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OZET

Enerjide disa bagimliliktan kurtulma yollarinda biri yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini ve gesitliligini
miimkiin oldukga arttirmaktir. Son yillarda enerji yatirim faaliyet raporlar1 goz oniine alindiginda; “Hidroelektrik
Enerji’nin yenilenebilir enerji kaynaklari igerisindeki pay1 biiylik bir artis gostermistir. Hidroelektrik Santral
(HES)’lerin ozellikle insaat ve isletme asamalarindaki dogaya ve canlilara yonelik cogu zaman geri doniisii
miimkiin olamayacak etkileri diisiiniildiigiinde, Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) siirecinin ne kadar 6nemli
bir ayrintt oldugu gézden kagirilmamasi gereken bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak ¢ogu zaman CED
raporlari olas1 olumsuz etkileri 6nlemede yetersiz kalmakta ve daha siirdiiriilebilir, noktasal ve proje diizeyindeki
etkilerin haricinde gevre iizerinde negatif etki olusturabilecek durumlarin plan ve programlar seklinde uygulama
stireglerine tiimiiyle dahil edildigi, halkin etkin katilimimin saglandigi, kalite kontrollerinden taviz verilmedigi,
alternatif etkilerin her zaman g6z Oniinde bulunduruldugu bir yaklagim olan Stratejik Cevresel Etki
Degerlendirmesi (SCED) siirecine gegilmesini zorunlu kilmaktadir. SCED, yapilmasi planlanan herhangi bir
yatirimin olasi olumsuz gevresel etkileri ile ekonomik-sosyal faktorlerin de birlikte ele alindig: sistematik bir
yaklasim olup, ayrica konu ile ilgili tim paydaslarin veya onlarin temsilcilerinin karar verme mekanizmalarina
etkin bir sekilde katki verdigi bir arag niteliginde de olmaktadir. Sonug olarak hidroelektrik enerji gerekli bir enerji
tiirtidiir ancak strdiiriilebilir 6zellikte olabilmesi su kaynaklarmin ekolojik 6zelliklerini gozetecek, koruyacak
sekilde planlanmasi ve uygulanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu dogrultuda SCED konusunda farkindaliklar
arttirilmali, genis diizeyde bir inceleme ile gelistirilmesi hedeflenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Stratejik Cevresel Etki Degerlendirmesi (SCED), Hidroelektrik Santraller (HES),
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Siirdiirtilebilir Cevre.

unitelerinden olugmaktadir. Bunun yaninda bu tip
projeler, insaat siiresi boyunca beton santrali, tas
kirma tesisi, santiye alani, deponi alan1 gibi {initeleri
de icermektedir. HES’lerin isletilmesi sirasinda
tehlikeli atiklarin olugsmamasi, sera gazi saliniminin
S . - CO») oldukea diisiik seviyelerde olmasi sebepleri ile
Turkiye’de 3 2228'_9 .Bte?_p (blr% tqn esfleger petroll). Egiines, riizgar gibi kaynalillarla birlikte yenilgnebilir
oularak g.erq:eklesmjstlr. Ulkemiz 1se diinyada enerji enerji kaynaklari icerisinde degerlendirilmektedir.
tiketimi  en yukse}< ._23‘, .ulke. ko.pufnund.a Fakat HES’lerin insaat ve isletme donemleri
bulunma.ktadlr. EI}GI‘JI tUkeEImlm121n biiytik ?H boyunca dogaya, insanlara verdikleri zararlar g6z
klsm1n¥ '8¢ disa bagimli oldugumuz petrol ve dogal oniine alindiginda Cevresel Etki Degerlendirmesi
gaz gibi kaynaklar olusturmaktadir. 2011 yihi (CED) calismalarmin  cok genis incelemeler

itibariyla diinyanin toplam hidroli'k kurulu'gﬁcii 970 sonucunda etkin bir degerlendirme silizgecinden
E}W. ol.up Eop lamda 3498 TWEI lik elek”?k enerist gecirilerek yapilmasi gerekmektedir [2].
iiretimi saglanmis ve bu da diinya elektrik enerjisi

1. GIRIS

2011 yili birincil enerji  kullanim miktarlar
incelendiginde; Diinyada bu miktar 12274.6 Mtep
(milyon ton esdeger petrol) olarak dlgiiliirken,

iretiminin %14’ anlamma gelmektedir. 2011 yil1 CED siirecinin amaci, yatirim faaliyetlerinin yol
itibari ile hidrolik enerji Gretimi 53 TWh olup aym acabilecegi tiim olumsuz gevresel etkilerin dnceden
yil elektrik enerjisi ihtiyacimizin %22.8°1 hidrolik tespit edilerek, gerekli tedbirlerin  alinmasini
enerjiden karsilanmistir [1]. Hidroelektrik Santral saglamaktir. HES projelerinin olasi tiim etkileri
(HES) Projeleri genellikle regiilatér, su iletimi diisiiniildiigiinde; HES’lerin CED siireci tartismali
hatlar1, yiikleme havuzu, cebri borular ve santral noktalara ulagmaktadir. Ciinkii havza bazinda
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planlarin yapilmamasi, CED Yonetmeligi geregi
kurulu giicii 25SMW ve {izeri olan nehir tipi santraller
Ek-1, kurulu giici 0,5 MW ve lizeri olan nehir tipi
santraller ise Ek-2 listesinde yer almakta olup, Ek-1
listesinde yer alan HES projeleri i¢in CED siireci bir
kosul iken, Ek-2 listesinde yer alan HES projeleri
icin “Proje Tamitim Dosyas1” hazirlanmakta ve
CED’in gerekli olup olmadigina karar verilmektedir

[3].

Sonug olarak, tilkemizde her HES projesi i¢in CED
sireci zorunluluk arz etmemektedir. Ayrica
HES’lerde iiretilen elektrigin taginmasi amaciyla
iletim hatlarinin  kurulmast gerekmekte ancak
elektrik iletim hatlarinin gevresel etkileri ve bu
etkilerin bertaraf edilmesi, CED raporuna dahil
edilmemektedir. Dolayis1 ile mevcut CED
Yonetmeligi olast  olumsuz etkileri Onlemek
konusunda yetersiz kalmakta ve siirdiiriilebilir ¢cevre
ilkesi geregi kiimiilatif bir degerlendirme yontemine
gecilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda
daha stirdiiriilebilir, noktasal ve proje diizeyindeki
etkilerin haricinde ¢evre {iizerinde negatif etki
olusturabilecek durumlarin plan ve programlar
seklinde uygulama siireclerine tiimiiyle dahil
edildigi, halkin etkin katiliminin saglandigi, kalite
kontrollerinden taviz verilmedigi, alternatif etkilerin
her zaman goz 6niinde bulunduruldugu kiimiilatif bir

yaklasim  olan  Stratejik  Cevresel  Etki
Degerlendirmesi  (SCED)  siirecine  gegilmesi
gerekmektedir.

2. STRATEJIK CEVRESEL ETKi
DEGERLENDIRMESI (SCED) ve HES

Temmuz 2004’te Avrupa Birligi (AB) SCED
Direktifi (20001/42), hem plan ve programlarin
gelistirilmesindeki, hem de bu plan ve programlar
hakkinda karar verme siirecindeki potansiyel
cevresel etkileri dikkate alma amaci ile yiiriirliige
girmistir. Direktif, ¢evre lizerinde tiim olasi 6nemli
etkilere sahip diizenleyici plan ve programlara
uygulanmasini hedeflemek amacit ile
olusturulmustur.  Ayrica  direktif, plan ve
programlara ait etkilerin sistematik bir siire¢ igin
temel gerekgelerin ana hatlari1 belirlemekte ve
temel cevresel bilgilerin toplanmasini-sunumunu,
plan ve program alternatiflerinin ¢evresel etkilerine
gore gelistirilmesini-karsilastirilmasini, halkin ve
ilgili kamu kuruluglarinin  SCED  siirecindeki
katkilarini belirlemek gayesi de tasimaktadir. Sonug
olarak Ulkemizde AB SCED Direktifi mevzuatimiza
uyarlanmaya baglamis ve Taslak Tirk SCED
Yonetmeligi seklinde olusturulmustur. Sekil
1’de Taslak SCED Yonetmeligi’ne goére SCED
sireci akim semast gorilmektedir [4]. SCED
yaklasimi, bir¢ok iilkede c¢evresel degerlerin gesitli
politika, plan ve programlarin belirlenmesinde
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stratejik karar alma mekanizmasina
entegrasyonunda genis bir uygulama alani bulan bir
ara¢ konumundadir.

Bu yaklasimmm temel amact siirdiiriilebilir
kalkinmanin  gergeklestirilmesidir.  SCED ile
amagclanan; ilgili politikalar ile plan ve projelerin
olusum evrelerinde cevresel degerlerin de en az
diger sosyoekonomik faktorler kadar dikkate
alimmasi seklindedir. SCED'in en 6nemli 6zellikleri;

politikalarin  daha ilk  belirlenme siirecinde
baslatilmig olmast, amagclarin nasil
gerceklestirilecegi noktasinda alternatiflerin

gelistirilmesi ve halk katilimimin tiim paydaslarla
birlikte genig bir diizeyde saglanmasi olarak
sayilabilir. Kisaca SCED, mevcut CED’in daha
gelistirilmis ve etkin bir asamasi olarak
degerlendirilebilmektedir [5].

Etkin bir SCED siireci igin Oncelikle tiim ¢evresel
degerlerin dikkate alinacagi agik-net siireglerin
ortaya konulmasi, ayrica alternatifler arasindan bir
secimde bulunmaktan ziyade alternatif segeneklerin
etkilerinin acikca Dbelirlenmesi  gerekmektedir.
SCED, ilgili siireglerde politika yapicilarla birlikte
diger tim paydaslarin ve genis halk katilimini
saglamalidir. Niteliksel ve niceliksel degerlendirme
yontemlerine biiylik 6nem verilmeli, farkli kurum ve
kuruluslarin  ¢aligsmalarinm1  ortak bir raporlama
sistematigi c¢ercevesinde bir araya getirecek bir
proses olusturulmalidir. SCED'te siirece etki edecek
bilgi ve wverilerin yaygm bir sekilde kullanimi
saglanmali, karar vericiler uygulamalar ve yapilmasi
gerekenler konusunda siirekli bilgilendirilmelidir

[6].

SCED, sistematik bir islemin sonucu olup; SCED
uygulamasi, SCED’in gerekip gerekmedigine dair
bir karar ile baslamakta ve SCED raporunu baz
alarak  plan  lizerinde bir karar almaya
yonlendirmektedir. Planin uygulanmasindan dolay1
ortaya ¢ikmasi olasi etkilerin izlenmesi SCED’in son
adimi olarak degerlendirilmektedir. Bir plan veya
programin uygulayicist (bir Bakanlik veya diger
Kamu Kurumlar1) ¢ogu adimlardan ve kararlardan
sorumlu olmakta; Bakanligin rold, eleme, kalite
kontrolii ve c¢evresel konular ile ilgili Oneriler
lizerine yogunlasmaktadir. Halka ve projeden
etkilenen taraflara danisma, sistemin etkin bir
pargasi durumundadir. Bu baglamda Ulkemizde
SCED c¢aligsmalar1 géz oniine alindiginda konu ile
ilgili  AB  miktesebatina uyum saglanacagi
24.03.2001 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan
Ulusal Program’da taahhiit edilmis; 2003 tarihinde
revize edilen ve 24.07.2003 tarih ve 25178 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Ulusal Program’da
SCED Direktifi orta vadede uyumlastirilarak Taslak
SCED  Yonetmeligi  kamuoyunun  bilgisine
acilmistir. Konu ile ilgili calismalar halen devam
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Sekil 1. Taslak SCED Yonetmeligi’ne gore SCED Siireci Akim Semasi [4].

etmekte ve tim paydaslarin katiliminin saglanacagi
genis diizeyde bir inceleme yapilmaktadir.

SCED’in CED’te kullanilan geleneksel
yaklagimlardan farkli bazi baska degerlendirme
kavramlar1 bulunmaktadir. Bu kavramlar1 kisaca;
gecmis ve gelecekteki daha wuzun bir periyot
icerisindeki etkilerin degerlendirilmesi; hem ilgili
proje hem de ge¢misteki, mevcut ve dngoriilebilir
gelecekteki bagka projeler ile etkilesimler sebebiyle
Degerli Ekosistem Bilesenleri (DEB) {izerindeki
etkilerin dikkate alinmasi; sadece yerel ve dogrudan
etkilerin digindaki etkiler (yani dolayl etkiler,
kiimiilatif etkiler ve etkilerin etkilesimleri) de goz
oniinde  bulundurularak  6nem  derecesinin
degerlendirilmesi ve daha genis bir alandaki (yani
“bolgesel”) etkilerin degerlendirilmesi seklinde ele
alabiliriz. Genel olarak, DEB’lerin segiminde;
sahadaki, yerel ve bolgesel ¢alisma alanlarindaki
ekolojik onem, varlik diizeyi, endemik tiirler,
hassasiyet, risk, ekolojik siirdiiriilebilirlik, insan
saglig1, koruma durumu, sosyoekonomik énem, veri
mevcudiyeti, toplum  i¢in  kiiltirel  miras
ozelligi,...vb. bakimindan 6nemli noktalar dikkate
alinmaktadir. Bunlarin disinda; etki alanini, kabul
edilebilir degisim smirin1 da inceleme konular
olarak dahil edebiliriz [7].

SCED adimlarindan bahsedecek olursak; oncelikle
kapsam belirleme siireci ile baslamaktadir. Bu
siirecte proje faaliyetlerinin tanimlanmasi, etki
alaninin belirlenmesi, DEB’lerin se¢ilmesi, ayni
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DEB’leri etkileyen diger ge¢mis, mevcut ve
gelecekteki projelerin belirlenmesi, projeye 0zgii
standartlarin belirlenmesi olarak sayabiliriz. Etki
degerlendirme siirecinde; proje alaninin baglangic
durumu, Onerilen proje faaliyetlerinin  etki
degerlendirmesi gibi hususlar incelenmektedir. Etki
azaltma siireci ise; etki azaltma Onlemlerinin
belirlenmesi seklinde ele alinmaktadir. Onem
degerlendirmesi siirecinde; etki azaltma sonrasi
kalan etkiler olarak da adlandirilan bakiye etkilerin
belirlenerek 6nem degerlendirmesi yapilmaktadir.
En son adimda da, takip ve izleme yapilmaktadir.

HES projelerinde; erigim yollari, santiyeler, kirma
tesisleri, elektrik iletim hatlari, beton tesisleri, atik
depolama sahalari, kazi fazlasi malzeme depolama
alanlari, atiksu aritma tesisleri, tas ocaklari, malzeme
cukurlar1 gibi ilgili tesisler de dahil olmak iizere
proje faaliyetlerinin etki alaninda diisiniilmektedir.
Insaat ve isletme asamalar icin, kiimiilatif etkiler
fiziksel, biyolojik ve sosyo-ekonomik c¢evre
bakimlarindan ayr1 ayr1 ele alinmakta, her bir
durumda projeler degerlendirmeye konu olan
projeler, DEB’ler iizerinde etkisi olan diger projeler
ve planlanan veya oOngoriilen projeler seklinde iig
farkli senaryo altinda degerlendirilmektedir. Tim
SCED asamalarindaki adimlarda; uzman goriisleri,
geemis deneyimler, istisare, anketler, kontrol
listeleri, matrisler, ag-modelleme yapilari, mekansal
analizler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), gorsel
analiz, simiilasyonlar ve bircok yontem veya arag
tiirleri kullanilmaktadir. izleme ve takip programlari
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ise; insaat ve isletme agsamalarinda hafriyat
malzemeleri bertaraf yontemi, is¢i saghgi ve is
giivenligi onlemleri, erozyon ve toprak kaymasi,

gurilti ve titresim, taskin riski gibi hangi
parametrelerin  izlenecegi  seklinde belirlenip,
nerede-nasil-ne zaman hangi periyotlarla

izleneceginin  belirli  bir program dahilinde
belirlenmesi olarak ele alinmaktadir. Sekil 2°’de HES
projelerinin farkli alt boliim senaryolar: altinda
ornek bir etki tanimlamasi ve degerlendirme matrisi
goriilmektedir [8].

Sekil 2. HES Projelerinin Ornek bir Etki Tanimlamasi ve Degerlendirme Matrisi [8].

3. SONUC VE ONERILER

CED bir planlama siirecidir ve ilk kez 1993 yilinda
CED Yonetmeligi’nin yiiriirlige girmesi ile birlikte
bir¢ok revizyon gegirerek giinlimiize kadar gelmistir.
Fakat yapilan degisiklikler CED  siirecinin
gelistirilmesinden ¢ok; daha problemli ilerlemesine,
etkinliginin ve verimliliginin diismesine sebebiyet
vermistir. Ulkemiz gelismekte olan iilkelerden biri
olup, giliniimizde enerji bakimindan disa

bagimliligimiz ve enerji ihtiyacinin artisi goéz ardi
edilmemesi gereken bir gergek durumundadir. Bu
nedenlerle son zamanlarda HES yatirnmlar1 biyiik
Olglide artmus, fakat doga yasamini sinirlandiran,
doganin tiimiinii kaynak olarak tanimlayarak ticari
metaya donistiirlip, kontrolsiiz bir sekilde ilerleyen
bir ekonomik anlayis s6z konusu olmaya baglamustir.
Dolayist ile sektorlerin ve konu ile ilgili tim
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paydaslarin bir araya geldigi, tehlike olusturacak
durumlari uzun vadeli raporlarla degerlendirildigi,
bolge ve alan igerisindeki yerlere yapilacak
diizenlemelerin olumlu ve olumsuz etkilerinin en
dogru sekilde ortaya konuldugu ve de izlendigi
stratejik ve Dbiitlinciil havza planlamalarinin
yapilmasi ¢ok biiyilk ©6nem tasimaktadir. Bu
baglamda her HES projesi i¢in CED siireci zorunlu
olmali; noktasal bazda ve proje diizeyindeki etkilerin
otesinde tiim plan, program ve politikalarin yapim
siireglerine ¢evresel degerlerin de dahil edilmesini
saglayan bir yaklasim olan Stratejik Cevresel
Degerlendirme (SCED) siirecine gecis
hizlandirilmali ve projeler dstiin kamu yarar
ger¢cevesinde yapilmalidir. Sonug olarak HES’lerin
yapimi kaginilmaz olup; hidroelektrik enerji gerekli
bir enerji tiriidir ancak sirdiriilebilir 6zellikte
olabilmesi su kaynaklarinin ekolojik 6zelliklerini
gozetecek, koruyacak sekilde planlanmasi ve
uygulanmasi ile miimkiin olabilmektedir. SCED
uygulamalari, diinyada giderek yayginlagsmakta ve
kabul goren bir gevresel degerlendirme araci olarak
benimsenmektedir. Hazirliklar1  henliz  devam
etmekte olan ulusal SCED sisteminin gelistirilmesini
destekleyici ¢alismalarin ivedilikle ilerlemesi ve bu
dogrultuda SCED konusunda farkindaliklarin
arttirilmasi, genis diizeyde incelenerek gelistirilmesi
hedeflenmelidir.
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OZET

Enerji, giinlimiizin en 6nemli problemleri arasinda
olup gelismis {ilkelerin elinde bulundurmak veya
yonlendirmek i¢in ugruna savaglart géze aldigi 6nemli
bir gilictiir. Diinyada ve iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan riizgar, giines ve dalga enerjisine ilgi
artmakta ve tilkeler bu yonde projeler gelistirmektedir.

Uc tarafi deniz ile gevrili olan iilkemiz icin deniz
kaynakli
yontemi olusturmaktadir. Ancak dalga enerjisine ilgi
tilkemizde smirh kalmistir. Bu ¢alisma ile iilkemizde
ve diinyada kullanilan deniz temelli enerji {iretim
yontemleri incelenmis ve yeni enerji iretim modeli
gelistirilmistir. Calisma, deniz dalgasinin hareketi ile
hareketlenen dubanin pistonlart sikistirmasiyla elde

enerjiler uygun alternatif enerji {iretim

edilen basingli havanin tribiinleri dondiirmesiyle
birlikte  elektrik  iireten  diizenegin  tasarimini,
calismasint  ve tahmini enerji {retim miktarin

icermektedir. Tasarlanan sistem dalganin kinetik ve
potansiyel enerjisini hareket enerjisine ve hareket
enerjisinden elde etti§i enerjiyi basmngli havaya,
devaminda ise hareket ve elektrik enerjisine
dontistiirecektir. Bu sistem, dalga enerjisi ile elektrik
enerjisi tiretimi i¢in prototip ¢alismadir.

Tasarimi ve uygulamasi agiklanan bu calisma, deniz
kokenli enerjinin iilkemiz i¢in uygun bir enerji liretim
yontemi oldugu ve konumu nedeni ile iilkemizin ¢cogu
bolgelerinde  bu kurulabileceginin  ve
kullanilabileceginin gdsterilmesi amaclanmistir. Bu
calisma enerjide disa  bagimliliginm
azaltabilecek yeni elektrik enerji iretim yOntemi
olacag disiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi, basingli hava,
pnématik motor

1. GIRIS

Bugiin diinyanin enerji talebi, endiistrinin siirekli
faaliyetini, ulasim ve haberlesme sistemlerinin biiyiik
bir boliimiinlin islemesini saglayan elektrik enerjisine
yoneliktir. Enerjinin baslica unsuru olan elektrik

sistemin

tlkemizin

enerjisi, genellikle fosil yakitlar, hidrolik ve niikleer
kaynaklardan elde edilen ikincil bir enerji tlirtidiir.

Diinya yeni bir enerji sistemine dogru kayarken agagida
siralanan konulara agirlik verilecektir:
*  Enerji tasarrufu ve verimli kullanimi

*  Arastirma-gelistirme ¢alismalari

* Temiz, yenilenebilir

desteklenmesi

enerji  kaynaklarinin

e Alsilagelmis enerji kaynaklar i¢in tim sosyal-
cevre tiirli maliyetlerin fiyatlara yansitilmasi

2. MATERYAL VE YONTEM

Dalga enerjisinin potansiyeli diger yenilenebilir enerji
iretim yontemlerine gore karsilastirildifinda daha
biiyiik ve siirekli enerji kaynagidir. Giines temelli enerji
kaynaklarinda iiretim miktar1 0,1-0,2 kW/m?, riizgar
temelli enerji kaynaklarinda 0,4-0,6 kW/m? civarinda
iken dalga enerjisinde 2-3 kW/m? civarindadir (Villate,
2010; Lopez vd. 2013).

Ug tarafi denizler ile gevrili olan iilkemiz kiyilarinda
teknik olarak yillik 4-17 kW/m? dalga giicii arasinda
enerji lretebilecek kapasiteye sahiptir. Buda yillik
olarak 10 TWh/y1l tahmin edilmektedir. Bat1 Karadeniz
bolgesi ve ege denizinin gilineybati kiyilarinda
Finike bolgeler, dalga
enerjisinden enerji iiretim i¢in en iyi mevkiler olarak
onerilmektedir(Saglam vd., 2010). Sekil 1 ve 2’de
iilkemiz kiyilart i¢in minimum ve maksimum enerji
seviyeleri gosterilmistir.

Marmaris ve arasindaki

Sekil 1: Ulkemiz i¢in minimum enerji seviyeleri
(Saglam vd. 2010)
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Sekil 2: Ulkemiz i¢in maksimum enerji seviyeleri
Saglam vd. (2010)

Dalga enerji sisteminin islevi; diizensiz gelen dalganin
icerisinde bulunan enerjiyi doniistiiriicii sistem ile
elektrik, hareket veya hidrolik enerjiye doniistirmektir.
Devaminda ise elektrik sebekesine uygulanabilecek ve
sebekenin yiiklerini karsilayabilecek diizenli bir
elektrik enerjisi elde etmek amaglanmaktadir. Yillardir
dalga enerjisi ile ilgili genis ¢apta arastirmalar yapilmis
ve binlerce Ornek Uretilmistir. Bunlara temel olarak
konum (location), boyut (size) ve c¢alisma prensibine
gore 3 siifta toplanmustir.

e Konum

Dalga santralinin deniz iizerinde kiyrya olan uzakligini
tanimlamaktadir. Kendi igerisinde kiy1, (onshore) yakin
kiy1 (nearshore) ve agik denizler (offshore) olmak
Bu smiflar dalga
diizeneginin kuruldugu derinlik ile ilgilidir. 0-25 metre
derinligindeki sistemlere kiyi, 25-40 metre arasinda
derinlige sahip yerlerde kurulan diizenege yakin kiyi
digerleri ise agik denizler olarak tanimlanmaktadir
(Villate, 2010; Lopez vd. 2013).

tzere 3 smifi bulunmaktadir.

¢ Cihaz boyutu ve dalga yon karakteristikleri

Boyut ve yonlendirme acgisindan  zayiflatic
(Attenuator), noktasal (point absorber) ve sonlandiricili
(terminator) olmak tizere 3 sinifa ayrilmaktadir (Falcoa
2010; Drew vd. 2009; Czech ve Baues 2012; Lopez vd.
2013). Sekil 3’te bu siniflandirma ¢esitleri ve farklari
goriilmektedir.

Sekil 3: Boyutuna ve dalga yoniine gore dalga enerji
dontstiiriiciileri a. noktasal (point absorber), b.
zayiflatict (Attenuator),
(terminator) (Lopez vd. 2013).

sonlandiricili

Dalga enerji santralli son olarak c¢alisma prensibine
gore smiflandirilmaktadirlar. Dalga enerjisi igin tim
siniflandirma tiirlerinin 6zeti Sekil 4’te goriilmektedir
(Lopez vd. 2013).

e Calisma Prensibi

Sekil 4: Dalga enerjisi santrali ¢esitleri (Lopez vd.
2013).

Dalga enerjisinde diger bir dnemli nokta, enerjisinin
doéniisiimidiir. Mevcut sistemlerde enerji doniisiimleri
Sekil 5°de gosterilmistir.

Sekil 5: Enerji doniistim yontemleri (Lopez vd. 2013).

70
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Dalga enerjisi sistemlerinin elektriksel ~doniisiim
teknikleri ayr1 ayr1 karsilastirildiginda genel olarak tiim
sistemlere dalganin diizensiz enerjisinin yari iletken
teknoloji kullanilarak enerji kontrolii yapildigr ve
sebekeye verildigi goriilmektedir.

Dalga enerjisi diizensiz enerji kaynagidir ve kontrol
etmek miimkiin degildir. Ayrica her dalga hareketinde
farkli enerji yiikleri mevcuttur. Bu nedenle dalgadan
elde edilen enerjinin direk olarak elektrik sebekesine
enerji saglamast séz konusu degildir. Bu nedenle
tiretilen enerjiyi ve sebekenin durumunu kontrol edecek

ek aparatlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 6-a).

Mevcut sistemler (hidrolik motor hari¢) bu kontrolii
genellikle AC/DC - DC/AC enerji doniistiriiciileri
kullanarak elektriksel olarak yapmaktadir. Ayri ayri
tinitelerde tiretilen enerji yine elektriksel olarak DC/DC
veya AC/DC baglantilar kullanilarak iglenmektedir.
Nihai olarak Sekil 6.b’ye benzer sekilde farklh
tinitelerde tiretilen enerji elektriksel olarak baglanti ve
gli¢ kontrolii yapilarak saglanmaktadir.

b)
Sekil 6: Enerji déniisiimii (a) Uretilen enerjinin elektrik
sebekesine baglantist (Hong vd. 2014). (b) farkli
tinite baglantilar1 (Lopez vd. 2013).

3. ARASTIRMA BULGULARI

Onerilen projede enerji iiretimi, doniisiimii ve kontrolii,
mevcut sistemlerden farkli olarak pnomatik akiskan
kullanarak yapilacaktir. Dalganin hareketi su ylizeyinde
ylizen dubalara aktarilacak ve bu dubalara bagli olan
pnomatik  silindir basingli

sayesinde havaya

n

doniistlriilecektir. Pnomatik silindirden elde edilen
basinglt  hava, sekilde  pnomatik
hareketlendiricilere (tiirbin veya motor) uygulanacaktir.
Tirbinler hareket enerjisini AC alternatore iletilerek
enerji saglanacaktir. Enerjinin taginmasi,
depolanmasi ve islenmesi basingli hava kullanilarak

kontrolli

uretimi

yapilacaktir. Gii¢ kontrolii, elektronik kontrol {initesi
yerine akiskan kontrol iinitesi ile saglanacaktir. Bu
durum isletme maliyetini azaltacak,
kolaylastiracak ve kullanim omriinii artiracaktir. Enerji

Alternatér
Hareketi

kontrolii

akis semasi Sekil 7°de goriilmektedir.

Dalga Piston

Akiimiilat
Basinci 6

Harekeri On

Sekil 7. Enerji akis semast

Tasarlanan sistemin sematik gdsterimi ve prototip
ornegi Sekil 8’de goriilmektedir.

b)
Sekil 8. (a) Uygulama sematik gosterimi, (b)prototip
Ornegi

Bunun yaninda mevcut sistemlerde, dalgadan elde
edilen potansiyel enerji dalgaya yakin yerde elektrik
enerjiye  donistlrilmektedir. Bu enerji
dontisiimii ~ yapacak sistemin  dalganin
etkilerinden korunmasini  (siv1

yag  kacagl,

durum
yipratici
fiziksel
vb.)

yalitimi,

dayanim, sizdirmazlik
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gerektirmektedir. Bununla birlikte cihaz maliyetini
artirmakta  ve  kullanim azaltmaktadir.
Tasarlanan projede ise dalganin fiziksel hareketinin

omrinu

gerceklestigi yerde duba hareketi ile basingli hava elde
edilmekte ve basingli hava uygun yere tasinarak
elektrik enerjisi tiretilmektedir. Bu iglemin sonucunda
sistem yipratici
Bu durum sistemin kullanim

dalganin etkilerinden
etkilenmemektedir.

omriini ve enerji verimliligini artirmaktadir.

Yapilacak olan sistem, tasarim ve enerjiyi islemesi
acisindan yeni bir sistem olup hidrolik yapidaki enerji
donilisim sistemlerine benzetilebilir. Ancak dikkatli
incelendiginde gerek dalga enerjisinin doniistiiriildigi
sistem gerekse pnomatik enerjinin elektrik enerjisine
doniisimii ve kontrolii mevcut sistemlerden bariz
sekilde ayrilmaktadir. Pnomatik sistemler genellikle
hidrolik sistemler ile birlikte anilsalar da bizim
uygulamamizda belirgin sekilde oOne c¢ikmaktadir.
Pnomatik hidrolik
kargilagtirildiginda belirli konularda avantajli belirli
konularda da dezavantajlidir.

sistemleri sistem ile

Pnomatik sistemde ise hava —sinirsiz olmasa da (1 km)-
nispeten uzak mesafelere aktarilabilmektedir. Bu
durum tesis igerisinde iiretilen basingli havanin uygun
yerde toplanip (tesis diginda kara parcasi vb.) verimli
sekilde elektrik enerjisine doniisiimiinii ve kontroliini
kolaylastiracaktir (Kiigiik, 2009).

Tiim bu acgiklamalarin yaninda tasarlanan sistemde
dalga enerjisi direk olarak elektrik
doniistiirilmemektedir. Mevcut —sistemler

enerjisine
dalganin
diizensiz hareketini dalgaya yakin yerde elektrik
enerjisine doniistirmekte, doniisim i¢in kullanilan
alternator ve ¢eviricilerin mekanik aksaminin ve islem
yapan hareketli parcalart dalganin mekaniksel ve
akiskan (sizdirmazlik, giivenlik, erken yipranma, sivi
korozyon vb.) etkilerinden korunmasi gerekmektedir.
Bu durum mevcut uygulamalarin maliyetini artirmakta
ve kullanim Omriinii kisaltmaktadir. Ayrica dalga
enerjisinin  diizensizliginden dolay1 enerji kontrolii
zorlagmaktadir.
Tasarladifimiz  projemizde ise dalga
pnomatik enerjiye doniistiiriilerek enerji doniisiimii i¢in
cevresel satlarin daha uygun oldugu kuru ve duragan
bir bolgede doniisim yapilmaktadir.
sistemin ilk maliyetini azaltmaktadir. Bunun yaninda
Ayrica  enerji
doniisiimiiniin kontrolii kolaylastirmaktadir.

enerjisini

Bu durum

kullannm Omrini  artirmaktadir.

Dalganin hareketinin verimli sekilde basingli havaya
doniigimii i¢in pnomatik silindirler kullanilacaktir.
Dalga enerjisinde daha fazla faydalanmak igin
silindirler miimkiin oldugunca genis olmalidir. Bu
yiizden piyasada bulunan en genis standart olan
320mm c¢apinda silindirler tercih edilmistir. Silindirin
boyu ise 2000mm secilmistir. Daha yiiksek captaki
silindirler hem maliyeti artiracaktir hem de kullanim ve
hantallik  agisindan yasanmasina neden
olacaktir. Silindirlerin iskeleye baglantis1 Sekil 9’da

gorlilmektedir.

sorunlar

Sekil 9. Silindirlerin iskele baglantisi

Sekil 9’daki gibi baglanan silidirler dubanin yukar
dogru hareketi ile yukari ¢ikacak ve silindirlere hava
girmesini saglayacaktir. Dubanin asagi dogru hareketi
ile dubanin agirhigr silindirleri sikistiracak ve sikigan
hava ¢ek valf ve valflerin yonlendirmesi ile basing
tanklaria depolanacaktir. Boylece atmosferdeki hava
sikistirilmis olacaktir.

Silindirlerden maksimum verim alinabilmesi i¢in
pistonlarin tam sikismasi1 gerekmektedir. Bu sebep ile
dubanin yukari asag1 hareketi incelenerek en alt noktasi
tespit edilmeli ve bu nokta silindirin en alt noktasi ile
ayni olmalidir.

Diger bir 6nemli nokta silindirlerden elde edilecek
basing miktaridir. Atmosfer basincinin tek silindir ile 8
bara ¢ikartilmasi teorik olarak uygun gibi goriinse de
uygulamada 1s1 ve verim sorunlarina neden olabilir. Bu
nedenle elde edilen basing miktar1 kademeli olarak
artirilmast yapilacaktir. Her kademede basing tanki
bulunacaktir. Sitemin genel goriintisii Sekil 10’da
gorlilmektedir. Atmosferden alinan hava kademeli
sekilde 8 bara kadar sikistirilarak basingli hava elde
edilecek ve pnomatik hareketlendiricinin g¢alismasi
saglanacaktir.

Kademeli olarak 8 bar basincin elde edilebilmesi igin
bir onceki kademeden gelen hava miktarimin silindiri

12
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karsilamas:  gerekmektedir. Dogal olarak 1 adet
silindirin 8 bar basingli hava {iretebilmesi i¢in en az 2
adet 4 bar tireten silindire ihtiyac1 bulunmaktadir. Ayni
sekilde 2 adet 4 bar silindirin basingli hava tiretebilmesi
icin 4 adet 2 bar iireten silindire ihtiyact bulunmaktadir.
Bu durumda atmosferden alinan havanin istenilen
basinca ¢ikarmak igin bir tinitede en az 7 adet silindirin
dubalar
gerekmektedir.

ile c¢alisgarak basingli  hava  {iretmesi

Sekil 10. Silindirlerin baglantilarinin genel goriintiisi

4, URETILEBILECEK ENERJi MiKTARI

Uygulamanin yapilacagi alanda yillik ortalama dalga
yiiksekligi 1,21 metre olup dalga frekanst 6,09
saniyedir(Saglam vd., 2010). Bu degerler dikkate
alindiginda bir dubanin ve silindirin yaklasik olarak bu
degerin ortalamasi seviyesinde hareket edecegi
diigiintilmektedir. Bu degerde yaklasik olarak 0,76956
metredir. Verim ve c¢evresel etkiler degerlendirildiginde
baglanacak olan silindirlerin yillik ortalama olarak 6
saniyede 75 cm hareket etmesi muhtemeldir.

Bu degerler dikkate alinarak 320mm ¢apindaki bir
silindir, 750 mm yiiksekliginde uygun yiikte
sikistirtlirsa tek seferde 60,3 litre hacim tarar. Yapilan
deneylerde silindirin basingli hava iiretiminde taradigi
alanin tamamini basingli havaya dontistiiremedigi,
yaklasik 32
doniistiirebildigi goriildii. Bu deger dikkate alinacak
olursa bir silindir 6 saniyede yaklasik olarak 40 litre
basingl hava tiretebilecegi goriilmiistiir.

Giris kismindaki 4 adet silindir 1 dakikada 10 defa
calisir. Bunun sonucu olarak bir dakikada, 2 bar
basingta 1600 litre hava {iretir.

olarak sini  basingli  havaya

4 silidir x 10 defa/dk x 40 litre = 1600 1t/dk (2 bar)

Diger kademede bulunan silindirler kademeli olarak
ayni havayi istenilen basing seviyesine ¢ikartacaktir.
Burada temel olan sisteme giren hava miktaridir. Bu
degerde yaklasik olarak 1600 litredir. Bu degerin gii¢

3

karsil1g1; pndmatik motor katalogundan incelendiginde,
(cleco,MMS396M) 11,19kw giiclindeki bir pnomatik
motor dakikada 9,86metrekiip hava tiiketmektedir.
Kilowatt basina degerlendirildiginde her kilowatt enerji
icin yaklasik olarak dakikada 881,4 litre havaya
gereksinim duymaktadir. Bu durumda 7 adet pistondan
iiretilebilecek enerji miktar1 yaklasik olarak 1,815 kW
giiclindedir.

Bu degerlendirmede kademeler arasinda olabilecek
verim dusiikliiklerini kademeye eklenecek ek silindir
ile ¢o6ziimlenebilecektir.

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Calismanin deniz lizerinde uygulamasinin yapilmasi ile
birlikte iilkemizin enerji ihtiyacina alternatif bir ¢6ziim
kazandirilmig olacaktir. Boylece iilke olarak enerjide
disa bagimlifimiz ve enerji giderlerimiz azalarak
ekonomiye katki saglanmasi planlanmaktadir.
Tasarlanan sistemin enerji kontrol yonteminin diger
enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda basit ve kullanigh
olmast  kullanim uzatmaktadir. Dalga
enerjisinin riizgar ve giines enerjisine gore daha diizenli
olmast1  muhtemel yiiksek  olacagin
gostermektedir.

omruni

veriminin
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Ozet
Okyanus ve deniz dalgalarindan enerji tretimi
1970’lerden itibaren bir¢ok arastirmaci ve Ozel

kurulusun ilgisini ¢ekmis, bazi makine ve cihazlar
gelistirilmigtir. Denizlerde dalga olusumunu ¢
asamaya ayiracak olursak bunlar; olusum, gelisim ve
sonimlenme asamalaridir. Bu asamalar sirasinda
dalgalarin  ortaya ¢ikardigi potansiyel enerjiyi
kullanmak, yenilenebilir enerji kullanimi i¢in biiyiik
umutlar a¢maktadir. Deniz dalgalarinin enerji
potansiyeli oldukga biiyiiktiir. Hesaplamalara gore
diinya okyanuslarinin potansiyel giicii 30 Milyon MW
— 1 Milyar MW araliginda tahmin edilmektedir.
Ancak bu giiciin kullanilabilir miktar1 2,7 — 5,0
Milyon MW’ tan fazla degildir. Enerji tiretimi i¢in ¢ok
sayida ydntem ve patentlerin varligina ragmen
gliniimiizde dalga enerjisi, enerji iiretiminde pratik
olarak kullanilmamaktadir. Bu calisma da dalganin
olusumundan, dalga enerjisinden, kiy1 tipi dalga
enerjisi  doniisim  teknolojilerinden ve GWE-5
sisteminin kiiglik bir tanitimi yapilarak sistemin amaci
anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga, Dalga Enerjisi, Kiy Tipi
GWE-5

Dalga FEnerjisi  Doniisiim  Teknolojileri,

Sistemi

Abstract

Ocean energy production from sea waves and attracted
the attention of many researchers and private
organizations since the 1970s, some of the machines
and devices have been developed. If the formation of
waves in the sea to divide them into three stages;
formation, development and fading stage. Use the
potential energy of the waves that arise during these
stages, the open great hopes for the use of renewable
energy. Energy potential of the sea waves is quite
large. According to the calculations of the potential
power of the world's oceans 30 million MW - is
estimated at 1 billion MW range. However, the
amount of available power from 2.7 to 5.0 million
MW diagnoses is not much. Despite the existence of
numerous patents and methods for energy production
today wave energy it is practically not used for energy

15

production. In this study the formation of the wave,
the wave energy, coastal type of wave energy
conversion technology and GWA-fifth of the
objectives of the system by making a small
introduction of the system has been presented.
Keywords: Wave, Wave Energy, Type Shore Wave
Energy Conversion Technologies, GWE-5 System

1. GIRIS

Deniz dalgalari; riizgér, denizlerdeki hareketli tasitlar,
denizlerin altindaki depremler veya ay ve giinesin
¢cekim kuvveti gibi dis etkiler sonucunda dengesi
bozulan deniz yiizeyinin tekrar eski denge konumuna
donmek icin yaptigi hareketlerdir. Riizgar etkisiyle
olusan deniz dalgalar1, riizgar disindaki etmenlerle
olusan deniz dalgalarina gore siireklidirler ve bu
nedenle de enerji eldesinde oncelikle dikkate alinirlar

[1].

Dalga enerjisi direk olarak dalga yilizeyinden veya
ylizey altindaki dalga basinglarindan elde edilir.
Dalgalar deniz veya okyanuslarin yiizeyinde esen
riizgarlar tarafindan iretilir. Diinyanin bir¢cok yerinde
riizgar siirekli dalgalar olusturacak kadar diizenli ve
siirekli eser. Deniz ve okyanus dalgalarinda ¢ok biiyiik
enerji vardir. Dalga enerjisi makineleri dalgalarin
ylizey hareketlerinden veya dalga basinglarindan direk
olarak enerji tiretir [2].

Denizlerde olusan dalgalarin sahip oldugu enerji
potansiyelini; dogada bulunan durumuna dogal
potansiyel, sahip oldugumuz teknoloji ve pratik
bilgiler 1518inda faydalanilabilir ve ig goriir enerjiye
doniistiiriilmiis durumuna teknik potansiyel ve tiim
diger enerji kaynaklariyla kiyaslanmasi neticesinde
ekonomik olarak nitelenebilenine ekonomik
potansiyel olarak adlandirabiliriz. Tablo 1’de,
Diinyada ki yenilenebilir enerji dogal potansiyeli yillik
bazda verilmistir. Tablo 1’in incelenmesinden,
diinyadaki deniz kaynakli dogal enerji potansiyeli;
hidrolik ve biyokiitle enerjisinin dogal potansiyelinden
fazla, riizgar enerjisi dogal potansiyelinin ise % 25'i
kadar oldugu anlasilmaktadir [3].
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Tablol. Yillik diinya yenilenebilir enerji dogal

Tablo 2. Bolgesel ortalama dalga yogunluklari[5]

potansiyeli [3] Bolge Gii¢
Giines Kaynakh Enerji Diinya Potansiyeli Karadeniz 1.96-4.22 kWh/m
Tiirii [Milyar kWh] Marmara Denizi 0.31-0.69 kWh/m
Giines Enerjisi 1.524.240.000 Ege Denizi 2.86-8.75 kWh/m
Riizgar Enerjisi 30.844.000 Akdeniz 2.59-8.26 kWh/m
Deniz Kaynakli Enerjiler 7.621.000 Izmir-Antalya 3.91-12.05 kWh/m
Hidrolik Enerji 46.000
Biyokiitle Enerjisi 1524000 2, KIYI TiPIi DALGA ENERJIiSI

Dalganin giicii genliginin karesi ve hareket periyodu
ile orantilidir. Uzun periyotlu (~7-10s), biiylik genlikli
(~2m) dalgalarin metre olarak genigliginin basina 40-
50 kW enerji olusur. Diger yenilenebilir kaynaklar
gibi dalga enerjisi de diinyada diizenli dagilima sahip
degildir. Diinyada yiiksek dalga giicline sahip birkag
bolge bulunmaktadir. Her iki yarikiirede ~30° ve ~60°
enlemler arasinda dalga hareketi bati riizgarlarinin
hakimiyeti ile yiiksektir. Sekil 1’de dalga giiciiniin
diinyadaki dagilimi goriilmektedir. Avrupa
Ulkelerinin Akdeniz sahillerinde yillik dalga giicii 4
ile 11 kW/m arasinda degismekte ve en yiiksek
degerler Ege Denizinin giiney bati bolgesinde
goriilmektedir. Avrupa’nin toplam dalga enerji
kaynagi 320 GW iken Avrupa’nin Akdeniz sahilleri
boyunca derin su kaynagi yillik 30 GW
mertebesindedir [4].

Sekil 1. Dalga giicii seviyesinin diilnyada dagilimi
(kW/m tepe yiiksekligi)[4]

Derin sulardaki toplam ortalama dalga enerji
kaynaklari, Tirkiye kiy1 seridi boyunca dalga
giiclerinin birlestirilmesiyle degerlendirilebilir. Eger
gemi rotalari, denizalti tatbikat sahalari, Marmara
Denizi’nin kiy1 yerlesim yerleri, vb. disarida birakilir,
dalga giicii diizeyleri ticari tiiketim ic¢in diisiik olan
Anadolu’nun kuzeydogusundaki ve giineyindeki dalga
kaynaklarmin pek ¢ogu goz ardi edilirse, Tiirkiye nin
toplam kiy1 uzunlugunun (8210 km) beste biri
kadarmin denizden dalga enerjisi elde etmede
kullanilabilecegi varsayilabilir. Sadece bir seri/dizi
kiigiik olgekli donistiiriiciiden, yillik 4-17 kW/m
arasinda dalga giicli olan sularda, toplam yaklasik en
az 10 TWh/yil enerji elde edilebilir [5].

DONUSUM TEKNOLOJILERI

Bu tlir uygulamalarda enerji iiretim yapilart kiyida
sabitlenmis veya gomiilii halde bulunurlar. Bakim ve
ingas1 diger uygulamalara gore daha kolaydir. Ayrica,
derin su baglantilarima veya uzun su alti elektrik
kablolarina ihtiya¢ yoktur. Ancak, daha az giice sahip
dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha

az  olabilmektedir. Bu  tiir  uygulamalarin
yayginlagmasi kiy1 seridi jeolojisi, gel-git seviyesi ve
kiyt  yapismmin ~ korunmasi  gibi  etkenlerle

sinirlanmaktadir [4-6].

Salinimlhi  Su  Kolonu(OWC: Oscillating Water
Column): Bu yapilar kismi olarak su altinda bulunan,
su seviyesinin altinda denize agilan beton veya celik,
cukur yapilardir. Bu sistemlerde su kolonu ve onun
tizerinde bir hava kolonu vardir. Dalgalarin sisteme
carpmast, su sitununun yiikselip algalmasina
dolayistyla hava siitununun sikistirilmasi  veya
basincinin  diisiiriilmesine neden olur. Sikistirtlmig
havanin, elektrik jeneratoriinii ¢alistiran  Wells
tiirbinine dogru hareketi saglanir. Bu yolla sistemden
enerji elde edilir, bu enerji de elektrik {iretiminde
kullanilir [4-6].

Wells tiirbinleri Queen Universitesi'nden Profesor
Alan Wells tarafindan gelistirilmistir. Wells tiirbinler
2,6 m ¢ap ve 700 ile 1500rpm arasinda doniis hizinda
calisirlar. Icinde bir yuvarlak indiiksiyon jeneratore
sahiptir. Gucii 250 kW’dir. Maksimum 4,4 m dalga
yiiksekligine ve maksimum dalga periodu 13,4 sn olan
dalgalara kadar dayanir. Yiiksek dalgalara karst bu
tirbinler kapaklarla korunur. En Onemli Ornegi
LIMPET(Land Installed Marine Powered Energy
Transformer) denilen sistemdir [6].

Sekil 2. Salinimli Su Kolonu Sistemi [7]
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Daralan Kanal Sistemi (TAPCHAN: Taperated
Channel Device): 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, kolektér sonuna dogru
hizlandirilirlar. Ciinkii kolektor kesitinin formu, farkli
dalga frekans ve yonlerinin toplanma verimini optime
edecek sekilde dizayn edilmistir [6].

TAPCHAN sistemi geleneksel hidroelektrik enerji
iretim sisteminin bir adaptasyonudur. Bu sistemler su
seviyesinin 3-5 m iizerinde duvar yiiksekligine sahip,
ucurumun kenarina insa edilmis hazneyi besleyen,
gittikce daralan bir kanaldan olugmaktadir (Sekil 3).
Kanalin daralmas1 dalga yiiksekliginin artmasina
neden olur ve ylikselen dalgalar kanal duvarlarindan
haznenin igine bosalir. Su haznede depolandigi igin
hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye
doniigiir. Depolanan su tiirbine verilir. Cok az
hareketli parcast oldugundan diigiik bakim maliyetine
ve yiiksek bir giivenirlilige sahiptir. Bu sistemde
ihtiya¢g duyulana kadar enerji depolanabilmektedir.
Ancak TAPCHAN sistemleri biitiin kiy1 kesimleri i¢in
uygun degildir [4-6].

Sekil 3. Daralan Kanal Sistemi [4]

Pendular: Pendular, bir tarafi denize acilan
dikdortgen bir kutu seklindedir (Sekil 4). Bu agiklik
iizerine sarka¢ bir kapak menteselenmistir. Kapak
dalga hareketiyle ileri-geri hareket etmektedir. Bu
hareket jeneratoriin ve hidrolik pompanin calismasi
i¢in kullanilir [4-6].

Sekil 4. Pendular Sistemi [4]

[

3. GWE-5 SISTEMi

GWE-5 sistemi basit konstriiksiyon 06zelligi, uygun
maliyeti ve kolay kurulumu ile kiy1 tipi dalga enerji
sistemlerine alternatif olacak yerli bir sistemdir.
Sistem; duba, pompa, tek yonlii ¢ek-valf, baglant1 ve
tasima elemanlarindan olusmaktadir. Sistemin agirligi
ortalama 15-20 kg agirliginda olup tek kisi tarafindan
kolaylikla taginacak olmasit da 6nemli bir avantajidir.

Sistem duba ve gerekli dengeleme malzemeleri ile
teorik olarak 5 metreye (1,6 KPa basing) kadar deniz
suyunu basmaktadir. Uygulama da verim ve kayiplar
g6z Oniline bulunduruldugunda sistemin 1-3 metre
deniz suyunu bastig1 gézlenmistir.

Sistemin amaci denizden basilan suyun; yapay
goletlere doldurarak, tiirbin vasitasiyla elektrik enerjisi
iretmektir.

Sekil 5. GWE-5 sistemi

4.SONUC

Gilinlimiizde dalga enerjisinden enerji liretimi i¢in ¢ok
sayida patent ve yontem olmasina ragmen, enertji
iiretiminde pratik olarak kullanilmamaktadir. Bunun
en 6nemli sebebi bilinen yontem ve patentlerde dalga
enerjisinin direkt olarak elektrik enerjisine ¢evrilmesi
amaclandigindan onerilen ve kullanilan diizeneklerin
verimliliklerinin ve kullanim Omiirlerinin  distk,
sistem maliyetinin ise yiiksek olmasidir.

Tiirkiye’nin 3 tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi ve bir
de i¢ denizinin bulunmasi dalgadan enerji iiretimi igin

olduk¢a elverigli oldugunu gostermektedir. Gemi
rotalari, denizalt1 tatbikat sahalari, kiy1 yerlesim
yerleri, turistlik alanlar vb. kisimlar disarida

birakildiginda; Tirkiye’nin toplam kiy1r uzunlugunun
(8210 km) beste biri kullanilabilir diizeydedir. Bu
kullanilabilir kismin daha verimli ve daha ucuz sistem
ile degerlendirilmesi i¢in GWE sistem dizaynlarini
gelistirmekte ve ilkemizde bulunan bu biyik
potansiyeli kullanmay1 amaglamaktadir.
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Ozet

Bu calismada, Iskenderun Korfezi'ndeki akintidan faydalanilarak elektrik enerjisi {iretimi ele almmistir.

Akmtidan elektrik iiretimi konusunda, Canakkale Bogazi’ndaki iiretim ve Istanbul Bogazi’ndaki iiretim
potansiyeline kiyasla, Iskenderun Kérfezi'ndeki akint1 kullanilarak elde edilecek elektrik iiretiminin potansiyeli
degerlendirilmistir. Iskenderun Koérfezi’nde dip ve yiizeyde, birbirine zit yénde akan akinti diizenleri yer
almaktadir. Bu asamada, akint1 hizlari, Canakkale ve Istanbul Bogazlari’ndaki akint1 hizlar ile karsilastirilarak
Iskenderun Korfezi'nde kurulacak bir akinti santralinin {iretecegi elektrik enerjisi potansiyeli ortaya
konulmustur. Boylece, Iskenderun Kérfezi’ndeki mevcut enerji {iretim potansiyeli ortaya konularak, iig tarafi
denizlerle gevrili iilkemizde, bogaz ve korfezlerdeki akintilardan elektrik tretiminin yayginlastirilmast ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliliginin arttiritlmasina katkida bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, akint1 enerjisi, Iskenderun Korfezi

1. Giris

Tirkiye’de elektrik tiretiminde kullanilan yabanci
kaynaklar; fuel oil, motorin, ithal komiir, dogalgaz,
Ipg ve nafta olup, yerli kaynaklar ise tagkomiiri,
linyit, asfaltit, riizgar, jeotermal ve diger atiklardir.
Cizelge-1’e bakildiginda, yabanci kaynaklardan elde
edilen elektrik enerjisinin toplam iiretime oraninin,
2006 yilinda %54,55, 2010 yilinda %54,38, 2014
yilinda da %63,32 oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde
yabanci kaynakli iiretim, yerli kaynakli iiretime gore
daha fazladir. Boylelikle elektrik enerjisi iiretiminde
bagimsiz olmanin aksine, giinimiizde daha disa
bagimli hale geldigimiz anlasilmaktadir. Ayrica 2006
ve 2010 yillarinda, elektrik enerjisi dig alimi dis
satimdan fazla iken, 2014 yilinda bu tablo tersine
donmiistiir (Cizelge-1).

Cizelge-1. Tirkiye'nin kaynaklara gore elektrik
enerjisi iiretimi (Milyon kWh) [1]

KAYNAKLAR 2006 2010 2014
Yabanci 96.174,7 114.855,3 158.557,9
Kaynaklar

Yerli 80.125,2 96.352.3 90.536
Kaynaklar

Tiirkiye 176.299,9 | 211.207,6 | 250.381,20
Uretimi

Dis alim 573,2 1.143,8 7.992,80
Dig satim 2.235,7 1.917,6 2.695,70
Tiirkiye 174.637,4 | 210.434,0 | 255.490,30
Tiiketimi

Cizelge-1’de, ge¢misten giinlimiize tilkemizin elektrik
enerjisi tiiketiminin arttig1 goriilmektedir. Elektrik
titkketimi gelecek yillarda daha da artacaktir.

19

Elektrik tiiketiminin 2020'de yiiksek senaryoya gore
yillik yaklasik %6,9 artisla 392 TWh’e, baz senaryoya
gore ise yillik ortalama %5,5 artigla 357,4 TWh’e
ulagmasi1 beklenmektedir [2]. Artan enerji talebinin

kargilanabilmesi  i¢in, elektrik  iretiminin  de
arttiritlmasi gerekmektedir.

Fosil yakitlar acisindan, kaynaklarin azalmasi
nedeniyle disa bagimlilik, c¢evre kirliligi, asit

yagmurlari, kiiresel 1sinma gibi dezavantajlar oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklart ve temiz enerji ulusal kalkinma agisindan
zorunlu hale gelmistir.

Giintimiizde kullanilan yenilenebilir enerji gesitleri,
giines, hidrolik, riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrojen
ve deniz kaynakli enerjidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin g¢esitliligi, yerli
kaynaklardan elektrik iiretimi agisindan son derece
onemlidir. Bu noktadan yola ¢ikarak, lilkemizde heniiz
yeni ilgi duyulan deniz enerjisi ele alinmistir.

Deniz kaynakli yenilenebilir enerji,
enerjisi, sicaklik gradyent
akintilar1 enerjisi ve med-cezir enerjisi olarak alt
kollara ayrilmaktadir [3].

deniz dalga

deniz enerjisi, deniz

Deniz kaynakli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arasinda en yaygin olan dalga enerjisi, kaynaginin bol
ve tilkenmez olmastyla birlikte, farkli dalga boylar
icin Ozel tasarim gerektirmesi, deniz trafigi, askeri
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uygulamalar gibi kisitlamalara da maruz kalmaktadir

[4].

Gel-git enerjisi sonsuz bir enerji kaynagi olmasiin
yant sira, siirekli olmayan (gel-git olay1 giinde sadece
iki kez ger¢eklesmektedir), diinyada sadece belirli
bolgelerde elde edilen ve kurulum maliyetleri yiiksek
olan bir enerji tiiriidiir.

2. Akint1 enerjisi

Okyanuslarda ve denizlerde meydana gelen daimi
akintilarin sebepleri, riizgarin hizi ve yonii; riizgar,
gelgit, yogunluk farklilasmasi etkenli deniz alani
akint1 diizeni; hava ve su sicakliklaridir [5].

Deniz akinti bogazlarda ve korfezlerde

meydana gelen akintilardan elde edilen enerjidir.

enerjisi,

Akint1 tiirbinlerinin ¢alisma prensibi riizgar tiirbinine
benzemektedir. Fakat, su havaya gore 100 kat daha
yogundur ve diisik hizli bir akintida bile suyun
irettigi kuvvet daha biiytiktiir [4]. Dolayistyla, akinti
tiirbinlerinin mekanik olarak tasarlanmasi 6zel bir
caligma gerektirmektedir.

2.1. Avantajlari-Dezavantajlar

Akint1 enerjisinin, gii¢ kaynagmin sinirsiz olmasi,
uzun Omirli olmasi, fosil yakitlardan bagimsiz

olmasi, kiiresel 1smnmayt azaltmasi, c¢evre dostu
olmasi, yatirim maliyeti haricinde isletme maliyetinin
olmamasi, tarim arazilerini isgal etmemesi gibi

avantajlar1 vardir [4, 6].

Ayni zamanda deniz trafigini ve deniz yasamini
olumsuz etkileme gibi dezavantajlari da

bulunmaktadir.

Ayrica deniz akmtistyla birlikte tasmman balik

siriilerinin ~ zarar  gdrmemesi icin, riizgar
santrallerindeki kus radaria benzer bir sonar sistemin
akinti santrallerinde de kurulmasi, deniz ekosistemi

i¢in faydali olacaktir.
2.2. Tiirkiye'nin akint1 potansiyeli

Istanbul ve Canakkale Bogazlarindaki akmtilar
konusunda, MAKAROFF 1885’te iist akinti hizini
0,78 m/s ve alt akini hizin1 0,63 m/s olarak
hesapladigini; MERZ de 1921°de Istanbul Bogazi ve
Canakkale Bogazlari’ndan ortalama 40-50 cm/s hiza
sahip bir iist akint1 aktigin1 bildirmistir [7].

2008’de Istanbul Bogazi Kandilli ¢alisma bolgesinde
alt akinti hizinin 100 cm/s oldugu [8], 2010°da
Uskiidar kiyisinda ortalama akinti hizinm 150 cm/s
oldugu ve Istanbul Bogazi alt akintisindan elektrik
elde edilebilecegi tespit edilmistir [9].

2.3. Tiirkiye'deki akinti enerjisi projeleri

2012 yilinda, Canakkale Bogazi’nda akintidan elektrik
Tiirkiye’de bir ilki teskil etmektedir.
Canakkale Bogazi trafik hattinin disinda kalan ve
akint1 hizinin en yiiksek oldugu Kepez Burnu'nda, 30
yilligima kiralanan deniz arazisine platform kurulmus

uretilmesi,

ve akintidan elektrik idiretimi gergeklestirilmigtir.
Devam eden test calismalart sonucunda, 5 MW
civarinda bir tiirbin ¢iftligi kurulmasi halinde, bogaz

akimtisinin Canakkale sehrinin ihtiyaci olan elektrigin

tamamin1 rahatlikla karsilayabilecegi belirtilmistir
[10].
Istanbul Bogazi’nda akmtidan elektrik iiretimi

konusunda ise, Istanbul Bogazi alt akintisindan
faydalanilarak  elektrik {retilebilecegi sonucuna

vartlmistir [8].

Ayrica, Karadeniz ve Marmara Denizi arasinda
agilacak Kanal Istanbul’da olusacak yiizey akinti
ve/veya alt akint1 sularindan elektrik tiretimi projesi,
Tirk Patent Enstitiisii tarafindan 2011/04331 patent
numarasi ile koruma altina alinmistir [11].

akinti

3. liskenderun Korfezi’nin

potansiyeli

1991-2011 yillar1 arasinda, Iskenderun Kérfezi’ne ait
bakildiginda,
¢ogunlukla Giiney Bati oldugu anlagilmistir. Giiney
Bat1 yoniinden esen riizgarin etkisiyle, denizin dip ve

riizgar verilerine riizgar yoniiniin

ylizey kisimlarinda iki  yonli  karsit  akinti
olusmaktadir. Birbirine zit yonde akan bu iki akinti
diizeni  Sekil-1 ve  Sekil-2’de  gosterilmistir.

Modelleme yontemiyle, riizgarin Giiney Batidan 10
m/s hizla esmeye baslamasindan 1 saat sonra akinti
hizinin, yiizeyde en ¢ok 26 cm/s, tabanda ise en ¢ok 5
cm/s oldugu goriilmektedir. Yiizeyde sular, riizgar ile
ayni yonde siiriikklenirken dipte, riizgara zit yonde bir
akint1 olusmaktadir [5].
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Sekil-1. Giiney Batidan 10 m/s hizla esen riizgarin
ylzeyde olusturdugu akinti diizeni [5]

Sekil-2. Giiney Batidan 10 m/s hizla esen riizgarin
dibe yakin noktalarda olusturdugu akmti diizeni [5]

1921°de MERZ’in dl¢iimlerine gore, Istanbul Bogazi
ve Canakkale Bogazlari’ndaki iist akimti hizinin
40-50 Olgiilmesinden,
Iskenderun Kérfezi’'nde yiizeydeki akintt hizinin en

ortalama cm/s  olarak
¢ok 26 cm/s olmasindan ve bu akinti hizlarinin
birbirine yakinligindan yola ¢ikilarak, Canakkale
Bogazi’ndaki uygulamaya benzer sekilde, Iskenderun
Korfezi’'nde de akintidan elektrik iretilebilecegi
distiniilmelidir.

Iskenderun Kérfezi, Kilikya Baseni’nde yer
almaktadir. Kilikya Baseni dolasimi, Dogu Akdeniz
dolagimini biiyiikk o6l¢iide yansitmaktadir. Denizden
Olclim yoluyla elde edilen osinografik verilerin yani
sira, uydu verileri ile de dolasimin genel yapisinin ve
miimkiindiir.
Meteoroloji / Osinografi Miikemmeliyet Ag1
(MOMA) Pilot Projesi ile, kryisal bolge okyanus
modeli kullanilarak, Akdeniz’in akint1 verilerinin
glincel olarak dretilmesi hedeflenmisti. MOMA
projesi ongoriileri gelistirilmis haliyle, Mediterranean
Operational Oceanography Network (MOON) projesi

akinti sistemlerinin izlenmesi

icinde yer almaktadir [12]. Bununla birlikte
Iskenderun Kéorfezi’'nde wuzun siireli  osinografik
parametrelerin  (akinti Slgimleri vb.) Olgtimleri

yetersizdir [13]. Bu nedenle, Iskenderun Korfezi’nde
akint1 enerjisi Giretimi fikri, fizibilite asamasina heniiz
tasgmamamigtir. Bu alandaki caligmalarin
i¢in, arttirilmasi

ilerletilebilmesi Olgiimlerin

gerekmektedir. Mevcut 6ngorii sonuglart ve daha
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genis capli Olgiimler ile birlikte, Iskenderun
Korfezi’nde akintidan elektrik {iretimi konusunun

daha ¢ok ilgi ¢cekmesi beklenmektedir.

4. Sonug¢

Istanbul ve Canakkale Bogazlari’'nda akintidan
elektrik  iiretimi  konusunda birtakim ¢alismalar
yapilmigtir. Istanbul ve Canakkale Bogazlari’ndaki
hizlarmin  Iskenderun Korfezi’ndeki akinti
hizina yakin olmasindan hareketle, Canakkale
Bogazi’ndaki uygulamaya benzer sekilde, Iskenderun

akinti

Korfezi’'nde de akintidan elektrik {iretimi potansiyeli
ortaya  konmustur.  Yerel elektrik  talebinin
karsilanmasma  katki  saglamak amaciyla bu
potansiyelin faaliyete gegirilebilmesi igin, Iskenderun
Korfezi'nde giincel akinti 6l¢limleri gerceklestirilerek,
akintt hizinin en yiiksek oldugu noktada, en verimli
iiretimi saglayacak akinti tiirbin modeli tespit edilmeli
ve test calismalart gergeklestirilmelidir.
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OZET

Son yillarda niifus artisi, teknolojik gelisim ve sanayi
artisina  paralel olarak artan enerji  ihtiyacim
karsilamak amaciyla alternatif enerji kaynaklari 6nem
kazanmaya baslamistir. Ayni zamanda kullanilan fosil
enerji kaynaklarinin ¢evre agisindan da birgok
etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arayist hiz kazanmustir.

olumsuz

Bu c¢alismada, titresim tabanli piezoelektrik malzeme
kullanilarak elektrik iiretiminin bir yontemi olan deniz
dalgast  kullanmanin yapilmistir.  Farkli
modeller incelenerek en uygun modelin bulunmasi
hedeflenmistir. Elde edilen elektrik enerjisinin
ozellikle sahil seridinde aydinlatma sistemlerine
entegrasyonu ele alinmistir. Elde edilen sonuglardan
yola ¢ikilarak teknolojinin hizla gelisimi ile birlikte
piezoelektrik malzemelerin verimlerinin artmasi ve
maliyetlerinin azalmasi ile gelecekte sahil seritlerinde

analizi

aydinlatma ve sinyalizasyon alanlarina entegrasyonu
hizla gelisecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelime: Piezoelektrik Materyal,
Hasadi, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari,
Dalgasindan Elektrik Uretme

Enerji
Deniz

1.GIRIS

Enerji ihtiyacinin her gegen gilin artmasina ragmen,
enerji kaynaklarmin tiikenmekte olmasi ve kullanilan
tikenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi
zararlardan dolay1 diinya alternatif ve ¢evreye dost
enerji kaynaklarina yonelmek
Piezoelektrik malzemelerden elde edilen enerji hasadi
da, alternatif enerji kaynaklar1 arasinda cevreye dost
bir enerji olarak mevcut kaynaklar arasinda yerini
almaktadir.

zorundadir.

Bu nedenle 2. Boéliimde piezoelektrik materyalin
yapist ve tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmistir. 3.
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Bolimde ise temiz bir enerji igin piezoelektrik
materyalin kullanilmasinin 6nemine deginilmistir. 4.
Bolimde ve sonrasinda ise deniz dalgasi enerjisinden
piezoelektrik materyal kullanilarak enerji liretmenin
hangi yontemlerle uygun olacagi vurgulanmastir.

2.PIEZOELEKTRIK MATERYALIN
YAPISI VE TARIHSEL GELISIMI

Piezoelektrik etkisinin varligi ¢ok uzun yillardan
buyana bilinir ancak yeni yeni kullanilmaya baglayan
bir gegmige sahiptir. 1880 yilinda Jaques ve Pierre
Curie, temel bazi kristal minerallerin, olagan dist
karakteristik  gosterdiklerini  saptamislardir.  Bu
kristallere mekanik bir gii¢ uygulandiginda, kristaller
elektriksel olarak kutuplantyorlardi. Sikisma ve
gerginlik durumlarinda, uygulanan kuvvet miktar1
kadar uglar elektriksel — kutuplagma
olusuyordu. Sonradan, bu iligkinin tam tersi de
kanitlandi. Eger bu kristal mineraller bir elektrik
alanina tabi tutulursa, elektrik alanin giicii kadar
kisalip, uzayabiliyorlardi.

arasinda

Sekil-1 Piezoelektrik Materyal Kristali Ornegi
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Bu duruma, Yunanca'da ki piezein (basing veya
sikistirma anlamimna gelen) kelimesinden esinlenerek
piezoelektrik etki ve ters piezoelektrik etki ismi
verildi. Her ne kadar piezoelektrik gerilim degerleri,
hareketleri veya giic degerleri diisiik olsa da ve
genellikle amplifikasyona ihtiyag duysalar da,
piezoelektrik ~ malzemeler  glinimiizde  birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Piezoelektrik etki
veya sensorleri  gibi algilama
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

uzanim kuvvet

Ters piezoelektrik etki ise Onceden kontrol
pozisyonlandirilmast yapilmis motorlarda, sonik ve
sinyallerin {retilmesindeki gibi tahrik
kullanilmaktadir.  20. yiizyilda,
metal-oksit bazli piezoelektrik seramikler ve diger
insan yapimi materyaller araciligi ile; tasarimcilar,

piezoelektrik etkiyi ve ters piezoelektrik etkiyi birgok

ultrasonik
uygulamalarinda

yeni uygulamada kullanabilme olanagina
kavusmustur. Bu materyaller genellikle fiziksel olarak
sert ve kimyasal olarak tepkimeye girmeyen

materyallerdir ve iiretimi gorece olarak daha ucuzdur.
Piezo seramik elementlerin alasimlari, sekilleri ve
boyutlari, 6zel uygulamalara hizmet edebilmesi igin
uygun hale getirilebilmektedir. Kursun zirkonat ve
kursun titan alasimlarindan iiretilen seramikler, diger
seramiklere gore daha duyarli ve daha yiiksek sicaklik
degerlerinde ¢alisabilmektedir ve "PZT" materyaller
su anda en genis kullanim alanina sahip piezoelektrik
seramiklerdir. Kutuplu piezoelektrik seramik elemana,
mekanik basing veya germe islemi uygulandiginda bu
eleman ¢ift kutuplu hale ge¢mektedir ve voltaj degeri
iretmektedir. Polarizasyon dogrultusunda basing
islemi veya polarizasyon dogrultusuna dik dogrultuda
germe islemi uygulanirsa ayni polarizasyon seklinde
voltaj degeri elde edilmektedir. Piezoelektrik seramik
iizerinde yapilan bu uygulamalar enerji
hareketleridir ve bu sayede seramik eleman basing
veya gerginlik durumlarindaki mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢evirebilmektedir. Bu davranis

uretim

yakit atesleme cihazlarinda, kati hal bataryalarda,
kuvvet algilama cihazlarinda ve diger iiriinlerde
kullanilmaktadir. Basing zorlama ve voltaj degerleri
(veya elektrik alan kuvveti), piezoelektrik seramik
elemana, materyalin zorlama degeri dogrultusunda
iiretilmektedir. Bu durum ayni sekilde voltaj degerinin
uygulanmasi ile seramikte gerilim olusturulmasi igin
de dogrudur. Eger ayni polariteye sahip voltaj degeri
kutuplandirma  voltaji  olarak seramik elemana
uygulanirsa,  kutuplanmig  voltaj  dogrultusunda
seramik eleman uzayacak ve c¢api kiigiilecektir. Eger
kutuplanma  dogrultusunun dikine kutuplandirma

voltaji uygulanirsa eleman kisalacak ve

genisleyecektir.

Eger alternatif voltaj uygulanirsa eleman uygulanan
voltaj degerinin frekansina bagl olarak periyodik
olarak kisalip wuzayacaktir. Bu durum motor
hareketidir ve bu sayede elektrik enerjisi mekanik
enerjiye doniigecektir.

Sekil-2 Piezoelektrik Materyalin Motor ve Jenerator
Davranist

Bu prensip piezoelektrik motorlara, ses veya ultrason
iireten cihazlara ve bir¢ok cihaza daha uygulanmigtir
[4]. Piezoelektrik iretecler, piezoelektrik etki
dogrultusunda ¢alismaktadir. Bu durum, mekanik
degisimlere tepki veren materyallerin mekanik
degisimler dogrultusunda elektriksel potansiyel
tiretmelerini saglamaktadir. Daha basit bir sekilde
disinmek gerekirse, basing uygulanmis veya
genisletilmis piezoelektrik materyaller belirli bir voltaj
degeri vermektedir. Bu etki tam ters sekilde seramik
seklinin  degistirilmesi  veya bazi
uygulanan mekanik baski sonucunda da olusmasi
miimkiindir.  Bu  materyaller  bir¢ok  agidan
kullanighdir. Temel bazi piezoelektrik materyaller
yliksek voltaj degerlerine dayanim
gostermektedir ve bu sayesinde
transformatorlerde ve diger elektrik komponentlerde
kullanishdir.

elemaninin

¢ok iyi
durum

Piezoelektrik seramikler ayrica motor {retiminde,
hassas g¢evresel sartlarda titresimlerin azaltilmasinda
ve buna bagli olarak enerji kollektorii olarak da
kullanilmaktadir.  Asagida  enerji
kullanildigi  yontemlerden bazilari

dretimi  igin
incelenecektir.
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Piezoelektrik materyallerin  en temel kullanim
sekillerinden biri kisisel enerji iretegleri olarak
kullanilmalaridir. Piezoelektrik materyaller,

telefonlara, MP3 oynaticilara vs... yetecek kadar enerji
iretebilmektedir. Ayakkabinin tabani piezoelektrik
maddelerden firetilebilir ve atilan her adimda elektrik
tretimi  saglanabilir. Bu sayede kisisel elektronik
cihazlarda icin  bataryalarda
depolanabilir veya dogrudan kullanilabilir. Bir bagka
yeni diisiince ise sesin yankilanmasi ile olusan
titresimlerin piezoelektrik materyaller araciligi ile sese
dontstirilmesinin  saglanmasidir. $oyle ki, aracta
radyo dinlerken, disarida parkta otururken veya
herhangi  bir sey yaparken ses elektrige
¢evrilebilmektedir [1].

kullanilabilmesi

Diinyanin artan enerji ihtiyacina karsilik yenilenebilir
enerji kaynaklar1 donemini iyice artirmigtir. Bdylece
piezoelektrigin yalnizca kisisel kiiciik capli araclarda
kullanilmasinin  yani biiyiik ¢apli elektrik
tiretimine de katki yapmasi1 dngoriilmiistiir [4-5].

Sira

3.DENIZ DALGASI ENERJISI
KULLANILARAK PIiEZOELEKTRIK
MATERYALDEN ENERJi HASADI

Tiirkiye piezoelektrik ile enerji iiretimi agisindan
potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Biiyiikk schirlerde;
yollardan ve insan sayist fazla olan yerlerden bu
yontemle  elektrik  enerjisi
olmaktadir. Fakat 3 tarafi denizlerle ¢evrili olan
ilkemizde  dalga  enerjisi ile  piezoelektrik
materyallerden enerji iliretmek ise daha verimli
olacagint diisiiniilmektedir. Dalga sayisinin fazla
oldugu illerimizde, sahil seritlerinde aydinlatma ve
sinyalizasyon sistemlerinin enerji ihtiyacin
piezoelektrik  yontemi karsilamak  iilkemiz
agisindan Onem arz etmektedir. Dalga enerjisinin
piezoelektirk  materyal ile elektrik enerjisine
¢evirmenin ise birgok yoOntemi var. Dalga sayisina,
dalga yiiksekligine, sahil yapisina ve derinlige bagl
olarak uygun yontemleri kullanmak gereklidir.

tretmek  mimkin

ile

Ayrica arazi sekli de hangi yontemi kullanmamiz

gerektigi konusunda bize yardimci olmaktadir.
Orneklerle inceleyelim;
4.TEK KANAT MODELI

Deniz kenar1 yiiksek olan ve ya iskele i¢in uygun olan
bu yontem, piezoelektrik materyallerin piston
diizenegi igerisine yerlestirilmesiyle dalganin kanada
¢arpmasi sonucunda basing uygularken; dalganin geri
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doniisiinde ise gerilme meydana getirmektedir.
Piezoelektrik materyalin uzama ve kisalma miktari
ayarli yay ile sabitlenip verimin maksimum seviyeye
¢ikarmak miimkiin olmaktadir.

Sekil-3 Dalga Enerjisinin Piezoelektrik Materyal ile
Enerji Uretme Tek Kanat Modeli.

Dalga enerjisinin uyguladigi kuvvet fazla olacagi igin
piezoelektirk materyali grup olarak kullanmak daha
avantajli hale gelmektedir. Boylece bir kanattan
iretecegimiz enerji miktar1 artmis olur. Bu ydntem
Karadeniz sahilleri i¢in uygun olmaktadir. Kiyilarin
dik olmasi1 ve dalga sayisinin fazla olmast bu ydntemi
avantajli hale getirmektedir.

5.YUKSELEN ALCALAN DUBA
YONTEMI iLE CiFT TARAFLI ENERJI
URETIMI YONTEMI

Sekil-4 Dalga Enerjisinin Piezoelektrik Materyal ile
Enerji Uretmede Duba Yontemi

Iskele ve ya beton duvarli kiy1 yapilar1 icin daha
uygun olan bu yontem ise duba kullanilarak dalgalarin
gel-git durumlarinda dubalarin yiikselip al¢almasi
sonucunda piezoelektrik materyali gerilmeye ve
sikismaya zorlayarak enerji iiretmek miimkiin hale

gelmektedir. Duba basina en az 2 materyal
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kullanilmasiyla enerji tretimi hasadi artmaktadir.
Iskele uzunluguna bagl olarak duba sayisiin da
artmasiyla tretilen enerji oldukca fazla olacaktir.
Maliyet ve uygulanabilirlik agisindan da oldukca
avantajli bir yontemdir.

Yine beton duvarli kiy1 seritleri i¢in uygun olan diger
bir yontem ise uzun kollu duba (Sekil-5) yontemidir.

Sekil-5 Dalga Enerjisinin Piezoelektrik Materyal ile
Enerji Uretmede Uzun Kollu Samandira Yontemi

Uzun kollu samandira yonteminde; dalgalarin kiyrya
gelip gitmesi ile samandiralar yiikselip algalarak
piezoelektrik materyale kuvvet uygulamaktadir. Enerji
iireten yapinin sahilde olmasi avantaj saglamaktadir.
Dalga sayis1 ve yiiksekligine bagli olarak oldukga
verimli enerji iretmek miimkiin hale gelmektedir.

Maliyet ve uygulanabilirlik agisindan oldukca
avantajlidir.
6. KUMELENMIS SAMANDIRA
YONTEMI

Sahil yapist kumlu olan bélgelere uygun olan bu
yontemle duba tarlasi kurularak enerji hasad: yapmak
miimkiin hale gelmektedir.

Sekil-6 Dalga Enerjisinin Piezoelektrik Materyal ile
Enerji Uretmede Duba Tarlas: Yontemi

olan
enerji

iskele  yapilari
benzemektedir.

igin
Farki

uygun
ise

yOnteme
uretilecek

piezoelektrik jeneratoriin deniz iginde olmasi ve tek
yonlii olmasi. Bu durumda iiretilen enerji miktar1 az
olsa da iskele ve ya beton duvari olmayan sahil
seritlerine uygun olmaktadir. Sekil-6’da enerji liretimi
icin lineer motor kullanilmistir. Lineer motor yerine
piezoelektrik  materyal kullanilmast  durumunda
samandiralarin  yiikselip  alcalarak  piezoelektrik
materyale uyguladigt kuvvetle enerji hasadi yapmak
miimkiin hale gelmektedir. Derinligi fazla olan yerlere
tabanmma halatla sabitlenme (sekil-7)

ise deniz

yapilabilir.

Sekil-7 Dalga Enerjisinin Piezoelektrik Materyal ile
Uretmede

Samandira Tarlast Modeli

Enerji Deniz  Tabamina  Sabitlenmis

Uretilen enerjinin DC olmasindan dolayr kurulacak
tarlanin kiyiya uzakligi arttik¢a enerji kaybina neden

olacaktir. Bu durumda uygun yapmin dikkatle
secilmesi  gerekmektedir. Deniz i¢inde kalan
kisimlarda ek maliyet getirmektedir. Bu durum

sonucunda diger yontemlere gore dezavantajli hale
gelmektedir.

SONUC

Piezoelektrik materyal ile elektrik enerjisi iiretmek son
yillarda Ayrica  yapilan
calismalarla verimi giderek artmaktadir. Bu durumda
piezoelektrikle enerji aktif
sekilde kullanmaya baslamak gerekmektedir. Ozellikle
dalga enerjisi kullanilarak, piezoelektrik materyalden
enerji iiretmek verimli hale gelmektedir. Ulkemizin {i¢
tarafinin denizlerle ¢evrili olmas1 ve dalga sayisinin
genellikle istikrarli olmasi verimlilik agisindan énemli
hale gelmektedir. Dalga enerjisinden elektrik iiretilen
yontemlerin hemen hemen hepsine entegre edilebilir
olmasi da &nem arz etmektedir. Uretilen enerjinin

onem kazanmaktadir.

iretme yontemlerini
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dogrudan kullanilabilir olmasi ve ya dogrudan
depolanabilir ~ olmast da  dikkatleri  {izerine
cekmektedir. Ulkemizin, piezoelektrik ile enerji
iretimine gereken destegi saglamasi gerekmektedir.
Otoyollarda ve kiyt sehirlerinde aktif kullanilmasi
durumunda aydmlatma ve sinyalizasyon yiikiini
o6nemli oranda diisiirecektir.

Dalga enerjisi kullanilarak piezoelektrik materyal ile
enerji Uretimi ¢esitlerinden “'uzun kollu samandira
yontemi”> ile © Iskele yapilarma uygun duba
yontemi’> hem maliyet agisindan hem de
uygulanabilirlik agisindan diger yontemlere gore daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Iskele yapisi olmayan
yerlerde uzun kollu samandira yontemi, piezoelektrik
materyalle enerji liretimi igin en uygun yontemlerden
birisi oldugu agikca goriilmektedir. iskele yapisi olan
bdlgelere ise “’iskele yapilaria uygun duba yontemi “’
maliyet ve uygulanabilirlik acisindan olduk¢a uygun
oldugu goriilmektedir.
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