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Ozet: Diinyadaki limitsiz enerji kaynaklarindan biri de dalga enerjisidir. Bu alandaki enerji programlari Avrupa
tilkelerinde siirekli gelistivilmektedir. Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi itibariyle, ekonomik oldugu siirece,
halihazirdaki dalga hareketi potansiyelinden en ¢ok yarar saglamalidir.

Tiirkiye 'nin kullanilabilir dalga potansiyelini ortaya koymak, dalga araglart teknolojisi tipi hakkinda en uygun
karari vermek yoniinden énemlidir.

Tiirkiye kiyilart boyunca bir¢ok noktanin yaklasik dalga enerjisi yogunluklarini hesaplamak igin ihtiya¢ duyulan
dalga verileri, NATO nun “Baris Icin Bilim” adli birimi tarafindan sponsorlugu yapilan bir proje calismast
sonucunda yayimlanan dalga atlasindan [1] alinmistir. Tiirk sularindaki belirli koordinatlarda hesaplanan yaklagik
dalga enerjisi yogunluklart Surfer programi kullamilarak Tiirkiye haritasi iizerinde egdeger c¢izgileri seklinde
gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dalga giicii, dalga enerjisi, belirgin dalga yiiksekligi, dalgadan enerji iiretimi.
1. Giris

Diinya tizerindeki fosil enerji ¢esitlerine baktigimizda hepsinin sonlu oldugunu ve sera gazi etkisi ile ¢evre iizerinde
menfi etki yarattigini goriiyoruz. Biiylik hidroelektrik santraller ise yasam alanlarini kisitlamakta, eko sistemi
degistirmektedir. Toryum, pliitonyum gibi enerji kaynaklar1 da sonlu oldugu gibi, bol enerji vaat etmelerine karsin
yiiksek teknoloji gerektirmekte, ayrica atik maddelerin yaratacagi ¢evresel kirlilik ve meydana gelebilecek muhtelif
tehlikelerin yok edilmesi sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.

Gelecegin enerji planlamasit agisindan, bol enerji verebilecek bu enerji kaynaklarinin = kullanimlarinin
sinirlandirilarak atmosfer digina tasinmasi, sabit ve az yogunluklu enerji tiiketimlerinin tamamen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi tiim iretici ve kullanici birimler tarafindan arzulanmalidir.

Hidrojen kullanim teknolojilerinin gelismesi ve fosil enerji kaynaklarmin yakit hiicresi gibi farkli teknolojilerle
kullanilmasi halinde fosil yakitlarin ¢evresel zararlari daha da azaltilabilecektir.

Fosil enerji g¢esitlerinin  Omiirlerinin bitimine dogru fiyat ve kullanim agisindan yenilenebilir enerji ile
degistirilebilecegi asikardir. Bu degisim aninin geri ¢ekilmesi yenilenebilir enerji teknolojisinin gelisme siiresine ve
tilkelerin enerji politikalarinin sekillenmesine baglidir.

Gelecekte fosil yakitlar tiikenmese bile toplumlarin elektrik {iretiminde siirekli ve diinya var oldukga tilkenmeyen

saliniminin azalacag1 ongoriilmektedir.

2. Dalga Enerjisi

Diinya yiizeyinin farkli 1sinmasi sonucu olusan riizgarlarin deniz yiizeyinde esmesi ile meydana gelen deniz
dalgalarindaki giiciin diger yenilenebilir enerji kaynaklarindakinden daha kesif oldugu hesaplanmistir (10-15 defa
daha fazla). Kullanabildigi takdirde bol ve ¢ogu iilkenin elde edebilecegi kadar yaygindir.
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Her ne kadar bulundugu yere gore degisse de ortalama giinliik giines enerjisi akist metre kare basina 100 W’dir.
Giines enerjisinin kullaniminda yiizey etkin oldugundan yiizey drnek verilirse; ideal sartlarda 1 kW elektrik iiretimi
icin 10 metrekarelik bir alan gereklidir. Riizgar enerjisi kullanilarak ayn1 miktarda elektrik iiretimi i¢in 2 metrekare
yer gereklidir. (1-5 veya 1-10) Dalga giicii i¢in bu alan sadece 1 metrekaredir. (Kiy1 Dalgasi) [2] Ayrica
okyanuslardaki bu giiciin sadece yiizde biri bugiinkii diinya enerji talebinin bes katindan fazladir. [3]

Dalga enerjisinin 6nemli olumlu yonleri bulunmaktadir. Gii¢ kaynagimin sonsuz ve bol olmasi, fosil yakitlara
bagimliligi, kiiresel 1sinmay1, asit yagmurlarmni, her tiirlii kirliligi dolayl olarak azaltmasi, is sahasi agmasi, elektrik
sebekesinin olmadigi uzak alanlara elektrik saglamasi, deniz ortaminda yapilacak diger calismalarda potansiyel
teknolojinin kullanimina olanak tanimasi, tuzlu suyun tath suya cevrilip ihtiya¢ bulunan bolgeye pompalanmasi,
deniz dibi zenginliklerinin ylizeye pompalanmasi ve kiyilarin korunmasi gibi alanlara yeni bir yaklasim
getirmektedir.

Bununla birlikte; deniz dalgasmin kullanilmasinda birtakim sinirlamalar da bulunmaktadir. Her dalga boyutunun
kullanilmast i¢in bir tasarimin olusturulamamasi, gemi rotalarinin gectigi yollar, askeri tatbikatlar, balik avlanma
sahalari, su alt1 kablolar1 gibi kisitlamalar biiyiik dalga enerjisi projelerine baslamadan 6nce dikkate alinmasi
gereken hususlardir. [4]

3.  Deniz Dalgasimin Enerjiye Doniistiiriilmesi

Dalga enerji doniistiiriiciilerinde genel olarak $ekil 1°de dzetlenen sistemler ve islemler kullanilmaktadur.
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Sekil 1. Dalga Enerjisi icin Mevcut Sistemler ve Tslemler

4. Tiirkiye’de Dalga Enerjisi Potansiyeli

NATO TU WAVE projesi sonucunda olusturulan “Tirk Kiyr Riizgarlart ve Derin Dalga Atlasi” verilerinden
yararlanarak yaklasik belirgin dalga yiiksekligi (H) ve dalga periyodu (T) degerleri ile minimum enerji akist i¢in
aylik ortalama, maksimum enerji akisi i¢in aylik ortalamalarin matematik ortalamasi ve en bilyiik degerlerin en
diistik olan degerleri kullanilarak hesaplanan Tiirk sularinin kullanima hazir yaklagik azami ve asgari Dalga Enerji
seviyeleri Sekil 2 ve 3’de verilmistir.
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Sekil.2 Asgari Dalga Enerji Seviyeleri

42.001

40.00

38.00

36.00

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 44.00

Sekil.3 Azami Dalga Enerji Seviyeleri

Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgali oldugu iddialarmnin aksine, glineybat1 Anadolu yoniinde hakim olan
Ege Denizi ve Akdeniz iizerindeki riizgar potansiyeli 4-17 kW/m’lik yillik ortalama dalga giiclinde bir
yogunlagsmaya neden olur. Dalga enerjisinden yararlanmak, daha dogrusu c¢aligmalara baglamak i¢in en uygun yer
Izmir-Antalya arasi1 veya tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike arasina tekabiil eden denizlerdir. Bolgesel
ortalama dalga yogunluklari asagidadir;

e Bolge Gii¢

o Karadeniz 1.96-4.22 kWh/m
e  Marmara Denizi 0.31-0.69 kWh/m
o Ege Denizi 2.86-8.75 kWh/m
e Akdeniz 2.59-8.26 kWh/m
e izmir-Antalya 3.91-12.05 kWh/m

Derin sulardaki toplam ortalama dalga enerji kaynaklari, Tirkiye kiyr seridi boyunca dalga giiglerinin
birlestirilmesiyle degerlendirilebilir. Eger gemi rotalari, denizalt: tatbikat sahalari, Marmara Denizi’nin kiy1 yerlesim
yerleri, vb. digarida birakilir, dalga giicii diizeyleri ticari tiikketim i¢in diisiik olan Anadolu’nun kuzeydogusundaki ve
giineyindeki dalga kaynaklarinin pek ¢cogu g6z ardi edilirse, Tiirkiye’nin toplam kiy1 uzunlugunun (8210 km) beste
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biri kadarinin denizden dalga enerjisi elde etmede kullanilabilecegi varsayilabilir. Sadece bir seri/dizi kiigiik 6lgekli
dontistiiriictiden, yillik 4-17 kW/m arasinda dalga giicli olan sularda, toplam yaklasik enaz 10 TWh/y1l enerji elde
edilebilir. Bu, ekonomik olarak {iretilebilir Tiirkiye Hidroelektrik enerji potansiyelinin %12,5’idir. [5]

Yukaridaki degerler yaklasik sonuglari yansitmaktadir. Gergek sonuglar sadece Tiirk sulart degerlerine uygun
gerceklestirilebilecek bir ilkornek dalga enerjisi doniistiiriiclisiiniin 6lgtimleri ile elde edilebilecektir.

Projenin baglangicindaki diger 6nemli parametre “Dalga Enerjisi Geligsim Indeksi” (DEGI) degerleridir. Yillik
ortalama dalga enerji akisinin, firtina boyutlarindaki dalga enerji akisina boliinmesidir. Boylece birimsiz bir deger
sayis1 elde edilir ki bu da DEGI’yi verir.

Denizlerdeki DEGI degerleri yiiksek olmayan, fakat Dalga Enerji seviyesi yiiksek olan noktalar en iyi iiretim
noktalari olarak nitelenmektedir. Ciinkii yiiksek DEGI degerleri denizdeki belirli bir noktadaki yillik ortalama dalga
enerjisi potansiyelinin elde edilebilmesi igin tasarlanacak dalga doniistiiriiclisiiniin/giftliginin yatirnm maliyetini
arttiracaktir. (Sekil 4,5,6,7)
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Sekil 4. Karadeniz DEGI degerleri
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Sekil 5. Akdeniz DEGI degerleri
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Sekil 6. Marmara Denizi DEGI degerleri
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Sekil 7. Ege Denizi DEGI degerleri
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5. Sonug

Enerji, ulusal ekonominin ilerlemesini tanimlayan en belirgin bilesendir. Ayrica, sosyo-ekonomik gelisim ve
toplumlarin yasam standartlarinin artirilmasi agisindan bilyiik 6nem arz etmektedir. Toplumlar enerji ve makinay1
iretimde verimli olarak kullandig siirece, niifus artisiyla da orantili olmasi sartiyla, diger toplumlari kullanmadan
daha az zamanda hakettikleri ger¢ek refaha ulagabilirler.

Tiirkiye’nin mevcut enerji yapist ¢ogunlukla ithal fosil yakitlara dayalidir. Tiirkiye, enerji ihtiyacinin 2010 yilinda
%72’sini, 2020 yilinda %80’ini ithal edecektir. [6] Biiyiik bir petrol krizinin gerceklesmesi halinde, Tirkiye tiim
diinyada bu krizden en cok etkilenen iilkelerden birisi olacaktir. Enerjide disa bagimlilik ancak iilkemiz
potansiyelinde bulunan enerji kaynaklarinin planlama safhasinda birlestirilmesi ve uygulanacak enerji politikalarinin
bu yonde sekillenmesi ile engellenebilecektir.

Elektrik {iretilen biiyik O6lgekli hidrodinamik gii¢ santrallerinin sayisal ve g¢evresel maliyetlerini géz Oniinde
bulundurarak ve aday bir iilke olarak Tiirkiye, AB’nin 2001/77 sayili “Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik
Uretiminin Gelistirilmesi Calismalarmin Gelistirilmesi” konulu yonergesine uygun olarak bir ¢ikis yolu aramalidir.
Bu yonergeye gore: “Uye devietler ulusal gosterge hedeflerine ulasmaya yonelik ilerleme ¢alismalart yapmali;
Ulusal hedefler, 2010°a kadar gayri safi milli enerji tiiketiminin %I12’si ve enerji tiretiminin %22,1 inin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasina yonelik global hedeflerle tutarli olmalidir.”

biiyiik miktarda elektrik iiretilebilecek 6nemli bir kaynak olarak ongoriilmelidir.

En iyi dalga giicii kaynaklarindan olan Kalkan agiklar igin yapilan tahminler ve istatistiksel analizlerle toplanan
bilgiler dalga giicii yogunlugunun 6,6 kW/m-7,6 kW/m arasinda oldugunu gostermektedir. Dalga yiikseklikleri 1,21
metreye varabilmekte ve dalga periyotlar1 6,09 saniyeye ulasmaktadir. Bu bilgiler yilin biiyiik bir ¢ogunlugu i¢in
gecerlidir. Dalga enerjisi iiretmek icin tasavvur edilen en iyi yerler: Karadeniz’in batisinda Istanbul Bogazi’nin
kuzeyi ve Ege Denizi’nin giineybati kiyilar1 agiklar;; Marmaris ve Finike arasidir. Baslangic denemeleri i¢in bu
sularin uygun oldugu degerlendirilmektedir. Yatirimeilar bu alanlari tercih etmelidir.

Tiim Tiirkiye icin yapilan merkezi enerji planlamasmim yanisira her sehir, kdy veya her bir yerlesim yeri igin yerel
bazli planlamalarin da yapilmasi ve her iki planlamanin koordineli yiiriitiilmesi gerekmektedir. Toplumun genel
olarak deniz kiyilarinda yasama egilimi gostermesi kiyilarda niifusun yogunlagsmasina neden oldugundan, 6zellikle
bu bolgeler icin dalga enerjisi, yerel planlamaya onemli bir deger olarak girecektir. Bu ayni zamanda elektrik
sebekelerine yatirimi da azaltacaktir. Ayrica, Tiirkiye’deki kiyr mithendisligi bilim personelinin {izerinde ¢alistig1
projelerde yakin kiy1 ve deniz kiyisi dalga enerji sistemleri géz 6niinde bulundurulmalidir.
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