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OZET

Fosil yakitlarin tiikenme egilimine girdigi giiniimiizde, diinyadaki enerji gereksiniminin
karsilanmasinda yeni arayislar artarak devam etmektedir. Bu yeni arayislara en iyi cevap;
riizgar, dalga, gilines 1sinlari, hidrolik, biyomas ve jeotermal gibi yenilenebilir enerjilerden
gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dalga enerjisi, gliniimiiz sartlarinda
ekonomik degildir. Fakat, fosil kokenli yakitlarin giderek tiikkenmesi, bu arada neden
olduklar1 agir ¢evre sorunlart ve dalga enerjisi teknolojisindeki gelismeler, dalga enerjisini
de ekonomik hale getirecektir. Dalga enerjisinden; cisim hareketini veya cisimdeki sekil
degistirmeyi kullanan sistemler, su basincini kullanan sistemler ve hava basincini kullanan
sistemler olmak {izere temelde ii¢ yOntemle elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu
calismada; dalga olusumu, enerjisi ve dalga enerjisi tesisleri ile ilgili genel bilgiler
aktarilacak, diinyanin bu teknolojide bulundugu durum ve Tiirkiye’nin bu enerji kaynagin
degerlendirebilmesi irdelenecektir.

1. GIRIS

Deniz kdkenli tiim yenilenebilir enerjileri; deniz dalga enerjisi, gel-git (med-cezir) enerjisi,
deniz sicaklik gradyent enerjisi, deniz tuzluluk gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi ve
deniz yiizeyi buharlagma enerjisi olarak siralamak miimkiindiir. Cevre faktorleriyle birlikte
tiirbinlerin verimi de gézoniine alindiginda, deniz sicaklik gradyent enerjisi, deniz tuzluluk
gradyent enerjisi, deniz akintilar1 enerjisi ve deniz ylizeyi buharlagsma enerjisini giiniimiiz
teknolojik sistemleriyle ekonomik olarak elektrik enerjisine doniistiirme olanag yoktur.

Deniz dalgalari; riizgar, denizlerdeki hareketli tasitlar, denizlerin altindaki depremler veya
ay ve giinesin ¢cekim kuvveti gibi dis etkiler sonucunda dengesi bozulan deniz yiizeyinin
tekrar eski denge konumuna dénmek icin yaptig1 hareketlerdir. Riizgar etkisiyle olusan
deniz dalgalari, rlizgar disindaki etmenlerle olusan deniz dalgalarina gore siireklidirler ve
bu nedenle de enerji eldesinde dncelikle dikkate alinirlar.
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Dalga enerjisi potansiyelinin; dogada mevcut hali dogal potansiyel, dogal potansiyelin
teknoloji araciligr ile kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmiis sekli teknik potansiyel ve diger
enerji kaynaklariyla karsilastirilmasi sonucu ekonomik olarak nitelenen miktar1 da
ekonomik potansiyel olarak adlandirilir. Tablo 1°de, yillik diinya yenilenebilir enerji dogal
potansiyeli verilmektedir. Tablo 1'in incelenmesinden, diinya deniz kaynakli dogal enerji
potansiyelinin; hidrolik ve biyomas enerjisinin dogal potansiyelinden fazla, riizgar enerjisi
dogal potansiyelinin ise % 25'i kadar oldugu anlasilmaktadir (1, 2).

Tablo 1. Yillik diinya yenilenebilir enerji dogal potansiyeli (1,2)

Giines Giines Riizgar Deniz Hidrolik Biyomas
Kaynakl Enerjisi Enerjisi Kaynakli | Enerji Enerjisi
Enerji Tiirii Enerjiler

Diinya

Potansiyeli 1 524 240 000 | 30 844 000 7621 000 | 46 000 1 524 000
[Milyar kWh]

Gel-git enerjisinden, bu fiziksel olaymm c¢ok belirgin oldugu okyanus kiyilarinda
yararlanilabilecegi i¢in, bu enerjinin Tiirkiye agisindan 6nemi yoktur. Ancak, Marmara
Denizi disinda kiyr uzunlugu yaklasik 8 200 km’yi bulan Tirkiye i¢in, dalga enerjisinin
onemli bir potansiyel olusturdugu yadsimamaz bir gergektir. Dalga cephesinin giicii,
okyanuslar disinda 10 — 40 kW/m arasinda degismekle birlikte, Akdeniz kiyilari i¢in bu
deger yaklasik 13 kW/m olarak verilmektedir. Tiirkiye disinda Akdeniz’de yapilmis
Ol¢iimler, bu giiciin yil boyu 8,4 — 15,5 kW/m arasinda degistigini gostermektedir (1).
Tiirkiye’de dalga rasatlar1 ve bunlara iliskin 6l¢iim verileri yetersizdir. Fakat, riizgar 6l¢iim
degerleri, deniz diizeyine uyarlanarak, riizgarlarin olusturacaklar1 dalga yiiksekliklerini
belirlemek ve buradan da elde edilecek dalga enerjisini hesaplamak miimkiindiir.

Aragtirmacilar tarafindan, birim genislige etkiyen ortalama dalga giicii; Kuzeydogu
Atlantik’te 100 £W/m (3), Portekiz Sahilleri’nde 5-26 kW/m (4), Kanada’da 0,6-101,6 AW/
m (5), Giiney Afrika’da 10-14 kW/m (6) ve Cin’de 0,7-4,5 kW/m (7) olarak verilmektedir.
Inceleme yapilan zaman diliminde, birim genislige etkiyen ortalama dalga giicii 14,84 kW/
m olarak saptanan Cesme’nin, dalga enerjisinin degerlendirilmesi acisindan diger iilkeler ile
de yarigabilecek potansiyele sahip oldugu anlagilmaktadir (2).

Dalga enerjisi potansiyeli ile ilgili rakamlarda dikkat edilmesi gereken nokta, bu
tahminlerin belli kabullere dayandigi ve bu kabullerin her zaman tartismaya agik
oldugudur. Dalga enerjisi potansiyelinin daha ger¢ekei olarak belirlenebilmesi i¢in, dalga
enerjisinden yararlanilacak olan bdlgede uzun yillara dayanan ve oldukca pahali olan
Olciimler yapmak gerekmektedir. Bu oOl¢iimlerin yapilamadigi durumlarda ise, daha
ekonomik olan riizgar 6l¢iimleri yapilmakta, riizgar-dalga arasindaki bagintiy1 veren ve bir
cok Ol¢glim sonucundan elde edilmis yar1 ampirik formiillerle dalga enerjisi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu enerjiden de, 6l¢iim alinan noktaya yerlestirilen bir veya



daha fazla dalga tlirbini yardimiyla elde edilebilecek olan elektrik enerjisi miktari
saptanabilmektedir (2).

Biitiin kiyillarimizdan ayni oranlarda dalga enerjisi eldesi miimkiin olmamakla birlikte,
deniz dalga konvertorlerinin tek sira halinde dizilmesi gerekmediginden, agik cephe kiy1
uzunlugunun biiylik 6nemi yoktur. Ayrica dalga konvertorlerinin, deniz riizgar tiirbinleri ile
entegre baglantili olarak sebekeyi besledigi sistem iizerinde de durulmaktadir.

Tiirkiye kiyilarinin 1/5°den yararlanarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli,
18,5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir (1). Dalga enerjisinin kullanimi, Tirkiye’ nin
giindemine heniiz girmemistir. Fakat, basta Norvec olmak iizere, diinyada ¢esitli kiyilarda
oncti santraller kurulmustur.

Gel-git enerjisi

Dalga enerjisinden de benzer prensiple yararlanilabildiginden, burada kisaca gel-git
enerjisine ve bu enerjiden nasil yararlanildigina deginilecektir. Bu enerjinin diinyadaki
potansiyeli, genel bir tahminle 15 — 22 uygun yer i¢in yaklagik 100.000 MW diizeyindedir
(8). Su ana kadar, iki biiyiik gel-git enerji santrali kurulmustur: Bunlardan biri Fransa’da St.
Malo yakinlarinda 240 MW nominal giicle, digeri Kanada’da Annapolis’de 18 MW nominal
giicle insa edilmistir. Ayrica, Cin’de 1961 — 1989 yillar1 arasinda yapilmis 9 santral
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi 5,0 ve 3,2 MW olmak iizere, toplam dokuz santral 10,97
MW nominal giice sahiptir. Bunlarin disinda, Rusya Kislaya’da da 2 MW giiciinde bir
santral bulunmaktadir (9).

Gel-git nedeniyle uygun deniz kiyilarinda olusan seviye farklarindan enerji elde
edilebilmesi i¢in, acik denizden ayrilmig bir gol/golet gereklidir. Seviye farkina gore deniz
suyu, denizden golete veya goletten denize dogru tiirbinler iizerinden gecerken, tiirbinler
araciligiyla enerji elde edilir.

2. DALGA ENERJISI

Dalga enerjisinin anlasilabilmesi, bazi temel bilgilerin agiklanmasini gerekli kilmaktadir.
Bu nedenle, burada, dalga teorilerinden s6z edilecek ve ardindan da lineer dalga teorisi
kisaca agiklanacaktir. Daha sonra da, dalga enerjisi ve giicii irdelenecektir.

2.1. Temel dalga teorileri

Dalgalar, ¢ok karmasik yapiya sahiptirler ve bazi teorilerle basitlestirilerek irdelenirler.
Tiim teorilerde, asagidaki kabullerden hareket edilir:

* Akiskan sikigtirllamaz ve siirtlinmesizdir.

* Yiizeyde basing sabittir.

* Dip yatay durumdadir ve gecirgen degildir.

* Problem, iki boyutlu olarak irdelenir ve ¢oziiliir.

» Dalga hareketi, potansiyel akis olarak degerlendirilir.



Sonu¢ olarak, bu smir kosullari lineer olmayip tamamen saglanmalar1 gerektiginden,
problemin kapali bir analitik ¢6ziimii bulunamaz. Sekil 1’de verilen teorilerle, dalga formu
ve hiz potansiyeli icin yaklasik ¢oziimler gelistirilmistir (9). Bu teorilerle ilgili kisa bilgiler,
asagida verilmistir:

1) Lineer Teori: Karakteristik parametreler sayilan dalga yiiksekliginin dalga boyuna
orani, dalga yiiksekliginin derinlige ve dalga boyunun derinlige oranlarinin (H/A, H/d, A/d)
siirlanmasiyla diferansiyel denklem lineerlestirilerek basitlestirilir. Burada yapilan
sinirlandirma, derinlige ve dalga boyuna gore dalga yiiksekligini ¢ok kiiciik kabul etme
seklindedir (H<<A ve H<<d).

Sonug olarak, dalga yiiksekliginin dalga boyuna oraninda, H/A < 1/50 degerlerinin s6z
konusu olmas1 durumu derin su’ya karst gelir ve dalganin kinematik 6zellikleri Lineer teori
yardimiyla ¢ok biiylik yaklasiklikla hesaplanabilir. Bu nedenle, Lineer teori ¢ok genis bir
uygulama alan1 bulmaktadir.

Dalga teorileri

Klasik Dalga Teorileri Eyar_llanm@ Dalga
Y Y Y Y Y Y
Kabuller Lineerlestirer Potansiyel seri Sayisal Basing Yatay
altinda kesin ek ¢oziim agmimi ile ¢dziim: ¢Oziim dagilimim hizin
atatbinn n degisimi degisimi
2a/\; H/d
H/A Y
\/
Y Y Y ¥ Y Y
Stream
Trokoidal Airy (lineer) Stoke || Cnoid || -function Chakrabart || Wheeler
teori teorisi S alteori || teori i yontemi yontemi

Sekil 1. Dalga teorilerinin yapilanmast

1) Yalmizca derin suda gegerli olan Trokoidal teoride, belirli kabuller altinda (molekiiller
rotasyon yapmakta olup, hareket hiz potansiyeli tagimamakta) problemin kesin ¢oziimii
vardir. Basta gemiler olmak {izere, yiizer cisimlerin dalgali deniz i¢in yapilan mukavemet
hesaplarinda Trokoidal teoriden yararlanilir.

ii1) Seriye agarak ve derin su 6zelliklerini dikkate alarak diferansiyel denklemin ¢éztiimii H/
A veya 2a/A isleriyle gergeklestirildiginde, Stokes teorisi ile ¢6ziim yapilmis olur. Sig
sularda H/d isleriyle yapilan ¢6ziimler, Cnoidal teori olarak adlandirilan ¢éziimleri verir.



iv) Diferansiyel denklemin sayisal olarak yaklasik ¢oziimiinii bulmak miimkiindiir. Akim

fonksiyonunu, verilen sinir deger problemine yaklastirmak coziimlerden biridir ve buna
Streamfunction teorisi ad1 verilir.

v) Chakrabarti, Lineer teoriye gore saptanmis basing dagiliminin piiriizsiiz su ylizeyinde
belirli bir sicrama yaptigin1 saptamistir. Dolayisiyla, basing dagiliminin belirlenmesi igin,
lineer denklemin, Laplace denklemi artik her yerde tam olarak saglanamasa da dinamik
sinir kosullar1 tam olarak saglanincaya kadar, degistirilmesini (£.¢ eklenmesini) 6nermistir:

P=pg{lcosh[k.(z+d)].z / cosh(k.(d+{)}
vi) Wheeler, Lineer teoriye gore saptanmis, teorik tanecik hizlarini deneylerde Olgiilen
hizlara uydurmak i¢in cosh/k.(z+d)]/cosh(k.d) teriminde degisiklikler yapmustir.

2.2. Lineer dalga teorisi

Lineer dalga teorisi, dalga profilini bir siniis veya kosiniis egrisiyle ifade ettiginden, bu tiir
dalgalara ayn1 zamanda siniizoidal dalgalar denir. Derinligi d olan dalgali bir denizde, dalga
hareketi konumun ve zamanin baglisi olarak z = C (x,y,t) seklinde ifade edilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Lineer dalga teorisinde Sekil 3 Su zerrelerinin yoriingeleri
dalga tizerindeki
Anwialll, i 0 71NN

Dinamik su ylizeyi siir kosuluna gore; su yiizeyindeki bir su tanecigi,  ile belirtilen bir
diisey yer degistirme sirasinda su derinligine gore dairesel veya eliptik yoriingeleri izler.
Kinematik su yiizeyi sinir kosulu; serbest su yiizeyinde sivinin bu yiizeyi terk edemedigi ve
serbest su ylizeyinde her nokta i¢in sivi normal hizinin yiizey normal hizina esit oldugudur.

Yatay taban smir kosulu ise, deniz dibinde taban boyunca siviya ait diisey hizlarin sifir
olmasi gerektigidir.



Bunun sonucunda, deniz derinliginin azalmasiyla dalga karakteristikleri ve su taneciklerinin
dalga hareketindeki yoriingeleri degisime ugrar. Eger, d/A < 1/20 ise buna ¢ok sig su, d/A >
% ise derin su sdz konusudur. Bu sinirlar arasinda kalan sular, sig su olarak adlandirilir
(Sekil 3).

2.3. Dalga Enerjisi ve Giicii
Dalga giicii, gerektiginde asagidaki basit ampirik formiille yaklagik olarak hesaplanabilir:
E=055H.TL [kW]

Burada H [m] dalga yiiksekligi, L [m] dalga boyu ve T [s] dalga periyodudur. Bazi
kaynaklarda, diinya ortalama dalga giicii 36 kW/m olarak verilmektedir. Bu deger istisnai
olarak 700 kW/m’ye kadar ¢ikabilir (8). Boylelikle, dalga tiirbinlerinin ve sabitlenme
baglantilarinin mukavemet yoniinden ne kadar saglam olmalar1 gerektigi de ortaya
cikmaktadir.

Dalga enerjisi tesisleri tarafindan bir baska enerjiye doniistiiriilecek olan dalga enerjisi,
denizin birim alanina diisen enerji E olarak tanimlanir ve kesin degeri, dalga bilesenlerinin
frekanslara gore dagilimimi belirten Si(w) dalga enerjisi spektrum fonksiyonunun tiim
frekanslardaki toplami ile deniz suyunun 6zgiil agirliginin ¢carpimi sonucu bulunur (2):

4]

E=y, DJ S(( () Cdo [Nm/m’ veya Ws/m’] (1)
0

Bu bagintida; deniz suyu 6zgiil agirhgi yi= 10250 N/m’ olarak alinmakta ve dalga enerjisi

spektrumu Sz (W), ¢ok sayidaki Olglimlerden elde edilen yari ampirik bagintilar halinde

riizgar hizinin baglisi olarak verilmektedir (10). Dalga enerjisi spektrumu bagintilarindan

en cok kullanilani, Kuzey Atlantik Okyanusu'nda tam olugsmus deniz durumlari i¢in verilen

Pierson-Moskowitz dalga enerjisi spektrumudur:

8,10g> ] g [
S = £ 100 0T [mrs] @

r

Burada; sabit yergekimi ivmesi g = 9,81 m/s’, riizgar hiz1 V, m/s ve dalga dairesel frekansi
w rd/s ile simgelenirken, Sz (w) dalga enerjisi spektrumunun birimi m’s olmaktadir. (1) ve
(2) nolu denklemlerden de anlasilabilecegi gibi, deniz yiizeyindeki yatay birim alana diisen
dalga enerjisinin hesabi i¢in; Ol¢iilen her bir riizgar hizinda dalga dairesel frekansi sifirdan
sonsuza kadar olan aralik i¢in bir dalga enerjisi spektrumu olusturulmali ve bu da integre
edilmelidir. Pratikte birim alana etkiyen dalga enerjisine, 0,2 - 3 rd/s arasindaki dalga
dairesel frekanslar1 katkida bulunmaktadir. Bu araligin disindaki dogal dairesel frekanslarda
hesaplanilan enerji, ihmal edilebilecek kadar kiiglik kalmaktadir. Genellikle (1) nolu
denklemdeki integral islemi, niimerik olarak yapilir ve ¢ogu kez de Simpson yontemi
kullanilir (2).



Dalga tiirbinleri ile elektrik enerjisi eldesinde asil onemli olan, enerji akimi yani dalga
giictidiir. Dalga genisligi b olmak iizere, dalgalarin birim zamanda yaptig1 is veya dalga
glcu

P=E.bC, (7] 3)

bagintis1 ile verilir (10). (3) numarali denklemde bulunan C,, ayni dalga boyundaki
dalgalardan olusan dalga grubunun hizidir; sirasiyla derin su ve s1g su i¢in

C,=C2 ve C,=.gld [m/s]
4

esitligi ile tanimlanir. Burada C dalga hiz1 ve d su derinligidir. Bir dalganin karsisina ¢ikan
b genisligindeki bir cisme verecegi enerjinin hesabi i¢in, (3) denklemi ile dalga giiciiniin
etkime siiresi olan At’nin carpilmas1 gerekir.

3. DALGA TURBINLERI

3.1. Dalga tiirbinlerinin sistematik analizi

Bu calismada, gilinlimiize kadar projelendirilmis veya insa edilmis dalga tiirbinleri
asagidaki gibi li¢ ana kategoriye ayrilmistir (Sekil 4):

1) Dalganin hareketi sonucu hareketlenen cismin tiimiiniin veya bir boliimiiniin hareketini
kullanan sistemler

i1) Dalganin basincini kullanan sistemler

iii) Dalga basmcinin havayr sikistirmasindan yararlanarak, hava basmcini kullanan
sistemler

Her kategoride yer alan sistem zemine bagli (sabit) veya yiizen sistem olmak {izere iki alt
kategoriye ayrilir (Sekil 4).

DALGA TURBINLERI
L Y D
Dalga hareketini Dalga basincini Hava basincini
kullanan sistemler kullanan sistemler kullanan sistemler
Y Y Y Y Y
Sabit Yiizer Sabit Yiizer Sabit Yiizer

Sekil 4. Dalga tiirbinlerin gruplandirilmasi



Sekil 5-11°da yer alan ilk ti¢ grup sistem igin sirasiyla belirtilebilecek en énemli 6zellikler
sunlardir:

Tip Xa-1 ve b-1 ile gosterilen sistemler genel olarak dalganin kaldirma kuvvetinden
(sephiye) yararlanirlar.

Tip Xa-2 ve b-2 ile gosterilen sistemler, uygun konstriiksiyonlar1 yardimiyla dalganin
kaldirma kuvveti etkisini biiyiitiirler.

Tip Xa-3 ve b-3 ile verilen sistemler, agirlikli olarak dalganin basing kuvvetinden
yararlanirlar.

3.2. Dalga hareketini kullanan sabit sistemler (Tip 1a)

Bu sistemler, cisim/cisimler ile deniz zemini arasinda dalgalar tarafindan olusturulan bagil
hareketten yararlanirlar (Sekil 5). Cisim ile zemin arasindaki baglanti bir ¢esit rediiktor
veya pompa olarak tasarlanabilir. Pompa araciligiyla olusturulan basing farkindan, 1 — 50
kW nominal giice sahip tiirbinlerin ¢alistirilmasinda yararlanilan prototip santraller; Norveg,
Japonya, Danimarka, isve¢ ve ABD’de iiretilmistir.

Prototip olarak {iretilip denenen bu sistemlerin bir boliimii, dalgalarin olusturdugu yiiklere
ve ¢evre kosullarmma dayanamamis, diger bir boliimii bakim/onarim giigliikleri ve diisiik
verimleri nedeniyle uygulamaya sokulamamastir.

3.3. Dalga hareketini kullanan yiizer sistemler (Tip 1b)

Bu sistemde, yukaridaki sistemden biraz farkli olarak, ytizer bir cisim ile yiizen bir referans
noktasi arasindaki bagil hareketlerden yararlanilir (Sekil 6). Burada ana problem, tasarlanan
yiizer referans noktasinin sabit bir nokta gibi davranmayip, dalga hareketine uymasidir.
Dolayisiyla, bu tip hareketleri, elektrik iiretiminde verimli olarak kullanmak zordur. Ayrica,
bir kasirga sirasinda bu tip konstriiksiyonlar agir zarar goriir, hatta batabilirler.

Bu tip sistemler, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde tatli su pompasi olarak kullaniimak
iizere tasarlanmistir. Prototipleri 3 - 30 kW giiclindeki tlirbinleri c¢alistirarak elektrik
iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, bir deniz feneri bu sistemle aydinlatiimaktadir.



Tip 1a-4 Cift Hareketll alatem
Samandira

Tip 1a-5 -Balmis Silindir

Sekil 6. Cisim hareketi veya cisimdeki sekil degistirmeyi

Sekil 5. Cisim hareketi veya cisimdeki sekil kullanan yiizer sistemler (9)

degistirmeyi kullanan yere bagl sistemler (9)

3.4. Dalga basincini kullanan sabit sistemler (Tip 2a)

Bu sistemlerde, cisme gelen dalgalarin diizgiin bir deniz akintisina doniistiiriilmesi
amaglanir (Sekil 7). Boyle bir santral, ilk kez 1986’da Norve¢’te kurulmustur ve halen
kullanimdadir.

“Norwave Tapchan” sistemli dalga tiirbini

Sistemin ismi, “tapered channel” terimlerinin birlesmesiyle olusturulmustur, yani giderek
kesiti daralan kanal anlamina gelmektedir. Norveg’te Bergen yakinlarindaki Toftestallen’da
1986°da kurulan bu sistemde, ilerleyen dalgalar; kiyidaki kayaliklara yerlestirilmis ve huni
formundaki kolektorde toplanarak, kolektdr sonuna dogru hizlandirilirlar. Ciinkdi, kolektor
kesitinin formu, farkli dalga frekans ve yonlerinin toplanma verimini optime edecek sekilde
dizayn edilmistir. Insa edilen sistem 350 K nominal giice sahip olup, 400 k¥ maksimum
giice ulasilabilmektedir. Tesisin denize dogru 60 m genislikte bir giris boliimii
bulunmaktadir. Boyu 90 m olan sistemin sonuna, yine boyu 90 m olan bir konverter
eklenmis olup, bunun giris genisligi 3 m tutmaktadir. Konverterin iist kenar1 deniz
seviyesinden 3 m yukaridadir ve genisligi 20 cm’ye kadar daralir. ilerleyen dalga, konverter



icindeki yolu boyunca su kiitlesinin bir boliimiinii kaybederek yiikselir ve 5500 m’ yiizeyi
bulunan golete dokiiliir. Boylelikle, dalgalarin kinetik enerjisi, kama seklinde oyuklarin da
yardimiyla, potansiyel enerjiye doOniistiiriiliir. Burada biriktirilen deniz suyu, bir
konvansiyonel alcak basing su tiirbininden gecirilerek denize bosaltilir. Bu sistemin sahip
oldugu biiyilk avantaj, dalgalarin yalnizca pasif bir celik-beton konstriiksiyona etki
etmesidir. Konvansiyonel su tiirbini korunakli bir yerde bulundugundan, bu sistem 1988
yilindaki kasirgada zarar gérmemistir. Bunun diginda, diizensiz dalga enerjisi diizgiin
(stasyoner) potansiyel enerji seklinde depolandigindan, elektrik enerjisi liretimi 6ncesi diger
sistemlerde goriilen instasyoner enerji akisi problemi ¢oziimlenmistir. Ayrica, santralin
bakim ve onarimi kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Boyle bir sistemin verimi basit
olarak asagidaki formiille verilebilir:

A
N=——7 A : Dalga boyu [m]
A+l I% H: Dalga yiiksekligi [m]

Anlagildig1 gibi, artan dalga boyu ile verim artmakta, ancak artan dalga yiiksekligi ile
azalmaktadir. Dalga yiiksekligi iki katna ¢iktiginda, H/A=1/20 i¢in verimde yaklasik %
7’lik bir azalma olmaktadir. Bu sistemdeki birim elektrik enerjisi maliyeti yaklagik olarak
0,07 €/kWh ve yillik enerji tiretimi 2 GWh olarak verilmektedir (8). 1,5 MW nominal giice
sahip yeni bir dalga tiirbini, Tasmanya i¢in planlanmaktadir.

Sekil 8. Su basincini kullanan yiizer

Atmdbmanl A FON

Sekil 7. Su basmcini kullanan yere
bagh

sistemler (9)

3.5. Dalga basincini kullanan yiizer sistemler (Tip 2b)
Bu tip sistemler ile ilgili ¢cok sayida proje yapilmis olmakla birlikte, bunlardan hi¢ biri

prototip olarak tiretilmemistir (Sekil 8). Dolayisiyla, konu ile ilgili tasarimlara burada
deginilmemistir.
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3.6. Hava basincin1 kullanan sabit sistemler (Tip 3a)

Bu sistemler, yalnizca su kiitlesinin salinimina dayanarak enerji liretmesi Ongoriilen
tasarimlardan ayrilirlar (Sekil 9). Ciinkii, su saliniminin havay1 sikistirmasi ve bu havanin
bir tlirbinde genislemesiyle enerji tiretimi gerceklesir. Salinimli su kiitlesi sistemine gore
caligsan bir sistemin mekanik modeli, Sekil 10’deki gibi olusturulabilir. Dalga tiirbininin
verimi, iki kiitleli bu titresim sisteminin rezonans frekansi ile sisteme gelen dalgalarin
frekansi ¢akistiginda optimal olur.

[ L1 L L LY

kz: JenaratOriin

calismasina
bagl tiirbin davranisi

Tirbin kiitlesi

Tiw 33 3 Fleksibl membian Nip Ja-4  SHuall Bousu

k, Konstriksiyon
icindeki
Konstriiksiyon

i¢cindeki su

LSLPh DA

| Dalga kuvveti

Sekil 10. Saliniml1 su kiitlesi sistemine
S.ekil 9 HiYa basincini kullanan yere bagli gore

cahican hir cistemin mekanik

Salinimli (hareketli) su kolonuyla ¢alisan tiirbinler (OWC)

Salininmli su kolonuna (Multiresonant Oscillating Water Column System) gore
gerceklestirilmis sistemde, dalga tarafindan getirilen deniz suyu, kapali bir konstriiksiyonun
alt tarafindan girerek yiikselir. Bu sirada konstriiksiyon i¢inde bulunan hava, sikismaya
baglar. Sikistirilan bu hava da, kesiti giderek daralan bir boru yardimiyla bir tlirbine
yonlendirilir. Yergekimi etkisiyle geri donen dalga, bu kez konstriiksiyon i¢inde negatif
basing (vakum) olusturur ve disaridan igeriye g¢ekilen hava, tlirbini ¢alistirmaya devam
eder. “Multiresonant” sozciliglinden dalga periyotlar1 ile konstriikksiyon igindeki su
kiitlesinin salinimlar1 arasindaki rezonans ifade edilmektedir. Bu tip sabit sistemlerin yiizer
sistemlere gore avantaji, dalga enerjisinin tiim yap1 lizerine yogunlagmasinin ve rezonans
frekansinin, deniz ve dalga karakteristiklerine uygun hale gelmesinin saglanabilmesidir (9).

Boyle bir sistem, Norveg’in Kuzey Denizi kiyisinda Bergen kentinde insa edilmistir. Tiim
yapi, bir dik kaya yamacina yerlestirilerek, absorbe edilecek dalga enerjisinin maksimuma
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cikarilmast hedeflenmis ve 500 £/ nominal giice sahip bir tiirbin ¢alistirilmistir. Ancak, bu
prototip tesis, 1988 yilindaki kasirgada yikilmistir (9).

Masuda tarafindan tasarlanan samandira tipli bir santralden yaklasik 1200 tane {iretilmis ve
bunlardan 20 yil kullanilanlar olmustur. Boyle bir santral, 1983’de Japonya’'nin Sanze
bolgesinde yapilmis olup, 40 kW giice sahiptir. Ayrica bagka bir santral, 30 kW giictedir ve
1987 yilindan beri Japonya’nin Kujukuri bolgesinde ¢aligtirilmaktadir. Bunlarin disinda,
Niigata’da, hem dalgakiran olarak kullanilan hem de 40 kW gii¢ tiretecek sekilde Japonlar
tarafindan yapilan santral iki yil kullanilmistir. Sakata’da insa edilmis santral, hem dalga
kiran olarak hizmet verirken, hem de 60 k1 nominal giice sahip bir tiirbini ¢alisgtirmaktadir.
Ayrica Hindistan’nin Vizhinjam boélgesinde insa edilmis 150 A nominal giiciindeki tesis,
su anda calisan en biiyiik santral olup, sistem ile ilgili iyilestirme calismalar1 yogun olarak
sirdiiriilmektedir. Caligmalar tamamlandiktan sonra santralin seri iiretimine gegilmesi
planlanmaktadir. Cin’in Dawanshan bdlgesinde yapilmis tesiste, tiirbin osilasyon
boliimiiniin ¢ok {iistiinde bir yere yerlestirilmis ve hava, uzun bir boru sistemiyle tiirbine
yonlendirilmistir. Amag, santralin ¢ok farkli dalga yiiksekliklerinde, dolayisiyla su
seviyelerinde, ¢aligabilmesi ve kasirgalara dayanabilmesidir. Kuzey Irlanda’da Islay
kiyilarinda arastirma amacli 75 £ nominal giice sahip bir dalga enerjisi tesisi kurulmustur.
Ayni amagla 500 kW giicle calisacak bir santral, Portekiz’e ait Azor Adalari’nin Pico
bolgesinde AB tarafindan inga ettirilmektedir (9).

3.7. Hava basincinmi kullanan yiizer sistemler (Tip 3b)

Basingli hava olusturan ve 3.6. konusunda agiklanan sistemler, ilke olarak ylizer sistemler
olarak da tasarlanip insa edilebilmektedir (Sekil 11). Gemi formuna benzer forma sahip 80
m uzunlugunda 13 m genisligindeki yiizer bir cisimde, degisik salinimli su kolonu (OWC)
sistemleri birer yillik {i¢ ayr1 deney siiresince denenmistir. Cin’de iretilen ve kendi
enerjisini lireten yilizer deniz fenerlerinde, kombine hareketlerden yararlanan OWC sistemi
kullanilir.

4. DALGA ENERJISI TESISLERININ DEGERLENDIRILMESI

Bugiine kadar gelistirilmis olan dalga enerjisi doniistiiriicli sistemlerinin belirgin 6zellikleri
sOyle siralanabilir:

* “Tapchan” olarak adlandirilan, Tip 2a’da yer alan ve konvansiyonel teknigi kullanarak
yiiksek verimlilikle calisan bir dalga enerjisi santrali bulunmaktadir. Bu sistemin tek
dezavantaji, kiyida ¢ok genis bir alana ihtiya¢ duyulmasidir. Konu ile ilgili ek arastirmalar
gerektirecek bilgi ve teknoloji a¢1g1 bulunmamaktadir.

* Bugiine kadar en kapsamli arastirmalar, kiytya yakin yerlerdeki OWC sistemleriyle
ilgili olarak yiirlitiilmistlir. Ancak, s6z konusu caligmalarin 6nemli oranda gizli olarak
gergeklestirilmis olmasi, bu alandaki gelismeleri yavaslatmistir. Bu nedenle, konuyla ilgili
olarak Onemli oranda bilgi ag¢ig1 bulunmakta olup, bu sistemlerin gelistirilme sansi
yiiksektir.
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* Bugiine kadar gelistirilen projeler, ya agik deniz (off-shore) sistemleridir veya kiyida
(on-shore) insa edilmis yapilardir. Ancak arastirmalar, kiytya yakin yerlere konuslanan
sistemlerden daha yiiksek verimle ve daha diisiik maliyetle enerji iiretilebilecegini
gostermektedir.

Bunlarin disinda, son 30 yilda elektrik enerjisi iiretmek amaciyla prototip olarak insa
edilmis ve onemli bir kismi halen calisir durumda olan dalga enerjisi tesisleri ayrintili
olarak Tablo 2’de verilmektedir. Bunlardan Tip 3a kategorisine giren iki tesis, ayni
zamanda dalga kiran (DK) olarak da kullanilmaktadir.

Izmir sartlarinda gerceklestirilen bir analizde (2), Cesme’nin ortalama dalga giiciiniin 7,16-
39,66 kW/m arasinda degistigi saptanmuistir. Girig boliimiinde diinyanin degisik kiy1 ve
denizleri i¢in verilen istatistiki dalga giicli degerleri incelendiginde, Cesme i¢in saptanan
ortalama degerlerin olduk¢a yiiksek oldugu anlasilir. Ayrica, Karadeniz’e ait dalga rasatlari
olmamakla birlikte, ortalama dalga giiciiniin Cesme’den daha yiiksek olmasi beklenmelidir.

Tip 3b-1 Hareketli su tiirbini Tip 3b-2 Hareketli su tiirbini
Samandira [hava tiirbini]
[hawa tiirbini]

Tip 3b-3 Membran Tip 3b-4 ki kath membran

Tip 3b-5 Hareketli su kolonu

Sekil 11. Hava basincini kullanan yiizer sistemler (9)

13



Tablo 2. Kurulan dalga enerjisi tesislerinin (prototiplerin) genel degerlendirmesi

Kategori | Dalga tiirbini | Nominal | Verim veya Birim Yer Tarih
giic (kW) |  Enerji Maliyeti
375 Japonya Denizi 1978/79
Tip 3b | Yizer OWC 1000 - 1979/30
560 Japonya 1985/86

Tip 1b Salimimli yiizey 30 - Kattegatt (Isveg) 1983°den beri
Tip 3a Sabit OWC 500 - Toftestalen (Norveg) | 1985-88
Tip 2a Tapered channel 350 5,6 €/kWh Toftestalen (Norveg) | 1986°dan beri
Tip 3a Sabit OWC/DK 150 - Vizhinjam 1990°dan beri

(Hindistan)
Tip 3a Sabit OWC 75 % 20 - 90 Isle  of  Islay|1988°den beri

(Iskogya)
Tip 3a Sabit OWC/DK 60 - Sakata (Japonya) 1988°den beri
Tip 3a Sabit OWC 40 - Sakata (Japonya) 1984°den beri
Tip 3a | Sabit OWC/DK 40 % 60 Niigata (Japonya)  [1986-88
Tip la Sbt. salinimli yiizey 20 % 100 Lake Michigan 1987

(ABD)
Tip 3a Sabit OWC 30 - Kujukuri (Japonya) |1987°den beri
Tip la Sbt. salmml yiizey 15 % 40 - 50 Muroran (Japonya) | 1984’den beri
Tip 3a | Sabit OWC 3 % 10 - 40 Dawanshan (Cin) | 1990°dan beri
Tip la Sbt. salimimli yilizey - - Miyazu (Japonya) 1991°den beri
Tip 1b Saliniml yiizey 1 000 - - (Ingiltere) | 1993

(teorik)

Dalga Enerjisi A¢isindan Tiirkiye 'nin Durumu

Dalgalardaki enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan dalga tiirbinlerinin nominal
giiclerinin saptanmasinda, mevcut ortalama dalga gii¢ potansiyeli birinci derecede rol
oynamaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde, mevcut ortalama dalga giiclinden daha biiyiik
nominal giice sahip dalga tiirbinlerinin kullanilmasi, tlirbin giiciiniin biiyiik bir kisminin atil
kalmas1 sonucunu dogurur. Bu da, birim dalga elektriginin maliyetini artirir. Dalga
tiirbininin nominal giiciinlin, mevcut ortalama dalga giiciinden kiigiik olmas1 da, mevcut
enerjinin kullanilamamasi nedeniyle, dalga elektriginin ekonomikligine negatif etki
yapacaktir. Birim genislige etkiyen ortalama dalga giicii 14,84 kW/m olan Cesme sartlari
icin; kurulacak olan dalga tlirbinlerinin nominal giiclerinin 15 kW/m seg¢ilmesinin uygun
olacag1 anlasilmaktadir. Karadeniz’de kurulacak santrallerin nominal gii¢leri, 15 AW/m’nin
iizerinde belirlenebilecektir.

5. SONUC
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Dalga enerjisinden yararlanmaya yonelik olarak, ¢ok cesitli tasarimlar gerceklestirilmigtir.
Bunlarin 6nemli bir boliimii, gerek maliyetleri gerekse de maruz kalacaklar1 kuvvetler ve
isletim kosullar1 nedeniyle proje boyutunda kalmistir; diger bir boliimiinde ise deneylerden
sonra yapilabilirliklerinin s6z konusu olamayacagi sonucuna varilmistir. Bu calismada,
verimleri yiiksek ve gergeklestirilebilir sistemlere tiimiiyle deginilmistir; ayrica avantajl
yonleri vurgulanmustir.

Tiirkiye’nin Bati, 6zellikle Kuzey kiyilarinin dalga enerjisi yoniinden olduk¢a zengin
oldugu anlagilmaktadir. Bu kiyilarda 6zellikle Tip 2a (Tapchan tipi) ve Tip 3a (sabit OWC)
sistemleri kurularak, ilgili bolgelerdeki kiiciik yerlesim birimlerinin elektrik enerjisi
gereksinimi siirekli olarak saglanabilir. Dolayisiyla, Tiirkiye’de orta vadede yenilenebilir
enerji kaynaklarindan hidrolik enerjisine destek olunurken, uzun vadede dalga enerjisinden
daha fazla yararlanma olanaklar1 gelistirilebilir.
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