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OZET

Bu calismada dalga enerjisi cihazlar1 tanitilarak, bu teknolojilerden elde edilen
elektrigin tiretim maliyetleri 1982-2001 yillart i¢in kargilastirilmistir. Ayrica, enerji
doniisiim teknolojilerinin ¢evresel etkileri, avantajlar1 ve dalga enerjisinin diinyadaki ve
Tiirkiye’deki durumu verilmistir.

1. GIRIS

Archimedes prensibi ve yergekimi arasinda ortaya c¢ikan biiylik giic dalga enerjisidir.
Dalga enerjisi en ¢ok Onerilen yenilenebilir teknolojilerden biridir. Sadece biiyilik bir
enerji kaynag degildir, ayn1 zamanda bir ¢cok yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
giivenilirdir. Glines ve rlizgar zamanin %20-30’unda temin edilebilirken dalga giicii
zamanin %90’inda elde edilebilir durumdadir. Temiz, ucuz ve dogal enerji kaynagi
olan, dogal dengeyi koruyan, solunabilir temiz havay1 saglayan, iilke ekonomisine
destek olan dalga enerjisi ii¢ yan1 denizlerle ¢evrili iilkemizde yararlanilmasi gereken
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [1].

Dalganin giicli genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantilidir. Uzun periyotlu (~7-
10s), biiyiik genlikli (~2m) dalgalarin metre olarak genisliginin bagina 40-50 kW enerji
olusur. Diger yenilenebilir kaynaklar gibi dalga enerjisi de diinyada diizenli dagilima
sahip degildir. Diinyada yiiksek dalga giiciine sahip birka¢ bolge bulunmaktadir. Her iki
yarikiirede ~30° ve ~60° enlemler arasinda dalga hareketi bati riizgarlarinin hakimiyeti
ile yuksektir. Sekil 1’de dalga giicliniin diinyadaki dagilimi goriilmektedir. Avrupa
Ulkelerinin Akdeniz sahillerinde yillik dalga giicii 4 ile 11 kW/m arasinda degismekte
ve en yiiksek degerler Ege Denizinin giiney bat1 bolgesinde goriilmektedir. Avrupa’nin
toplam dalga enerji kaynagi 320 GW iken Avrupa’nin Akdeniz sahilleri boyunca derin
su kaynagi yillik 30 GW mertebesindedir [2].

2. DALGA ENERJISI URETIM SISTEMLERI

Dalga enerjisi doniistiirme teknolojileri kiy1 boyunca, kiyiya yakin ve kiyidan uzak
bolgelerde uygulananlar olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir. Olusan dalga yiiksekligi
ve periyodu o bolgede elde edilecek dalga enerjisinin ana unsurlaridir. Her dalga
yiiksekliginden istenilen enerjinin alinabilmesi, dalga enerjisinin dnemli avantajlarindan
biridir. Bu nedenle diinyada dalga enerjisi elde etmek i¢in ¢aligmalar hizla artmigtir.



100

0
Sekil 1: Dalga giicii seviyesinin diinyada dagilimi (kW/m tepe yiiksekligi)[2,3].

2.1. Kiy1 Seridi ( Shoreline) Uygulamalari

Bu tiir uygulamalarda enerji liretim yapilari kiyida sabitlenmis veya gomiilii halde
bulunurlar. Bakim ve ingaas1 diger uygulamalara goére daha kolaydir. Ayrica, derin su
baglantilarina veya uzun su alt1 elektrik kablolarina ihtiya¢ yoktur. Ancak, daha az giice
sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha az olabilmektedir. Bu tiir
uygulamalarin yayginlagsmas1 kiy1 seridi jeolojisi, gel-git seviyesi ve kiyir yapisinin
korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir.

Salimmli Su Kolonu (OWC:Oscillating Water Column): Bu yapilar kismi olarak su
altinda bulunan, su seviyesinin altinda denize agilan beton veya ¢elik, cukur yapilardir.
Bu sistemlerde su kolonu ve onun iizerinde bir hava kolonu vardir. Dalgalarin sisteme
carpmasi, su slitununun yiikselip algalmasina dolayisiyla hava siitununun sikistirilmasi
veya basincinin diisiiriilmesine neden olur. Sikistirilmis havanin, elektrik jeneratoriinii
calistiran Wells tiirbinine dogru hareketi saglanir. Bu yolla sistemden enerji elde edilir,
bu enerji de elektrik tiretiminde kullanilir. Sekil 2’de bu tiir sistemlere ait bir 6rnek
gosterilmektedir [3,4,5,6,7]. Bu sistemlerin diinya genelinde birkag c¢esidi
gelistirilmistir. Bunlar; Europen Pilot Tesisi [2,4,8,9], Wavegen Limpet [2,4,6,8,9],
Energetech OWC [4,8,9], Srilanka OWC [9] dir.

Daralan Kanal Sistemi (TAPCHAN: Taperated Channel Device):TAPCHAN sistemi
geleneksel hidroelektrik enerji iiretim sisteminin bir adaptasyonudur. Bu sistemler su
seviyesinin 3-5 m lizerinde duvar yiiksekligine sahip, ugurumun kenarina insa edilmis
hazneyi besleyen, gittikce daralan bir kanaldan olusmaktadir (Sekil 3). Kanalin
daralmas1 dalga yiiksekliginin artmasina neden olur ve yiikselen dalgalar kanal
duvarlarindan haznenin igine bosalir. Su haznede depolandig: i¢in hareketli dalganin
kinetik enerjisi potansiyel enerjiye doniisiir. Depolanan su tiirbine verilir. Cok az
hareketli pargasi oldugundan diisiik bakim maliyetine ve yliksek bir gilivenirlilige
sahiptir. Bu sistemde ihtiya¢ duyulana kadar enerji depolanabilmektedir. Ancak
TAPCHAN sistemleri biitiin kiy1 kesimleri i¢in uygun degildir [4,5,7,8].

PENDULAR: Pendular, bir tarafi denize agilan dikdortgen bir kutu seklindedir (Sekil 4).
Bu aciklik iizerine sarkac¢ bir kapak menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri

hareket etmektedir. Bu hareket jeneratoriin ve hidrolik pompanin ¢alismasi igin
kullanilir [4,5,8].



2.2. Krytya Yakin (Near Shore) Uygulamalar

Kiyiya yakin uygulamalar, 10-25 m su derinliklerinde gergeklestirilmektedir. Bu tiir
sistemlerde OWC’nin degisik tasarimlari uygulanmistir.

OSPREY: Wavegen tarafindan gelistirilen OSPREY’in giicti (Sekil 5). 1,5 MW’lik
rlizgar tlirbininin dahil edilmesiyle 2 MW’a ¢ikarilmigtir. Bu sistemin ticari gdosterimi
icin lizerinde oldukca ¢ok calismalar yapilmistir ve Ozellikle insa maliyetinin
diisiiriilmesi amaciyla ¢caligsmalar devam etmektedir [2,4,5,6,8].

WOSP 3500: WOSP (Riizgar ve Okyanus Salimim Enerjisi) kiytya yakin dalga ve
rlizgar enerji istasyonun birlestirilmis halidir. Eklenen 1,5 MW’lik riizgar iiretim
kapasitesi, tesis kapasitesini 3,5 MW’a yiikseltir [6].

2.3. Kiyidan Uzak (Offshore ) Uygulamalar

40 m’den daha derin sularda kiyidan uzak uygulanan cihazlar kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde uzun elektrik kablolarima gereksinim vardir. Gelistirilen cok cesitli
sistemlerden bir kag¢i asagida anlatilmaktadir. Tanitilan bu cihazlardan baska kiyidan
uzak uygulanan bir ¢ok sistem daha vardir. Bu sistemler: Salter Duck [2,8], Floating
Wave Power Vessel [2,5,8], Mighty Whale [8], PS Frog [10,11], Wave Dragon
[2,8,12,13], Swedish Housepump [5], DWP Float [5], Point Absorber Wave Energy
Converter [2,8], SDE [8]’den olusmaktadir.

McCabe Dalga Pompasi: Bu cihaz, birbirine menteseli, diizenli bir sekilde siralanmis
ve birbirlerine bagli hareket eden 3 adet dikdortgen c¢elik (4 m genisliginde) duba
icermektedir (Sekil 6). Ekstra bir kiitle eklenmesiyle merkez dubanin ataletinin artmasi
saglanir. Enerji ise merkez duba ile diger dubalar arasina monte edilen hidrolik tulumba
vasitasityla mentese noktalarindaki hareketten saglanmaktadir. Ornek bir cihaz 40 m
uzunlugunda Kilbaha, County Clare ve irlanda’da kurulmustur [2,3,4,5,9].

OPT Dalga Enerji Doniistiiriiciisti (WEC): Amerika’daki Okyanus Gii¢ Teknolojisi
(OPT) tarafindan gelistirilen Dalga Enerji Doniistiiriiciisi (WEC), 2-5 m ¢apli istii
kapali taban1 denize acik silindirik bir yap1 igerir (Sekil 7). Yapmin tepesi ile yapi
icerisinde yiizen ¢elik yliziici arasma hidrolik pompa yerlestirilmistir. Yapinin
yiizliciiye gore hareketinden elektrik {iretilir. Bu sistem Dogu Atlantik’de biiyiik 6l¢ekte
test edilmistir ve ilk ticari yapilar Avustralya ve Pasifik’de kurulmak tizeredir [4,8].

PELAMIS: Bu yap1 kismi olarak su i¢inde yer alan, menteseli noktalarla birbirine bagl
silindirik boliimlerden olusan eklemli bir yapidir (Sekil 8). Dalga ile birlesim noktalar1
hareket eder ve bu hareketle hidrolik pompalar elektrik jeneratorlerini calistirir.
Gilinimiizde, 375 kW giiciinde, 130 m uzunlugunda ve 3,5 m ¢apinda bir sistemin
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir [3,4,8,9,14].

Archimedes Dalga Salinimi: Bu sistem 10-20 m ¢apinda silindirik, i¢i hava dolu bir
yiiziicli igermektedir (Sekil 9). Sistemin iizerinden gecen dalga, yiiziicii i¢indeki havanin
basincini yiikseltir veya diistiriir. Boylelikle yiiziiciiniin zemine gore ylikselip algalma
hareketi enerji liretimine neden olur [2,3,8,9,15].
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3. DALGA ENERJISININ EKONOMISI

Diinya genelinde, elektrik iiretiminde dalga enerjisi potansiyeli 2000 TWh/yil olarak
tahmin edilmektedir. Diinya elektrik tliketiminin %10’nuna karsilik gelen bu degerin
yatirnm maliyeti 820 milyar EURO’dur [2]. Dalga enerjisi ekonomisi heniiz fosil
yakitlarla rekabet edebilecek durumda olmamasina ragmen, son birka¢ yil iginde
maliyetler hizli bir diisiis gostermistir. Gegmis 10 senede kiy1r boyu, kiyiya yakin ve
kiyidan uzak uygulamalarin mali degisimleri Sekil 10°da gdsterilmistir. Firmalar,
tasarim esnasinda 10 cent/kWh’den daha az, hatta 5 cent/kWh’e diisebilecek maliyetleri
amaglamaktadir. Bu maliyet, dalga enerjisi tesislerinin diger geleneksel giic tesisleriyle
rekabet edebilir duruma gelmesine olanak saglamaktadir [1].
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Sekil 10: (a) OWC ve (b) kiyidan uzak uygulamalarin gegmis 10 sene boyunca mali
degisimleri [16].

Dalga enerjisi doniisiim sistemlerinden tahmini elektrik iiretim maliyetleri Sekil 11°de
kiyr boyu ve kiyidan uzak bolgeler i¢cin dalga giicline bagl olarak verilmistir. Dalga
enerjisi sistemlerinin elektrik tiretim maliyetleri son yirmi yilda onemli bir gelisme
gostererek yaklasik 0,08 EURO/kWh (%8’lik bir indirim oraninda) gibi ortalama bir
maliyete ulagsmistir. Dalga enerjisinden elektrik {iretimi Avrupa Birligi’ndeki ortalama
elektrik maliyetine kiyasla (0,04 EUR/kWh) hala yiiksektir, ancak teknolojideki
gelismelerle bu maliyetin diisiiriilebilecegi tahmin edilmektedir. Bu diislis ge¢miste
riizgar, niikleer v.b teknolojilere uygulandig1 gibi baslangicta finans ve piyasa destegi
ile h1z kazanabilir.
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Sekil 11: Dalga enerji sistemlerinin elektrik iiretim maliyet araliklari:(a) Kiy1 boyu
uygulamalar1 ve (b) Kiyidan uzak uygulamalar i¢in [16].



4. DALGA ENERJISI VE CEVRESEL ETKILERI

Dalga enerjisi liretim sistemlerinin ¢evresel etkileri su sekilde verilebilir:

* Bu sistemler hidrodinamik c¢evre {izerinde etkili olabilmektedir. Ozellikle
sedimentlerin akis yollarinin degismesine neden olabilirler. Dalga ve akimlardaki
degisim yiizeye yakin yasayan tiirleri dogrudan etkiler. Bu durum dikkatli yer se¢imi
gerektirmektedir [5].

= Ogzellikle kiy1 seridi ve kiytya yakin uygulamalarda Wells tiirbinlerinden
kaynaklanan giiriiltii kirliligi s6z konusu olabilir. Bu ylizden yapilar ses gegirmez
ozellikte olmalidir.

» Kiyidan uzak uygulamalar denizcilik igin tehlike olusturabilirler. Ancak, uygun
gorsel ve radar uyar sistemlerinin enerji sistemine yerlestirilmesi ile tehlike
azaltilabilir.

=  Kiy1 seridi ve kiytya yakin uygulamalar estetiksel acidan olumsuz etki yaratabilir.
Ayrica kiytya ve sebekeye elektrik iletim hatlar1 da birtakim cevresel ve estetiksel
etkiler yaratabilir.

» Su ylizeyinin biiylik bir kismmin dalga enerji sistemleri ile kaplanmasi deniz
yasamina zarar verirken, aynit zamanda atmosferle temasi engelledigi i¢in daha biiyiik
etkiler de yaratabilir [1].

= Dalga enerji tesisleri, dalgakiran gibi davrandigi i¢in denizi durgunlastirir. Bu bir
cok limanda istenen etki olmasina ragmen denizin iist tabakasinin karigimini
yavaglatmasi deniz yasamini ve balik¢iligi ters yonde etkiler. Bu olay yiizeyin ¢ok
altinda yasayan baliklar1 dogrudan etkilemese de azalan karisimdan dolayr ylizeydeki
iiretim degisir ve otcul popiilasyonun yiyecek temini azalir [1].

Bu olumsuz etkilerin yan1 sira dalga enerji sistemleri bir ¢ok cevresel avantajlara
sahiptir.

* Temiz ve sonsuz bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Denize biraktig1 hicbir fiziksel,
kimyasal ve organik kirleticisi yoktur. Ancak sistemlerin insasi sirasinda bir miktar
emisyon agiga ¢ikmaktadir.

= Dalga enerji sistemleri durgun su olustururlar ve bdylece kano ve dalma gibi su
sporlar1 yapilabilir.

= Bir ¢ok iilkede denizlerdeki canlilarin saklanabilecegi ve iireyebilecegi yerler
olusturmak i¢in ekonomik émrii dolmus gemiler batirilarak, barmaklar olugturmaktadir.
Dalga enerji sistemleri ¢esitli deniz canlilar1 i¢in yapay bir habitat olusturur ve deniz
icinde degisik tiirdeki canli popiilasyonlarinin gelismesini destekleyebilir.

= Ayrica, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltacak yiiksek bir potansiyele sahiptir ve
ayn1 zamanda cevresel olarak daha zararsizdir.

* Deniz iizerinde kuruldugu i¢in tarim alanlarinin korunmasinmi saglar, ormanlarin
kesilmesini dnleyerek ekolojik dengeye olumlu yonde katki saglar.

5. DALGA ENERJISININ DUNYADAKI DURUMU

Dalga enerjisi ilizerine c¢aligmalar 1970’lerde petrol krizinin {izerine hiz kazansa da
birka¢ basarisiz denemeden sonra dalga enerjisi iizerine olan ilgi azalmistir. Ancak
teknolojinin ilerlemesi ile ilgi yeniden artmis ve bir ¢ok yeni teknoloji gelistirilmistir.



Dalga enerjisi iiretim sistemleri iizerine 1000’in {izerinde patent alinmistir ve bir ¢cok
ticari potansiyeli olan tesis de gdsterime girmistir [1].

Diinyada ilk ticari dalga enerji tesisi Limpet 500, 2000 yilinda Iskogya’nin Islay
adasinda kurulmustur ve Kasim 2000’in sonlarindan beri de Ingiltere’nin sebekesine
giic saglamaktadir. Limpet 500 0,SMW kapasiteli ve Wavegen tarafindan tasarlanmig
bir tesistir. Ayrica Iskogya’nin Edinburgh Okyanus Gii¢ Dagitim Ltd.Sirketi Islay’da
kii¢iik(200 evin giiciinii karsilayacak), kiyidan uzak uygulanan dalga enerji sistemi inga
etmistir. Insaat 2002 yilinda bitmistir. Tesis yilda 2,5 milyon kWh elektrik iiretecektir.
Bu sirket ayrica Iskogya’nm destegi ile toplam kapasitesi 700 MW olan 900 cihaz
kurarak 2,5 milyon kWh/y1l’dan fazla {iretim yapmay1 planlamaktadir [1].

Bir ¢ok iilkede kiyr boyunda OWC gosterim amacglh yapilmistir. Cesitli yillarda
Iskogya’da (75kW), Hindistan’da (150kW), Japonya’da (Sakata Port’da 60kW,
Sanze’de 40 kW, Kujukuri-Cho’da 30kW, Haramachi’de 130kW) ve Norveg’de
(500kW) gosterim amaglt OWC uygulanmistir. Avusturalya’da Energetech OWC ve Sri
Lanka OWC test amacli kullanilmaktadir [5].

Cesitli iilkelerde dalga enerjisi programlari yiiriitilmektedir. Ozellikle Avrupa
iilkelerinde bu programlar ile Onemli ilerlemeler saglanmistir. Bu programlar
cergevesinde Norveg’te OWC ve Tapchan 1980’lerde ticari olarak kurulmustur.
Portekiz’de kiy1 boyu OWC uygulamas1 (500kW) Azores’in Pico adasinda yapilmigstir.
Isveg’te Isve¢ Housepump, Ilgiltere’de de OSPREY OWC gelistirilmistir. Ayrica
Avustralya’da, Hindistan’da, Japonya’da ve Kore’de de dalga enerjisi programlari
yuritilmektedir.

Tiirkiye’de ise Marmara denizi diginda acgik deniz kiyilar1 8210 km’yi bulmasina
ragmen dalga rasatlar1 ve bunlara iliskin 6l¢iim verileri yoktur. Dalga cephesinin giicii,
Akdeniz kiyilar1 i¢in ortalama 13 kW/m olarak verilmektedir. Tiirkiye disinda
Akdeniz’de yapilmis Olclimler, bu giiclin yil boyu 8,4-15,5 kW/m arasinda degistigini
gostermistir. I¢c denizlerde daha da diisebilmektedir. Tiirkiye kiyilarinin beste birinden
yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 18,5 milyar kWh olarak
kestirilmektedir. Ancak dalga enerjisinin kullanilmasi, Tirkiye’nin giindemine heniiz
girmemistir [17].

6. SONUC

Teknolojinin ilerlemesi ile dalga enerjisi lizerine calismalar hizla artmis, kiyr boyu,
kiyrya yakin ve kiyidan uzak boélgelerde uygulanan ¢ok cesitli dalga enerji sistemleri
gelistirilmistir. Enerji liretim sistemlerinin 1980°lerde 45-50 ¢/kWh olan elektrik iiretim
maliyeti 2001 yilinda 5-10 ¢/kWh’a digmiistiir. Geleneksel sistemlere gore hala yiliksek
olan bu maliyetin teknolojik ilerlemelerle daha da diisebilecegi tahmin edilmektedir.
Fosil yakita olan bagimlilig1 azaltacak, temiz, giivenilir ve sonsuz yenilenebilir enerji
kaynagi olan dalga enerjisinin {iretiminde yer se¢imine Onem verilerek ekosisteme
olabilecek etkiler en aza indirilebilir. Diinyada ¢esitli iilkelerde dalga enerji programlari
yiirlitiilmektedir ve bu programlarin destegi ile gelistirilen dalga enerji sistemleri
gosterim amach insa edilmistir. Ug tarafi denizlerle ¢evrili iilkemizde de iilke



ekonomisine destek olacak potansiyelin degerlendirilmesi i¢in dalga rasatlarindan
baslanarak, teknik ve ekonomik incelemeler yapilmalidir.
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