalar”
denir. Bu dalgalarin olusmasinda, hava molekiillerinin su molekiillerine etki ettirdikleri
dengeden ayiric1 kuvvete kargilik, suyun yiizey gerilimi kuvvetiyle su molekiillerinin
agirlik kuvveti dengeye geri getirici kuvvet olarak davranirlar. Boylece, dengeden
ayrilma ve dengeye dénme devinimi bir dalga olugmasina yol agar ki, bunun en yaln
bigimi bir siniis dalgasidir. Kilcal dalgalar olustuktan sonra, riizgar esmeye devam
ederse daha biiyiik dalgalar olusmaya baglar. Dalgaboyu 1.7 cm’den biiyiik dalgalar

artik kilcal dalgalar olmaktan ¢ikarlar ve ylizey geriliminin etkisi 6nemini yitirir.
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Dalgalarin olugmasinda riizgar hizinin etkisi, riizgarin ne kadar siire estigine,
riizgar hizinda ve yoniindeki degigimlere, ayrica denizde engellerin olup olmamasina
yakindan baglidir. Pratikte, riizgarin hiz ve yoniindeki degisimlerden &tiirii birgok farkli
biiyiikliikteki dalgalardan olugmus “dalga tarlalar1” ortaya gikar.

Tek bir derin-su dalgas1 gézdniine alindiginda, bu dalgadaki su molekiillerinin
devinimleri ¢emberseldir. Bu gembersel devinim, yarigapr istel olarak kiigiilerek
denizin dibine dogru stirer ve dalgaboyunun yarisindan daha derinlerde dnemsizlesir.
Buna gore, derin-deniz dalgalarinda suyun yatay diizlemde net bir yerdegistirmesi
yoktur. Su pargaciklari gembersel devinimleri ile aym yerlerini korurlar. Bu dalgalarda
su pargaciklarma etki eden kuvvetler, agirlik kuvveti ve g¢embersel devinimden
kaynaklanan merkezka¢ kuvvettir. Suyun yiizeyi, her zaman bu iki kuvvetin bileskesine
dik olacak bi¢imi alir. Yiizeydeki bir su pargacifimin gembersel deviniminin yarigapi,
dalgamin genisligine esittir. Dalga yiiksekligi bu genligin iki katidir. Dalga yiizeyinin
bigimi, dalgamn stirekli ilerledigi izlenimini verir, oysa suda bir ilerleme sdzkonusu
degildir. Ustteki bir pargacik daha diisiik bir konuma gegerken, onun yanindaki daha

yliksek bir konuma gelir ve bdylece dalganin ilerleme gériiniimii saglanr.

Gelgit Dalgalan

Gelgit dalgalari, yukarida agiklanan dalga tiiriinden, hem olusum nedeni hem de
ozellikleri agisindan farklidir. Gelgit, Diinya, Ay ve Giines arasindaki etkilesimden
kaynaklanan periyodik bir olaydir. Gelgit dalgalan ile enerji elde eden sistemler, bizim

kullandigimuz sistemlerle 6zdes olmadidindan konumuz digindadir.
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3.1.1 Avantajlan

En biiyiik avantaji diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi bedava ve
yenilenebilir enerji kaynagi olmasidir. Dalga enerjisi makinalari, giines ve riizgar
enerjisi kadar genis bir alan kullanmamakta, ayrica kirlilik yapmamaktadir. Ciinkii bu

sistemde su yoluyla gelen suyun sabit yiizeye ¢arpmasi sonucu enerji elde edilmektedir.

Boylece dalga aktivitesinin yiiksek oldugu yerlerde gerektigi gibi yerlestirilmis bir
aletler dizisi elektrik tretimine ilave olarak sahilleri, bu tip dalgalarin zarar verici
etkilerinden koruyabilir, erozyonu minimuma indirmeyi saglayabilir, hatta suni limanlar

olusturmaya yardimci olabilir.

Aletlerin zigzag diizende siralanmug olmasi bunu gergeklestirmek i¢in Snerilmistir.

3.1.2 Dezavantajlar:

Birka¢ dezavantaji vardir. Diger birgok yenilenebilir enerji kaynaginda oldugu
gibi enerji diistimleri ve siireksizlik yasanabilir. Daima ayni enerjiyi elde etmek
mimkiin olmayabilir. Ulagilabilir yerlerde dalga etkinligi ¢ok yiiksek olarak
goriilmektedir. Ayrica 6nerilen birgok alet nispeten komplikedir ve firtinali denizin

biiyiik giictine dayanabilecek mekanik dayamm gerekliliginden yoksundur.

Deniz organizmalarmnin biyolojik olugma problemi oldugu kadar, yatirim kapitali,
bakim masraflari, onarim ve yerlestirme maliyeti ve bazi ek masraflar nispeten bilinmez

ve bu, igin 6nemli bir kismu gibi gériiliir.

Diinyada dalga enerjisi eldesi igin uygun mekanlar s6yle siralanabilir, Malokoi ve
Alenuihoho Kanallar1 (Hawaii Adasi)’nda normal riizgar periyodunda 2-3 m
yiiksekliginde dalgalar elde edilmektedir. Kuzey Amerika pasifik kiyilarinda, Pakistan
ve Hindistan Arab Denizi’nde, Iskogya’nin kuzey atlantik kiyilarinda, Ingiltere ve
Norveg’te dalga enerji yogunluk orant olarak bakarsak bu oran Akdeniz’de 275 MWh/m
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ve Kuzey Atlantik ve Iskogya ile Irlanda’nin batisinda 535 MWh/m’dir. (Merrick et al
1981)

Son olarak dalga enerjisinden elektrik enerjisi eldesi konusunda uzun zamandir
¢alismalar yapan Norveg ile 1988 yilinda Bali hiikiimeti arasinda Giiney Pasifik’te bir
dalga glici santrali kurulmasi anlagmas: imzalanmistir. Bu santral Tapchon (Konik
Kanal) cihazini kullanacaktir. (Williams 1994)

3.2 Dalga Enerjisi ve Giig:

T™Ne
’ N

Sekil 3.1 0 amindan 6 amina kadar dalga ve genligin iki boyutlu gosterimi.
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Sekil 3.2 Periyod, akim, dalga uzunlugu ve derinligin gesitli gosterimi.

Sekil 3.1°de hareketli dalgalar iki boyutlu olarak gosterilmektedir

parametreler
A: Dalga Boyum
a: Genlik m

2a: Yikseklik (tepeden gukura) m

. Buradaki
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T : periyod, s
f: frekans 1/T, s
c: Dalga yaylim hizi A/ T, m/ s

n: Fazoram1 =2n / T, s™!

Periyod ve dalga hizi; dalga uzunluguna ve su derinligine baglidir. Sekil-3.2’deki
kesik kesik ¢izgilerin altinda kalan alan en fazla gegerliligi olan dalgalan ifade eder.
Dalga boyu ile periyod arasindaki iligki su formiillerle ifade edilebilir.

A=156T>(A=m, T=5s)

Sekil-3.1 aym zamanda iki boyutlu izometrik dalgalar1 da gdstermektedir. Bu
dalgalar “0” zamanindan baslanarak, siniisoidal basit harmonik dalgalarla

anlatilmaktadir. Bu olay ayrica 6 gibi bir zamanda genellestirilmektedir.

2 2
y =asin (Tnx__%e) veya (3.1

y =a sin (mx - n0)
Burada

y = Yiikseklik, yani seviye; m

0 = zaman, s
2r
m=7;m
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(mx -n0)=2n (x/A-8/T) (3.2)

Dalga profili “6* ve “0” zamanlarinda aym sekle sahiptir. Bunun digindaki fark
mesafenin x =0 / T = 0 (n / m) olarak ifadesidir. 6 = T, x = d oldugu zaman dalga

profili kendi orijinal pozisyonunda sayilabilir.

Her ne kadar dalga hareketi ¢ogunlukla yatay devam ederse de x y6niinde artan
¢ = A/ T hz ile, bu aldatict gériinmektedir. Gergekte, su iizerine bir mantar
yerlestirildigi zaman yiikselen dalga diizleminde d6nmekte olan su taneciklerinin iginde
yiizeyde 6zel, dik ve yatay yari eksenler ile eliptik bir patika olugur. Sekil 3.3’te
goriildiigii gibi bu politikadaki su partikiilleri farkli derinliklere sahiptir.

cosh m.m
=g — =1 33
a=a sinh m.h (3-3)

sinh m.n 3.4)

B=a i mn

Burada o = Yatay yan diizlem. h = Dalga derinligi

B = Dikey yari diizlem. 1 = Dipten mesafe.

m Ana Savige
’

Dip

Sekil 3.3 Degisik yiiksekliklerdeki eliptik bélgeler.
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3.3 ve 3.4 esitliklerinde genellikle o > B dir. B’min “0” dan varyasyonlarina gére
dipte = 0’dan a’ya yiizeyde 1 = h ve ¢ok biiyiik derinliklerde oo * B =~ a’dir ve
dalgalar ylizeyde gercek daireseldir. Sonugta bir dalga potansiyel ve kinetik enerjilerin
ikisine de sahiptir.

3.2.1 Dalgalardan Enerji ve Gii¢

Dalgalarin sonug enerjisi, potansiyel ve kinetik enerjilerin toplamindan olusur.

3.2.1.1 Potansiyel Enerji

Potansiyel enerji y = 0 seviyesinden olan yiikseklikle olusmaktadir. Bunun
diferansiyeli y dx’tir.

Potansiyel enerji:

yg yg
dPE =m-—(pydx L)=—
20, (P )2
L
=_p__y2dx£
2 g,

Burada, m: y dx igindeki likit kiitlesi; kg
g : Yercekimi ivmesi m / s?

g, : geviri garpani 1.0 kg. m / (N.s?)

p = Su yogunlugu kg/m>

L = Dogrultuya ya da dalga yliksekligi x’e dik, iki a¢il1 dalgalarda keyfi genislik,
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Diizenlemeler yapildiginda

L 2
& za £ |sin?(mx - 06) dx

co0

PE =

La? g[1 1 *
= pa £{~mx——sin2mx}
2m g, 4 0

2

2] 1
- —-——g-[%} = pa?aL & (3.5)

3.2.1.2 Potansiyel Enerji Yogunlugu
Bir bolge igin potansiyel enerji yogunlugu PE / A, burada A =A L (J/ m?)

PE 1 g
— =-—pa?— 3.6
A 4pa g, (3.6

3.2.1.3 Kinetik Enerji

Kinetik enerji likitin (sivinin) iki dik alan arasindaki dikey dogrultudaki dalga
hareketleri x ve dalga uzunlugundan ayr bir yerde olusur.

1 _
KE=ZipLg—g-jcodm 3.7)

c

Burada

ac
®= mcos(mz— no) dir. (3.8)
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z, keyfi referans noktasindan farkli bir 6lgiidedir. Yukaridaki formiilt integre

edersek,

1
KE=7 pa?al & (3.9)

[

3.2.1.4 Kinetik Enerji Yogunlugu

KE 1
=g pal £ olr. (3.10)

c

3.2.1.5 Toplam Enerji ve Gii¢

Buradan goériilecegi gibi potansiyel ve kinetik enerjiler ilerleyen siniis dalgalan ile
Ozdestir. Bundan dolay1 toplam enerjinin, yarisi kinetik enerjiden yarisi potansiyel

enerjiden olusgur.

E 1 g
0 = 7 2
Toplam Enerji = — = 5 pa o (J/ m*) 3.11)

c

Tipik bir dalganin, yayilma yéniine dik olacak tarzda, birim alan i¢inden tasidigi
enerjiye Gli¢c Yogunlugu denir.

Sonucta, Gii¢ Yogunlugu, W/m? veya (J/m?.s) birimleriyle ifade edilir. Formiilii

ise,

pa? f&  dir. (3.12)
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Ornek: 2 m’lik bir dalga, periyodu 6 s, 100 m derinlikte suda yiizeyde
olugsmaktadir. Dalga boyu, dalga akimi, yiizeydeki dalga hareketleri i¢in yatay ve dikey
yan eksenleri ile enerji ve gii¢ yogunlugunu bulunuz. (Suyun yogunlugu 1025 kg/m®)

Coziim:

Dalgaboyu A =1.56x6%>=56.16m

Dalga hiz1 c=A/T=936m/s

Dalga yiiksekligi 2a =2m Genlika=1m
m=2n/A=2n/56.16=0.119 m

Yiizeyde n=h =100 m

Yata K 1 cosh11.19__
atay yar1 eksen o= x——sinh11.19_ m
sinh11.19

b= cosh11.19 g

Dikey yar1 eksen

Frekans f=1/T=1/6s

Enerji yogunlugu,

=%><1025><12 xg;fl-

E
A
=5027.6 J/ m*

Gii¢ yogunlugu
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E 1
—.I = - = 2
A f=5027.6x 6 8379 W/m

> | o

Yiiksek derinlik sebebiyle, yandiizlemler esit ¢ikti. Bu durumda hareket
daireseldir. Eger aralarinda kiigiik bir fark olsayd: dalga hareketi dik olacakt.

Her zaman 2 m dalga bulunamaz. Bununla birlikte sakin veya az hareketli
zamanlarda orta boélgelerde % 50 oraninda bu dalga yiiksekligi elde edilir. Bir zaman
periyodu tizerindeki toplam giic ve enerji yogunlugunu hesap iginde, bu tayf
verilebilmektedir. Bu sonucu Amerika Birlesik Devletleri’nin giiney batisindaki
ortalama giinliik giines etki alani ile karsilagtirirsak, buradaki gii¢ yogunlugu yaklagik
240 W / m? ’dir. Sonugta bakildiginda dalga gii¢ yogunlugunun c¢ok fazla oldugu
goriiliir. Fakat elektrik enerjisi iiretiminde bu faktdriin yaninda birgok yan faktér rol
oynamaktadir. Bunlar arazinin ve ekipmanlarin maddi ylikii; operasyonun maddi yiikii,
enerji depolamanin maddi yiikii ve diger faktorlerdir.

3.3 Dalga Enerjisi Doniisiim Teknikleri
3.3.1 Yiizer Samandira ile Dalga Enerjisi Doniisiimii

Daha 6nceki bilgilerde de goriildiigii gibi dalga hareketi birincil yataydir. Fakat su
hareketi birincil dikeydir. Bundan dolay: ylizer samandira ile mekanik gli¢ eldesi
saglanabilir. Sistemin ana yapis1 genis bir yiizey ve bu yiizeyin sabit mesnetler {izerinde
agagiya ve yukartya hareket etmesidir. Sabit mesnetler yiizeye kilavuz gorevi
gbrmektedir. Bu agafi-yukar1 gidip gelme hareketi mekanik enerjiye doniismekte
buradan da elektrik enerjisi elde edilmektedir. Sistem sekilde de goriildiig gibi
platformun bir pargasi olan dort dikey manifold tarafindan yonlendirilen ve su ile agagi
yukar1 hareket ettirilen bir kare yiizeyden olusmaktadir, Platform su iginde, dort biiyiik
sualt1 yiizer tank tarafindan stabilize edilmektedir. Dalga hareketleri sirasinda kaldirma
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kuvveti tarafindan desteklenen tank fazla 6nemli olmayan yatay ve dikey yer
degistirmeler yapmaktadir. Gerekli oldugu takdirde dizaynda soniim omurgasi
kullanilabilir. Eger su derinligi izin verirse, yiginak yaparak sabitleme diger bir
alternatif olarak goriilebilir. Platform istenilen yogunluga ve mukavemete g¢ekirdek
olarak kullamlan képiik plastik ve bununla yapilan plastik kaliplarla ulagsmaktadir.
Samandiranin tizerindeki pistonun ileri geri hareketi silindir iginde olmaktadir. Bu
piston, silindir ikilisi sanki bir hava kompresoriiymiis gibi kullanilmaktadir. Pistonun
agag1 hareketi sirasinda agilan valf ile emis ¢ek valfinden hava emilmektedir. Yukar:
olan harekette de igeride bulunan hava sikigmakta ve agilan gikis ¢ekvalfi ile hava dort
manifoldu kullanarak, asagidaki dort sualti yiizer tanka ulagsmaktadir. Burada hava
depolarinda saklanmaktadir.

Daha sonra tanklar igindeki sikigtirilmig hava, hava tlirbinine gonderilerek
dénmesi ve aym zamanda bir elektrik jeneratdriinii de hareket ettirmesi i¢in kullanilir.
Buradan elde edilen elektrik enerjisi sualti kablolar1 ile kiyiya ulastirilir. Sistemin
verimi strok hacmine ve bosluguna, dalga yiiksekligine ve giris kosullarina baghdur.
Samandira ytiksekligi piston stroku elde etmek amaciyla 2a dalga yiiksekliginden daha
az bir yiiksekliktedir.

Hava sikigmaya, atmosferik basing, hacim ve sicaklik sartlarinda girmektedir
(Po,V,Ty), daha sonra P, V,, T, olmaktadir, depolama tankinda sogumakta ve tekrar T,
olmaktadir. (Izotermal sikigtirma igin) Yeni hacim V, = V, Py / P, ve basing P, ~P,
olarak kabul edilirse; olayin ideal (adyabatik doniistim) oldugunu varsayarsak, is, J / kg

m I,

W [‘ . (k-1)/k
trbin _ CpTOLl _[_C) .I‘c(l—k)/k (3.13)
Burada;

m = hava kiitlesi kg

C, = Sabit basingta 6zgiil 1s1 kj/kgK



27

r, = Kompresor basing oran1 = P, / Py
r, = Genlesme oran (tiirbinde) = P,/ P; =P, / P;
P, = Tiirbinde eksozt basinci, P,

Giris Valfi

F@/

- Piston

Sekil 3.4 Yiizer samandira.
Optimize edilmis bir sistemde (Sekil 3.4’teki gibi) gii¢ yogunlugu yaklagik olarak
0.538 kW / m* dir.

Giines enerjisinin gii¢ yogunlugunun dalga eperjisi gli¢ yogunlugu ile
karsilagtirildiginda gogunlukla % 10 daba distk oldugu goriliir. Fakat diger bazi
problemler vardir. Bunlar

1) Dalgalar mitkemmel siniisoidallige sahip degildir.
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2) Giriste su aspirasyonu ve biiylik dalgalarda batma ihtimali

3) Tiirbine su girmesi

4) Malzeme problemi maliyet ve korozyon kalip plastik kullanilarak nlenebilir.)
5) Canl1 yerlesimleri

6) Kuyi ile giig iletigimi.

3.3.2 Kiyiya Sabitlenmis Platform Yardimiyla Salinimli Su Siitunundan
Dalga Enerji Doniisiimii
3.3.2.1 Giris

Yapilan aragtirmalarda pratik olarak enerji dontiglimiintin salimumli su siitunu
kullanilarak (OWC - Oscillating Water Column) ve sabitlenmis platform {izerinde bir
tiirbin ile yapilabilecegini géstermistir. Bu sistemlerde bir gii¢ santrali, kiy1 boyunca
dizilmis lineer swrali birgok platformun kiy1 ile sualti kablolar araciligi ile

iligkilendirilmesi sonucu olusturulmaktadir.

OWC konsept cihaz1 deniz sebebiyle olusan dalga alan: igindeki enerjiyi kullanir,
cihaz bunu hareketli veya sabit bir odanin i¢inde bir bogluk i¢inde sabitler, bosluk i¢inde
yatay salimmda olur, bu suretle alternatifli olarak bosluk iginde havay: iterek veya
¢ekerek bogluk igindeki bir agikliktan tiirbin tepesine dogru génderir, bdylece dalga

enerjisi kullanilabilir enerjiye doniigtir.

Dalga enerjili santrallerin, dizayn, bakim ve ekonomik goriiniigii Ingiltere ve
Iskogya gevresindeki sistem i¢in kargilagtirilmustir. Konstriiksiyon, canli {ireyisi ve
platform dizayn:t i¢in hafif petrol endiistrisinin pratik bilgileri hesaba katilmistir. Bu
bilgiler 1s1ginda dizayn yapilmuistir. Bu bilgiler sayesinde kiiciik bir ¢aligma ile
kullamlabilir, kiy1ya sabit platform teknolojisini ilerletmislerdir.
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3.3.2.2 Tarihgesi

Dalga enerjisi, 77’li yillarda drneklemelerle arastirilmaya baglanmigtir. Ozellikle
Biiyiik Britanya’da bu kaynak ciddi ve sistematik bir sekilde diisiiniilmeye ve gii¢ i¢in
pratik bir kaynak olarak gériilmeye baglamistir. Ingiltere ve Iskogya diinyanin en enerjik
dalga alanlarindan bazilarina sahiptir. Bu alanlarin potansiyeli tahminen 6,7 GW’tir ki
bu da, yaklagik Ingiltere’nin su anki (1983) ihtiyactnin % 25’i demektir.(Green et al,
1983) Geligebilir diger bolgelere bakarsak bunlar Norveg, Japonya ve Amerika Birlesik
Devletleri’nin kuzeydogu ve kuzeybat1 kiyilaridir.

Biiyiik Britanya enerji departmani yaklagik 26 milyon Amerikan dolari, 1975
yilindan beri dalga enerjisinin aragtirilmasi igin harcamigtir. Program 1986 yilinda bir

prototip, 1990 yilinda da tam donanimli bir cihaz yapimiyla bagariya ulagsmis olacaktir.
Bu tip bir cihaz1 kullanmanin diger dalga enerjisi cihazlarina gére avantajlar::
1) 30 yillik bir 6miir gerceklestirilebilir.
2) Sigortalanabilir. (petrol platformlari ile benzerliginden)
3) Tiirbin / jenerator ve gii¢ / transmisyon ekipmanlarinin bakimi basittir.

4) Platform ingaatindaki diizenlemeler ile kiy1 gemiciligini engellemez.

Samandira hareketinin ayarlandig: durumda, d samandiralar arasindaki bosluk ve

0<d/A < 1’de A dalga boyu iken
q=dn/A (3.14)

oldugu bulunmustur. Samandiralar arasi olumlu etkilesime baglt olusan dalga
odaklanmast; d, A‘ya yaklastik¢a keskin bir sekilde diigmiistiir. Simdiki ¢aligma referans
calismasinda kullanilan ideal deniz yerine, gercek denizde gergeklestirildiginden

d / A = 0,7 olarak kabul edilmigtir. Bundan dolay1, d / A = 0,7 aralikhi samandiralarin
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lineer siras1 ile olusan her bir samandiranin etkilegim etkisi q = 2.2 idi. Bdylece eger
platform / OWC’nin siras1 samandira sirasi gibi davransaydi her bir platformlar

tarafindan verilen gli¢ teorik olarak, iki katindan fazla olabilirdi.

Teorik ve deneysel olarak, biiyiik uzunluktaki dalga tepelerinden samandira
lzerine gelen dalga giiclinli yakalayan kaldirma giicii ayarli yakalama samandirasi
gosterilmistir. Bu yakalama genisliginin A / 27 olarak ifade edilebilecegi bulunmustur.
Hem kaldirma gilici ayarli samandiralar hem de OWC tek serbestlik dereceli

sistemlerdir, aym yakalama genisliginin bu duruma da uygulandig farz edilmistir.

OWC’nin algak ucundaki eksenel simetrik agikliga olasi alternatif Robinson’un
calismasiyla 6nerilmigtir.

Bolgesel agiklik, OWC’nin kinetik ve potansiyel enerjinin her ikisini de
yakalamasina destek olmaktadir. Bundan dolay: yalmiz potansiyel enerjinin, iki kati
enerji ¢ikartilabilmektedir. Onemli olarak; eger tek kullanilan bir 6n agikliksa, etkilesim
etkisi (q) degiskenlik kazanabilir.

3.3.2.3 Sistem Tanimlamasi

OWC su siitununu ayarlayan bir dalga makinasi olarak kategorize edilebilir. Bu
bir antene benzetilebilir. Buradaki fark lokal dalga kogullar ile rezonanstir. Sekil 3.5°te
gorildiigi gibi; OWC platformlar1 vardir. Silindirik OWC platform ayaklan ile iliski

igindedir.

Tirbin, jeneratdr ve iletigim elemanlar1 kapalr bir gitverte igindedir. Jeneratérden
gelen elektrik enerjisi, her bir platform i¢in, deniz yatagim kullanan kablolarla
iletilmektedir. Bu platformdan, platforma devam eder. Bu sistemde de standart petrol
teknolojisinden yararlamlmistir. Bu sayede yiikselen kablonun dinamik problemleri

elenmigtir.
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Sekil 3.5 OWC platformu ve ekipmanlari.

W e

g - - -

Sistem igin dalga periyodu T, = 10 s ve A = 150 m belirlenmigtir. Ayarlanmis su

siitununun periyod ile yankist;
1 1 + 1
fom=oq |Soto L (3.15)
T. 2 YL, +a, T,
T.= OWC’nin periyodu g = hizlandiric1 yergekimi

g, = Cember igindeki havada etkili mukavemet

L, = OWC cekisi (hava akim) a,, = Ilave kiitle etkisi
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g, ve a,, OWC’nin dogal frekansinda potansiyel degistirici etkiyi yaratirlar. g,’nin

kontrolii saglanabilirse maximum enerjiyi elde etme imkan dogabilir.

Ortalama gli¢ eldesi P,,; olarak ifade edilir ve dalga giictine de P, dersek
asagidaki esitlik elde edilebilir.

P,,.; = Yakalanan genislik x P

avail wave

Burada yakalanan genislik A / 2n metre ve P, dalga tepe uzunlugunda Ingiltere

i¢in dalga giictidiir. Birimi kW / m dir.

(A /2m) (P
al, 1983)

1 MW yada A = 150 m ile P, = 0.0418 MW/ m dir. (Green et

wave) =

Bu sistemde q faktorii kullamlmamaktadir. Ciinkii q faktoérii gergek deniz
sartlarinda etkilidir. 3.15 nolu formiiliin ¢6ziimii i¢in L,’in 25 m olmas: ve toplam su

derinliginin 34 m olmasi gerektigini bulunmugtur.

3.3.2.4 Tiirbin Dizaym

OWC sisteminde pnomatik tiirbin kullamlmaktadir. Tiirbin jenerator fiyati
yaklastk 1 Milyon $ (1981 §), 2.8 m ve tiirbin bogaz alan1 1.85 m? secilmistir. (Kaimei
Projest) (1 Mw,) Platform dis ¢ap1 7.7 m.’dir. (Green et al, 1983)

3.3.2.5 Platform Ozellikleri

Analiz ve dizayn i¢in petrol endiistrisinin teknolojisi kullanilmigtir. Sekil 3.5te de
goriilen platform dahil olmak {izere ¢esitli tip ve sekilde platform dizaynlar1 mevcuttur.
(3 tip) Bu ii¢ tipte genis bir alana oturmustur ve tiirbin / generatér igermektedir.
Sekil 3.5’te platform igin gerekli elemanlarin bir biitiinii goriilmektedir. Petrol
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endiistrisinde kullanilan sistemlerde su derinligi 30-40 m veya azdir. Bu sistemlerin en

biiyiik dzelligi fabrikasyonun ve yerlesiminin kolay olmasidir.

2. platform tipinde de genis diisey tip dort ayakli sistemde olan yapiya benzer bir
sekilde desteklenmektedir. Destekleyici yapr veya ceket su ylizeyine kadar devam

etmektedir.

Bu dizayn dalgalarin etkileme siiresini azaltmaktadir. Bu tip yapilar birinci tip
platformdan ¢ok daha komplekstir. Bundan dolay: stvi kogullarindan daha az etkilenir.

3. tipte ise dort ayakla yeryiiziine sabitlenmis bir platform dizayni vardir. Bu

dizaynda s1v1 kapasitesi Snemli rol oynamaktadir.

Fakat burada problem olabilecek sey, yerlesim yerinin kosullaridir. Gravity

dizayni bulundugu yerin siv1 kogullarindan ¢ok etkilenir.

Sonugta; Gravity dizaym, dort ayakli platformdan ve 1. sistemden daha

ekonomiktir. 2. derecede dort ayakl platform ekonomiklik saglar.

3.3.2.6 Sonuc¢ Analizi

3. OWC platform konfigiirasyonunun 34 m su derinligindeki analizleri, su

degerler g6zoniine alinarak
a) 1 MW cikig

b) Fabrikasyon ve yerlestirme (tesisat) kombinasyonunda en ekonomiklik

yapilmigtir.

Asagidaki analiz sonuglari herbir sistemin tek basina galistigi distintilerek
bulunmustur, Maliyetlerin diismesinde kurulacak yerin o6zellikleri Onemli rol

oynamaktadir. Bakim onarim maliyetleri herbir sistem i¢in sabit Ongoriilmiistiir.
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(Ekonomik analizde 1981$ kuru baz alinmustir) (Green et al, 1983) Yine, aym

kaynaktan alinmig verilere gore.
Cikis: 1MW Kapasite ortalamast 0.5 MW
Yapr 34m dgrinlikteki suda Kuzey Denizi’nde 7.5 ile 9.5 milyon $
Tiirbin; Jeneratdr maliyeti: 1 Milyon $
Ortalama 8.5 M ile 10.5 Milyon $
Elektrik Iletisim Hatt1 Maliyeti 0.2 Milyon $
Orlamenm%2s)
Direkt Kapital Yatirimi 8.7 ile 10.7 M$

Indirekt Maliyet (Direkt Maliyetin % 40°1) 3.5M$

Toplam Kapital Yatirim 122M$ile 142M$

Yillik Bakim ve Onarum Giderleri 0.5M$
(Direkt Kapitalin % 6’st)

Toplam  127Mile$147MS
Sonugta Enerji Maliyeti :

(Kapital Yatirmu) x (Yenileme Orani) +(Bakim ve Onarim)
Kapital Ortalamas: x (8.76 x 106)

E.M.=

($122+14.2x106)x (0.15) +(0.5x 106)
(0.5)x(8.76 x 106)

=0.53 $§/kWhile 0.65$/kWh
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Tablo 3.1 Ekonomik Analiz Sonuglari.

Konu Enerji Maliyeti (Sirasiz) Enerji Maliyeti (W / sira)
Gravity 0.53$/kWh (33 p/kWh) | 0.24$/kWh (15 p/kWh)
Dért Ayakl 0.65$/kWh (40 p/kWh) |0.30$/kWh (18 p/kWh)

Yukaridaki tabloda da goriildiigii iizere Kuzey Denizi’nde, elektrik maliyeti
acisindan en ucuz olami Gravity, ikinci sirada ise dort ayakli olarak sabitlenmis

sistemdir.

3.3.2.7 Iyilestirmeler

1) OWC / Tiirbin performans: minimum OWC ¢ap1 ve minimum kayipla optimize

edilerek dizayn yapilmalidur.

2) Diiz kiy1larda OWC nokta absorblayicisinin performans: yiikseltilmelidir.

3.3.3 OWC Dalga Enerji Cevrim Cihazi (NEL)

Iskogya Ulusal Mithendislik Laboratuarlari’nda (NEL) gelistirilen bu cihaz

saliniml: su stitunundan enerji elde etmeye yarar.

Salimimli su siitunu birgok projede enerji elde etmek igin kaynak olarak
kullanilmigtir. Genel olarak su, havay: tiirbine itmek amaciyla kullanilir. (Daha 6nceki
sistemlerde goriildiigii gibi) Prensipte hava tiirbini, bir su tiirbini veya bir yiiksek basing
akict sistemi ile yer degistirebilir. NEL makinasinda yiikselen su seviyesinde,
titresimlerden olusmus dalga ileri kenar boyunca, bir seri dikdértgen kompartmanlar
bulunmaktadir. Su seviyesindeki degisimlerin olugturmus oldugu gii¢ havay: kanallar
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vasitastyla iceri ve disan tagimaktadir. Bu hattaki herbir kompartmanin tepe noktasi
atmosfere agik olarak diizenlenmistir. Kanallar dardir ve bir ¢esit pnomatik disli takimi
gibi siuflandirilabilir. Kanallar bu sayede, diisiikk hiz ve yiiksek torktan gii¢ ¢ikarma
islemini hafifletmeye yardimci olmaktadir. Valfler hava akimum diizeltmek igin
kullanilir. Valfler sayesinde akim tek yonlii turbo-jenerat6re ulagmaktadir.

HAVA AK]S| JENERATOR
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<~
2
/f][\/
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Sekil 3.6 OWC Dalga Enerji Cevrim Cihazi1 (NEL)

Test edilen modelden anlagildifina gére dalga tepesine paralel olarak NEL

{initelerini baglamak dalga giiciini, hava giiciine geviren sistemin % 80’in tizerinde bir
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verimle ¢aligmasi i¢in gereklidir. (Merrick, 1981) Ilging bir not olarak dalgalar iinitenin
on tarafindaki genislikle esit ve tiirbiilanssiz bir sekildeki enerji akimu dikey diizleme
paralel dogrultuda ise yalniz bir NEL cihazimin verimi % 110’a g¢ikmaktadir. Fakat bu
imkansiz bir sonug olarak géziikmektedir. Ciinkii bir miktar enerji dalgalarin iinitenin
diger yiiziinden ge¢meleri sebebiyle kaybolmaktadir. Sistemin hareket etmesini 6nlemek

i¢in deniz yiizeyine sabitlenmesi gerekmektedir.

Sarf edilen para karsilifinda iinite bagina elde edilen ¢ikti ve verim birarada
diistiniilerek sistem igin optimum &lgiiler elde edilmeye ¢aligilmaktadir. Unite beton
veya gelikten inga edilebilir. Sekil 3.6’da gosterilen sistem kolay bir imalat tarzina ve
diisiik maliyetlere sahiptir. NEL sistemi pulslu hava akimi ile galigabilmeye uygun
diisiik basing tiirbini dizaymyla da c¢aligtirilabilir. Yiiksek verim genis orandaki degaﬁ
ile saglanmaktadir. Diger imkan da stator kanatlar1 degisik geometrilere sahip olan bir
tirbin gelistirmektir. Bu sayede akima otomatik olarak uyum saglanmakta ve
performans daima optimum seviyede kalmaktadir. Sistemde yillik tiirbin verimini
ortalama % 70 seviyesinde diislinebiliriz, cihaz verimi ise % 30-40 seviyelerinde

belirlenebilir.

Bu cihazin genis boyutlusu Japonya Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Merkezi’nde
gelistirilmektedir. Cesitli konfigtirasyonlardaki hidropnématik kompartmanlar denenmis

ve performans tizerindeki etkilerinin az oldugu bulunmustur.

Bu sistemin deniz lizerinde hareketli bir versiyonu yapilabilir. Bu durumda en
biiylik avantaj gemi sistemlerinin kullanilabilmesidir. B6ylece sistemde daha yiiksek bir

verim eldesi saglanmustir.

Cihazin denizde hareketli versiyonu, Kaimei olarak bilinir, 1977°de insa
edilmigtir. Kaimei, 80 m uzunlugunda, 12 m genisliginde ve yaklagik 500 ton su tasirma
kapasitesine sahiptir. 22 adet hidropnématik ¢emberi vardir. Herbir ¢emberin
planlanan alani 25 m*dir ve gemberin diger tarafinda bir adet enerji toplama

sistemi bulunmaktadir. 11 adet jeneratdr 3 m yiiksekliginde dalgalardan 1.25 MW’lik
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ciktr elde edebilir. 1979 ve 80 yillarinda yapilan deneylerle (Japon denizinde) ¢esitli
dizayndaki turbo jeneratérler test edilmis ve gesitli sonuglar ortaya konmustur.
(Merrick, 1981)

3.3.4 Dishath Sal Cevrim Sistemli Onceden Uyaric1 Gii¢ Makinesi

Kullamlabilir dalga enerjisi projeleri yeni sistemler degildir. Yiizlerce yil 6nceden
ciddi denemeler yapilmustir. Dalga enerjisi de diger yenilenebilir enerjiler gibi diigtik
yogunluklu bir enerjidir. Sonugta genis bir alan ve g¢ok ¢aba ister, dolayisiyla
maliyetlidir. Ayrica yliksek yatirim maliyetinin yaninda ytiksek servis ihtiyaci duyar.

Diigtik maliyetli konvansiyonel enerjinin yaninda yiiksek maliyetli yenilenebilir
enerji kaynaklar insanlari diigiik maliyete yoneltir. Zamanla enerji kaynaklarinin
azalmasi ve direkt enerji maliyetinin artmaya baglamasi ile diger enerji kaynaklar ve

tabii ki dalga enerjisi de gekici olmaya baglayacaktir.

Buradaki anlatilacak sistem Amerikali ve Ingiliz aragtirmacilara aittir. Fiziksel

parametreler toplam sal uzunlugunun kontroliindedir.

3.3.4.1 Kullanilabilir Dalga Enerjisi Akig1

Deniz tizerindeki herhangi bir noktada, yiizey alanindaki enerjinin bir initesi o
dénemki enerji yogunlugu olabilir. Enerji yogunluguna frekans bandindan yardim f ya
da f + df dir.

dE=p.g.S().df (3.16)

Burada S(f) tek boyutlu enerji spektrumudur. “0” amndaki momentte S(f)
agagidaki dzellige sahiptir.
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M, =73(f) df (3.17)
0

Onemli dalga yiiksekligi dar band spektrumunda,

Hj;=4 (Mo)l/2 (3.18)

(3.16) nolu esitlik lineer dalga teorisi lizerine kurulmustur. Burada gerekli olan
dalga yiiksekliginin, dalga uzuntugu L den daha diisiik olmasidir.

Dalga enerjisi ¢evrimi ile ¢ikan enerji miktart yalmz enerji yogunluguna degil
ayrica ¢evrimi yapan cihazin bu g¢evrimi yapabilme kapasitesine ve ¢evrim oramna

baglhidir.

f’den f + df’e kadar olan bandin igindeki frekansa sahip dalga akigindaki payda
elementel enerji yogunluguna katilmaktadir.

D$=V(HdE=p.g. V() S d(f) (3.19)

Dalga pargalarinda grup luzi V(f), genel olarak frekans ve su derinliginin (h)
birlikte fonksiyonudur. Su derinliginin h > A / 2 oldugu yerlerde grup hiz1 derinlikten
bagimsiz hale gelir.

V() =g/ (4nf) (3.20)

Toplam dalga akigina gére derin sularda dalga yogunlugu

¢ =[pg?/4n] _[S(f) £-1df (3.21)
0

National Oceanic and Atmospheric Administration gibi birgok &l¢lim programimn
vermis oldugu raporlara gore degisik spektrumlar tarafindan olusturulan dalga

yogunlugu oldugu zaman, kullanilabilir enerjinin Slglimlenmesinde kullanusli esitlik
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(3.21) nolu egitliktir. Bugiinlerde {iretilen dalga modelleri daha ¢ok degisik
spektrumludur. Diger bir tipi ise direktiflerle degisik spektrumlu modellere dontigebilir

modeldir.

¢ ve E dalga yogunlugunu olustururken kompanentlerinin direktiflerine énem

vermemektedir.

3.3.4.2 Elde Edilebilir Gii¢

Dalga yogunlugundan ¢ikarilabilir giic ve enerji miktar: i¢in dalga enerjisi ¢evrim
sistemi, dogal olarak direkt dalga yogunlugu ve ¢evrim sisteminin 6zelliklerine baglidir.
Yonlendirilebilir enerji spektrumu S (f, 6) veya direktifli spektrum, tek boyutlu
spektrum S(f)’in bir uzamasidir. Burada 0 ¢ogaltilan enerjinin gelis noktasindan,

referans noktasina kadar olan araliktaki acidir.

Burada,
S(f) = _[S (f,0) do (3.22)
S(f, 6) = S(f) D(f, 8) dur. (3.23)

Formiilde D(f, 0) gelis agisiun iizerinde dagilmakta olan partikiiler frekans f*deki
enerji i¢in bir yayma fonksiyonudur.

RMS = f _[O(f,e) S(f,0) do df (3.24)

0-n



41

0 (f; ©) burada sorumlu operattrdiir ve gévdeyle; harekete 6zeldir. Tank testleri ve

teorilerden ortaya ¢ikmustir. Bu iligkide RMS mekanik gii¢ seviyesini de igermektedir.

Bu yolla,
P= J-J-T(f,G)S(f,G) de df (3.25)
0-7

Burada T(f, 6) ¢ikarilabilir gii¢ operatériidiir. Aynt zamanda bir enerji ¢evrim
sisteminde; umulan etki kapasitesi en yiiksek orandaki deniz durumuna gére, mekanik

giic eldesini 6nceden haber vermeye izin verir.

Eklenilen birlestirici faktorler tarafindan gii¢ degisim ve iletisim prosesinin takip
eden sathalarinin etkinlikleri i¢in hesaplara ilave faktdrleri koyarak, olusturulan bir
sistem konfiglirasyonunun ¢ikis enerjisi hesap edilebilir. Ayrica ekonomik performansi
bu gekilde tahmin edilebilir. Sonraki béliimlerde, sal sistemi ve uzun dénem gii¢ ¢ikigin
tahmin etmek amaciyla modellenmis sisteme bagli olarak operatériin uygulamalariyla
ekstre edilebilir bir gii¢ operatdriiniin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmis deneyleri

anlatir.

3.3.4.3 Sorumlu Operatérdeki Gelismeler (Denizaltt Kabuk Model Testi)

Sal ¢evrim sisteminin kabuk model testi Stevens teknoloji enstitiisii Davidson

laboratuarinda 22.9 x 22.9 x 1.35 m’lik bir tankta gerceklestirilmigtir.

1/ 60 6lgeginde kabuk model dért saldan olugturulmustur. Bu dort salin kirisleri
0.91 m ve uzunluklar1 0.50 m, 0.57 m, 0.72 m, 0.91 m olarak belirlenmistir. Diizenli ve
dalgali denizde test edilmigtir.
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Hidrolik Silindir

Sekil 3.7 Sal Déniistiiriicii Sistemi

Sal diizenlemesinde maksimum uzunluk 2.97 m’dir ve ii¢ tane mentese ile
konfigiire edilmisgtir. (Sekil 3.7) Deneyde kullanilan dalga sartlar1; dalga uzunlugu 0.91
m’den 4.27 m’ye; dalga yiiksekligi 0.025 m’den 0.114 m’ye ve dalga gelis agilan gdrsel
sal merkez hattina 0; 30; 60 ve 90°dir.

Modelde diger bir diizenlemede menteselerdedir. Menteseler bir kenetleme

saftinin iginde debriyaj ile Gzgiirce kontrol edilebilmektedir.

Gergek torkun herbir mentese iizerine serbestge ulagmasina izin verilmekte ve
sistemde zit salda magnetik debriyaj ile saft {izerindeki krank ve herbir sal arasindaki

balansin, saglanmas: 6ngoriilmektedir. Herbir sal arasindaki géreli agisal huz 6zel dizayn
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edilmis d’ Arsonual 6l¢lim aleti ile birlegtirilmis elektromekanik jeneratorler tarafindan
Olctilir. Mentese elemanlar1 dalga tanki i¢inde ¢esitli agilarda herbir mentesenin
siniisoidal hareketine, genligine ve hareket periyodlarina bagli olan ¢esitli testler
uygulanarak kalibre edilir. Test verileri daha sonra simiiltane olarak kompiitiir analizi
yapmak ve tekrar kullanabilmek amaciyla analog bir teybe kaydedilmistir. Analog
sinyaller 41 Hz’de diisiik gegisli filtrelerle sayisallagtirilmaktadir.

Ug adet tek nokta baglama konfigiirasyonlar1 burada anlatilmis testlerin iki seti
(serisi) esnasinda denenmistir. {1k testler arkadan baglanmis sirayla idare edilmistir. Bu
rijit baglama konfigiirasyonu, dizi mafsal aksina paralel arka taraftaki aks civarinda en
son salin donme hareketini siurlamistir. Ikinci bir dizi deney iki kisima eklenen
pargalarin dizinin dis agikliina izin vermesi i¢in en 6n mafsal dizisine bagl iki kisima

eklenen pargay: igeren bir 6n baglama ile gerceklestirilmistir.

Bu parga, kopriiye gore kendisinin {i¢ serbestlik dereceli rotasyonuna izin veren

bir iig-aks yalpa ¢gemberi diizenlemesi yoluyla kopriiye bagli tanka baglanmastir.

3.3.4.4 Test Sonuglar

Test icindeki ¢esitli parametreler dalga yiiksekligi, genisligi, gelis yonleri ve
mentese torkudur. Yiiksek bir gii¢ herbir mentese hatti i¢in agisal hiz ile ani torkun
olusumuyla ve toplam elde edilebilir mekanik gii¢ ile ulagilan RMS seviyesinde
ortalamadan yliksek ¢aligma siiresiyle liretilmektedir. Bir gii¢ ¢ikarma verimi, 1, elde
edilebilir giliclin ¢esitli oranlarinda, regiiler test kosullarimin herbiri uygulanarak

bulunmaktadir.

=15 (3.26)

Regiiler dalga yiiksekligi (H) enerji akimi oldugu yerde soyle ifade edilir.
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g . H?
o= pg4 s (3.27)

Gelen dalga yliksekligi 0.037 m ve 0.061 m’dir. Biitiin testler i¢in sabit alinmig
olan zit mentese torku miktar1 merkez mentese i¢in 3.3 Nm ve dig mentese igin de 2.7

Nm’dir.
T, ) =R (D a(f,0) (3.28)

(3.23) ve (3.28) nolu esitlikleri (3.25) nolu egitlikte yerine koyarsak

P= fR(f) S(f){ fs(f,e) D(f.0) deJ df (3.29)
0 T

Bu testlerin sonucu olarak, a(f, 6) i¢in yapilan biitiin dalga genisligi testlerinden
en iyi yaklagim olarak asagidaki esitlik bulunmugtur.

a(8) = cos” (6 - 8,) (3.30)
Burada 0 azimuth ag1s1 ve 6, da sal baghk agisidir.

D(f, 0) i¢in asagidaki kogullarda test yapilarak sonuca varilmigtir.

1) Uzun tepelerde 2) Firtinaya yakin denizde 3) Gelis kavisinde

D(f, 6) =3( 6 -6,) (3.31)

Boylece

P= JR(f) S(f) df (3.32)
0

olarak bulunur.
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(3.32) nolu eyitlik ile bulunan degerler tek yonlii firtinali denizde yapilan testlerde

olumlu sonuglar vermistir, fakat gok y6nlii denizde performans géstermemektedir.

Ilgili operatériin frekans bag orani R(f) i¢in asagidaki esitlik Froude skala teknigi
kullanilarak bulunmustur. Meydana ¢ikan

R =232 R, (3.33)

Denk frekans iken dereceli dalga uzunluklu (L) model ile Sl¢timlendirilmigtir.
Burada kullanilan

P 2 -12
f=[£) - (AL) (3.34)

Burada A model skala faktérdiir.

3.3.4.5 Dalga Spektral Verileri

NOAA Data Buoy Office tarafindan Eyliil 1980°den beri yapilan yon saptamaya
ait spektra 6l¢lim raporlar rutindir. Bu veriler Atlantigin kuzeyinde Cape Hatteras adli
tek istasyondan yollanmaktadir. Bu veriler ¢esitli aragtirmalarda kullamlmaktadir. Bu
arastirmalarda en Snemlisi Spectral Ocean Wave Model (SOWM)’dir.(Burdette et al,
1983) Arastirma Amerika’da Ordu Hava Merkezi’nde siirdiiriilmektedir. Bu sistem
niimerik model ile bilgisayara uyarlanmakta ve deniz dalga durumlan filolara
bildirilmektedir. 1974’ten beri gelistirilmekte olan bu model, Pierson ve onun

arkadaglar1 tarafindan gelistirilmistir. (Burdette et al, 1983)

Northern Hemisphere igin data bilgileri Amerikan ordusu tarafindan 1 Eylil 1964
ile 23 Subat 1977 yillar1 arasinda geligtirilmigtir. Burada riizgar luz1 ve 6 saatlik
araliklarla dalga spektras1 hesaba katilmigtir. Herbir sebeke noktasi igin minik zaman
araliklar1 alinarak 17 500 yo6nlii spektra kullanilabilir.
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3 Adet Kuzey Pasifik SOWM sebeke noktasi sunlardir.

199/ 3’te 51.7°N, 135.7°W (N: Kuzey; W: Bat1)
201/3’te 46.4°N, 130.8°W
203/3’te 41.1°N, 126.9°W

SOWM’nin performans: ancak birgok datamin, dalga 6lgtimleri ile elde edilen
bircok sayisal sonucun karsilastirilmas: ile belli olur. Bu karsilastirmalar samandira
Olgtimleri ile anlik kargilagtirmalan ve uzun dénemde (> 1 yil) Tucker Shipboard dalga
Oletimi ile karsilagtirmalari igerir ve diger bir yoniiyle de uydu datalarim da

icermektedir.

3.3.4.6 Akim Tahmini ve Elde Edilebilir Gii¢

Denizialts
Kabloxu

] Alumolator Mm = 'Imm’

— /_.__ tSilindir

E Mﬁﬂj/i' : . Dsmiﬂ-{;-" .

Sekil 3.8 Sematik Sal Gii¢ Cevrim Sistemi

Akim tahmini ve elde edilebilir gii¢ (3.29) ve (3.31) nolu egitlikler uygulanarak
bulunulabilir,
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S(f, 8) = §,(f, 6) + 8,(£, 6) (3.35)

Daha sonra her bir bilegen spektrum bir noktaya (tek boyuta) indirgenir ve biitiin
agilar igin Esitlik (2.22) den asil dalga direktifi biitiin bilesen igin

Si(f, 8) = [S;(H) ] (3.36)
Bir nokta spektrum ve ana ydn, toplam spektrum i¢in elde edilmektedir.

Sonugta, toplam kullamilabilir gii¢ belki de gii¢ seviyelerinin toplami olarak

yazilabilir.
P=P,+P, (3.37)
Herbir P, aynt ayn (3.29) nolu esitligi kullanarak hesaplanir.
D(f, 6) = (2 / ) cos® (8 - ) (3.38)

Burada D (£, 0) biitiin bilesenler i¢in kullanilmakta ve agisal alan (u-m/2;
pu + m / 2) disinda 6nemsenmemektedir. p asil dalga yoniidiir ve herbir bilesen igin

degisiktir.

(3.30) ve (3.38) nolu esitlikler 6, = 0 kabulii ile (3.29) nolu esitlik agagidaki sekli
almaktadir.

B2

B, = D, (£,0) a() d(6) = l+ lCOSZ}Li (3.39)
B2 2 4

Ikincil dalga yénii ile sal sistemi dizili hale gelmektedir. Bundan dolay: p; = 0
olur ve sonugta (3.37) nolu esitlik su hale gelir.

P= fR(f) S(f) [3/4] df+fR(f) S, (f) B+%cos2w2] df (3.40)
0 0

ile y=p; -,
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Bu bilgisayar programi SOWM bilgilerinden test edilmig ve gelistirilmistir.

Istatistiksel bilgisayar uyarlamas1 herbir parametrede performans géstermistir.

3.3.4.7 Veriler

Bu veriler herbir sebeke igin 12 yillik bir periyottaki data birikimine dayanilarak
elde edilmigtir. Yalmz bir yil igin gelistirilmis yillik data ki bu biitlin parametreler

tizerinedir, kullanilir.

Kullanulabilir enerji akimi Cape Disappointment, Washington’in yaklagik 520 km
batisinda SOWM’nin 201 no’lu sebeke noktasinda aybe ay belirlenerek 1974 yilinda 6
saatlik araliklarla bulunmugtur.

3.3.4.8 Sonuglar

Veriler 6ncelikle dalga enerjisinin en genig sekilde kullamlabildigi Kuzeybati
Pasifik’te degerlendirildi. Veriler ¢ok fazla detaylandirilmadi ve giictin belli bir
noktasindan sonra tlimevarimla tahmini 6ngoériildii. Clinkii; ¢ok genis bir varyasyon

vardi, gli¢ giinden giine ve sezonsal olarak degisiyordu.

Bu galigmadaki en 6nemli nokta, daha &nceki literatiirlerde olmayan kullarulabilir
gii¢ sorununu incelemesidir. Burada 180 m’lik sal inga edilmis ve bunun lizerinde; sal
sisteminde mekanik hareketler iginde elde edilebilecek giic miktarlann tahmin
edilmektedir. Bu sistem 1447 adet 6 saatlik araliklarla alinan raporlar dogrultusunda
1974 yilinda analiz edilmigtir. Cikis elektrik giicii tahmin edilen ve sonugta bir veriye
gidilen miktardan azdir. Bunun sebebi elektrifin eldesi sirasinda kullanilan giig
ceviricileri (jeneratdr vb.) ve transmisyon (Sekil 3.8) elemanlarinda kaybolan mekanik
ve 1s1 enerjileridir. Buna ragmen tahmin edilen gli¢ ¢evrim oram yaklagik % 60’dir.
1974’te yapilan denemelerde 201 nolu sebeke noktasinda elde edilen net yillik ana giig



49

seviyesi 1.64 MW’tir. Dereceli model ile test performansinda yaklasik % 40-50

oraninda gelen enerji, elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Diger bir yerde ise, dar bir tankin iginde (0,6 m genisliginde) daha &nceden
stirtiinme ve viskozite kayiplar1 azaltilarak yapilan deneyde % 65’in lizerinde gevrim

oram eldesi saglanmigtir.

3.3.5 Salter Ordegi

Salter 6rdegine, kanat tipi dOniigtiiriiciilerin gelistirilmis bir sekli olarak
bakilabilir. Bu cihazlarda 40’°a yakin gesitte drdek modeli denenmistir. Bunlardan
bir tanesi Sekil 3.9°da gosterilmektedir. Salter tarafindan gelistirilen bu tasarim kam
sekline benzeyip, dalgalara karg1 olan 6n yiizii su ile uyumlu hareket saglayarak gelen
enerjiyi yansitmadan absorbe ederken arka ytizii de suda yeni bir dalga yaratmadigindan
cok yiiksek bir doniistirme verimi saglayabilmektedir. Iki boyutlu diizlem
monokromatik dalgalarla yapilan tank testlerinde % 90’a ulasan bir déniistiirme verimi
elde edilmigstir. Ayrica denizdeki sartlara uygun model deneyleri sonucunda, yapisal
malzemenin agirlik dagilimi iyi kontrol edildigi takdirde % 85°e ulasan zirve verim ve
genel olarak da 2:1 lik frekans band: i¢inde % 50’nin {izerinde kalan bir verim elde
edilebilecegi ortaya konmustur. Bu tip doniistiiriiciilerin dogal sartlardaki boyutlarinin
10-15 m ¢apinda olacag1 6ngériilmektedir.
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Sekil 3.9 Salter Ordegi ile gli¢ ¢cevrim cihazi.

3.3.6 Ikinci Jenerasyon Dalga Enerji Cihazi (Deniz Tarag1 )
3.3.6.1 Giris

Dalga enerjisi gelistirilmekte olan bir enerjidir. 1975°ten beri yeni fikirler ve
denemelerle hayata gegirilmeye c¢aligilmaktadir. Potansiyeli ve bu potansiyeli
problemleri agarak kullanmak igin gegitli ¢evrim aletleri denenmistir. Diinya yiizeyinde
¢ok fazla aragtirma bulunmasina ragmen bunlarin gogunun gegerlilikten yoksun olmas:
sebebiyle ulusal programlar bu deneylerden kendilerine yararli olabilecek bazilarim
secmektedir. Su anda anlatilacak sistemde gelistirilmis olan ve yararli olabilecegi
tahmin edilen sonuglar elde edilmig sistemleri daha gelistirmek ve ikinci bir jenerasyon
yaratmak amaciyla yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya g¢ikmustir. Sistem ortaya
cikarilirken eski bilgiler ve arastirmalar yeni olaylara adapte edilmistir.
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4 y1l boyunca Lanchester Polytechnic, Conventery Deniz Enerjilerini Aragtirma ve
Enerji Departman birimleri Salter Ordegi Sistemi’ni gelistirmeye ¢ahsmugtir. Bu grup
gercek dalgalardaki dalga giiclinii test edebilecekleri ve aym zamanda insa edip
kullanabilecekleri ¢alisan bir model dizayn etmislerdir. Deniz taragi bu deneyler ve

aragtirmalardan gelistirilmigtir.

3.3.6.2 Loch Ness Ordegi Denemeleri

Otoriteler tarafindan yayimlanan son konferansin bilgilerinde, LOCH NESS’in
tamamen Salter 6rdegi aletinin dalga giicii deneylerinin lizerine kuruldugu s6yleniyor.
Bu bilgiler su anda son agamaya getirilmekte, analiz edilmekte ve sonug¢ ¢izimleri
yapilmaktadir. Cesitli filmler ¢ekilmekte ve g¢esitli kosullarda almnan tepkiler
belirlenmektedir. Burada yapilan gelismeler ve elde edilen bilgiler siiphesiz diger
aragtirmacilara da bir altyapi olusturacaktir. Loch Ness’in yapilan arastirmalar

sonucunda elde ettigi sonuglar agagidadir.

1) LOCH NESS test alani 1/10 6lgekli derecelendirilmis modelin naturel dalga
ortaminda ideal calismasmi saglayacak sekildedir. Deniz ortami diginda gelgit,
korozyon ve lojistik problemlerden sakinilmustir.

2) Salter Duck iyi bir performans ve verime sahiptir. Dalga enerji akimi gelis
hattinin kargisinda elde edilebilecek en iyi degerler igin tek bantli ara ¢izgide

avantajlarin géstermektedir.

3) Yiiksek tutma verimi ve diisiik baglama giicinde gergek dalgalar iginde

gercekten iyi bir performans gosterir.

4) Ordeklerin sallanma hareketi ile orta hidroliklerin arasindan bir elektrik
¢ikigina olan gii¢ degisiminin tatmin etmeyici olduBu ispatlanmigtir. Tam dereceli gii¢
degisimi farkli bir yaklagim gerektirir.
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5) Tek noktadan baglama sistemi gok iyi performans vermistir. Maximum verim
eldesi icin dalga oniinde icabeden 20°‘lik optimum ag¢1 modelde otomatik olarak dizayn

edilmistir.

6) Aktif dalga enerji makinalarinda yenileme ve bakim bir problemdir.
Firtinalardan dolayr malzemeler daha dayanikli ve imalati daha iyi olmalidir.

7) 1/10 ¢&lgekli dizayn fonksiyonel diger dizaynlardan daha dogal olmasiyla
ayrilmaktadir. Tasarim zayifliginin 6miir uzunlugu agisindan &nemi sonunda

anlagilmustir. (Bellamy, 1979)

Ingiltere’de dalga enerji makinalar i¢in daha genis 6lceklerde testler yapilmugtir.
Simultane dalga kogsullarinda test edilebilen modeller 2 i¢ hatli 1/150 skalali tankta

denenebilir. Burada hidrodinamik ve ¢arpma giicleri belirlenebilir.

3.3.6.3 Deniz Tarag: Dalga Enerji Cevrim Cihazi

Deniz Taragi, bir belkemigi esasli pnomatik sonuglandirici olarak klasifize
edilebilir. Makinalar ana bir hat olugturan (belkemigi gibi) bir sistemden olugmaktadir.
Uzun dar bir hat olarak inga edilmektedir. 1979-80 yillarinda 3 adet efektif maliyetli alet
denenmigtir. 3 adet akigkan dalga enerji ¢evriminde kullanilabilir olarak bulunmustur.
Bunlar hava, su ve yagdir. Hava begenilenler arasinda genellikle kabul edilebilir
olamdir. Kapali hava sirkiilasyonu su girisi ile hasar olayinda daha avantajlidir. On
yiizden dalga absorblayici sistemler diigiiniilebilir. Bu sistem pratik dalga enerjisi
¢evrim aletlerinde kullamulir. Etkili dalga yapimu i¢in laboratuarlarda kullanilan normal
basit bir terslik {izerine kurulmugtur. Sandvigler arasindaki hava yastiklar ile yiizen bir
ana govdede kanat menteselerini icermektedir. Okyanus dalgalar kendi i¢ enerjileri ile
kanatlara ¢arpmakta ve onlar1 igeri digari hareket ettirmektedirler. Bu sebeple kapali
konumdaki hava gii¢ ile self-rectifying (dalgali akimi direkt akima geviren) tlirbinlere
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yonlenmektedir. Bu sirada &rdek belkemiginin uzunlamasina hareket etmektedir. Hava
deniz taragi elemanlari arasinda yer degistirmektedir. Tipik olarak 10 MW’lik bir
jeneratdr Unitesi igin 10 deniz taragi element ozellikli ve 300 m uzunlugunda bir
belkemigi tizerine kurulmus ve birbirine baglanmug yiizii dalgaya doniik bir sistem
olugturulmaktadir.(Bellamy, 1979)

Her bir deniz taragi eleman: yalmz iki adet hareket eden parcadan olugur. Bunlar
kanatlar ve tiirbin alternat6r rotorudur. Bu sayede basit bir dizayn eldesi saglanir. Bu
basit dizayn ile yenileme ve bakim onarim iglemleri kolaylagsmakta ve ucuzlagmaktadir.
Hareket eden pargalarin eskime ve siirtiinmelerden korunmasi igin gerekli olan
donanimlar bu sistemde azalmaktadir. Daha ilerideki paragraflarda dizayn hakkinda
daha genis ve detayl: bilgi bulmak miimkiin olacaktir.

Belkemigi ana yapisal bilesendir ve toplam jenerasyon ve transmisyon fiyatinin
yaklasik tigte bir fiyatidir. Belkemigi’nin ikinci fonksiyonu (yiizer kirig formu ig¢inde
koordinat sistemi etkisinde) hidrostatik yiiklenmelerde ve indiiklenen egilme momenti
direncine karsi koyabilme kabiliyetini saglamaktir. Belkemigi uzunlugu ile fiyat ve
maliyet indirimine karsilik alet veriminde de indirim meydana gelmektedir. Bu yiizden
optimum uzunlugu bulabilmek yani hesaplamak hi¢ de kolay degildir. Ozellikle firtinalt
havadaki dalga ortaminda ugragmak gercekten zordur.

Atlantik icindeki bir yilda 3 milyon adet dalga gozoniine alindifinda metal
yorulma etkisi, konstritkksiyon metodunda ve materyal segiminde ¢esitli uzunluklardan
ve diger etkilerden ¢cok daha 6nemlidir. Son 50 yildan beri beton belkemigi dizaym olup
olamayacag1 digtiniilmeye baglanmig beton yapt yapilmaya baglanmistir. Burada
malzemenin yorulma zamam bilinebilmektedir. Yapilan aragtirmalar bize bunu
sagladiktan sonra bu tip yapilara baglanmigtir. 15 x 10 m dikdértgen belkemigi dizaym
denenmistir. D1s duvarlardaki hidrostatik yiiklemelere, i¢ destek duvarlan ile direng
gosterilmekte ve hava girisi i¢in 6zel bir ilgi gosterilerek lokal stres konsantrasyonu

delikler (holler) civarindan diisiiriilmelidir.
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Kanatlar 30 m uzunlugunda 15 m derinliindedir. Su anda yapilan sistem.

25 mm’lik ¢elik plakalar kullamilmaktadir. Kanatlar batmaz sekilde dizayn edilmig
ayrica hasar olaylar1 i¢in su ile sinirli bulunan yerlerde kopiik ile doldurulmusg ve
desteklenmigtir. Agir ekipmanlar ve yikler tagiyan kamyonlardaki silindirlerin bir
benzeri, yaklagik 60 adet mentese her bir kanadin alt dip kosesine yerlestirilir. Bu
menteseler kanadin Smriiniin 25 yil oldugu diigiiniilerek segilir. Dalgadan enerjiyi elde
edecek olan kanattir. Evans basit dikey mafsallanmis plakay: analiz etmistir. Sonug
dogru ayarlanmig ve damperlenmigse etkili bir ¢alismadir. Aletten istenen 6zelliklerin
tasariminin nasil yapilacagi agikca belli olmamasina ragmen laboratuarda yapilan
deneyler etkinlik alanini gostermektedir. Deniz tarag: sisteminde, torba-kanatgik temas
alanin1 degistiren yuvarlanma hareketine baglh bir yay gibi davranan esnek bir torbadaki
hava tarafindan kanatcik caligmasi desteklenir ve damperlenir. Uygun dizayn, yay
oraninin kanatgik eylemsizligi ve arzu edilen ¢alisma frekans araligi tizerine ilave edilen

kiitleyi nétralize eder.

Hava yastiklann digliniilen dizaynlarda verdikleri verimi ve etkiyi gergek
fabrikasyonu yapildiktan sonra aym sekilde karsilayamamaktadirlar. Higbir siipheye yer
birakmaksizin bugiinkii teknikle imal edilebilen hava yastiklar1 kisa bir siire icin
caligabilmektedir. Buradaki Onemli soru, iyi bir dizayna sahip hava yastifinin
yorgunluktan &nce veya asmnmanin neden oldugu sorunlardan dnce ne kadar zaman
caligacagidir. 5 y1l boyunca yapilan aragtirmalar ile varilan sonug, sadece gergek sartlar

altindaki sistem galigmasi bu sorunun cevabi olabilir.

Dizayn edilen hava yastiklarinin esnek materyallerden hazirlanmaya baglamasi
uzun bir hayat i¢in ciddi gesitli kurallara dikkat edilmesi zorunlulugunu ortaya koyar.
Bu kurallara gére materyal operasyonlarinda her bolgede gerilme limitleri veya gesitli
baskilarin smir degerleri iginde kalinma zorunlulugu vardir. Bu sistemlerde yapilan

deneyler ile 10-12 milyon hareket yaptirilmis ve dayamim 6lgtimleri yapilmugtir.
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eDeniz tarad torbasi, torba yapisinin, bel kemiginin yilizeyinde veya i¢ kanatgikta
tegetsel yuvarlanmasina izin vererek bu problemleri 6nlemeye ve dikdortgen sekilli
torbalarin iist iki kogesinin biitiin yap:1 distorsiyonunu sinirlamaya g¢alisir. Bu kogeler bir

merkez noktadan bir kadrana 6zel bir yivli (girintili ¢ikantili) koriik ¢gikisidir.

eElekirik jeneratorii i¢in gerekli tek yonlii bir saft hareketi icinde herbir hava
yastig1 tarafindan hava akimin geri gevirerek doniistiiren, var olan iki hava sisteminden

faydalanilmaktadir.

Birincisinde, biitiin belkemigi {initesi igin bir tiirbin hareketinde, geri dondiiriicti
valfler kullanilarak bir diigiik basingli 6rdekten hava ¢ekilmekte ve bir yiiksek basingh
Ordegin i¢ine beslenmektedir. Bu metodda ideal lineer dampingin yerine kanatgtk
hareketinde dalgalara devamli bir basing yiiklemesi ger¢eklesmektedir, sistem genis ve
giivenilir déndiiriicii valflere ihtiya¢ duyar. ikincisi ve son derece favori olan sistemde
ise, biitlin belkemigi boyunca herbir yastikta bir adet tek yonlii hava tlirbini
kullanilmaktadir. Tek yonlti tiitbin begenilen bir sistemdir, uygun karakteristiklere
sahiptir. Sistem; basittir, ger¢ek¢i verime sahiptir, bir lineer yiik verebilir, ve serbest
caliymada diisiik cekme kaybina sahiptir. Heniiz net olarak bilinmeyen sey ise tek basina
¢aligan tiirbinin veriminden 10 adet yastik ile ¢aligtirilan bir tiirbinin veriminin diigiik

olma sebebidir.

Deniz tarag tek bagina bir kapanma moduna (“close down”)sahiptir. Hava sistem
deligi tarafindan dis su basincr etkisi altinda i¢ gamurluklar (tender) tizerinde kanatgiklar
otomatik olarak kapanir. Hareket eden parcalarin statikligi ile kontrol ve bakim onanm
islemleri denizde yerine getirilebilir. Calismada bozulma ve ariza olaylarinda yliksek

hasarlarda cihaz tamamen veya boliimlii olarak kapanma yapilabilir.

Torbadaki arizalar, hava bélgelerine dogru belkemiginden su tagmasi olarak
belirlenir. Birgok dizaynir contalar i¢in belkemigini kaldirma kuvvetli valflerle

birlestiren ya da sisebilir torbalar kullanan sistemler 6nerir. Fakat bu daha hayata
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gecirilememistir. A¢ikga, kullanilan sistem hangisi olursa olsun arizaya karsi emniyetli

ve otomatik olmalidir.

Baglama sistemleri de Loch Ness ordek testlerinde dizayn bakimindan
incelenmistir. 2000 MW’lik bir sistem olugturmak i¢in tek bir hatta 200 belkemigi
{initesi belirlenmistir. Bunlarin herbiri 300 m uzunlugundadir. On baglamada bazilar1 60
m suda olmak {izere her bir belkemigi i¢in bir tek ¢apa noktasi belirlenmigtir ve 200
tonluk su tasirmaya karsilik zincir tarafindan iligkilendirilmektedir. Ayrica telli demir
cubuklarla bel kemiginde “V” gekli (konfigiirasyonu) olusturulmaktadir.(Bellamy,
1979)

Elektrik transmisyonu, deniz yatag: tizerinde gecen yiiksek voltajli esnek kablolar
aracilifi ile cihazdan karaya yapilmaktadir. Kiyidaki geviricilerle iliskiye girmeden 6nce
250 MW veren, gruplar seriler i¢inde birbirine baglanmaktadir. Bu baglama isleminde
de 35 kV’luk esnek tek ¢ekirdekli kablolar kullanilmaktadir.

3.3.6.4 Verimlilik Tahminleri

Verimlilik o dalga alaninda gii¢ makinalarindan elde edebileceklerimizin bir
Olgtstdiir. Verimlilik tahmini veya belirlenmesi basit bir iglem degildir, tam tersine son
derece komplekstir. Ciinkii bircok faktére baghdir. Bunlar, degisebilen enerji kaynag:
(dalga tizerindeki degisimler); yiikleme faktorii, giivenilirlik ve uzun bir enerji (giic)
zinciri. Diger faktorler; ulusal enerji stratejileri, ek bir ihtiya¢ olarak sakin hava
sartlarinda gerekli olan yedek jeneratdr kapasitesi ve yaz ile kig arasindaki farklardir.

Yani sonugta, kolay kolay bu hesap yapilmaz.

Ingiltere’de transmisyon en onemli pahalilik getiren nesne olarak gériiltiyor.
Transmisyon diger dalga makinalari ile paylagilan en biiyiik problemdir. 1979°da
Ingiltere’de yapilan verim aragtirmalari agagida sunulmustur. Sistem deniz tarag igindir.
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Yerimlilik Parametreleri:

Elde edilebilir deniz enerjisi 52,3 kW/m

Yonlii (dogrultulu) faktsr 0,83

Yakalayict verimi % 37
Gii¢ zinciri verimi % 63
Giivenilirlik faktorii 0,82

Kablo sebekesinde gii¢ 8,3 kW/m 2 GW’lik projede ortalama ¢ikis 0,54 GW

JeneratOr ve transmisyon igin bagtan sona verim % 16’dir. Bu da standartlarin ¢ok
altindadir. Toplam verim eger % 25’e ¢ikarsa kablo sebekesindeki giicti 13 kW/m’ye
¢ikarmak miimkiin olabilir.

3.3.6.5 Maliyet Tahminleri

Yapilan genis arastirmalarla elde edilen ¢esitli dalga enerji geviricilerinden
cogunlugunun maliyeti dogal olarak yiiksektir. Sistemlerde basit imalat maliyetlerine
ciddi bir miktarda yiiksek teknoloji bilesenleri eklenmektedir. Bundan bagka sistem
yiiksek teknoloji ile donatildiginda bakim, onarim ve giivenilirlik problemleri igin ekstra
operasyon maliyeti gelmektedir. Deniz tarag1 minimum yiiksek teknoloji bilesenleri ile
basit bir yapida dizayn edilmigtir. Asinan malzemelerden baglama elemanlar:, hava
torbalart ve menteseler 5 yillik bir dénemde bir degistirilip yenilenirse operasyon

masraflar1 agagiya cekilebilir.

Bir deniz tarafi belkemigi {initesi igin 1979 yilinda yapilan aragtirmalardaki

maliyet listesi agagida verilmigtir.
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Yapim 7,6 Milyon £ Enerji Santrali 2,0 Milyon £
Baglantilar 1,4 Milyon £ Transmisyon 1,7 Milyon £
Cesitli 1,2 Milyon £ Ihtimaller 1,3 Milyon £

Verimlilik ve maliyet tahminlerinden jeneratérde kiloWattsaat bagina kapital
maliyeti £ 6500 ve kiloWattsaat bagina maliyet 6 pence’tir. Gelecekteki gelismeler %
25’lik bir maliyet indirimi saglayabilecek diizeyde g6ziikmektedir.(Bellamy, 1979)

3.3.6.6 Gelecekte Yapilabilecek Isler

1 adet 1/50 6lgekli deniz tarad: modeli ile dogal dalgalar ve dar laboratuar tank:
icinde testler yapilmistir. Performans: miikemmel ve davranigi tahmin edilenden gok
daha iyi belkemigi normal operasyon dalgalarinda stirpriz olarak stabildir. Iyi bir verim
i¢in her bir Deniz tarag1 eleman: onun ¢ntindeki dalgadan etkilenir ve komsusu ile hava
degisimi yapar. Diger bir adim ise kalibre etmektir. G6zenekli tikag kalibrasyonu igin
eszamanli hava tiirbini kullanilir. Buradaki kayiplar belirlenmeye galisilir. Belkemiginin
dizaym yiiksek performans gerektirmez. Hava sistemi ve tiirbinler mithendislik
konusunda kolay ve belirlidir. Kanat¢ik ve torba mekanizmasi yenilikler getirmektedir.
Bundan dolay: yeni fikirler vardir. Bunlardan en 6nemlisi bir integral kanatgik-torba
aranjmamdir. Daha sonraki gelismelerde ¢elik kanatgiklardan ve mekanik
menteselerden vazgegilip daha ucuz malzemeye yo6nelerek daha ideal bir makina

yapmak miimkiin olabilir.
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3.3.7. Kiy1 i¢in Dalga Yogunlasmasi Ile Gii¢ Eldesi
3.3.7.1 Ozet

Dalga enerjisi su anda fosil yakitla alinan enerjilerden ¢ok daha temiz bir enerjidir.
Genis kiyilara sahip olan her iilkede az ¢ok da olsa uygulama olanagi bulunan bu
teknoloji kullanilabilir bir enerjidir. Dalga analiz raporlarina gére enerji riizgarin denizin
kiyisinin karg1 tarafindan esmesi ile basing yiikselebilir ve burada kullamlabilecek
standart ufak bir hidro-elektrik santral gii¢ ihtiyacimi karsilayabilir. Bu sistem basit,
pratik, dogal ve birgok fakir iilke igin ekonomik kapasitelidir. Bu tip bir 100 kW’lik
santralde tepe ¢ikis i¢in elektrigin kiloWattsaat’i 500 $’a kadar diisebilir. Daha genis
iiniteler daha ekonomiktir.(Dooley, 1984)

3.3.7.2 Giris

Diinyadaki bircok bélge doga konusunda daha giivenli bir enerji tiirtinii, baz
formlardaki fosil yakitlara tercih etmek zorundadir. Giines enerjisi su anki verimsizligi,
ekipmanlarinin pahaliligi, her zaman kullanmilamamas: ve depolama sorunlar yiiziinden
kabul edilebilirlik simirlart digimna ¢ikmaktadir. Diger yonden, riizgarlar okyanus
dalgalarimi olusturmakta ve bdylece glines enerjisinden dogal bir depolama aract olan
dalgalar olusmakta ve buradan da gii¢ eldesi saglanmaktadir. Ornek verilirse, diinyanin
¢ok genis bir bolgesinde 1 m’lik sahil hattinda 1 kW’in tizerinde enerji eldesi
saglanabilmektedir. (Dooley 1984)

Bu yapilan islemler ve bulunan bilgiler yeni degildir. Fakat nedeni bilinmemesine
ragmen daha fazla ilgi ve efor diger enerji elde etme yOntemlerine harcanmaktadur.
Maalesef, eger 6miir uzunlugu servis agisindan Onemli bir kriterse basari i¢in bu

sistemlerden higbiri teknik ve ekonomik olarak buna ulagamamugtir.

Biitiin bu sistemlerin bir tablosu asagida verilmigtir.
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eBir¢ok proje deniz yiizeyindeki kogullar (gelgit, firtinalar, tuzdan dolay:
korozyon, hava ve kum) nedeniyle erken basarisizliga ve isletme problemlerine sebep

olmustur.
eDenizin dogal hayatinin bu aletler lizerindeki etkisi bliytiktiir.
eGenis ve pahal: madeni malzeme
oGenis ve gekici deniz kiyis1 boyunca ¢irkin ekipmanlar
sAncak dalga hareketi oldugu zaman gii¢ eldesi
Dalga yogunlastirici sistem bu zorluklarin hepsini minimize etmek igin

ugragmugtir. Biitiin dalga enerjisi ile gii¢ iireten makinalarin, birgok sart1 yerine getirmek
zorunlulugu vardir.

eElektrik giicii fireten cihaz kiy1 seridinden mutlak kabul edilebilir bir mesafede
olmak zorundadir.

eKabul edilebilir kiigtik bir zamanda iyi bir riizgar dalga sartlarin: olusturmalidir.

oGii¢ ihtiyaci olana kadar depolanmak iizere rezerv deniz suyunu tutacak bir

yiikseklige ihtiyag vardir.
eMinimum donma oranina sahip olmalidir.
Diinyadaki birgok kiy1 seridinde bu kosullarin saglanmasi iyi bir olaydur.

Diger bir faktér de yapilan sistemin tasarlamrken basit olarak tasarlanmasi ve
yararlanilacag: iilkelerde imal edilebilme 6zelligine sahip olmasidir. Uglincii diinya

{ilkelerinde kullamlabilmesi igin yiiksek teknoloji {iriinii cihazlara gidilmemesi
uygundur.
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3.3.7.3 Sistemin Tarifi
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Sekil 3.10 Sematik Dalga Giig Sistemi.

Dalga yogunlastiricisi bu sistemin kilit elemamdir. Bu sistemde kullanilan
hidrolik gevirici birgok yerde kiyiya yakin bolgelerde bu sistemin kullamilabilmesini
saglamaktadir. Bu aktif pompalar yiiksek hidrolik basingtaki az miktardaki deniz suyunu
depolamakta ve sicak suya veya elektrik enerjisine ¢evrilmeye hazir hale getirmektedir.
Gerekli giicti normal hidrolik sartlar iginde Sekil 3.10’da sematik olarak sistem
gosterilmektedir. Istenilirse birkag adet pompa finitesi denizin sakin oldugu anlarda
devreye alinmak i¢in deniz suyunu yiiksek bir yerde depolamak iizere paralel giftler

halinde kullanilabilir. Béylece depolama kapasitesinin hepsi kullanilmis olur.
Sistemin baz1 fonksiyonlara sahip olmas: gerekmektedir. Bunlar:
Dalga frekans: - Dakika bagmma devir. Yogunlagtirict pompanin adet ve olgtileri.

Dalga siddeti veya yiiksekligi - m Rezerv kapasitesi - m®
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Bilesenlerin verimleri - % Hidrolik santral biiytikliigii - kiloWatt

Rezervden buharlagma, sizint1 ve yagis miktar:.

vantajl

Diger giines giiglii sistemlere nazaran birgok potansiyel avantaja sahip olan
yogunlastiric: sistem Sekil 3.10°da gosterilmisgtir.

eSistem daima kiytya yakindir. Insanlarin  ihtiyaci olduklarn anda giicii
yakinlarinda bulabilirler. Sistem ne derin denizlerde metrelerce uzaklikta ne de uzak
¢ollerdedir.

eSistem otomatik olarak dalga enerjisini depolamakta ve ihtiya¢ halinde hemen
kullanabilme 6zelligine sahip olmaktadir.

ePompa elemanlarimin (ekipman), okyanus yiizeyinde olmalart onlar1 gercekten

daha giivenli ve sikint1 vermeyen ekipmanlar yapmaktadir.

eEkipmanlar deniz yiizeyinin kogullarindan (gelgit hareketleri, firtinalar, riizgarlar
ve tiirbiilanslardan) etkilenmemektedirler. Deniz ylizeyindeki donma, tuzlu hava
korozyonu, kum ve yikintilarin hasarindan, kotiiniyetli hareketlerden de

etkilenmemektedir.

eBir plaja dahi konumlandirilmug olsa herhangi bir sekilde etrafinda yiizen
insanlarin bulunma ihtimal yoktur.

eSon derece basittir ve konstrilksiyonu i¢in son derece az kontrol ve &zel

materyallere ihtiyag duyar.

eUcuzdur. Maliyeti diisiikk oldugu i¢in diinyadaki birgok devletin ekonomik giicii

yeter.
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eTeknolojisi diisiik oldugu i¢in dizayni, konstriiksiyonu, izolasyonu ve yonetimi

ligiincii diinya tilkeleri tarafindan anlagilip inga edilerek kullanilabilecek diizeydedir.

3.3.7.4 Pompa Unitesinin Ozellikleri

Burada en 6nemli ve 6zellikli cihaz pompa iinitesidir, ona bagli olarak diger
elemanlarin gelistirilmesi ve kullanilmas: i¢in galigmalar yapilmalidir. Burada pompa
tinitesi en fazla detay:1 icermektedir. Sematik olarak pompanin ¢aligma prensipleri
Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Genig alanli diyaframda piston asagi yukar1 hareket
etmektedir. Bu hareket kendi strokuna ve dalganin hareketine bagh olarak
gergeklesmektedir. Pistonun altindaki ¢emberde hava basincimn balanst devamlidir ve
strokun tepesinde dalga sistemin lizerinden pas gegecek sekle ulagmistir. Hava odasi
hacminde dalga tepesindeki deniz suyunun artmis agirlig1 piston strokunu galistiracak
bir kuvvet yaratir. Bu enerjiyi biriktirme ve stoklama i¢in en diizgiin yol biraz deniz
suyunu kullanilabilir bir basing elde edebilecegimiz bir seviyeye pompalamak olacaktir.
Su diisiik maliyetli enerji stogu i¢in (hem elektrik giicii hem 1s1 i¢in) arag olarak kolayca

kullanilabilir.

Elde edilen giiciin genis piston alanina bagli oldugu ve bu dl¢liniin dalga boyuna

gorece ¢ok biiylik olamayacagi hemen gériiliir.
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Sekil 3.11 Prensipte Sematik Yogunlastiric: Pompa.

Ayrica strok dalga sisteminde biiyiik bir akord bozumu yaratmamaktadir. Dalga
teknesinden, tepeye olan maksimum hidrolik degisimden faydalanmak icin piston
yalmzca en alt seviyesindeki teknenin yiizeyinin birkag metre altinda olmalidir. Gelgit
kosullarinda ve degisik su bolgelerinde, gaz ¢ember basincimi mutlaka ayar etmek

gereklidir. Firtina sirasinda, gember basinct diigebilir ve iinite devre dis: kalabilir.
Asagidaki 6nlemler alinabilir.

eRiizgar Ustli yiizeyli (riizgar tarafindaki) sahil seridi, riizgar altindaki kiyidan
daha iyidir.
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eDiisey su kirilmalari, dik kayaliklar ya da diger dikey onleyiciler miikemmel
dalga ampflikat6riidiir.

eFirtina dalgalar1 arzu edilir. Ciinkii, bu tip dalgalarin Slgtileri ¢ok biiyiiktiir ve
tinitenin dipte olmas1 sebebiyle herhangi bir problem yaratmazlar.

Yiizey alt1 yogunlastiric: iiniteler bolgesel materyaller ile dizayn edilebilir. Ana
yapt hafif betondan yapilabilir ve bu da dibe monte edilerek aletin bunun iizerinde
durmasi saglanabilir. Piston dékme demir, beton veya bolgesel malzemelerden
yapilabiliyorsa (fiberglass plastik); kaplamasi sentetik kauguk veya plastikten olabilir.
Yiiksek basing borular1 genellikle gelik olmalidir. Biitiin strok kontrolleri ve pompa valf

*

bilesenleri ufak ve dayankl plastik malzemelerden olusmalidar.

Depolama rezervuari buldozerlenmeli yani dogal bir agiklik meydana getirilerek
depolama yapilmalidir. Eger bunun dogal olarak imkani yoksa kagaklari minimize

edecek sekilde diizenlenmelidir. Bunun i¢in gerekli olan izolasyon yapilmalidir.

Birgok yerde dogal olarak bir rezervuar yapilabilecek nitelikte topraklar
bulunmaktadir. (Kanyonlar 6rnek olabilir) Bu topraklarda minimum efor harcanarak

islem tamamlanabilir.

Savak (verici boru) ve tiirbin-alternatr ekipmanlar: diinya standartlarina uygun
olarak dizayn edilmelidir.

3.3.7.5 Dalga Yogunlastiricis1 i¢in Gerekli Dizayn Onerileri

1) Dalga hareketinin oldugu bélgelerde kiyin dibinde kumsalin tizerinde sabit
bir sekilde yatmalidir. Tamamen sabitlenme zorunlulugu yoktur, fakat makul
seviyelerde olmalidir.

2) Duba, samandira yiizeyin igine ¢apa veya bunun gibi bir aletle gémiilmelidir.
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3) Hareket eden mekanizmalar, s13 su dalgiglar tarafindan degistirilebilmeli veya

kolayca servis olabilmelidir.

4) Diizenli minimum bakim onarim ile dizayn edilen servis omrii 30 yildan

asagiya olmamalidir.

5) I¢ bolgelere herhangi bir sizma meydana geldigi anda iinite otomatik olarak

disar1 pompalamalidir.
6) Operator istediginde liniteyi kiyidan kapatip agabilmelidir.

7) Genis deniz canli hayati zamanla iiniteyi bozabilir. Bunun i¢in kendi kendine

temizleme sistemine sahip olmalidir.

8) Kumlarin yer degistirmesinde de iinite yerinde kalmali ve asla hareketli

kumlarla yada deniz hareketleri ile yer degistirmemelidir.

9) Unitenin yerlesimi dalgalarn yitksekliginin 6.1 m olacag: ki bunun gelgit ile
3.05 m’ye diisecegi hesaplanarak yapilmalidir. Yiizeydeki kirmimlar ve donma herhangi

bir cihaza zarar vermemelidir.

3.3.7.6 Pompa Unitesinin Tipik Ol¢iileri

Pompanin kiy1 yiizeyinde yattig1 diistintildtigii takdirde 6.0 m? yer kaplar ortalama
dalga ytiksekligi 1.35 m; dakikadaki oran1 5 (6rnek 12 s arayla oldugu zaman) {initenin
100 m yiiksekligindeki rezervuara deniz suyu pompalama kapasitesi 0.8 m*/min yani
dakikada 0.8 m*’tiir. Bu yaklastk % 66 verimli hidro-santralde elektrik sistemi
i¢inde yaklasik 0.81 kW, esittir. Bu pompa {initesi ortalama 18 saat/giin ¢aligma ile iyi
dalga kosullan altinda en azindan 14.6 kWh, tiretebilir. Sekil 3.12°de gortildiigii gibi
basit bir konfigiirasyondan bir¢ok tinite bir grup haline sokulabilir. Bu tip bir sistem

yerlestirildiginde kiy1 boyunca dalga yonelisine bagli olarak basing g¢emberinin
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hacimindeki balansta bazi pompalar yukar: hareket ederken bazilari asagiya hareket
etmektedir. Ustteki tinitelerin 10 tanesinden bir blok olusturulursa yaklagik giinlitk 146
kWh elektrik eldesi miimkiindiir. Dalgalarda biiytime, ufalma ya da sakin periyoda
girme gibi olaylar oldugunda sayilarda degisiklik yapilmalidir.

Sekil 3.12 Pompa Unitesi

3.3.7.7 Gerekli Deniz Suyu Kapasitesi

Sekil 3.13’te gerekli elektrik enerjisi ihtiyaciun bir fonksiyonu olarak depolanan
deniz suyunda kabul edilebilir rezervuar yiksekligi gosterilmistir. Kiigiik bir érnek
olarak endiistriyellesmemis yaklagik 1000 kisilik bir toplulugun yaklagik ihtiyac: giinliik
650 kW, ve iki giinlik depolama rezervinden daha fazla olamaz. Minimum
elektrik rezervi dagitic: sistem iginde 650 x 2 = 1.3 Mwh,’dir. Bunun anlamu yiikseklik
100 m kabul edilirse ve jeneratdr sistem verimi % 66 olursa, 7200 m® depolama

kapasitesine ihtiyag vardir.
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Sekil 3.13 Deniz suyu depolama ihtiyact

3.3.7.8 Dalga Yiiksekligi ve Frekans

Frekanslar dalga yiiksekligine ve bolgelere baglh olarak degisir. Frekans ve dalga
yiiksekligi ekonomiklik agisindan 6nemlidir.

3.3.7.9 Ekonomik Analiz

Bolgelerin kendilerine bagl 6zellikleri, dogal sartlardaki degisiklﬂder ¢ogunlukla
dalga enerjisi ile ¢alisan cihazlarin ekonomik analizlerinin ¢ok detaylr ve dogru bir
sekilde yapilmasina izin vermemistir. Burada 6nemli olan ilk basta dogru bir sekilde
ekonomik yiikiimliilikkleri tahmin etmektir. Bu elektrik sistemininin maliyet analizini



69

once kiigiik topluluklarda yapmak dogru olabilir. Ciinkii burada gergek sartlara yakin bir

deger eldesi saglamirsa bunu biiyiik {initelere uygulama sansimiz olabilir.

Tablo 3.2 Pompa Unitesinin Maliyeti

Beton Ev 5500 $
10 Adet Panel, herbiri 110 Dolar 1100 $
Paneller I¢in Diyagram 1800 $
10 Adet Yiiksek Basing Pompa Unitesi 1200 $
Kontrol panelleri 450 $
Yiiksek Basmg: Boru ve Valfleri 200 $
[zolasyon 500 $
Toplam | 10.750 $

1000 kisilik bir grup segildiginde bunlarin ortalama giinliik ihtiyaglarinin 650
kWh, ve tepe ihtiyaglarimin yaklasik 100 kW gece igin, olacagi disiiniiliirse bu
ihtiyaglart kiigtik bir hidroelektrik santralinin kargilayabilecegi goriilir. Rezerv
kapasitesi jeneratori iki giin caligtiracak gekilde tasarlanir. ( iki pompa iinitesi ve 10
adet pompa (herbir iinitede 5 adet) fiyat i¢inde diigiiniirsek.)

Rezerv yiiksekligi 100 m ve yaklagik 7200 m® olarak belirlenirse, derinligi 3 m ve
yiizeyi 2400 m? olursa ve rezervuardan Pelton Tiirbin ¢arkina 25 cm g¢apinda savak

borusu ile ara baglant: yapilirsa.
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Tablo 3.3 Biitiin izolasyon Maliyeti

Iki Pompa Unitesinin Panel Izolasyonu 21.500 $
Pompa Hatt1 ve Rezervuara Kadar Olan Alan 1200 $
Hava Kompresorii 300 %
Rezervuar 5000 $
Yeraltindaki Boru ve Tiirbin Hatt: 5000 $
Su Tiirbini ve Alternatér Seti (100 kW) 10.000 $
Makas 2.000 $
Cit 1.200 $
Diger Izolasyonlar 3.800 $
Toplam | 50.000 $

Modern jenerator elemanlar1 kullanilarak yapilan sistemde pompa initesindeki

maliyet Tablo 3.2°de, tiim maliyet ise Tablo 3.3’te verilmisgtir.

Kapital harcamalar1 ¢ok diistik bir izolasyon ile $50.000’1 bulmustur. Burada
sanayilesmemis toplum ig¢in kiyilarin yani kurulacak olamin ¢ok diisiik fiyatli veya
bedava oldugu diigtiniilmiistiir.

$16000’ik toplam yillik harcamayla jeneratérde 650 kW,’lik giinliik ylikte
elektrigin kWh’i 7 cent’tir. Servis ve degistirme ekipmanlariin yillik $2000 olacag:
sOylenir. Part-time bir isletici-bakimc1 sorumlu kigi $ 5000/y1l olarak almmr. Servis
iicreti olarak yillik yaklasik $9000 katimalidir. Bu sistem sOylenenlere goére sadece
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kigisel harcamalarla (o toplulugun hepsinin birikimleriyle) yani devlet yardimu

alinmadan dizayn edilebilir.
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4. EKONOMI
4.1 Giris

Dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi ve bunun transmisyonu yeni yeni
giindeme gelmistir ve simdiye kadar konvansiyonel enerji plan veya projesiyle

kargilagtirilmamigtir.

Edinburgh’ta yapilan aragtirmalarda enerji depolamasi senkronize ac jeneratorler
kullanilarak yapilmaktadir. Asenkronize jeneratorler ve transmisyon projelerinin ikisi
birden teknik olarak yapilabilir kabul edilmigtir. Burada teknik ve ekonomik veriler
elektrik enerjisinin senkronize ac jenerator ve ac transmisyon ile yapildig1 6ngdoriilerek

belirlenmistir.

4.2 Dalga Enerjisinin Kaynag

Analiz edilen verilere bagh olarak dalga enerjisin bir titresimli enerji kaynagi
oldugu belirlenmistir. Biitiin dalga kosullarinda maksimum tepe giictinii elde edebilirsek
ekonomiklige ulagmuis oluyoruz. Sakin kosullardan firtina kosullarina kadar gesitli

formlarda gii¢ limitlerine ulagmis oluyoruz.

Jenerat6r bu titresimli giigten elektrik elde ettigi icin elektrik ¢ikis1 da titregimli
olmaktadir. IPL jeneratdrdeki maksimum gii¢ girisine ayarlanmalidir.

(TIPL = Instantenous Power Limiter)

Pulslar yapan dalga giicii ve jenerat6r arasinda bir enerji stogu igererek enerji
jenaratoriiniin hareketini devam ettirmek i¢in elde edilebilir pulslar arasindaki arada

(boslukta) daha sonra serbest birakilir. (Yani sistem pulsta iligkili daha sonra serbesttir.)

Sekil 4.1°de tipik puls serilerinden ikisi gosterilmistir. Bu ornekte “0” enerji ile
aralik “T” puls zamant “t” den ii¢ defa daha biiyiiktiir.. “T” arali1 boyunca sabit ¢ikis
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devam ettirmek igin pulstan beslenen “3t” kat1 jenerat6r ¢ikis: bir enerji stogu gereklidir.
[k pulstan jeneratdriin gikisinin dort katina esit enerji ¢ikarmaktadir. Eger déniisiim
tekrarlanmaktaysa islemin devamu i¢in jeneratdr derecelendirilmelidir. Ayni enerjinin
pulstan, enerji depolamasi yapilmadan elde edilmesi istenirse puls zamani sirasinda dort
kat ¢ikis elde edilen bir jenerattre ihtiyag vardir. Depolama ile birlestirildigi zaman

galisan jeneratordeki kasa dlgiileri gerekli gevrimin karekokiiniin iki kat: olmalidir.

4.3 Yillik Gii¢ Cikis1
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Sekil 4.1 Dalga Enerji Cikist
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Sekil 4.2 Dalga Enerji Cihaz Modeli.

Sekil 4.2°de gosterilen sistemde dalga giicii elektrik giiciine ¢evrilmekte ve bu
sistem ¢aligmalarda kullamilmaktadir.

Efektif dalga formunun her metresine 50, 75, 100ve 200 kW esdeger baglanmig

jeneratSr incelenmistir.

Atlantik okyanusunda, ana sezonda gii¢ seviyesi model i¢inde denenmistir. Sekil
4.3’teki histagramda biitiin jeneratdr kayiplan ¢iktiktan sonra dalga giicii girisinden elde

edilen elektrik gii¢ seviyesi biitiin sezonlar gézoniine alinarak belirlenmigtir.

Yaz aylarinda dalgalarin durgun bir aninda yiiksek gii¢ elde edilebilir, yedekler ve
kayiplar tarafindan absorbe edilen gii¢ metrede 200 kW’1 bulabilir (jenerator {initesi ile
birlikte). Sekil 4.3’te gosterildigi {izere yaz sezonunda ortalama net elektrik ¢ikist
yaklagik “0”dir. Jeneratdr dogal olarak durdurulmak zorundadir. Sonugta gériilen yillik
glic ¢ikis1 yalmzea 13 kW/m olmaktadir. Diisiik dalga giicii giris seviyelerinde yedek
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tniteden alinan gii¢ kullailmaktadir. Yiiksek iinite verimlerinde diisiik ve orta dalga

gli¢ seviyeleri yillik elektrik gli¢ eldesini yiikseltmektedir. Bu galigma iki adet jeneratére
sahiptir. Her birinin oram1 50 kW/m’dir. 50 kW/m’nin altindaki dalga gii¢ seviyelerinde

bir tnite durdurulmaktadir ve diger iinitede calismasina yedek giic ile devam

etmektedir.
4.4 Giig Iletimi
===
g 25t
5
£ 20
g
;§ _____ 17— Sigaso
é 5L L__ }?::—.—..—.—::izs
.g 13 500
i 10}
2
1
S - || PO OORRFC
fag mahu yaz conbahar willile .
Jeneratér Rapasitesi KW /m
200 . 75
—_—————— 100 —_—— 50.

Sekil 4.3 Sezonsal ve yillik olarak giig.

Senkronize ac jeneratér Ulusal Sebeke Sistemi’nde jenerator reaktif giicti elde

edebilmek yoniinde ciddi avantajlara sahiptir. Halbuki asenkron jeneratdr yalmz reaktif

glicli absorbe edebilir.
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Senkronize ac jeneratoriin diger bir avantaji da yedekli gii¢ saglanmasinda énemli
giiclerde kaabiliyet ve operasyon ekipmanlarindan bagka konvansiyonel anahtarlar
kullarlarak paralel operasyonlara yiiksek gii¢ saglanmasini icermektedir.
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Sekil 4.4 Kryidan Kiyiya Iletigim.

Edinburgh Universitesi’'nde yapilan galismalarda birgok kiigtik jeneratdriin en iyi

aranjmanla birlestirilmesine ¢alisiimaktadir.

Sekil 4.4’te sistemin diizenlenmesi gosterilmektedir.
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4.5 AC Yeralt1 Kablolan

Petrol tiirevleri emdirilmis kagitlarla kablolarin yalitiminda 132 kV ac
transmisyon yiiklemesinde kabul edilebilir limit aralik yaklagik 35 km’dir. Bu limitin
dogmasindaki sebep kablonun sarj akimina yaklagmasidir. Kablo i¢ akim oranlarina
yani smur degerlere ulagmaktadir. Eger bu limit asilirsa kablo dayamim giici “0”
lanacaktir. XLPE yalitilmig kablolarin kullanima alinmasi ile, petrol tiirevleri
emdirilmis kagitlarla yalitilmig kablolarin yaklagik ti¢ kati kapasiteye sahip olunmakta
ve bu elektrik yiiklerinde XLPE yalitilmig kablolar ile 100 km’nin {izerinde bir menzile
sahip olunmaktadir. Yani su andaki yapilan transmisyonda yeralti kablolar1 olarak
XLPE yalitilmis kablolar1 kullanilmaktadir. Yiiksek uzunluktaki kablolar yalmz yeralti
rotorunun orta noktalarina yakin bir yerde kablo yiik akiminin dengelenmesiyle
olmaktadir. Isvigre’de 1974’te kullanilan XLPE yalitilmis kablolar ilk defa olarak 20
kV’luk bir akim igin kullamlmistir. Bu da yiiksek voltaj iletimleri igin ilk
olmugtur.(Cure, 1980)

Genis gidis gelislerin oldugu tek hatli kablo sistemlerinde akimu iletebilmek igin
kablonun limit 6l¢iilerde imalat edilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
kayiplar artmaktadir. Bu kayiplarin Onlenebilmesi veya azaltilmasi i¢in 6zel dizaynli
altiminyum alagimli zirh kullanilmak zorundadir.

Deniz yatagindaki kablolar ile kiyidaki kablolarda bir kargilagtirma yaparsak
2 GW’lik dalga giicli projesi i¢in 132 kV esnek kablo uzunlugunda kabloya ihtiyag
duyulmaktadir. Sonugta bu esnek kablolar yiiziinden sistem pahalanmaktadir. Esnek HV
kablolara hem ac hem de dc transmisyon projelerinde ihtiyag duyulmaktadir.

Esnek ac kablolar heniiz 132 kV operasyonlar igin yeterli derecede

gelistirilememistir.

Kablo iletisim ¢emberi lizerindeki gelismelere devam edilmektedir. Heniiz daha
tam gelisme saglanamamasina ragmen SF, denilen bir metal anahtar digli

denenmektedir.



78

Cihazdan kiyiya olan iletigimin giiven altina alinabilmesi i¢in ¢esitli sayida paralel
devre ile sistem gelistirilmektedir. Kablolardaki mekanik hasar ihtimalini “0’a
indirmek i¢in g¢aligmalar yapilmaktadir. Otoritelerin s6yledigine gére yapilan
caligmalarla bu miimkiin kilinabilecektir. Kablolardaki mekanik hasarin ikinci bir etkisi

de sonugta elektrik kaybidir. Bu da 6nemlidir ve 6nlenmelidir.

4.6 Tesisin Kapital Maliyeti

Birgok miihendislik aragtirmasinda ilk bagta gelen en ucuz birlesimi olusturmak
ve en ekonomik projeyi gerceklestirmektir. Bunun i¢in kapasite, giivenilirlik, 6miir gibi

6nemli belirleyici unsurlar tizerinde diistiniilerek ideal bulunmaya ¢aligilir.

Bunlarin iginde imalat kapasitesi, yliksek oranda ekipman ve disik
maliyette MW / birim ve MVA / birim eldesi istenir. Bu islemde diisiik maliyette MW
eldesi igin jeneratdr ve diiglik maliyette MVA eldesi i¢in transformatdr ve seri

kompansat6r elemanlari denenir.

Birgok ekipmanin analizinden sonra maliyet enformasyonu hakkinda genel bir

bilgi edinilmis olur.
Jenerat6r Maliyeti : o (MW, / MW,)*¢ + CP
Transformat6r Maliyeti : a (U, /U x (MVA, x MVA,)*¢ + CP
CP: Birlestirme, kontrol ve imalat koruma maliyeti
U, U, : Transformator HV voltaj oranlart

MVA, ve MVA,, MW,, MW, : Gii¢ oranlar1
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4.7 Jenerator Tesisatinin Maliyeti

Jenerator tesisinin maliyetini hesaplamakta ilk g6zoniine alinacak olay tesisin
firtinali havalarda ihtiya¢ duymus oldugu diren¢ ve dayanimdir. Jenerator tesisinin
maliyetine etki eden ikinci unsur ise optimizasyondan ayr1 olarak sistemin izolasyon
seviyesinin belirlenmesidir. Bu da imalat maliyetinden bagimsiz olarak yapilir. Izole
edilmis bir jeneratdrden elde edilen enerji dig ortam ve kayiplardan fazla etkilenmedigi

igin yiiksektir.

4.8 Transmisyon Tesisatinin Maliyeti

Transmisyon tesisatinda gelen en 6nemli maliyet transmisyon i¢in kullanilan

kablolardaki ¢esitli sebeplerle olugan mekanik hasarlardir.

Maliyet belirlemekte uzaklik, giic, akim ve bolgenin Gzelliklerine gére her bir
projede ayr1 bir ¢alisma yapilmast gerekmektedir. Edinburgh Universitesi’ndeki cihazda
optimum kablo aranjmani yapilarak tahmin edilen en iyi kablo maliyeti yapilmis ve
bundan sonra c¢aligma iki kati maliyet tahmini ile buna transformatdr maliyeti de

katilmigtr.

Sahile transmisyon i¢in maliyet analizi minimum adetteki yeralt1 kablo devresi

kullamilarak ve 132 kV iizerindeki ytiksek voltaj kullanimu {izerine yapilmugtir.

Biitiin ¢aligmalarda ac transmisyonu kullanilmigtir. Ciinkii dc ve sahile kadar dc

ile anakara tizerinde ac olmak iizere yapilan kombinasyondan daha ekonomiktir.

4.9 Konstriiksiyon Maliyeti

Modiiler formdaki konstriiksiyon dalga enerjisi projelerinde prensipte iki adet
avantaj saglar. Kapitalin konstriiksiyon sirasinda bununla ilgili faiz yiikii her bir bolim
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sirasinda minimumda kalmaktadir. Gelir saglamada herbir béliim finansal agidan diger

boliime asistanlik yapmaktadir.

4.10 Isletim, Bakim ve Onarim Maliyeti

Dalga enerjisi sistemlerinde bakim, onarim ve igletim yiikiinii net olarak
géremeyiz ve karadaki santrallerde ise yalmzca bir kismum gorebiliriz. Ciddi dizaynlar
ve yapilan aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikan optimumu yakalamis segenekler en ince
ayrintiya girmeleri halinde bakim, onarim ve igletim masraflarim agagiya ¢ekebilirler.

Gelecekte daha detayli galigmalara gerek duyulabilir:
a)Minimum bakim onartma ihtiya¢ duyan ekipmanlar segilebilir.
b)Ortamdaki gevresel etkilerin mertebesi kontrol edilebilir.
c)Elektrik transmisyon devreleri korunabilir.

d)lligkilendirilmemek kogsuluyla otomatik anahtar kusurlu ekipmanlardan izole
edilir.
e)Otomatik monitérleme kapsam i¢ine alinir.

f)Glictin uzun siire hizmet dist kalmamas: ig¢in bakim onartm prosediirii

yapilabilir.

4.11 Elektrik Enerjisinin Maliyeti

Konstriiksiyon sirasinda faiz artigt meydana gelirse toplam maliyet i¢inde en gok
etkilenecek olan jeneratér ve transmisyon maliyetidir. Projede istenilen kullanim
Omriiniin yiikseltilmesi, yillik kapital yiikiinii etkiler. Dalga enerjisi projelerinde
metrede elektrik eldesi (kW / m) kesin olarak bilinen bir degerdir. Sekil 4.5’te kapital
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maliyetini karsilamak i¢in gelirden deger bigme kullamilmigtir. Bu gelir igletme yiikiinii
ve bakim onarim yiikiinii igermek zorundadir. Sonugta yaklagik elektrik maliyetinin bir
profili ortaya ¢ikar.

4.12 Diger Santraller ile Entegrasybnu

Giinliik enerji ihtiyaci temel yiiklii santrallerden tepe yiiklii santrallere kadar
uzanan bir karigimin iginden karsilanmaktadir. Tepe yiiklii santraller, igletim sirasinda
uyumludur, genellikle diigiik verimli ve temel yiiklii santrallere nazaran daha pahali
yakit kullanan santrallerdir. Temel yiiklerde bu santraller devre digidir. Ancak giiniin
belli zamanlarinda artan elektrik harcamiyla tepe yiikii santralleri de devreye girer. Sekil
4.6’da degisik tipteki jeneratorler de kWh bagina pence olmak ilizere yaklasik yakit
maliyetleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Faiz ve Kapital Maliyeti arasindaki iligki.

eDalga enerji projesi ile elektrik elde edilen santrallerde giinliik enerji ihtiyag
dalgalanmasina fazla 6nem verilmeyebilir. Dalga enerjisi ile iiretim yapan santraller

yalniz depolama sistemine sahip ise bu depolama sistemi kullanilarak tepe yiiklerde
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devreye almabilir. Eger maksimum tasarruf eldesi saglanabiliyorsa (yakit masrafindan)
enerji depolamasi (e.g.pompa deposu) sonugta gereklidir. FUND korfezinde yapilan bir

calismada gelgit enerjisi igin depolu kulanimin direkt kullanimdan ¢ok fazla ekonomik
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6 Cesitli yakitlar i¢in enerji maliyeti.

eEdinburgh Universitesi’nde yapilan arastirmalarda senkronize jeneratorlerin
kullanimindaki kolayliklarin, bu sistemi bir depolama linitesiyle birlestirip depolama
kapasitesi eklendiginde zorlagtig1 goriilmiistiir. Hidrolik giic ¢evrimi tnitesi hizl
hareket kontroliiyle birlestirildiginde bu sistem “0”dan dolu ¢tkisa 1 s’nin altindaki bir
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stirede ulasabilmektedir. Bu projenin uygulama alam ancak kisa dénemli hizli dénmede

ve sistemlerin frekanslarinin regiilasyonu durumundadir.

4.13 Sonug

eEnerji depolama sistemi sayesinde dalga makinalarin yillik gii¢ ¢ikiginda 6nemli

bir artig elde edilebilir.

o AC senkronize jeneratdrler reaktif glictin kontrol edilebilmesini saglarlar ve bu

yiizden de dc veya ac asenkron jeneratorlere nazaran tercih edilirler.

eKonvansiyonel ac transmisyonun maliyeti dc transmisyonda daha diigiiktiir ve en
Onemli avantajlar1 da bilinen ekipmanlar1 kullanmasi bilinen kontrol sistemlerine ihtiyag

duymasi ve koruma tekniklerinin bilinmesidir.

oJeneratdr kayiplartnin ve yedek giictin gerekli etkilerinin yillik elde edilen
glicteki etkisi, jeneratér oraninda belirlenmelidir. Optimum jeneratér orani maximum

yillik elde edilen gii¢ ¢ikisi getirir.

oUygun moddaki baz1 dalga enerjisi sistemlerinde enerji depolama sistemi ile
iligki kurularak bazi pahali tip fosil yakitlar muhafaza edilebilir (korunabilir) béylece bu

tip yakitlarin 6mrii uzatilabilir.

eEger ciddi bir sekilde dalga enerjisi kullanimi giindeme gelirse, jeneratdr dizaym

ve enerji depolama sistemi mutlaka optimize edilmelidir.
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5. DALGA ENERJISINDE ORNEK ULKE: NORVEC
5.1 Ozet

3 yillik bir periyod ic¢inde Norveg’te 1979-81 yillar1 arasinda dalga enerjisi
aragtirma gelistirme icin 45 Milyon Nkr (yaklagik $8 Milyon) harcandi.(Parr 1982)
Bunlar dogal dalga hareketleri ile fiziksel hareketi saglayan li¢ proje lizerindeydi.
Calismalar yapilirken her tiirlii maliyet getirici etken incelenmeye ¢alisildi. Sonugta 200
MW f{iretim yapacak bir kapasiteye karsilik iretilenin kWh maliyeti 1.30-1.70 Nkr
arasinda oldu. (Parr 1982)

5.2 Ni¢in Dalga Enerjisi

Norveg’te yaklasik toplam enerjisinin yarisi hidroelektrikten, diger yarisi ise
gogunlukla petroldendir. Teorik olarak yagis miktar1 ile hesaplanan elektrik enerjisi
yaklagik 500 TWh’tir ki bunun ancak 170 TWh’te 90 TWh halihazirda isletilmekte ve
25-45 TWh dogal ¢evre tarafindan kabul edilmemektedir. Sonugta Norveg 2000 yili

yakinlarina kadar diger enerji kaynaklarin1 da denemek zorundadir.

Riizgar enerjisi, dalga enerjisi, giines 1s1 ve biomass enerjileri hep birlikte
potansiyel bir enerji kaynag1 olabilir. Bu ytizden Norveg her dalda efor gostermis ve
1979-81 arasinda bu aragtirmalara ¢esitli kaynaklar ayirmugtir. Bunlar kisaca Milyon
NKkr olarak; riizgar i¢in 8, dalga i¢in 45, glines igin 7, biomass i¢in de 7’°dir.

Bu kadar dalga enerjisi lizerinde durulma sebebi bu dort enerji arasinda en ucuz

olduguna inanilma sebebi degildir. Sebebi:

eDalga enerjisinin gergekten ucuz bir teknolojiye sahip olmasi ve kiigik
sehirlerinde bu projeyi gergeklestirebilme ihtimalidir.

eNorveg’in gercekten iyi bir dalga potansiyeline sahip olmasidir.
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eNorveg’in su teknolojisi konusunda enstitii ve endiistri alaminda genis bilgiye

sahip olmasidur.

eDaha 1970’lerde iyi ve oncelikli bilgilere sahip olmasidir.

Uzun donemli projelerde normal sartlar altinda degisik alternatiflerde giic
yogunluklar: elde edilir. Yillik giineslenme oram yaklagik 100 W / m*’dir. Maksimum
elde edilebilir riizgar enerjisi kiyilarda yaklagik 200 W / m?’dir. Dalga enerjisi iginse 20
m’nin iizerindeki denizin iginde elde edilebilir gli¢ yogunlugu okyanus dalgalarinda
1000-2000 W / m*dir. Buradan da goriilecegi iizere riizgar ve dalga enerjisi mekanik
formdaki enerjilerdir ve kig aylarinda daha boldur. Son yapilan ¢aligmalar gostermistir
ki biitiin Norveg kiyilarinda elde edilebilecek aktiiel gii¢ 15-30 TWh / yil’dir. Bunun
anlamu biitiin teknik, ekonomik ve dogal sorunlara ¢6ziim olabilecegidir.

5.3 Dalga Ozellikleri

Sekil 5.1 Okyanus Dalgalarina Bakig
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Deniz ylizeyindeki dalgalar ¢esitli frekans ve yonlere sahiptirler. Dalga 6zellikleri
bilinmektedir fakat burada asil problem dogrusal olmayanlarini tanimlamaktir. Enerji
frekansin ve yonlerin iginde saklidir. Uygun olan dalgalarin yarisinin gisme periyodu 8-

12 saniyedir. (Dalga uzunlugu 100-220 m civari)

Okyanus dalgalan da, elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi konsantre edilebilir.
Bu Norveg’te kullanilan projelerden birisidir. Alternatif olarak dalgalar bir anten

tarafindan absorbe edilebilir.

Bu projelerde 6nemli olan da km’de minimum materyal kullanarak maksimum
dalga enerjisini yakalayabilmek ve ayni zamanda firtinalara dayanikli bir sistem

gelistirmektir.

5.4 Projelere Bakig

Dalgalar s1g yerlerden pas gectikleri zaman, dalga zirvesinde faz hizi diiser. Bu
bélgelerde prensip olarak bakildiginda regiiler kabarmalar meydana gelir. Fakat bu
kullanigsizdrr, ¢iinkii siglik alan yaklagik 10 km x 10 km olabilir. Burada “Fresnel
Mercegi” yapildig: takdirde ¢ok daha az materyale ihtiyag duyulur. Birgok enerji birkag
dalga uzunlugu genisligindeki odaksal alanda konsantre edilebilir. Sekil 5.1°de bu

gosterilmistir. Sistem ¢ikis kanali, tuzlu su rezervuari ve tiirbinle tamamlanir.

Merkezi endiistriyel arastirmalar enstitiisti bu hayali projeden sorumludur. Bu fikir
70’lerde ortaya atilmig ve 79 yilinda genis olarak arastirilma sans1 bulmugtur. 100 mt’ye
100 mt Slgeklerinde deney sartlarinda hazirlanmig skala 1:100 (dalga periyodu 1s, dalga
uzunlugu 1,5 m) olarak belirlenmistir. Sanki optikte oldugu gibi, lenslerin dizaym
sayesinde genis oranda frekans ve yonleri olabilmektedir. Yapilan deney sonucunda
lensin veriminin enerjinin bir kismu1 i¢in + 45° ve 6-14 s’lik periyotta yaklasik % 80

oldugu gorillmiigttir.
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Lens elemanlar1 betondan insa edilebilir. Lens merkezine toplam enerji akisiyla

karsilagtirildiginda % 8-16 oraninda toplam verim tahmin edilir.

5.4.1 Gii¢ Samandirasi

Radar teknolojisi 6rnek alinarak silindirik samandiralardan bir hat yapilarak ve bir
antene benzeyen sistemdir. Samandiralar dalga frekans yiikselmelerine bagh olarak
rezonans veya yakin rezonansa gecerler ve ilging bir olay olarak samandiralar, teorik
olarak gelen enerjinin % 50’sini absorbe ederler. Tabii ki gercek sartlarda anten teorik

olarak belirlenenin gok altinda kalir.

Bu proje 1970°li yillara Trandeim Teknik Universitesi tarafindan baglatilmistir.
Bir rot tizerindeki zarfta kayan 10 m ¢apinda gelik yarikiire aliciya sahip ve 40 m
derinlikte sabitlenmis bir versiyon iizerinde galigmalara yogunlagmistir. Enerji tek akis
yonlii hava tiirbini ile alinmaktadir. Herbir samandiranin kurulu kapasitesi yaklasik 0.5
MW dir.

5.4.2 Kvaerner Titresimli Su Kolonu ile Enerji Eldesi

Su kolonunun en biiyiik avantaji ana hareketli parcasinin bir dalga absorblayicisi
i¢inde olmasidir. Titresimli su kolonu hakkinda galigmalar detayli olarak Ingiltere’de
yapilmaktadir. Sistem betondan yapilabilir ve kurulu kapasitesi 8 MW’tir. Bugiinlerde
amaglanan daha bliyiik gii¢ eldesidir. Sekil 5.2’de Kvarner Sistemi gosterilmistir.

5.4.3 Teknik ve Ekonomik Sonuclar

Elde edilen sonuglar her {i¢ ¢alisma icin de Devlet Enerji Kurulu ve bagimsiz

miihendislik sirketleri tarafindan bulunmugstur. Karsilagtirmada bir Ingiliz kurulusu olan
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NEL (Ulusal Mithendislik Laboratuari) tarafindan yapilmis sukirici tip dalga pistonunun

o

da maliyeti g6sterilecektir.
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Maliyet agisindan ii¢ Norveg projesi arasinda ¢ok biiyiik farklilik yoktur. Bu

maliyetlerinde gelecek ¢aligmalarla diigtiriilecegine inanilmaktadir. Bunlar:
eBakim onarim maliyetlerinin indirilmesi (6zellikle gii¢ samandiras i¢in 6nemli)
eMateryal ve bilesenlerin segimi.

eSistem optimizasyonu.

5.5 Ulusal Elektrik Projeleri I¢in Diisiinceler

Norveg’te riizgar, dalga, giines ve biomass enerjileri iizerine &zel bir ¢alisma

yliriitiilmektedir.

Caligmalar 6zellikle ii¢ degisik senaryoyla 2020 yilmdaki hedefleri belirlemistir.
Ileriki dénemde yeni enerji kaynaklari komiir ile bag edebilmek zorundadir. Daha fazla
hidrogiic elde etme sanslar: da yoktur.

Enerji elde etme yontemleri haftadan haftaya rlizgar, dalga ve glines enetjisi
tizerinde yogunlagsmakta ve bu konuda calismalar yapan Isve¢ ve Danimarka ile
igbirligine gidilmektedir. Sistem ¢aligmalarina yeni bir hidro-enerji eldesi 2020 yili igin
0.31-0.32 Nkr / kWh olacaktir. Hesaplanan dalga enerjisi ise 0.22-0.30 Nkr / kWh
olacaktir. Tabii ki bu senaryo dalga enerjisindeki gelismeye baghdir.

Ilging bir not ise hidro-enerjinin herbir kWh’i 0.96 kWh’lik garanti gii¢
saglamaktadir. Halbuki dalga giicliniin herbir kWh’i 1.1 kWh’lik garanti gii¢
saglamaktadir. Bunun sebebi dalga enerjisinin en fazla ihtiya¢ olan kig ayinda tepe

noktaya ulagmasidir.
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6. DALGA ENERJISININ GELECEGI

Dalga enerjisi i¢in diisiiniilmesi gereken bir problemde olduk¢a Onemli
degisiklikler gosterebilen bir enerji kaynagindan genis ¢apta yararlanmanin yaratacagi

bazi entegre sistem problemleridir.

Kiyidan uzak donistiiriiciilerden elde edilen mekanik gli¢, dogrudan elektrik
enerjisine gevrilebilir veya hidrolik / elektrik yiikleme sekline déniigtiirtilebilir. Ikinci
segenek, biiyiik dalga kuvvetlerini kargilamak ve kisa dénem depolama agisindan daha
gegerli olabilir. Dogrudan elektrik enerjisi elde edildigi takdirde, bunun oldugu gibi
kiyiya iletilmesi veya deniz altinda ikincil yakit tiretiminde (hidrojen gibi) kullanilmasi
segenekleri ortaya ¢ikmaktadir. Kiyiya iletilen elektrikte, dogrudan kullamlabilir veya
ikincil yakit {iretimi ile depolanabilir. Hidrolik yiikleme ile doniistiiriilen enerji de turbo-
jeneratdrler vasitasi ile denizde veya kiyida elektrige doniistiiriiliir. Ayrica gesitli
doniistiirlicti birimlerden gelen enerjinin denizde bir platformda veya kiyida bir kontrol
merkezinde toplamip diizenleyici bir siirecten gegirilmesi gerekebilir. Biitlin bunlar
ekonomiklik ve giivenilirlik agilarindan lizerinde 6nemle durulmasi gereken sistem
problemlerini agiga ¢ikarmaktadir. Diger taraftan, doniistiiriiclilerin gelistirilmesinin
gerektirdigi caligmalardan bagka, sistemin biitlinii ele alindiginda, yeni miihendislik
problemleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bunlari en Onemlileri, denize kurulan sabit veya
sabit olmayan yapilar tizerindeki dalga kuvvetleri, bu yapilarin deniz dibine baglanmasi
ve denge kurumlar ile ilgili problemler, sabit olmayan bir ortamda ve rastgele enerji
girdisi ile gii¢ tiretimi ve iletimini igermektedir. Bunlarin disinda da elde edilen
enerjinin filkenin mevcut entegre enerji sistemine uyumunu saglamak tiizere gerekli
Onplanlamanin yapilmas:1 ile ilgili g¢aligmalar biiylikk Onem tagimaktadir. Dalga
verilerinin elde edilmesi ve degerlendirilmesi, zamanla degisen bir enerji kaynaginin en

uygun kullanim yollarinin saptanmasi gerekmektedir.

Dalga enerjisinin diinyadaki durumuna bakildiginda ise daha 6nceki boliimlerdede
anlatildiy tizere birgok iilke (Norveg, Isveg, Ingiltere, A.B.D.) dalga enerjisi konusuna

¢ok 6nem vermektedir.
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Kutuplar diginda bulunan diinya okyanuslarinin kiyr seridi toplam yaklagik
100.000 km’dir. Ortalama gii¢ potansiyeli 40 kW/m kabul edilirse, bu kiy1 seridinin
giicii 4 Milyar kW seviyesine ulagir. Bu deger diinyadaki tiim su giictiniin 7 katindan
fazladur. (Kiiltink 1983)

Uzun incelemeler sonucunda Fransa hiikiimeti Mang kiyilarinda (St. Mala-Rance
koyu), 1966 yilinda 240 MW’lik bir dalga enerjisi santralim devreye sokmusgtur.
Tiirlinde diinyanin ilk tesisi olan bu santralin ¢aligmasi kiyisal rampa donitistim sistemi

ile olmaktadir. Bu bolgede dolunayda 11 metreye varan gel-git dalgalar olugsmaktadir.

Eski SSCB Beyaz Denizin dalgalarimin 210 Milyar kWh/yil seviyesindeki giig
potansiyelinin % 20’sinden faydalanmaktadir.

Cape Town Universitesi’nden bir grup arastirmacinin Afrika kiyilarinda yaptigi
calismalarda ortalama 50 kW/m diizeyinde bir potansiyel oldugu anlagiimigtir. Sadece
bu kaynagin bu iilkenin 2000 yilindaki elektrik enerjisi ihtiyacina yetecegi
belirtilmektedir. Ortalama dalga yiiksekligi 1.5 m’dir.

Ulkemizdeki duruma baktigimizda ise heniiz giivenilir dalga istatistiklerinin
yapilmadig1 goriilmektedir. Ancak riizgar hiz1 Slgiimlerine dayanilarak bazi tahminler
yapilabilmektedir. 8 Milyon m civarinda olan kiy1 uzunlugumuz; 20 kW/m’lik giic
potansiyeli ile 1.6 x 10° MW’lik giice tekabiil eder. Riizgar ve giines enerjisinin
ortaklaga etkisiyle olugan dalga enerjisi iiretim verimliligi % 25 alinsa bile bu 40.000
MW’lik bir deger ifade eder ki bu yiiksek bir eldedir.

Enerji talebinin 6zellikle arttigi kis aylarinda, dalgali bir kiy1 seridine sahip
oldugumuz Karadeniz Bolgesi’'nde ¢aligilabilir. Buraya en uygun dalga enerjisi
doniigtiiriicii sistemi kiyisal rampa ve gsamandira sistemleridir. Ancak sistem se¢iminde
yOresel meteorolojik sartlar; enerji talebi; liretilen enerjinin tagium ve kullanim

faktérleri de diigtintilmelidir.
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Tiirkiye’nin genel enerji planlamasi kapsami i¢inde, hizli sanayilesmenin getirdigi
enerji talebinin ileri dénemlerde karsilanabilmesi igin, biitlin enerji kaynaklarinin
incelenmesi ve ekonomik yargilardan cevre kirlenmesine kadar ¢esitli etkenlerin rol
aldig1 bir karar verme siireci ile gerektirdigi sirada uygulamaya gecilmesi beklenir. Bu
goriis icinde gerekli verilerin elde edilebilmesi i¢in yapilacak 6n yatirimlardan ileride

biiyiik faydalar saglanabilir.

Dalga istatistiklerinin elde edilebilmesi i¢in kiyilarimizda mevcut meteoroloji
istasyonlarindan genis 6lgiide yararlanilabilir. Teknik yonden kullanmilacak y&ntemler
belirlidir. Bunlar genel olarak yiizeysel samandiralar ve deniz tabanina yerlestirilen
sensdrler olarak iki grupta goriilebilirler. Bu yontemlerle elde edilebilecek birkag yillik
dalga istatistikleri, ¢ok daha uzun siiredir elde edilmekte olan riizgar istatistikleri ile
beraber degerlendirildiginde, kiyilarimiza ait oldukga saglikli dalga verilerine sahip
olmak miimkiin goriilmektedir.

Bu istatistikler sayesinde iilkemiz igin kii¢limsenmeyecek bir potansiyel oldugu
tahmin edilen dalga enerjisinin gergek verileri elde edilecek ve uygulamada hangi

yontemlerin uygun olacag diisiiniilmeye baglanacaktir.
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7. SONUC

Dalga giiciinden yararlanmanin ¢ekiciligi, dalgalardaki biiyiik enerji akilaridir.
Riizgarlarin olugturdugu dalgalar, riizgardan aldiklari enerjiyi etkin bir sekilde ¢ok
uzaklara tasiyabilirler. Soézgelimi, Avrupa’ya ulasan bliyllkk dalgalar, Atlantik
Okyanusu’nun ortalarinda, hatta Karayip Denizi’ndeki firtinalarin etkisinde olugmusg
dalgalardir. Dalga enerjisinden yararlanmada, genelde, derin deniz dalgalar1 kullanilir.
Dalganin enerjisi koptiklenmeyle, kiytya yaklastikca deniz dibi stirtiinmeleri ile azalir.
Dalga enerjisinden yararlanmada tasarlanan diizenekler, aragtirmamda daha 6nce de

degindigim gibi ¢ok ¢esitlilik géstermektedir. Bunlardan birkag1 soyle siralanabilir.

Stephen Salter’in (Iskogya) “drdek”leri. Bu ordekler, bigimlerinden 6tiirii sivri
uclar1 yoniinden aldiklar1 dalga ile bir salimim yapmakta ve saltnim eksenine baglanan
bir baglant1 ile gli¢c disar: alinabilmektedir. Bu tasarimda, dalgadaki enerjinin ¢ok azi
yansitilmakta ya da 6rdegin arkasina gecebilmektedir. Salter, birbirine esnek baglantilar
ile baglanmis kilometreler uzunlugunda ordek dizileriyle Iskogya’min bati kiyist
agiklarinda 100 MW’lik bir elektrik tiretim diizenegi tasarlamigtir.

Bagka bir tasarim tiirii de, denizde yapilacak ve altinda bir delik bulunan
kulelerdir. Bu kulelerin igine giren dalgalar kule iginde diisey bir hava akimi (salinimi)
olusturacaklar ve bu hava akimiyla ¢alisan bir tiirbin araciliiyla elektrik enerjisi elde
edilebilecektir. Bu yontemle g¢alisan deniz samandiralari Japonya’da ve Irlanda’da
satilmaktadir. Yine bu yontemle c¢alisan Norveg’teki (Toftestallen) 500 kW’lik gii¢
santrali, elektrik agina baglanan ve dalgadan elektrik {ireten ilk santraldar.

Dalga enerjisinden yararlanmada, kiigiik setler olusturarak, dalgalarin bu setleri
agarak, suyun setin 6biir yaninda depolanmasi diigliniilmiis; yeniden disar1 akitilirken
sularin bir tiirbini ¢evirmesi ile ¢aligacak tasarimlar da yapilmistir. Bu tiir bir tasarimla
Mauritius Adasi’nda 20 MW’lik bir elektrik santrali yapilmasi diistiniilmektedir.

Derin-su dalgalarindan elektrik enerjisi elde etme diislincesi vzun zamandir

giindemdedir ve yukarida ancak birka¢ Grnegi verilebilen sayilamayacak denli g¢ok
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sayida tasarim ve goriis ortaya atilmistir. Son yillarda, zellikle Japonya, Ingiltere ve
Iskandinavya’da, kii¢iik ¢apli denemelerden sonra, anlaml: biiyiikliiklerde elektrik elde
edecek diizeneklerin yapimi agamasina gelinmigtir. $imdilik 1 MW gii¢ diizeyinde 50 m
genigligindeki tiretim birimleri {izerinde durulmaktadir. Bu diizenekler, o6zellikle
adalardaki dizel yakitli elektrik iireticileri ile yarigabilir ekonomikliktedir. Ayrica, agik
denizlerde deniz trafik isaretlerine elektrik enerjisi saglamada dalga enerjisinden

yararlanma iizerinde durulmaktadir.

Dalga enerjisinden yararlanmada Ongoériillecek tasarimlarda gézoniinde

bulundurulmasi gereken noktalar s6yle 6zetlenebilir:

eDalga enerjisinden yararlanmak i¢in yapilacak tasarimlarda, dalgalarin hiz, yon,

evre ve genlik diizensizlikleri gbzoniine alinmalidir.

eYapilacak tasarimlar, olagandisi kosullara kargi dayanikli olmalidir. Genelde 50
yilda bir, olagan dalgalarin 10 kat1 genlikli dalgalar ortaya ¢ikar. Bu durumda, enerji
ireten diizenegin, olagan enerji girisinin yaklagik yiiz katt bir enerji girisiyle

bagedebilmesi gerekir.

eDerin-su dalgalarindan enerji elde etmede kullanilacak diizeneklerin, bu
dalgalarin bulundugu yerlerde deniz dibine baglanarak yerlerinin degismez kilinmasi

onemlidir.

eDerin-su dalgalar1 kiyilardan uzakta bulundugu igin (6lii dalgalar gibi) burada
elde edilen enerjinin kiyilara taginmasi ve bunun igin secilecek yontemler 6nem

tagimaktadar.

eDalgalarin periyodlar1 genelde 5-10 saniye (siklik olarak yaklagik 0.1 Hz)
dolayindadir. Elektrik iiretiminde istenen bu degerin yaklasik 500 kat1 sikliklarin
(frekanslar), bu diigiik sikliktan elde edilmesindeki zorluklar agilmalidir.
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Dalgadan enerji elde etmek i¢in deniz iistline konacak aygit ve diizeneklerin deniz
trafigini aksatmayacak biiyiikklik ve yapida olmalar1 gerektigi gézden uzak
tutulmamalidir. (Demir, 1996)
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