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OZET

ORDU VE GIRESUN iLLERINDE DALGA ENERJIiSi POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

MUHAMMET FATIiH KIRCA
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

YENILENEBILIR ENERJI ANABILIiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZIi, 57 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. MEHMET SAMi GULER)

Insan var oldukea enerji ihtiyac1 da var olmaya devam edecektir. Toplumlar en
temel aydinlanma, 1sinma, yemek pisirme vb. gibi ihtiyaglarini karsilayabilmek igin
enerjiye ihtiyag duymaktadirlar. Her gecen giin artan enerji ihtiyact ve maliyetleri,
iiretici ve tiiketicileri yenilenebilir enerji kaynaklarina yénlendirmektedir. Ulkelerin
enerjide disa bagimlilhigini azaltmak, enerji giivenligini saglamak, yerli yenilebilir
enerji ile miimkiindiir. Ug tarafi denizlerle gevrili, kiy1 uzunlugu 8.210 km olan
tilkemizde potansiyeli yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de dalga
enerjisidir.

Dalga enerjisinin Onemi, siirdiiriilebilir ve cevre dostu bir enerji kaynagi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Deniz dalgalarinin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren bu teknoloji, fosil yakitlarin neden oldugu karbon emisyonlarini
azaltmaya yardimci olur ve iklim degisikligiyle miicadelede énemli bir rol oynar.
Ayrica, dalga enerjisi kesintisiz ve 6ngoriilebilir bir enerji kaynagidir, bu da enerji arz
giivenligini artirir. Deniz kiyisi uzun ve dalga potansiyeli yiiksek olan iilkeler i¢in
dalga enerjisi, enerji ¢esitliligini artirarak ekonomik ve stratejik avantajlar saglar.

Bu tez ¢alismasinda, dalga enerjisi iiretiminde kullanilan sistemler ve dontistim
sistemlerinin siniflandirilmasindan bahsedilmis, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin 2021 yilinda Ordu ilinde bulunan
istasyon verileri incelenerek, Orta ve Dogu Karadeniz’in birlestigi sehrimiz Ordu’nun
dalga enerjisi potansiyeli degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Dalga Enerjisi, Karadeniz Bolgesi
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As long as humans exist, the need for energy will continue to exist as well.
Societies require energy to meet their basic needs such as lighting, heating, cooking,
and more. The ever-increasing demand and costs for energy are directing producers
and consumers towards renewable energy sources. Reducing countries' dependence on
foreign energy and ensuring energy security is possible with domestic renewable
energy. One of the high-potential renewable energy sources in our country, which is
surrounded by seas on three sides and has a coastline of 8,210 km, is wave energy.

The importance of wave energy stems from it being a sustainable and
environmentally friendly energy source. This technology, which converts the kinetic
energy of ocean waves into electrical energy, helps reduce carbon emissions caused
by fossil fuels and plays a significant role in combating climate change. Additionally,
wave energy is a continuous and predictable energy source, which enhances energy
supply security. For countries with long coastlines and high wave potential, wave
energy provides economic and strategic advantages by increasing energy diversity.

In this thesis, systems used in wave energy production and the classification of
conversion systems are discussed. The wave energy potential of Ordu, a city where the
Central and Eastern Black Sea regions meet, is evaluated by examining the station data
from 2021 provided by the Ministry of Environment, Urbanization and Climate
Change, General Directorate of Meteorology.

Keywords: Renewable Energy, Wave Energy, Black Sea Region.
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1. GIRIS

Enerji, hem iiretim hem de tiiketim alanlarinda kullanilan en temel basliklardan
biridir. Uretim ve tiiketim kalemlerinin cesitliliginin artmasi1 nedeniyle enerjiye olan
talep, her gecen giin artmaktadir. Diinyada bircok iilke enerjide disa bagimli
oldugundan dolayi, enerji kaynaklarina talepte ortaya ¢ikan artiglar fiyat artiglarini da
beraberinde getirmektedir. Bundan dolayi iiretim siirecinin en 6énemli girdilerinden biri
olarak kullanilan enerji kaynaklarinin ucuz bir maliyetle elde edilmesi ¢ok onemlidir.
Ciinkii enerji maliyetlerinin diisilk olmasi, isletmenin karliligin1 artiracak, tersi bir
durumda ise isletme karliliginin azalmasina neden olacaktir. Karlilik oranlarin
yiikseltmek isteyen birimler, ilk olarak ucuz enerji temin etmek i¢in biiyiik bir ¢caba
harcamaktadirlar. Diinya genelinde yasanan enerji krizlerine bagli olarak enerji

kaynaklar1 daha da 6nemli hale gelmistir.

Enerji fiyatlarinin artmasi, isletmelerin iiretim girdi maliyetlerinin ve {iriin
fiyatlarinin artmasima neden olmaktadir. Enerji fiyatlarindaki artig, toplam talep ve
enflasyon iizerinde etkili olarak ekonomik durgunluga neden olabilmektedir. Enerji
fiyatlariin yiikselmesi, 6zellikle nakliye, havayollar1 ve kimyasal iirlin imalat1 yapan
isletmelerin maliyetlerinin artmasina neden olmakta ve bu durum enflasyonun
yiikselmesine neden olabilmektedir. Bundan dolayr enerji kaynaklarinin fiyat

degisimleri genel ekonomik yapi i¢inde yakindan izlenmektedir (Bennett, 2003, s. 1).

Enerji sektorii igindeki tesisler, enerji talebi daha ortaya ¢ikmadan yillar 6nce
degerlendirilerek planlanmalidir. Bunun yapilmamasi halinde planlamada ve
yatirimda ortaya ¢ikacak gecikmeler enerji maliyetlerinin artmasina neden olmakta,
ekonomi ve toplumsal refah iizerinde olumsuz etkileri goriilmektedir. Enerji
sektoriinde minimum on yil i¢inde olusabilecek ihtiyaglar1 ve artan talebe cevap
verebilecek projelerin tespit edilerek gerekli kararlarin alinmasi zorunludur (Gerek,

1998, s. 370-371).

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, ekonominin diger sektdrlerinin enerji
iireten sektdrlerle onemli yapisal baglart vardir. Ornegin diger sektdrlerin 6nemli
girdisi olan elektrik enerjisi, ekonomik gelismeyi olumlu etkilemektedir. Modern
cagin toplumlarinda, giinden giine yogunlasarak kullanilan elektrik enerjisi, 6nemli

miktarda girdi saglamak suretiyle ekonominin diger birgok sektdriiniin de gelismesini



saglamaktadir. Ekonomik biiyiimeyle eszamanli olarak artmak zorunda olan elektrik
enerjisi arzinin taleplere cevap veremez hale gelmesi, ekonomik biiyiimeyi olumsuz
etkilemekle birlikte enerji arzinin ekonomiyi uyarici etkisine engel olmaktadir (Terzi,

1998, s. 63).

Insanlar enerji ihtiyaglarini gidermek icin tarih boyunca cesitli kaynaklardan
yararlanmistir. Enerji kaynaklarina ulagma konusunda zorluklarla karsilasan bazi
toplumlar, enerji kaynaklarina yakin bolgelere go¢ etmislerdir. Cevrelerinde yeteri
kadar enerji kaynagi olan bazi topluluklar ise yeni bazi enerji kaynaklarimi da
kullanmaya baglamiglardir. Bunun yaninda zamanla enerji kaynagi ¢esitlerinin artmasi
ve sozil edilen kaynaklarin bilimsel teknikler kullanmak suretiyle enerji politikalarini
olusturmuslardir. Geleneksel enerji iiretim ve tiiketiminin dogal varliklar ve cevre
tizerinde olumsuz etkilerinin olmasindan dolay1 enerji kaynag: tercihinde, kaynagin

erisilebilir ve temiz olmas1 da dnemli olmaya baslamistir (Altin, 2013, s. 7).

Enerji kaynaklarma olan ihtiyag, insanin var olmasindan itibaren ortaya
ctkmistir. Insanlar hayatinin en temel ihtiyaclarini karsilayabilmek icin enerjiye
ihtiyag duymaktadir. Enerji, aydinlanma, 1sinma ve ulasim gibi ihtiyaclarin temel
kaynagini olusturmaktadir. 2000’1 yillarla birlikte insan hayatinin vazgecilemez bir
triini haline gelen enerji kaynaklari, insan hayatinin biitiin alanlarina girmistir

(Yelmen ve Cakir, 2011, s. 2).

Insan var oldukga enerji ihtiyac1 da var olmaya devam edecektir. Enerji ihtiyact
ozellikle sanayilesmis ve gelismis bolgelerde daha fazlayken; sanayilesmemis ve az
gelismis bolgelerde daha diisiiktiir. Ciinkii sanayi bolgeleri, enerji kaynaklarina en

fazla ihtiyacin oldugu alanlardir.

Ulusal ve uluslararasi enerji politikalari, bolgesel ve kiiresel giic dengelerinde
cok Onemli bir role sahiptir ve Onemi giderek artmaktadir. Bu dogrultuda enerji
giivenliginin artirilmasi ve disa bagimliligin azaltilmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve
ulasim yollarmin ¢esitlendirilmesi, yerel kaynaklarin verimli kullanilmas1 ve mevcut
enerji kaynaklarimin gesitli teknolojik ve stratejik uygulamalarla en verimli sekilde

kullanilmasi gerekmektedir.

Toplumlar, 6rnegin; aydinlatma, yemek pisirme, alan konforu, hareketlilik ve

iletisim gibi temel insan ihtiyaclarim1 karsilamak ve {iretken siireglere hizmet

2



edebilmek i¢in enerji hizmetlerine ihtiyag duymaktadirlar. Kalkinmanin siirdiiriilebilir
olmasi i¢in, enerji hizmetlerinin sunumunun giivenli olmasi ve gevresel etkilerinin
diisiik olmast gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarin
yanmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarim1 ortadan kaldirarak, iklim
degisikligini azaltma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1, gerektigi gibi uygulanirsa, sosyal ve ekonomik kalkinmaya, enerjiye
erisime, glivenli ve stirdiiriilebilir enerji arzina ve enerji tedariginin ¢evre ve insan

saglig lizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina katkida bulunabilir.

Yenilenebilir enerji, biiyiik dlgiide yerli bir enerji kaynagidir. ithal yakitlarin
yerini aldiginda, daha fazla ulusal enerji gilivenligine katkida bulunur ve bircok
ithalatci iilkede gayri safi yurtigi hasilanin (GSYIH) oldukca énemli bir yiizdesini
temsil eden ve genellikle ticaret agigina katkida bulunan ithalat faturalarin1 dogrudan
azaltir. Riizgar, glines ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, bu etkileri
onemli dl¢lide azaltma potansiyeline sahiptir. Ayrica, yenilenebilir kaynaklarin daha
fazla kullanilmasi, dolayli olarak petrol ve gaz fiyatlar1 {izerinde asagi yonlii baski
olusturabilir ve fiyat oynakligin1 azaltabilir. Yenilenebilir kaynaklar, petrol kullanimi

siirli olan elektrik sektoriinde, gaz veya komiir ithal etme ihtiyacini azaltmaktadir.

Tiirkiye ekonomisi 1973 ve 1979 petrol krizlerinden en c¢ok etkilenen
ekonomilerden biri olmustur. Petroliin varil fiyatinin uzun siire 2-2,5 ABD dolari
seviyesinde sabit kalmasi, petrolii tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de alternatif
kaynaklar arasinda oldukca avantajli kilmistir. Ancak 1973 yilindaki ilk sokun
ardindan alternatif kaynaklar arasindaki fiyat avantajini kaybetmeye baslayan petrol,
1979 yilindaki ikinci krizden sonra ithalat¢i ekonomilerin krize girmesine neden
olmustur. Krizi takip eden yillarda 11,65 dolara, 1979°daki ikinci krizden sonra ise 33
dolara yiikselmistir.

Ithal petrole asir1 derecede bagimli olan Tiirkiye’nin dis ticaret dengesi, petrol
fiyatlarindaki anormal artiglar sonucunda olduk¢a bozulmus ve toplam ihracat geliri
petrol ithalatini karsilayamaz hale gelmistir. Petroliin artik glivenilir bir enerji kaynagi
olmamasi, Tiirkiye’nin linyit basta olmak iizere ulusal kaynaklar1 kullanma egiliminin
en 6nemli nedenidir (Unver ve Unal, 1999). Sonraki yillarda linyite dayali enerji

dretimi Onem kazanmig; linyitin elektrik tretimindeki payr %40 seviyelerine



yiikselmistir. 1980’lerin sonunda dogal gaza dogru bir egilim baglamis ve 2003 yilinda

enerji iiretimindeki pay1 %45,2 diizeyine ulagsmustir.

Bir asirdan fazla bir siiredir enerji ihtiyacim karsilayan fosil yakitlar, bugiin
bile diinyanin enerji ihtiyacinin yaklasik %80'ini karsilamaktadir (EiA, 2022). Buna
karsilik fosil yakitlarin enerji i¢in kullanilmasi, hava ve su kirliliginden kiiresel
1sinmaya kadar insanlik ve ¢evre lizerinde muazzam bir bedele neden olmustur. Bu,
plastikler ve kimyasallar gibi petrol bazli {iriinlerin tim olumsuz etkilerinin
Otesindedir. Yeralt1 petrol, gaz ve komiir yataklarin1 ortaya c¢ikarmak, islemek ve
tagimak, arazilerimiz ve ekosistemlerimiz {izerinde ¢ok biiylik bir zarara neden
olmaktadir. Fosil yakit endiistrisi, kuyular, boru hatlar1 ve erisim yollar1 gibi altyapinin
yant sira isleme, atik depolama ve atik bertaraf tesisleri i¢in genis arazileri mesgul
etmektedir. Acik madencilik durumunda, ormanlar ve tiim daglar dahil olmak iizere
tiim arazi alanlar1 kazinmakta; yer alt1 komiiriinii veya petroliinii ortaya ¢ikarmak igin
tahrip edilmektedir. Faaliyetler durdurulduktan sonra bile arazi bir daha asla eski
haline donemeyecek diizeyde bozulmaya ugramaktadir. Sonug olarak, iireme ve gog
icin ¢ok dnemli olan kritik yaban hayat1 habitat1 bu siire¢ten olumsuz etkilenmektedir.
Komiir, petrol ve gaz gelisimi, su yollarimiz ve yeralti sularimiz i¢in sayisiz tehdit
olusturmaktadir. Fosil yakitlar, yanmadan c¢ok once ve yanma siirecinde havayi
kirleten zehirli hava yaymaktadir. Fosil yakitlar yandiginda biiyiikk miktarlarda
karbondioksit iiretir. Karbon emisyonlar1 atmosferdeki 1siy1 hapsetmekte ve iklim

degisikligine yol agmaktadir (NRDC, 2021).

Ulkemizin 2024 yil1 ilk 6 ay1 sonu itibariyle kurulu giiciiniin kaynaklara gore
dagilimi; %29,1'1 hidrolik enerji, %22,4'0 dogal gaz, %19,7's1 komiir, %11,1' riizgar,
%13,7'si glines, %1,5' jeotermal ve %2,4' ise diger kaynaklar seklindedir. (ETKB
2024)

Elektrik tiretmek ic¢in su, riizgar, glines 15181 ve niikleer gibi temiz ener;ji
kaynaklarmin kullanilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve iklim
degisikliginin hafifletilmesine yardimci olmaktadir. Bunun nedeni, temiz enerji
kaynaklarmin elektrik {iretim siirecinde karbondioksit gibi herhangi bir sera gazi
salmamasidir. Enerji teknolojileri gelismeye ve genislemeye devam ettikge, yeni

karbonsuz elektrik kaynaklar1 yaratma olasiliklar1 da artmaktadir. Temiz enerji; glines



15181, su, riizgar, jeotermal 1s1 ve dalga giicii gibi kaynaklardan herhangi biri

kullanilarak elde edilebilmektedir.

Alternatif enerji kaynaklarindan biri de dalga enerjisidir. Riizgar su yiizeyinden
estiginde dalgalar olusur. Dalga enerjisi doniistiiriiciiler adi verilen cihazlar,
dalgalardan gelen enerjiyi yakalar ve elektrige doniistiiriir. Farkli yaklagimlar
kullanilir. Bazi cihazlar su yiizeyinin altina yerlestirilirken bazilar1 da okyanus
tabanina sabitlenir. Diger bir teknik ise, dalgalar1 bir tiirbine gili¢ sagladiklar1 dar bir

kanaldan itmektir.

Dalgalar; riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklara
kiyasla yenilenebilir enerji kaynaklarinin en yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.
Dalgalar, diinyanin “enerji karistmi esnekligine” onemli bir katkida bulunma
potansiyeline sahiptir. Buradaki zorluk, dalga enerjisinin gelisiminde diger

yenilenebilir enerjilere kiyasla ¢ok geride olmasidir.

Bu caligmanin amaci, Ordu ve Giresun illerinin dalga enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesidir. Calisma bu yoniiyle literatiire saglayacagi katkinin yani sira
Tiirkiye’nin alternatif enerji kullanimina da bir pencere acacagi dngdoriildiigl icin

Onemlidir.

Bu calismada konuyla ilgili bilimsel eserler, kitaplar, dergiler, makaleler,
internetteki web siteleri kaynak taramasi yontemi kullanilarak arastirilacaktir.
Konuyla ilgili olabildigince biitiin veriler taranmigtir. Veri kaynaklart Tiirkge ve
Ingilizce veya ceviri belge niteligindedir. Verilerin toplanmasinda internetten
biiyiik dl¢lide yararlanilmis, konuya iliskin 6zel forumlar taranmistir. Her tiirlii

basili kaynaklardan da genis 6lcilide yararlanilmaya gayret edilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Enerjinin Tanmmi ve Onemi

Giinesten gelen enerji giin boyunca bize 151k verir. Camasir ipine asildiginda
kiyafetlerimizi kurutur. Bitkilerin ve ekinlerin biiylimesine yardimci olur. Bitkilerde
depolanan enerji, hayvanlar (otoburlar) tarafindan yenir ve onlara enerji verir. Yirtici
hayvanlar, yirtici hayvana enerji veren avlarini yerler. Yemek yedigimiz zaman,

viicudumuz yiyeceklerde depolanan enerjiyi is yapmak i¢in enerjiye doniistiiriir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu ile ilgilidir. Enerjinin
yaratilamayacagint veya yok edilemeyecegini, sadece bir bicimden digerine
doniisebilecegini belirtir. Ornegin, giines 1513m1n enerjisi, fotosentez siirecinde yesil
bitkiler tarafindan emilir ve giines enerjisini gida veya biyokiitle seklinde kimyasal
enerji olarak depolar. Termodinamigin ikinci yasasi; her enerji doniisiimiinde, daha
fazla yararli is yapmak i¢in uygun olmayan bir miktar enerjinin daima 1s1 seklinde
kaybedildigini belirtir. Bagka bir deyisle, higbir enerji doniisiimii ylizde yiiz verimli
degildir, yani her enerji doniisiimiinde bir miktar enerji atik 1s1 olarak kaybedilir ve
cevreye dagilir. Is1 herkese tanidik gelir ¢iinkii hepimiz sicak yaz ve soguk kis
giinlerinde nasil hissettirdigini biliriz. Bir cismin sicaklik derecesi, sicaklik arttikca
genisleyen bir s1v1 igeren bir termometre ile dl¢iilebilir. Is1, enerjinin alabilecegi bir¢ok
formdan biridir ve 1s1, diger tim enerji formlarinin tamamen donistiiriilebildigi bir
enerji formudur. Bu nedenle, enerji miktarlarini ifade etmek i¢in bir 1s1 6l¢iisii, Kalori
(Cal) veya Joule (J) kullanilir. Bir gram kalori (cal), bir gram suyun sicakligini bir
santigrat dereceden (14,5°C’den 15.5°C’ye) yiikseltmek i¢in gereken 1s1 miktaridir ve
gida veya diger herhangi bir organik maddenin enerji degerinin 6l¢iildiigli birimdir.
Joule (J), pratik bir is birimi, Tiiretilmis SI (Uluslararas1 Birimler Sistemi) enerji/is
birimidir. Bir newton’luk bir kuvvet noktayr bir metre degistirdiginde yapilan istir.
Molekiiler hareketler kaotik oldugu i¢in 1s1 bicimindeki enerjiyi kullanmak zordur. Isi,
bozulmus bir enerjidir ve her sey ayni sicaklikta ise herhangi bir is yapamaz. Sicaklikta
farkliliklar varsa, kaotik hareketler konsantrasyon noktalarindan (yiiksek sicaklik)

daha az konsantrasyon noktalarina (diisiik sicaklik) yayilma egilimi gésterebilir.

2.2 Yenilenebilir Enerji



Yenilenebilir enerji, temiz enerjiyi tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir.
Yenilenebilir enerjinin kaynagi, dogal kaynaklar veya siirekli yenilenen siireclerdir.
Ornegin, giines, riizgar hidrolik ve jeotermal enerji, varliklar1 zamana ve hava

durumuna bagli olsa da gelismeye devam etmektedir.

Glinlimiizde yeni ve gelismekte olan bir teknoloji olarak diisiiniilen
yenilenebilir enerji; doganin giliciinden yararlanarak aydinlatma, 1sitma, giic ve diger
alanlarda kullanilmaktadir. Riizgar; denizde yelkenlilere ve tahil 6glitmek i¢in yel
degirmenlerine glic vermis, glines; diinyamiza 1s1 saglayarak, giin boyu sicakligin
stirmesine yardimci olmustur. Ancak, insanlar yaklasik son birkag yilizyildir, giderek
daha ucuz olan kdmiir ve petrol gibi daha kirli enerji kaynaklarina yonelmistir. Riizgar
ve giines enerjisini yakalamak ve elde tutmak i¢in giderek daha yenilik¢i ve daha ucuz
yontemlere sahip oldugumuza gore, yenilenebilir enerji kaynaklari 6rnek olarak, ABD
enerji Uretiminin sekizde birinden fazlasini olusturan daha 6nemli bir giic kaynagi
haline gelmistir. Yenilenebilir enerjideki genisleme, elektrigi sebekeye geri satabilen
evlerdeki cat1 giines panellerinden dev acik deniz riizgar g¢iftliklerine kadar irili ufakl
Olceklerde de gergeklesmektedir. Geri kalmis bazi iilkeler bile 1sitma ve aydinlatma
icin yenilenebilir enerjiye giivenmektedir. Yenilenebilir yakitlarin tamami, elektrik

tiretimi i¢in kullanilmaktadir (Yelmen ve Cakir, 2011, s. 80).

Alternatif enerji  kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinda ve 6ne ¢ikmasindaki en 6nemli sebep ¢evreye zararsiz olmasidir. Fosil
yakitlardan daha yiiksek bir etkiye sahip olan bu enerji kaynaklari, insanligin gelecegi
i¢in ¢ok biiylik bir oneme sahiptir. Yenilenebilir enerji yakitlari, genel olarak doganin
kendi evriminde yenilenen ve ayni sekilde yeniden kendini olusturabilen enerji

kaynagidir (Oktit, 2000, s. 66).

Kalkinma ve enerji tartigmalar1 sirasinda farkli sdylemler ortaya
cikabilmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki enerjiye erisimde ve sanayilesme icin
ithtiya¢c duyulan enerji ihtiyacinda fosil yakitlar, 6demeler dengesi iizerindeki tiim
yiikleri ve jeopolitik karisikliklar ile ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilmistir. Kuskusuz,
son 200 yilda sanayilesen Bati diinyasi, fosil yakitlardan muazzam faydalar gérmiistiir.
Karbon temelli bir ekonomiye gecis, ekonomileri eski kisitlamalardan kurtarmistir.

Kiiresel niifusun kiiciik bir dilimini temsil eden bir grup seckin tilke i¢in fosil yakitlarin



yakilmasi, patlayici bir biiyiime ¢agini miimkiin kilmis; tiretkenlik, gelir, zenginlik ve

yasam standartlarinda c¢arpici gelismelere imkan vermistir (Sydney, 2016).

Diinyanin geri kalan1 simdi ayn1 faydalar1 paylasma hakkini iddia ederken, fosil
yakitlar1 kullanarak sanayilesmeye calisirken ciddi engellerle karsilasiyorlar. Ancak
Cin, ileriye doniik alternatif enerji alaninda bir yol gosterici konumundadir. Hindistan
onu takip eden iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu iilkeler, hem {iretim iiriinleri
olduklar1 i¢in sanayilesme siirecinin bir parcasi olarak hem de enerji bagimliligindan
kurtulmak i¢in yenilenebilir kaynaklara yonelmektedirler. Yenilenebilir enerji, temiz
enerjidir. Yenilenebilir enerji, lilkeleri 6demeler dengesi yiiklerinden kurtarir, istihdam

yaratir, enerji giivenligini artmasini saglar (Sydney, 2016).

Bu yaklagimi benimseyen Cin, yalnizca son on yilda yenilenebilir bir siiper giic
olmak i¢in bliylimiis, yenilenebilir enerji seviyelerinde tiim sanayilesmis iilkeleri
golgede birakmustir. Cin, elektrik iiretmek icin su, riizgar ve giinesi kullanmak igin
2014 yilina kadar 378 gigawatt (GW) yenilenebilir enerji kapasitesine ulagsmistir
(Yilmaz, 2012).

Bu yeni enerji kaynaklari, endiistriyel kalkinma stratejilerini ¢ergevelemenin
yeni bir yolunu sunmaktadir. Bol yenilenebilir kaynaklara sahip iilkeler, endiistriyel
gelisimlerini  hizlandirmanin ~ bir  yolu olarak yenilenebilir  teknolojileri
kullanabilmektedir. Kendilerinden onceki Dogu Asya iilkeleri gibi gec¢ gelen
stratejileri izleyebilir ve bunlari riizgar tiirbinleri ve giines panelleri gibi teknolojilere
uygulayabilir, temiz gii¢ lireten, gokyiizlinli temizleyen, enerji glivenligini giiclendiren
ve O0deme sorunlarini ¢dzen yenilenebilir enerji sistemleri insa edebilmektedirler

(Sydney, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi olanlarin ileri stirdiikleri pahali, kesintili
veya yetersiz olduklarina dair iddialar kolayca ¢iiriitiilmektedir. Yenilenebilir enerjiye
kars1 c¢ikanlarin sayis1 ¢ok olsa da ilgilerini genellikle motive eden sey, statiikoyu
korumaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayilmasini durdurmak isteyenlerin
basit ekonomiye kars1 zafer kazanmasi pek olasi degildir. Karbon emisyonlari
tizerinden alman vergiler veya temiz enerji siibvansiyonlari, yenilenebilir enerji

devrimini yonlendirmemektedir. Bu devrim, yakinda su, riizgar ve giinesten elektrik



tiretmeyi komiirden daha uygun maliyetli hale getirecek olan iiretim maliyetindeki

diisiislerden kaynaklanmaktadir (Sydney, 2016).

Madencilik, sondaj veya ¢ikarmadan farkli olarak iireticiler, iiretimi giderek
daha verimli ve daha ucuz hale getiren 6grenme egrilerinden yararlanmaktadir.
Yenilenebilir  enerjiye yapilan yatirnmlar, {retim maliyetlerini  diisiirtr,
benimsenmeleri i¢in pazart genisletir ve daha fazla yatirnmi daha ¢ekici hale

getirmektedir (Yilmaz, 2012).

Ulkeler, riizgar tiirbinleri, giines pilleri ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarmi genis Olgekte iliretmek icin gereken endiistriyel kapasiteye yatirim
yaparak enerji giivenligine giden yolu insa edebilmektedirler. Cin ve Hindistan,
ekonomik agirliklarini yenilenebilir enerji sanayi devrimine atarken, daha bir¢ok
gelismekte olan iilkeye fayda saglayabilecek ve onlar i¢in bir rol model olabilecek

kiiresel bir zincirleme reaksiyonu tetiklemektedir (Y1ilmaz, 2012).

Enerji verimliligi, ayn1 gorevi gergeklestirmek i¢in daha az enerji kullanmak,
yani enerji israfin1 ortadan kaldirmak anlamina gelmektedir. Enerji verimliligi; sera
gazi emisyonlarini azaltmak, enerji ithalat1 talebini azaltmak, hane halki ve ekonomi
genelinde maliyetlerimizi diigsiirmek ¢esitli faydalar saglamaktadir. Yenilenebilir
enerji teknolojileri de bu hedeflere ulasilmasina yardimci olurken, enerji verimliligini
artirmak fosil yakitlarin kullanimini azaltmanin en ucuz ve ¢ogu zaman en hizh
yoludur. Binalar, ulagim, sanayi veya enerji liretimi olsun, ekonominin her sektdriinde
verimlilik iyilestirmeleri i¢in muazzam firsatlar vardir. Bina tasarimcilari, bina
verimliligini optimize etmek ve ardindan yenilenebilir enerji teknolojilerini dahil
etmek istemekte ve bu da sifir enerjili binalarin yaratilmasini saglamaktadir. Mevcut
binalarda da enerji kullanimini ve maliyetlerini azaltmak i¢in degisiklikler yapilabilir.
Bunlar, LED ampulleri ve enerji tasarruflu cihazlar se¢gmek gibi kiigiik adimlar1 veya
yalitim ve hava kosullarina kars1 iyilestirme gibi daha biiyiik ¢abalari igerebilir (EESI,
2021).

Birgok iilkenin enerji ithalatina siirekli bagimliligi, artan talep ve buna bagh
olarak fiyat artiglar1 ve fosil yakit kullanimi1 yoluyla iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi

onemli 6lgiide artmigtir. Bu, sinirli enerji kaynaklari gibi diger faktorlerle birlikte,



politikalar ve uluslararasi anlagsmalar yoluyla yeni yesil teknolojileri tesvik ederek

birgok iilkeyi etkili ve ¢cevre dostu alternatif enerjilerin gelistirilmesine yoneltmistir.
2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kisa stirede yenilenebilir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan en 6nemlileri agagida agiklanmistir:
2.3.1 Giines Enerjisi

Gezegenimizde (Diinya) alinan en yaygin enerji dogrudan giines 1si1gidir.
Giines enerjisi tilkkenmez ve yeryliziine goriiniir 151k ve kizilotesi radyasyon seklinde
gelir. Bu gezegende insanlar var oldugundan beri hep giinesin enerjisini kullanmistir.
Her gilin giinesin enerjisini birgok farkli sekilde kullaniriz. Giines 1181 olmadan
gezegenimizde yasam olmazdi. Bitkiler besin yapmak i¢in giines 1s1gm1 kullanir.
Hayvanlar besin olarak bitki tiiketir. Fosil yakitlar yiiz milyonlarca yil 6nce ¢iirtiyen
bitkiler sebebiyle kullanilabilmektedir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan petrol,
dogalgaz ve komiir esasen milyonlarca yil 6nce depolanmis giines 1s181dir. Diinya
yiizeyine ulasan gilines enerjisi miktar1 ¢ok fazla olmasina karsin, depolama ve
tasinmasi kolay degildir. Giines, diinyadaki en 6nemli enerji kaynagidir. Cilinkii giines
enerjisi, atmosferdeki fiziksel olusumlar iizerinde etkili olan baslica ve en Onemli
enerji kaynagidir. Doganin 6nemli unsurlarindan su dongiisiiniin siirebilmesi igin
gereken enerjinin kaynagi giinestir. Cevre agisindan incelendigi zaman gilines
enerjisinin ¢evreye higbir bir zararinin olmadigi ortaya ¢ikmaistir. Bu enerji kaynaginin
yenilenebilir ve siirekli olmasi, gilines enerjisinden yararlanilmasimin bir baska
nedenidir. Glines enerjisinin ¢ok 6nemli enerji kaynagi olma 6zelligi, tiim iilkeleri bu
enerji kaynagimdan yararlanmak icin biiyiik atilm yapmasini saglamistir. Ozellikle
sanayinin gelismesiyle birlikte; enerjiye olan ihtiyacin ¢ok yiikselmesi ve enerjinin
getirdigi mali yiikiin biiylimesi iilkeleri buna benzer alternatif enerji kaynaklarina
yoneltmistir. Giines enerjisinin yiiksek bir potansiyele sahip olmasi, ciddi bir alternatif

olacagim gostermektedir (Varinca ve Gondiilli, 2006, s. 3).

Glines enerjisi, suyu ve haneleri 1sitmak, bitkileri yetistirmek ve elektrik
tiretmek icin ¢esitli sekillerde kullanilabilir. Giines enerjisi aktif, pasif ve fotovoltaik
teknolojileri ve uygulamalari igerir. Aktif ve pasif giines teknolojileri, giines enerjisini

yemek pisirmek, alan 1sitmak ve su 1sitmak i¢in kullanir. Fotovoltaik (giines pilleri),
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giines enerjisini dogrudan elektrige dontstiiriir. Kiicik giines pilleri saat ve
benzerlerine enerji vermek icin kullanilirken, biiylik giines pillerinden olusan daha
komplike sistemler evleri aydinlatabilir, uzay mekiklerine ve wuydulara gig
saglayabilir. Su anda, fosil yakitlara olan bagimliligimizi azaltmak i¢in giinesten gelen
enerjiyi kullanmanin yenilik¢i yollarini gelistirmeye yonelik yeni bir ilgi var. ABD,
Japonya ve Almanya, giines enerjisi alaninda oncii olan ve en yiiksek yatirimi yapan
iilkelerdir. Bu iilkeler yillik 1 milyar dolar civarinda yatirim yapmaktadir. 2050°de
diinya genelinde enerji tiiketiminin %15°lik kisminin giines enerjisinden saglanacagi

distiniilmektedir (Yelmen ve Cakir, 2011, s. 4).

Glines enerjisi en bol bulunan enerji kaynagidir ve dogrudan (giines
radyasyonu) ve dolayli (rlizgar, biyokiitle, hidro, okyanus vb.) formlarinda kullanima
uygundur. Gilines, tiim diinyanin enerji ihtiyacin1 karsilamaya yetecek kadar enerji
sagliyor ve fosil yakitlarin aksine, yakin zamanda bitmeyecek bir potansiyeldir.
Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak giines enerjisinin tek sinirlamasi, insanin onu
verimli ve uygun maliyetli bir sekilde elektrige doniistiirme yetenegidir. Elektrik
iiretmek i¢in giines panelleri kullandiginizda atmosfere hi¢bir sera gazi emisyonu
salinmaz. Glines, ihtiyacimiz olandan daha fazla enerji sagladigi icin giines
enerjisinden elde edilen elektrik, temiz enerji liretimine gegiste cok onemli bir enerji
kaynagidir. Giines panelleri kurulduktan sonra, isletme maliyetleri diger elektrik
tiretim bigimlerine kiyasla olduk¢a diisiiktiir. Yakit gerekli degildir ve bu, giines
enerjisinin bir yakit tedarigini giivence altina alma belirsizligi ve masrafi olmadan

biiyiik miktarlarda elektrik tiretebilecegi anlamina gelmektedir.

Diinya’ya wulasan bu enerjinin sadece %0,1’1 %10’luk bir verimle
doniistiiriilebilse bile, diinyanin toplam elektrik iiretim kapasitesi olan yaklasik 5000
GW’dan dort kat daha biiyiik olacaktir. Solar PV kurulumlariyla ilgili istatistikler
diizensiz ve tutarsizdir. Asagidaki tablolar 2019 icin degerleri gostermektedir, ancak

1993 i¢in karsilastirilabilir degerler mevcut degildir.

Gilines enerjisinin kullanimi, kismen hizla diisen gilines paneli {iiretim
maliyetleri ve 6zellikle Avrupa’da comert siibvansiyonlar nedeniyle diinya ¢apinda
giiclii bir sekilde biiyiiyor. Ornegin, 2008-2019 yillar1 arasinda PV kapasitesi ABD’de
1168 MW’dan 5 171 MW’a ve Almanya’da 5 877 MW’dan 25 039 MW’a
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yiikselmistir. Yenilenebilir kaynaklarin desteklenmesine iliskin ulusal ve bdolgesel

mevzuatta beklenen degisikliklerin bu biiyiimeyi yumusatmast muhtemeldir.

Cizelge 2.1 Giines Enerjisi Rezervleri: Ik 5 Ulke

Kurulu Kapasite (MW) Gercek Uretim (GWh)
Ulkeler 2019 1993 2019 1993
Almanya 25039 - 19 340 -
Italya 12 773 - 10730 -
ABD 5171 360 5260 897
Japonya 4914 - 4160 -
Ispanya 1621 - 5002 -
pinyanin Gert 16 621 : 5002 :
Diinya Toplam 68 850 - 52 878 -

Tirkiye, 36°- 42° kuzey paralelleri arasinda, bir giines kusaginda yer
almaktadir. Yillik ortalama giines radyasyonu 1303 kWh/m? ve toplam yillik
radyasyon siiresi yaklasik 2623 saattir. Giines enerjisinden arazi alaninin %63 tinde 10
ay boyunca teknik ve ekonomik olarak yararlanilabilirken arazi alaninin %17’si tim
yil boyunca kullanilabilir. Bu 6nemli potansiyele ve giines enerjisi uygulamalari i¢in
uygun kosullara ragmen, giines enerjisinin toplam biit¢elenen enerjiye mevcut katkisi
thmal edilebilir diizeydedir. Tiirkiye’deki fotovoltaik (PV) giic uygulamalari, bazi
devlet kuruluslarinin uzaktan elektrik talebini karsilamak i¢in PV kullanmasi
nedeniyle son derece siirlidir. Ana uygulama alanlar1 telekom istasyonlari, yangin
gozlem istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol acil durum sistemlerini igerir. Toplam
kurulu gii¢ yaklasik 300 kW’dir. Tiirkiye’nin su anda organize bir fotovoltaik (PV)
programi olmadigi icin PV (gilines pilleri) yoluyla gilines enerjisi liretimi yakin

gelecekte artacak gibi gériinmiiyor (Kaygusuz, 2002; Ocak ve ark. 2004).
2.3.2 Biyokiitle Enerjisi: Biyoenerji ve Atik

Biyokiitle, seker kamigi veya musir ekinleri, odun yongalar1 ve hatta disk1 gibi

herhangi bir bitki veya hayvan materyali iceren organik malzemelerden olusmaktadir.
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Organik malzeme olan tiim bu biyokiitle tiirleri, enerji igermektedir. Yani, hayata bitki
veya hayvan olarak baslamis olsalar da, kimyasal enerjiyi giinesten dogal olarak
emmislerdir. Biyokiitle olarak kullanildiklarinda, bu malzemelere “hammadde” adi
verilmektedir. Biyokiitle hammaddeleri; sicaklik, elektrik ve biyodizel gibi
biyoyakitlar tiretmek icin kullanilabilmektedir. Baz1 biyokiitle santralleri hem 1s1 hem
de elektrik tiretmektedir. Bunlar “kombine 1s1 ve gili¢” santralleri olarak bilinir.
Biyokiitle hammaddesi her zaman bulunabilmektedir. Insanlar ve hayvanlar her zaman
atik {iretir ve bitkiler her zaman biiyiir; bu nedenle, malzemenin bitme riski yoktur.
Enerji tiretmek i¢in atigin kullanilmasi, daha az atigin ¢op sahasina gitmesi anlamina
gelmektedir. Bu durum, ¢evre i¢in bir kazangtir. Biyokiitle yakmak, kiikiirt veya civa
salmaz ve komiir yakmaktan daha az nitrojen agiga ¢ikarir. Ucuzdur; 6rnegin biyokiitle
enerjisini odun sobasi veya biyokiitle kazani kullanarak evinizde iretmek de

miimkiindiir (Tiire, 2001).

Biyoenerji; 1s1, gii¢, s1v1 biyoyakitlar ve gazli biyoyakitlar tiretmek i¢in ¢esitli
biyolojik kokenli hammaddelerden ve ¢ok sayida doniistiirme teknolojisiyle iiretilen
genis bir enerji yakitlar1 kategorisidir. “Geleneksel biyokiitle” terimi esas olarak
gelismekte olan iilkelerde ev yemekleri, aydinlatma ve mekan 1sitma i¢in kullanilan

yakacak odun, odun kdmiirii ve tarimsal artiklar1 ifade etmektedir.

Kagit hamuru, kagit, tiitiin, pik demir vb. {iretimi i¢in hammaddelerin
endiistriyel kullanimi, biyoenerjiye doniistiiriilebilen aga¢ kabugu, odun yongalari,

siyah likor, tarimsal kalintilar gibi yan iirtinler tiretmektedir.

Biyoyakitlar alaninda, Brezilya ve Amerika Birlesik Devletleri’nin baslica iki
ornegi, biyoyakitlarin karayolu tagimaciliginda kullanim olanaklarim1 géstermektedir.
Su anda mobilite i¢in biyoyakitlarin pay: diinya toplaminin yaklasik %2’sidir ve 2030

yilina kadar %5’e ulagsmas1 beklenmektedir.

Biyogaz ve biyokiitle geleneksel olarak isitma i¢in kullanilir, ancak son
zamanlarda yakma teknolojileri daha verimli hale geldik¢e bazi tlkelerde elektrik

tiretimi i¢in kullanimlarinda dikkate deger bir artis meydana gelmistir.

Atik s6z konusu oldugunda, yakma firmlar1 oncelikle elektrik {iretimi igin
degil, atik bertarafin1 hafifletmek i¢in artan atik hacimlerini azaltmak icin

tasarlanmistir. Bu nedenle, Ornegin bolgesel 1sitma sistemlerinde bazi ilging

13



uygulamalar ortaya ¢iksa da, atigin birincil enerji arzina katkisi minimum diizeyde

kalacaktir.
2.3.3 Biyo-dizel

Biyodizel, bitkisel islenmesiyle elde edilmektedir. Yabani bitkilerin yag
bakimindan zengin tohumlari, yenmeyen yaglar bakimindan zengin, potansiyel
biyodizel kaynagidir. Biyodizel ve biyoetanol iiretiminde kolza, piring, bugday, arpa,
cavdar, misir, sorgum, patates, saman, seker kamisi, seker pancari, tatli sorgum ve

tiitlin tiiriinden bitkiler hammadde olarak kullanilmaktadir (Akinerdem, 2014).

Biyokiitle enerjisi kullanildiginda, sera gazi emisyonlarini énemli derecede
azaltma potansiyeline sahiptir. Biyokiitle, fosil yakitlar gibi bir miktar karbondioksit
tiretse de, yesil bitkiler biiyliylip gelistikce karbondioksiti atmosferden uzaklastirir.
Bitkiler biyokiitle enerjisi amaciyla yenilenmeye devam ettigi siirece net karbondioksit
emisyonu sifir olacaktir. Gilinlimiizde tiiketicinin her gegen giin artan talebi, yesil

enerjinin daha da ilerlemesini tesvik etmektedir.
2.3.4 Hidroelektrik

Yenilenebilir enerji kaynaklari iginde dnemli bir yere sahip olan hidrolik enerji
kaynagi, su kaynaklarinin gelistirilmesiyle saglanan bir enerjidir. Bir baska soyleyisle
suyun potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle iretilen enerjidir.
Hidroelektrik enerji veya hidroelektrik olarak da adlandirilan hidroelektrik enerji,
elektrik iiretmek icin bir selalenin {izerinden akan su gibi hareket halindeki suyun
giiclinii kullanan bir enerji tilirlidiir. Diisen suyun bir su tiirbini veya pervaneyi
dondiirme hareketi prensibiyle ¢alisan bir enerji tiirtidiir. Suyun akisindan elde edilen
bu enerjiye hidroelektrik gilic veya hidroelektrik denmektedir. Gegmiste tahil 6giitmek
ve diger makineleri ¢alistirmak icin su c¢arklar1 insa edilmis olsa da, giiniimiizde
hidroelektrik enerjisinin neredeyse tamamu elektrik iiretmek i¢in kullanilir. En yaygin
hidroelektrik santralleri barajlar {izerinde kurulur. Rezervuarlardan birakilan su bir
tiirbin icinden gecerek Once tiirbini ¢evirirken, tiirbinden ortaya ¢ikan enerjiyi elektrige
doniistiirmek lizere bir jenerator harekete gecer. Yiiksek kotlarda depolanan su, bir
potansiyel enerji kaynagidir. Tiirbinlerde once kinetik enerjiye ve sonrasinda elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Insanlar bu giicii binlerce yildir kullanmustir. Iki bin y1l kadar

once Eski Yunan’daki insanlar, bugday1r 0&giiterek una doniistirmek icin
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degirmenlerinin c¢arkini akan suyla g¢alistirmiglardir. Cogu hidroelektrik santrali,
rezervuardan ne kadar su aktigini kontrol etmek i¢in bir su rezervuari, bir kap1 veya
vana ve asagi dogru aktiktan sonra suyun bittigi bir ¢ikisa sahiptir. Su, bir barajin
lizerine dokiilmeden veya bir tepeden asagi akmadan hemen Once potansiyel enerji
kazanir. Su yokus asagi akarken potansiyel enerji kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Su,
santralden elektrik tiretmek icin tiirbinin kanatlarini dondiirmek i¢in kullanilmaktadir.

(Bayrak ve Esen, 2014, s. 149-150).

Hidrolik santraller ¢evreye uyumlu, yenilenebilir, temiz, yakit masraflar
olmayan, verimliligi yiiksek, enerji fiyatlarinda sigorta roliine sahip, disa bagimli
olmayan ve uzun Omiirli enerji kaynagidir. Kurulus asamasinda maliyetlerinin
yiiksekligi ve yatirim siirecinin uzun siirmesi, hidrolik enerjinin olumsuz tarafidir.
Diinya genelinde tiiketilen enerji i¢inde hidrolik enerjinin%4.9’luk pay1 vardir (Demir,

2013, s. 7).

Hidroelektrik santralinin bir diger tiirii ise, pompali1 depolama tesisidir. Giig,
bir elektrik sebekesinden jeneratorlere gonderilir. Jeneratorler daha sonra tiirbinleri
geriye dogru cevirerek suyu alt rezervuar ya da nehirden giiciin depolandig bir iist
rezervuara pompalar. Giicii kullanmak icin, su iist rezervuardan nehre ya da alt
rezervuara salinir. Asagi salinan su, tlirbinleri ileri dogru dondiirerek, jeneratorleri
devreye sokar. Kiiciik veya mikro hidroelektrik santralleri biiyiik bir baraj
gerektirmedigi gibi, yalnizca dere suyunu birkag hane veya kdy i¢in yetecek elektrigi
tiretebilen bir tiirbin araciligiyla kanalize etmek i¢in kiigiik bir kanal kullanir (Bayrak

ve Esen, 2014).

Hidroelektrik, diinya genelinde 6nemli miktarda enerji saglamaktadir. Yiizden
fazla iilkede yer almakta ve kiiresel elektrik {retiminin yaklasik %15’ini
saglamaktadir. Hidroelektrik i¢in kapasite bakimindan en biiyiik bes pazar; Brezilya,
Kanada, Cin, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri’dir. Cin, kiiresel kurulu
kapasitenin %24’iinii temsil ederek digerlerini énemli dlgiide asmaktadir. Izlanda,
Nepal ve Mozambik’de dahil olmak iizere diger bazi iilkelerde hidroelektrik tiim
elektrik iiretiminin %50’sinden fazlasini olusturmaktadir. 2018 yilinda, tahmini olarak
27-30 GW yeni hidroelektrik ve 2-3 GW pompalanmis depolama kapasitesi devreye

alinmastir.
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Cizelge 2.2 Hidroelektrik Enerji: ilk Bes Ulke

Kurulu Kapasite (MW) Gerg¢ek Uretim (GWh)
Ulkeler 2019 1993 2019 1993
Cin 231 000 44 600 714 000 138 700
Brezilya 82 458 47 265 428 571 252 804
ABD 77 500 74 418 268 000 267 326
Kanada 75 104 61 959 348 110 315 750
Rusya Fed. 49 700 42818 180 000 160 630
Diinyanin Geri 430 420 338 204 828 437 1150 750
Kalam
Diinya Toplam 946 182 609264 2767118 2 285 960

Bir¢ok durumda, hidroelektrikteki biiyiime, comert yenilenebilir enerji destek
politikalart ve CO» cezalari tarafindan kolaylastirilir. Son yirmi yilda toplam kiiresel
kurulu hidroelektrik kapasitesi %55 artarken, fiili tiretim %21 artmistir. Son yirmi
yillik siirecte, kiiresel kurulu hidroelektrik kapasitesi %8 artmis ancak iiretilen toplam

elektrik, esas olarak su kitlig1 nedeniyle %14 diismiistiir.

Yagis hem yildan yila hem de nehir havzalar1 arasinda 6nemli farkliliklar
gosterir. Turkiye’de yillik yagis derinligi Dogu Karadeniz Bolgesi’nde 250 cm’ye
kadar, I¢ Anadolu’nun baz1 bdlgelerinde ise 30 cm’ye kadar diismektedir. Ulkenin su
potansiyelinin ¢ogu Gilineydogu’da (%28) ve Karadeniz Bolgesi’'nde (%38)
bulunmaktadir (Kaygusuz, 2002).

Tiirkiye’nin kdmiirden sonra ikinci biiylik enerji kaynagi hidrodur. Tiirkiye’nin
en biiyiik {i¢ baraj1, Firat’in ana gévdesi iizerinde bulunan diinyanin altinc1 en biiyiik
kaya diigmesi baraj1 olan 2400 MW lik Atatiirk Baraji; 1800 MW’ lik Karakaya Baraji;
ve Dicle Nehri tizerindeki en biiyiik hidro proje olan 1200 MW’lik Ilisu Baraji. 1999
yilinda Tiirkiye’de isletmede olan 114 hidroelektrik santrali vardi. 2001 yilinda,
Tiirkiye’deki toplam hidroelektrik santral kapasitesi, tahmini yillik ortalama 24 TWh
tiretim ile 11.672.9 MW idi. Buna ek olarak, toplam kapasitesi 4057 MW olan cesitli
hidroelektrik santral yapilmis ya da yapim asamasindadir ve bu da yillik yaklagik 13.4
TWh ek elektrik tiretimine karsilik gelmektedir (WP, 2003).
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Tiirkiye’nin 2023 yili itibar1 ile isletmede olan hidroelektrik enerji
santrallerinin toplam kurulu giicii 31.680 MW civarinda olup ortalama toplam tiretim
potansiyeli 66.980 GWh/y1l'dir. (DSI, 2024)

2.3.5 Riizgar Enerjisi

Riizgdr temiz, kolayca bulunabilen, {icretsiz ve yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Her giin diinyanin her yerinde riizgar tiirbinleri riizgarin giiciinii almakta
ve elektrige doniistiirmektedir. Riizgar enerjisi liretimi, temiz ve siirdiiriilebilir bir
sekilde diinyamiza gii¢ saglamas1 giderek daha da 6nemli bir rol oynamaktadir. Riizgar
enerjisi, birgok bolgede uygun maliyetlidir. Riizgar enerjisinin bir bagka avantaji1 da,
siirsiz bir yerel kaynagi kullanan yerli bir enerji kaynagi olmasidir. Bununla birlikte,
zorluklara neden olabilecek uzak bélgelerde bulunmaktadir. iki pargali bigaklar ve
modiiler yap1 gibi teknolojik geligsmeler, bu tiir zorluklarin iistesinden gelmeye
yardimct olmaktadir. Riizgarin kinetik enerjisi, mekanik veya elektrik enerjisi gibi
diger enerji bi¢imlerine doniistiiriilebilir. Bir yelkenlinin sudaki hareketi, yel
degirmenlerinin kullanilarak suyun pompalanmasi bu enerji tiirline birer 6rnektir. Bu
bir enerji seklidir. Hollanda’da yel degirmenleri ylizyillardir algak bolgelerden su
pompalamak ve tahillar1 6giitmek icin kullanilmistir. Riizgar enerjisinden
faydalanmanin tarihi olduk¢a eskidir. Eski Misirda MO 2000°de icat edilen yel
degirmeniyle riizgar enerjisinden yararlanmiglardir. O donemde enerjiye olan ihtiyag
az oldugu i¢in bu kullanim alaninda ¢ok gelisme olmamistir. Giiniimiizde riizgar,

elektrik iiretmek i¢in de kullanilmaktadir. (Doganay, 1991, s. 124).

Riizgar enerjisi, diinya ylizeyindeki giinliik sogutma ve 1sitma kaliplan ile
tiretilen temiz, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi elektrik tiretmek, su
pompalamak, tahil 6giitmek ve yelkenli gemileri hareket ettirmek i¢in kullanilabilir.
Riizgar jeneratorleri; celik bir kule, riizgdr yakalayan pervane kanatlari ve bir
jeneratorden olusur. Bireysel riizgar jeneratorleri genellikle evlerin veya ¢iftliklerin
yakininda insa edilir, ancak kiimeler veya riizgar ciftlikleri halinde diizenlenebilir.
Riizgar is yapmak i¢in kullanilabilir. Esen riizgar, tipki biiyiik bir oyuncak firildak gibi
bir riizgar tlirbinindeki kanatlar1 dondiiriir. Bu cihaza yel degirmeni degil, riizgar

tiirbini denir. Bir yel degirmeni tahil 6glitmek veya su pompalamak i¢in kullanilir.
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Tiirbin kanatlar1, donen bir saft izerine monte edilmis bir gobege baglanmistir.
Saft, doniis hizinin arttirildig: bir disli sanziman kutusundan geger. Sanziman kutusu,
elektrik iireten bir jeneratori dondiiren yiiksek hizli bir safta baghdir. Riizgar
tiirbinleri, yel degirmenleri gibi, en fazla enerjiyi yakalamak i¢in bir kuleye monte
edilir. Yerden 100 fit (30 metre) veya daha fazla yiikseklikte, daha hizli ve daha az
tirbililansh riizgardan yararlanabilirler. Tirbinler pervaneye benzer kanatlari ile
riizgarin enerjisini yakalar. Genellikle, bir rotor olusturmak i¢in bir saft iizerine iki
veya li¢c kanat monte edilir. Kuzey Amerika’da riizgar enerji potansiyeli %26, Gliney
Amerika’da %10, Asya’da %9, Afrika’da %20, Dogu Avrupa ve Rusya’da %20 ve
Bat1 Avrupa’da ise %9’dur. Amerika ve Avrupa kitasinda yer alan iilkelerin bu enerji
kaynagindan 6nemli 6l¢iide faydalandigi goriilmektedir (Yelmen ve Cakir, 2011, s. 5-
6).

Riizgar kuvvetlerinde biiyiik farkliliklar olmasina ragmen, riizgar neredeyse
diinyanin her yerinde mevcuttur. Toplam kaynak ¢ok biiyiiktiir; “toplam arazi kapsami
i¢in” bir milyon GW civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bugiin faaliyette olan tiim
elektrik tireten tesisler bu alanin sadece %1 ini kullanilsaydi ve riizgar santrallerinin
daha distik ytk faktorleri i¢in izin verilmis olsaydi (termik santraller i¢in %75-90’a
kiyasla %15-40), bu da kabaca diinya ¢apindaki toplam iiretime tekabiil edecekti.

Cizelge 2.3 Riizgar Enerjisi: ik 5 Ulke

Kurulu Kapasite (MW) Gergek Uretim (GWh)

Ulkeler 2019 1993 2019 1993
Cin 62 364 1573 200 -
ABD 46 919 1814 120 177 3042
Almanya 29 071 650 48 883 -
Ispanya 21673 52 41790 117
Hindistan 15 880 40 19 475 45
Diinyanin Geri Kalam 62 142 - 74 087 -
Diinya Toplam 238 049 - 377 613 -
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Diinya riizgar enerjisi kapasitesi 1990’dan beri siirekli katlanarak artmaktadir.
2019’un sonunda toplam kapasite 238 GW’1n {izerinde ve yillik elektrik tiretimi 377
TWh civarindaydi, bu da kabaca Avustralya’nin yillik elektrik tiiketimine esitti. Cin,
yaklasitk 62GW ile en yiiksek kurulu kapasiteye sahipken, Danimarka 3GW’in
tizerinde kisi bagina en yiiksek seviyeye sahiptir. Riizgar, Danimarka’nin elektrik
tiretiminin yaklagik %20’sini karsilamaktadir. Bugiliniin rakamlarini yirmi y1l 6nceki

rakamlarla karsilastirmak kolay degildir.

Hiikiimetler yenilenebilir enerjiye siibvansiyonlarin1 kesmeye basladikga, is
ortami potansiyel yatirimcilar i¢in daha az c¢ekici hale gelmektedir. Diisiik
siibvansiyonlar ve artan malzeme girdisi maliyetleri, son yillarda riizgar enddistrisi

tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Planlanan projelerin tiimii uygulanamamastir.

Riizgér enerjisi diinyada en hizli biiyiliyen enerji kaynagidir ve riizgar enerjisi
giinimiizde en yaygin kullanilan alternatif enerji kaynaklarindan biridir. Temiz ve
yenilenebilir bir elektrik kaynagidir (Ogulata, 2003). Yillik ortalama riizgar hizi ve gii¢
yogunlugu sirastyla yaklasik 2,5 m/s ve 25,8 W/m? olan Anadolu’nun bat1, kuzey ve
giineydogu kiyilari, Tiirkiye’de riizgar enerjisi iiretimi i¢in ¢ok uygun yerler olarak
belirlenmistir. Genel kullanim i¢in riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ilk olarak 1986
yilinda Tiirkiye’de Izmir’de Cesme Altinyunus Resort Otel’de (The Golden Dolphin
Hotel) 55 kW nominal riizgar giicii kapasitesi ile gerceklestirilmistir (Hepbasli,
Ozdamar ve Ozalp, 2001).

1986 ve 1998 yillar1 arasinda riizgardan elektrik iiretme girisimleri oldu, ancak
hi¢cbir zaman basarili olamadilar. Subat 1998’de isletmeye alinan 55 kW’lik kiiciik
riizgar sistemi harig, toplam kurulu giicii 1.5 MW olan ilk rlizgar enerjisi tesisi,
Tiirkiye’nin batisindaki Cesme Germiyan’da izmir ili yakinlarida yer almaktadir.
Kasim 1998°de toplam 7,2 MW kapasiteli 12 riizgar tiirbinine sahip ARES (Alacati
Riizgar Enerji Santrali) isletmeye alinmistir. (Evrendilek ve Ertekin, 2003).

Tiirkiye’nin mevcut en biiyiik riizgar enerjisi santrali 10,2 MW giiciindeki
BORES’dir (Bozcaada Riizgar Enerji Santrali). Ocak 2000°de insa edildi ve 17 riizgar
tiirbini kullaniyor. Her tlirbin 600 kW giice sahiptir. Tesis yilda 35 milyon kWh
elektrik enerjisi tiretmektedir (Aras, 2003).
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2001 yilinda riizgardan elektrik tiretimi 62,4 GWh seviyesindeydi. Tiirkiye, ii¢
rliizgar santralinden elde edilen mevcut 18.9 MW’lik ulusal kapasiteden 20,1 MW ik
rliizgar enerjisi kurulu giictine sahip idi. (Hepbash ve ark., 2004). Riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin 2010 yilima kadar 600 MW’a ve 2020 yilina kadar 1000 MW’a
ulagsmas1 beklenmekteydi. Haziran 2022 sonu tarihi itibariyla Tirkiye’nin riizgar
enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 10.976 MW, toplam kurulu gii¢ icerisindeki
orani % 10,81°dir. 2006 yilinda orta-dlgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-
Olcekli riizgar akis modeli kullanilarak 200 m yatay ¢oziniirliikte hazirlanan Tiirkiye
Riizgdr Enerjisi Potansiyeli Atlast (REPA-V1) verilerine gore Tiirkiye’de
kurulabilecek riizgar elektrik santrallerinin toplam kapasitesinin 47.849,44 MW
oldugu tespit edilmistir. (ETKB, 2024)

2.3.6 Hidrojen Enerjisi

Yakat hiicreleri, hidrojeni dogrudan elektrige doniistiiren cihazlardir. Hidrojen,
yeryliziinde sadece oksijen, karbon ve azot gibi diger elementlerle kombinasyon
halinde bulunan renksiz, kokusuz bir gazdir. Hidrojenin kullanilabilmesi i¢in bu diger

elementlerden ayrilmasi gerekmektedir (Karanfil, 2020).

Yakit olarak hidrojen, yiiksek enerjiye sahiptir ve ¢ok umut verici temiz bir
yakittir. Bir yakit hiicresi havadaki hidrojeni (iiretilir ve depolanir) ve oksijeni
elektrige doniistiiriir. Saf hidrojen yakan bir makine, herhangi bir kirlilige neden
olmadan enerji ve saf su tiretir. Yakat hiicreleri, binalarda 1s1 ve elektrik kaynagi olarak
ve araglar icin elektrik gii¢ kaynagi olarak kullanim i¢in umut verici bir teknolojidir

(Thompsett, 2003).

Suda birlesik bi¢cimde biiyilk miktarlarda hidrojen bulunur. Ancak dogada
serbest hidrojen bulunmaz. Hidrojen, hidrojenin "reforme edilmesi™ olarak bilinen bir
islem olan 1s1 uygulanarak hidrokarbonlardan yapilabilir. Bu islem, dogal gazdan
hidrojen iiretir. Elektroliz ad1 verilen bir islemde suyu bilesenlerine, yani oksijen ve
hidrojene ayirmak i¢in bir elektrik akimi da kullanilabilir. Giines 15181n1 enerji kaynagi
olarak kullanan bazi algler ve bakteriler, belirli kosullar altinda hidrojen verir. Sudan
hidrojen tiretmek i¢in biiylik miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir, bu nedenle siire¢ igin
yenilenebilir enerji yaygin olarak bulunana kadar temiz bir alternatif olarak kendine

yer bulamayacaktir (Karanfil, 2020).
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Gelecekte hidrojen, 6nemli bir enerji tasiyicist olarak elektrigin yerini alabilir.
Bir enerji tasiyicisi, enerjiyi tiiketicilere kullanilabilir bir bicimde depolar, tasir ve
iletir. Glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 her zaman enerji liretemez. Giines her
zaman parlamaz. Ancak hidrojen bu enerjiyi ihtiya¢ duyulana kadar depolayabilir ve

ihtiya¢ duyulan her yere tasinabilir.

Hidrojen, 1970’lerden beri NASA’nin uzay programinda roketleri ve simdi de
uzay mekigini yoriingeye sokmak i¢in yakit olarak ve astronotlar igin 1s1, elektrik ve
igme suyu saglayan yakit hiicrelerinde kullaniliyor. Gelecekte hidrojen, motorlu
tagitlar ve ucaklar i¢in yakit olarak kullanilabilir ve evlerimiz ve ofislerimiz igin giic

saglayabilir (Sharaf ve Orhan, 2014).
2.3.7 Okyanus Enerjisi

Okyanus enerjisi, denizden elde edilen her tiirlii yenilenebilir enerjiyi ifade
eder. Dalga, gelgit ve okyanus termal olmak iizere ii¢ ana okyanus enerjisi iiretim
teknolojisi tiirli vardir. Okyanusta 1s1 olarak depolanan gilines enerjisinin, 1lik ylizey
suyu ile daha soguk derin su arasindaki sicaklik farkindan yararlanilarak elektrik
enerjisine doniistiiriilmesiyle enerji elde edilmektedir. S6z konusu doniisiimii saglayan
cihaz, kiy1 agiklarina kuruldugunda dalga enerjisini elektrik enerjisine doniistiirebilen
ozel bir tiirbin icermektedir. icinde, deniz suyunun girmesine izin veren ve cihazin
kendisi serbest¢e hareket edebilen “ay havuzu” olarak bilinen bir bosluk vardir.
Boylece cihaz, dalga hareketi ile nesnenin salinimi arasindaki bagil hizdan
faydalanmaktadir. Bu sekilde elektrik iiretimi maksimize edilmektedir (Uggiil ve

Elibiiyiik, 2016).

Okyanustan elde edilen tiim enerji tiirleri heniiz ticarilesmenin erken bir
asamasindadir. Dalga enerjisi, diger okyanus teknolojilerinden daha maliyetlidir.
Dalga enerjisi, okyanus dalgalarinin (swells) igindeki enerjinin elektrige
dontstiiriilmesiyle iretilmektedir (Gtilsag, 2009). Dalga enerjisini elektrige

dontstiirmek i¢in gelistirilen ve denenen bir¢ok farkli dalga enerjisi teknolojisi vardir.

Gelgit enerjisinden iki bi¢imde elektrik iiretilmektedir (Arena, 2022):
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e Gelgit aralig1 teknolojileri, yliksek ve alcak gelgitler arasindaki yiikseklik
farkinin yarattig1 potansiyel enerjiyi toplar. Barajlar (barajlar) farkli araliklardan gelgit

enerjisi toplar.

e Gelgit akintis1 (veya akinti1) teknolojileri, gelgit bolgelerine (deniz kiyilari
gibi) giren ve ¢ikan akintilarin kinetik enerjisini yakalar. Gelgit akisi cihazlari, riizgar

tiirbinlerine benzer dizilerde calisir.

Okyanus termal enerjisi, okyanusun yiizey suyu ile daha derin su arasindaki
sicaklik farkinin enerjiye déniistiiriilmesiyle iiretilmektedir (Uggiil ve Elibiiyiik,

2016).
2.3.8 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yeralt1 kaya ve sivilarinda bulunan enerjiyi ifade eder. Yerin
derinliklerindeki termal veya 1s1 enerjisi suyu 1sitabilir veya buhar olusturabilir. Evleri
ve diger binalari 1sitmak i¢in kullanilabilmesine ragmen, jeotermal enerji buhar
tiirbinlerine gili¢ vermek ve elektrik tiretmek i¢in kullanilir. Bu 1s1, yiizeyin altinda
artan derinlik ile diinyanin sicakliginin artmasinin bir sonucudur. Yerin i¢inden gelen
enerjidir, yani yeralt1 kaya ve sivilarinda bulunan enerjidir. Jeotermal enerji, sicak su

kaynaklariin suyunun 1sitilmasindan sorumludur.

Tiirkiye, Alp-Himalaya Tektonik Kusagi’nin Akdeniz sektoriinde yer almakta
ve diinyadaki jeotermal kaynaklarin bollugu nedeniyle ilk yedi iilke arasinda yer
almaktadir (Hepbasli, 2004). Tiirkiye, jeotermal potansiyeli dogrudan kullanimi ve
elektrik tretimi agisindan diinyanin yedinci en zengin iilkesidir. Agilan kuyu
degerlerine gore Tiirkiye'nin jeotermal enerji iiretim potansiyelinin 764,81 MW
oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’nin faal olan tek jeotermal santrali, Bati
Anadolu’da Denizli Ili yakinlarinda bulunan 20.4 MW kurulu giice sahip Denizli-

Kizildere Jeotermal Santrali’dir.

Denizli Kizildere Jeotermal Enerji Santrali (DKGPP) 1984 yilinda isletmeye
alinmig ve o zamandan beri isletilmektedir. 2001 yilinda 89.597 MWh elektrik enerjisi
tiretti ve aynt yil 10,6 MW elektrik giicii iiretti. Konvansiyonel elektrik iiretimine
uygun diger yiiksek sicaklikli jeotermal alanlar; Aydin-Germencik (230.8°C),
Canakkale-Tuzla (173.8°C), Aydm Salavathh (171.8°C) ve Kiitahya-Simav
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(162.8°C)’dir. Elektrik iiretimi icin Seferihisar, Salihli ve Dikili gibi potansiyel
jeotermal sahalar da bulunmaktadir. Devletin basarili bir kalkinma i¢in gerekli olan
mali ve/veya kurumsal destegi saglamasi halinde bu alanlar degerlendirilebilir
(Hepbasli, 2004). Tiirkiye’nin elektrik iiretim projeksiyonlar1 da 2010 yilina kadar
Germencik, Kizildere, Tuzla ve diger bircok alandan 500 MW ve 2020 yilina kadar
1000 MW dir (Gokgen ve ark., 2004).

2.3.9 Dalga Enerjisi

Okyanuslar ve deniz dalgalar1 dolayl olarak giines enerjisinden kaynaklanir.
Dalga enerjisi, sirayla gilines enerjisinden tahrik edilen riizgar enerjisinden elde edilir.
Dalga enerjisi mekanik enerjiye ve daha sonra elektrige doniistiiriilebilir. Okyanus
dalgas1 enerjisi olarak da adlandirilan dalga giicii, okyanus dalgalarinin yukari ve asagi
hareketinden yararlanilarak {tiretilen elektrik enerjisidir. Dalga giicii tipik olarak,
dalgalarla birlikte yiikselen ve diisen yiizer tiirbin platformlar1 veya samandiralar
tarafindan tiretilmektedir. Ancak, denize bakan dalga yakalama odalarinda meydana
gelen hava basincindaki degisikliklerden veya okyanus tabanindaki dalga basincindaki

degisikliklerden yararlanilarak dalga giicii liretilebilmektedir.
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3. DALGA ENERJISI
3.1 Dalga Enerjisinin Onemi Ve Gerekliligi

Fosil yakit fiyatlarindaki degiskenlik, ekonomik agidan siirdiiriilemez bir
durumdur ve bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ilgi artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, sinirsiz bir sekilde kullanilabilir ve ¢evreye zararli
emisyonlar salmazlar. Bu nedenle, gelecekte enerji ihtiyacinin biiyiik bir bdliimiiniin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi beklenmektedir (Wang ve Chen,

2010).

Gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve
biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, farkli yontemlerle elde edilebilir
ve diinya genelinde her gecen giin daha da yayginlagmaktadir. Giines enerjisi, giines
panelleri sayesinde evler ve isletmeler tarafindan kullanilabilir hale getirilebilirken,
riizgar enerjisi denizdeki riizgar tiirbinleri ile elde edilebilir. Hidroelektrik enerji
barajlar sayesinde elde edilirken, jeotermal enerji yeryiiziiniin altindaki sicak su ve
buharlarin kullanilmasiyla elde edilir. Biyokiitle enerjisi ise organik atiklarin

yakilmasi sonucu elde edilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hem ¢evresel hem de ekonomik
acidan bir¢ok avantaj saglar. Fosil yakitlara gére daha ucuz ve giivenilir olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, iilkelerin enerji bagimsizligini artirir ve enerji arzinin
giivenligini saglar. Bu nedenlerden dolayi, bircok iilke yenilenebilir enerji
kaynaklarina yatirim yaparak, fosil yakitlarm kullanimini azaltmaya calistyor. Oyle ki
Ispanya, Japonya, Portekiz ve Tayland gibi baz iilkeler dalga enerji potansiyelini

gorerek gelecek yillarin yatirnmini simdiden planlamislardir (REN21, 2015).

Dalga enerjisinin potansiyelinin kiiresel anlamda yaklagik 32.000 TWsaat/y1l
(3.65 TW) oldugu tahmin edilmektedir. Dalga enerjisinin, diger popiiler enerji
kaynaklarima gore en yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu vurgulanmaktadir.
Arastirmalar, giines enerjisinin riizgara, rlizgdrin da dalga enerjisine doniistiigi
cevrimde gili¢ yogunlugunun arttigimi gostermektedir (Edenhofer ve ark., 2012).
Metinde, 15 ° kuzey enleminde 6l¢iilen solar giineslenmenin ortalama riizgar hizi ve
gii¢ yogunlugu tizerindeki etkisi de incelenmektedir. 0.17 kW/m?1ik solar giineslenme,

ortalama 10 m/s hizindaki riizgrin 0.58 kW/m? gii¢ yogunluguna sahip olmasina
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neden olmaktadir. Bu riizgarin ise 8.42 kW/m? giic yogunluguna sahip dalga

olusturabilecegi hesaplanmistir.

Bu veriler, dalga enerjisinin potansiyelinin oldukg¢a ytliksek oldugunu ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha verimli oldugunu gostermektedir. Dalga
enerjisi, giines enerjisinden, riizgardan ve denizdeki hareketlerden elde edilebilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda énemli bir yere sahip olan dalga enerjisi,
diinya genelinde yayginlagmaya baslamis ve bazi iilkeler bu alanda yatirnm yapmaya
baslamistir. McCormick (1981) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore 15 ° kuzey
enleminde Ol¢iilen solar giineslenme 0.17 kW/m2’dir. Bu solar glineslenmenin ortaya
cikmasini sagladigi ortalama riizgar hiz1 10 m/s’dir ve bu riizgardan elde edilebilecek
giic yogunlugu ise 0.58 kW/m2’dir. Elde edilen bu riizgarin ise 8.42 kW/m2 giic
yogunluguna sahip dalga olusturabildigi hesaplanmistir (Altas ve Sahin, 2019).

Dalga enerjisi doniistiiriici (DED) sistemleri, riizgar enerjisi doniistiiriicii
sistemlerine gore ¢ok daha kiiciik boyutlarda olabilmektedir. Dalga enerjisi giic
yogunlugunun, riizgr enerjisi gii¢c yogunlugundan yaklasik 15 kat daha biiytlik oldugu
icin, ayn1 gli¢ kapasitesine sahip riizgar tiirbinleri ve dalga enerji doniistiiriiciilerinin
boyutlar1 karsilastirilmistir (Ringwood ve ark., 2014). Omegin, 850 kW’lik giic
kapasitesine sahip bir riizgargiilii, 60 metre yiiksekligi ve 52 metre pervane ¢apiyla
birlikte oldukca biiyiik bir sistemdir. Ancak, 750 kW gii¢ kapasiteli Pelamis adli
DED'in boyutu sadece 150 metre ve ¢api ise sadece 3.5 metre olarak belirlenmistir. Bu
da dalga enerjisi doniistiiriicii sistemlerinin riizgar enerjisi doniistiiriicii sistemlerine
gore ¢ok daha kii¢iikk olabilecegi anlamia gelmektedir. Dalga enerjisi, diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda O6nemli bir yere sahip olmaya
baslamistir. Bu enerji kaynagi, ¢evre dostu ve sinirsiz bir kaynak olarak kabul edilir.
Fiziksel olarak riizgar enerjisi doniistiiriicii sistemlerinden daha kii¢lik boyutlarda
olabilen dalga enerjisi doniistiiriicii sistemleri, daha az yer kaplar ve daha verimli bir
sekilde kullanilabilir. Bu nedenle, gelecekte enerji ithtiyacinin biiyiik bir boliimiiniin
dalga enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi beklenmektedir (Altas ve

Sahin, 2019).

Dalga enerjisinin kullanilabilirligi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore

daha yiiksektir. Belirli bir bolgedeki dalga enerjisi kullanilabilirligi zamanin %90'ina
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kadar yayilabilirken, gilines ve riizgar enerjisi kullanilabilirligi yalnizca zamanin %20-
30'u seviyesinde bulunmaktadir. Bu, dalga enerjisinin 6nemli bir avantajidir ¢linkii
diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinliik degiskenliklere ve hava kosullarina daha
duyarhdir. Glines enerjisi, 0Ozellikle bulutlu havalarda ve gece boyunca
kullanilamazken, riizgar enerjisi belirli hava kosullarina baglidir ve riizgarin siirekli
esmesi gerekmektedir. Dalga enerjisi, denizdeki dalga hareketlerinden kaynaklanir ve
bu hareketlerin siirekli bir sekilde devam etmesi nedeniyle giinliik kullanilabilirlik
orant daha yiiksektir. Bu da, dalga enerjisi sistemlerinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasina olanak saglar. Daha fazla iilke, dalga enerjisini kullanarak yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanma yoluna gitmektedir. Dalga enerjisi, sinirsiz bir
kaynak olarak kabul edilir ve g¢evre dostudur. Ayrica, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha yliksek kullanilabilirlik orani1 nedeniyle, gelecekte enerji
ihtiyacinin biiyiik bir boliimiiniin dalga enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan

karsilanmas1 beklenmektedir (Pelc ve Fujita, 2002).

Bu metinde, dalga enerjisinin kullaniminin riizgar ve giines enerjisi kadar
artmamasinin nedenleri agiklanmaktadir. Deniz dalgalarindan enerji elde etmek, diger
enerji kaynaklarindan daha karmasik bir siirectir ve daha fazla teknolojik zorluklar
gerektirdigi icin dalga enerjisinin kullanimi, riizgar ve glines enerjisi kadar
artmamigstir. Dalgalarin dogas1 geregi genlik ve frekanslarinin diizensiz olmasi,
tiretilen enerjinin de diizensiz olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, iiretilen enerji
dogrudan yiik beslemesinde veya sebeke baglantisinda kullanilamaz. Buna karsilik,
diger enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin genellikle daha diizenli bir yapisi
vardir ve dogrudan yiik beslemesinde veya sebeke baglantisinda kullanilabilmektedir.
Dalga enerjisi sistemlerinin diizensiz enerji iiretimine ¢6ziim bulmak icin ultra-
kondansatdr, batarya veya diger enerji kaynaklari ile birlikte biitiinlesik bir enerji
sistemi olusturulmast veya mekanik sistemlerin (hidrolik-pnomatik devreler)
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ¢oziimler, dalga enerjisi sistemlerinin daha verimli ve

stirdiirtilebilir bir sekilde kullanilmasina olanak saglar (Lopez ve ark., 2013).

Dalga enerjisi ¢ikarimimda en o©nemli zorluklardan biri, firtinalar gibi
olaganiistii hava kosullaridir. Bu nedenle, dalga enerjisi sistemleri, kiy1 seridinde veya
deniz aciklarinda konuslandirildiklarinda bu tiir dogal olaylara karst korunakl

olmalidir. Dalga enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore dnemli avantajlar
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saglasa da dalga enerjisi sistemlerine yapilan yatirimlar glines ve riizgar enerjisi
sistemlerine yapilan yatirnmlardan daha azdir. Ekonomik Krizler ve finansal zorluklar
nedeniyle, dalga enerjisi teknolojilerine yatirim yapmak daha da zor hale gelmektedir.
Bununla birlikte, dalga enerjisi sistemleri, sinirsiz bir kaynak olarak kabul edildigi i¢in
gelecekte enerji ihtiyacinin 6nemli bir kaynagi olabilir. Gelisen teknoloji ile birlikte
dalga enerjisi sistemlerinin verimliligi artacak ve bu enerji kaynagi daha yaygin bir
sekilde kullanilabilir hale gelecektir. Ayrica, ¢evre dostu olmasi nedeniyle, dalga
enerjisi sistemleri, ¢cevre kirliligini azaltmak i¢in 6nemli bir rol oynayabilir (Lopez ve

ark., 2013).

Dalga enerjisi maliyetleri diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilastirildiginda daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Ancak gelecekte dalga enerjisi
teknolojik gelismeleri ile birlikte, maliyet hesaplamalar1 diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla yarisabilir hale gelecektir. Bu durum, dalga enerjisinin dniimiizdeki
yillarda daha da popiiler hale gelmesine ve enerji liretiminde daha sik kullanilmasina

olanak saglayacaktir (World Energy Council, 2013).
3.2 Dalga Enerjisinin Ozellikleri

Okyanus dalgalarmin diisiik maliyetli elektrige doniistiiriillmesi, bazi
belirsizliklerle birlikte muazzam bir potansiyele sahiptir. Bu sebeple, potansiyel
cevresel etkileri tahmin etmek Onemlidir. Asagidaki beklentiler g6z Oniinde

bulundurulmustur.
e Kiyisal ulasimda dalgalar, akarsular ve fiziksel etkiler
¢ Elektromanyetik alan etkisi ve deniz alt1 canli tiirlerinde gocteki degisiklikler

¢ Dalga enerjisi gelisimi, tiir kompozisyonundaki degisiklikler ve yirtic1 etkiler

yoluyla Balik ve Balik¢ilik i¢in topluluk yapisini etkileyebilir.
e Tiim cihazlar deniz tabaninin bozulmasina neden olabilir

o Giiriilti kirliligi

e Plajik ve yumusak tortu ortamlarinda yeni sert yapilar

eYumurtalarin1 sahilde, sahil yamacina veya altina yumurtlayan baliklar

etkileyebilir.
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e Gemiler i¢in giivenli gecis yollarinin glizergahlarinin degismesi.

Dalga enerjisinin olumlu yonleri su sekilde siralanabilir (Hazra ve
Bhattacharya, 2016):

e Su, riizgar enerjisi sistemlerine kiyasla ¢ok biiyiik miktarda kinetik enerji
aktarabilir. Sonug olarak, kiigiik dalga enerji cihazlar1 bile biliyliik miktarda

enerji iiretebilir.

e Dalga enerjisi cihazlar1 genellikle diisiik profillidir ve bu nedenle, kiyidan

uzaga yerlestirildiginde gorsel olarak dikkati dagitmaz.

e Dalga enerjisinin biiylik bir avantaji, basit¢e potansiyelidir. Gezegenimiz
cogunlukla okyanustur ve bu nedenle yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak

dalgalarin kapasitesi ¢ok fazladir.
¢ Dalga enerjisinin sera gazi emisyonu yoktur.
Dalga enerjisinin olumsuz yonleri su sekilde siralanabilir (Giiney, 2015):

e Dalga enerjisinin kendine gére zorluklar1 vardir. Ilk sistemlerin kurulmasi,
okyanus ortamlariin dogasi geregi degisken olmast nedeniyle bazi zorluklar

gostermektedir.

e Firtina gibi zorlu okyanus kosullarinda hayatta kalabilmek i¢in dalga enerjisi

cihazi inan1lmaz derecede dayanikli hale getirilmelidir.

e Ya okyanusta ya da a¢ik denizdeler, bu da iiretilen elektrigin genellikle deniz

alt1 kablosuyla kullanilabilecegi karaya aktarilmasi gerektigi anlamina geliyor.

e Elektrik kablolarinin ddsenmesi ve bakimi, baslangi¢ maliyetlerine oldugu

gibi bakim maliyetlerini de 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.

En umut verici siirdiiriilebilir kaynaklardan biri dalga enerjisidir. Ayrica dalga
enerjisi, enerji donlisimii icin ¢esitli segenekler sunar. Ancak, bu seceneklerin
cogunlugu gelistirilme asamasindadir. Bu sebeple, ilk asamalarda bazi zorluklar ortaya
c¢ikabilir. Bu mevcut teknolojilerin ¢ogu, zayif kiitle/¢ikis giicii oranina sahip ¢ok
karmasik ve pahali cihazlar gibi goriinmektedir. Genellikle, 6l¢eklerini kiigiiltmek
veya agik denizde ve kiyi seritlerinde kullanmak zordur. Olas1 ¢evresel etkiler detayli

bir sekilde incelenmelidir. Ayrica asir1 hava kosullarinda (firtina, tayfun vb.)
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giivenligini saglamak zordur. Tasarimlar olas1 ¢evresel etkileri ve kurulum zorluklarini
ortadan kaldirabilirse, dalga enerjisinden faydalanilmasi diinya enerji acgiklarinin
goreli ve Onemli Olc¢lide kapatilmasinin temiz ve yenilenebilir yolunu acgabilir

(Kapluhan, 2014).
3.3 Dalga Enerjisi Uretiminde Kullanilan Sistemler

Riizgarin olusturdugu dalgalar, riizgar enerjisinin yiizey kaymasi ile kismen
dalga enerjisine doniistiigii yiizeyde yaklasik 1 m/s riizgar hizlarinda gelismeye baslar
(Andersen ve Frigaard, 2012). Dalgalarin yayilmasina dair ilk dogrusal dalga denklemi
D'Alembert ortaya koymustur. Su dalgalarin tanimlar ilk olarak George Biddell
Airy tarafindan belirlenmistir. Bu nedenle bu, “Airy Dalga Teorisi” olarak bilinir.
Artan diklik oranima (bir dalganin yiiksekliginin uzunluguna orani) sahip dalgalar
yeterince tanimlamak i¢in Sir George Stokes tarafindan baska analizler gelistirildi. S1§
su dalgalarint dogru bir sekilde tanimlayabilmek i¢in daha sonra “Cnoidal Dalga
Teorisi” gelistirildi. Okyanus ylizey dalgalarinin temel teorisi “Lineer Dalga
Teorisi”dir.(Gliney, 2015). Bu teoriye gore birim dalga giicii; suyun kiitle yogunlugu,
dalga boyu ve yiiksekligi ile belirlenebilir. Bu matematiksel olarak asagidaki gibi
formiile edilebilir (Al-Habaibeh ve ark., 2010).

P = 29h2T (kWim)
641

P, birim dalga tepe uzunlugu (kW/m) basina dalga enerjisi akisidir; p suyun
kiitle yogunlugu (kg/m3); g yercekimi ivmesi (m/s2 ); h dalga yiiksekligi (m); T, dalga
periyodudur (s).

Dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin tasarimi, suyun hizindan, dalga yiizey agis1
degisikliklerden veya dalgalarin hidrostatik veya toplam hidrodinamik basincindaki

degisikliklerden yararlanmaya dayanir (S6ylemez, 1999).
Baslica ig tlir dalga enerjisi doniistiirme teknolojisi vardir;

e Birinci tip; hidrolik pompalar1 ¢alistirmak i¢in okyanus dalgalarinin
yiikselisini ve diisiisiinii kullanarak elektrik iiretmek icin samandiralar veya

yunuslama cihazlar1 kullanir.
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e Ikinci tip; silindirik bir saft icindeki suyun yiikselmesini ve algalmasini
kullanarak kiyida elektrik iiretmek i¢in salinimli su kolonu cihazlari (OWC)
kullanir. Yiikselen su, havayla galisan bir tiirbine gii¢ vererek saftin tepesindeki

havay1 digar atar.

e Ugiincii tip ise konik bir kanaldir. Denizlerde veya okyanuslarda yer alabilir.
Dalgalar1 yogunlastirirlar ve onlar yiikseltilmis bir rezervuara yonlendirirler;
burada su salinirken hidroelektrik tiirbinleri kullanilarak gii¢ iiretilir. Son
zamanlarda Onerilen dalga enerjisi projelerinin biiyiik cogunlugu, agik deniz
samandiralari, samandiralari veya yunuslama cihazlarin1 kullanmaktadir

(Conserve Energy Future, 2018).
3.4 Doniisiim Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Deniz dalgasinin hareketi, uygun dalga giicii mekanizmalar1 kullanilarak
mekanik enerjiye doniistiiriilebilir. Halihazirda dalgalardaki potansiyel enerjiden
yararlanmak i¢in tahmini 40 c¢esit mekanizma bulunmakta ve bunlarin bircogu
giiniimiizde insa edilmektedir. Japonya, Kuzey Amerika ve Avrupa'da 1000'den fazla

dalga enerjisi doniistiirme tekniginin patenti alinmistir (Clément ve ark., 2002).

Bu sistemlerden olusturulan mekanik gii¢ ya dogrudan bir jeneratorii harekete
gecirir ya da daha sonra bir tiirbini/jeneratorii ¢alistiran bir ¢caligma sivisina, suya veya
havaya aktarilir (Giiney, 2015). Cogunlukla kurulu konuma ve PTO (Power Take-Off)
sistemine gore kategorilere ayrilir. Bu sistemler deniz tabaninda, kiyilarda ve deniz
seviyesinde olabilir. Dalga enerjisi doniistiirme (WEC) sistemleri kurulum sahasina
gore; karada, karada-kiyida ve kiyida-denizde olmak iizere simiflandirilabilir

(Rodriques, 2008).

e Enerji yakalama sistemine gore tiirbin (siirlis sivisi; su, yag veya hava

olabilir) esasl1 ve hareket (dogrusal veya donme) mekanizma esash sistemlerdir.

¢ Calisma prensibine gore (PTO mekanizmasi) daralan kanal cihazlar olarak,

Salinimli su siitunlar1 ve Dalga aktif cisimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Dalga Enerjisi Mekanizmalarinin Siniflandirilmasi [A) Dalga lle Aktive
Olan Cisimler, B) Tasma Cihazlari, C) Salinimli Su Siitunlari] (Lindroth,
2011).

PTO mekanizmasina dayali siniflandirma ve bu sistemlerin agiklamasi asagida

sunulmustur.
3.4.1 Daralan Kanal (Tapchan) Sistemi

Daralan Kanal (Tapchan) sistemi, dalga enerjisi kullanarak elektrik iireten
yenilik¢i bir teknolojidir. Bu tiir mekanizmalar dalganin tepesi ile ¢gukuru arasindaki
seviye farki prensibi ile ¢alisirlar. Havzadaki su seviyeleri ile deniz arasindaki fark, bir
hidrokinetik veya diisiik diisiili bir tiirbin tarafindan kullanilir. Wave Dragon
Danimarkal1 bir sirket tarafindan gelistirilen, yalin bir yapidir. Tasma tipi bir konsept
dalga enerjisi doniistliriiciisiidiir. Gelen dalgalar bir rampadan yukar1 bir rezervuara
akar, su bir hidroelektrik tiirbini araciligiyla deniz seviyesine geri akar ve elektrik
tretir. "Yansitict kollar" gelen dalgalart odaklamak, dalgalari rampaya dogru
yonlendirmek ve yakalanan enerjiyi artirmak icin kullanilir. Yalnizca tiirbinler
hareketli pargalaridir. Bu, gelgit enerjisi doniisiim sistemine benzer. Hem kanal cihazi

hem de konik kanal olarak adlandirilirlar (Waters, 2008).

Kanallar, dalga enerjisini yiikseltilmis bir rezervuara doniistiirmek i¢in kiytya
yakin yerlerde kurulabilir. Deniz suyu rezervuardan akarken standart bir su tiirbini
yeterli olmaktadir. Konik kanal uygulamasinda, dalgalar konik bir kanal boyunca

yonlendirilir. Daralan kanal cihazi, okyanus dalgalarini, suyun bir dizi tiirbin
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araciligiyla disar1 atildigi ve bu sekilde elektrige doniistiiriildiigii deniz seviyesinin

tizerindeki bir rezervuara yiikseltir. Sekil 3.2, Daralan kanal sistemini gostermektedir.

overtopping

reservoir k-\

v D!q i\
turbineYoutlet

c. Asma prensibi

b. Konik kanal prensibi d. Wave Dragon sistemi kiyiya yakin

Sekil 3.2 Overtopping (Daralan Kanal) Dalga Enerjisi Doniistim Sistemi
3.4.2 Salinimh Su Kolonu

Bu sistem kiy1 seridine insa edilmis bir bolmeden olugsmaktadir. Salinimli bir
su siitunu (OWC), denize yerlestirilmis kismen batik, i¢i bos bir yapidir. Bir su siitunu
olusturan dalgalarin hareketleri, bir hava cebini yukar1 ve asag iter. itilen hava,
elektrik tiretmek i¢in bir tiirbini ve doniistiirme sistemini ¢aligtirir. Dalga yiikselirken
hava kolondan digar1 atilir ve dalga algalirken taze hava emilir. Bu hava hareketi

kolonun tepesindeki Wells tiirbinini dondiiriir (Drew, Plummer ve Sahinkaya, 2009).

Deniz seviyesinde bir hava tanki bulunmaktadir. Dalgalar yukar1 ve asagi
hareket ettikce, hava sikistirilir ve ardindan bir tiirbini ¢alistirmak i¢in geri ¢ekilir.
Hava tankinin bir ucu denize, diger ucu ise bir hava tiirbinine acilan bir odaya sahiptir.
Dalgalar, salinimli su siitunlar1 i¢inde yiikselirken, bir pistonun hareketini taklit ederek
Oniinden ve tiirbinin yanindan bir hava siitunu olusturmaktadir. Dalga geri ¢ekildiginde
ise tam tersi bir etki yasanir. Hava, OWC'ye geri emilir ve tlirbini geger. Havanin bir
valf sistemi boyunca hareketi, haznenin iizerindeki bir acgiklikta bulunan hava

tiirbininin donme hareketini harekete gecirir.
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OWC kavrami, son otuz yilda detayli bir sekilde incelenmis ve deniz
sartlarinda enerjinin ¢ikarilmasi kanitlanmistir. Kiyr seridi konumu, daha diisiik
seviyede bir enerji kaynagi seviyesi anlamina gelir ve ¢ok sayida cihazin kurulumunu

sinirlar (Gomes ve ark., 2012).

Sekil 3.3 (A) Salinimli Su Sistemi Prensibi, (B) Salinimli Kolon Sistemi Semasi, (C)

Iki Yénlii Tiirbin Fonksiyonu Igin Sistem Semasi.
3.4.3 Samandirah Dalga Aktif Kati Cisimler

Bu sistemin ana ekipmami yatay ve dikey tiplere ayrilabilen yiizer
samandiralardir.  Samandira  sistemleri,  dalganin  enerjisinin  elektrige

doniistiiriilmesinin karada ve agik denizdeki uygulamalari i¢in uygun olabilir.
3.4.3.1 Yatay Samandiralar

Samandiralar denizin dip noktasina menteselerle monte edilir. Yatay
samandiralarin ¢cogu, menteselerle birbirine baglanan yar1 batik silindirler kullanir.
Tim silindirlerin iginde, hidrolik motorlar araciligiyla yiiksek basinghi yagi
pompalayan bir hidrolik sahmerdan vardir. Hidrolik motorlar sirayla silindir i¢indeki
elektrik jeneratorlerini ¢aligtirir. Silindirlerin geneli birlestirilebilir ve sonrasinda

enerji bir yeralti deniz kablosuna beslenebilir ve kiyiya geri donebilir (Gomes ve ark.,
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2012). Yatay samandiralar alttan menteseli ve istten menteseli sistem olarak

siiflandirilabilir.

Alttan Menteseli Kapak Modeli

Alttan menteseli kanat modeli Sekil 3.4'te 6nden ve yandan goriiniis olarak

verilmistir (Qui ve ark., 2013).

V7 B
! 7
] D
| 1
Cylindrieal buoy
L
Shafl Gearbox
| ‘ |
a.Yandan goriiniim b. Onden gériiniim

Sekil 3.4 Alttan Menteseli Kapak Modeli

Sabit tip sarka¢ dalga enerjisi doniistiiriicli, yliksek enerji doniistiirme
verimliligine sahip bir tlir hareketli govde tipi dalga enerjisi doniistiirtictisiidiir.
Kanatin hareketi, hidroelektrik tiirbini, disli aktarma sistemi araciligiyla bir hava
kompresoriinti galistirmak tizere bir deniz tabaninin altina boru hatti yoluyla ytiksek
basinglt suyu kiyiya iten bir hidrolik pistonlar1 ¢alistirabilir (Hydro International,
2009).

OYSTER*WAVE
ENERGY CONVERTER HYDROELECTRIC
' POWER CONVERSION PLANT.

= AYSa,

—_HIGH PRESSURE
FLOW LINE

SEAWATER PISTON

Sekil 3.5 Flap Tahrikli Hidrolik Pompa Sistemi (Hydro International, 2009.)
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Sekil 3.6 Sarkag Tipi Dalga Enerjisi Déniistiiriiciilii Basingli Hava Uretim Sistemi

Samandira j

Dalga

Jeneratdr

Serbest Tekerlek

Sekil 3.7 VVolan Sistemi Dalga Enerjisi Dontistiiriicti
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Ustten Menteseli Kanat Modeli

Bu sistem sirasiyla sarkag kanadi ve dalga klapesi olarak adlandirilan iki ayr1
sekilde uygulanir. Flap sarkac¢ sistemi, Sekil 3.8'de gosterildigi iizere, bir ucu deniz

yoniinde agilabilen, paralel yiizlii bir beton kutudan olugsmaktadir (Rodriques, 2008).

Sekil 3.8 Sarka¢ Kanat Sistemi (Rodriques, 2008.)

Sarka¢ dalga tokmagi sistemi, alan kisitlamalar1 olan, biiyiik o6lcekli
yiizdiiriiciileri uygulamak i¢in yeterli alan olmayan yerler i¢in tasarlanmistir. Wave
Clapper, dalga enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan basit ve etkili
bir yontemdir. Plakalarin dalganin etkisiyle birbirine ¢arpmasi sonucu, hidrolik veya
mekanik sistemler araciligiyla enerji ortaya ¢ikar ve daha sonra jeneratorler

araciliiyla elektrik enerjisi tiretilir. (Eco Wave Power, 2023).

Sekil 3.9 Sarka¢ Dalga Tokmag: Sistemi (Eco Wave Power, 2023.)
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Tipik bir yatay samandira ¢esidi; “Pelamis Dalga Enerji Dontistliriiciisi”diir.
Pelamis deniz yilani sisteminde, mafsalli mafsallarla birbirine bagli yar1 batik
silindirler sistemi olusturmaktadir. Dalga Enerji Doniistiiriicli, mafsalli mafsallarla
birbirine baglanan silindirik boliimlerden olusan yar1 batik, mafsalli bir yapidir. Bu
mafsallarin dalga kaynakli hareketine, yumusatma akiimiilatorleri araciligiyla hidrolik
motorlar araciligiyla yiiksek basingli sivi pompalayan hidrolik tokmaklar tarafindan
kars1 konulur. Hidrolik motorlar, elektrik iiretmek i¢in elektrik jeneratorlerini calistirir.
Tiim eklemlerden gelen gii¢, tek bir gobek kablosundan deniz yatagindaki bir
baglantiya beslenir. Birka¢ cihaz birbirine ve tek bir deniz yatagi kablosuyla kiyiya
baglanabilmektedir (Science Techno, 2023).

PN
ACIK DENIZ TiPi
PELAMIS

Ty

Kralgan Doty e Modiiilerd

Sekil 3.10 Pelamis Dalga Enerjisi Doniistiiriicii (CSB, 2023)
3.4.3.2 Dikey Samandira Sistemi

Dikey samandiralar, kalict bir miknatis iceren bir pistonu yukar1 ve asagi
hareket ettirmek i¢in benzer sekilde kullanilabilir. Miknatis bir bakir tel bobin ile
cevrilidir. Miknatis bobin i¢inde ileri geri hareket ettikge otomatik olarak bir elektrik
akimu iiretilir. Deniz yiizeyindeki samandiralarin, dalgalar nedeniyle sallanma hareketi

ya da yunuslama hareketinden enerji iiretebilir (Gliney, 2015).
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Bu sistem iki yiizer samandira veya tanktan olusmaktadir. Dikey samandira
sistemi ile akim jeneratore gerek kalmaksizin dogrudan firetilir. Bir yay araciligiyla
asili duran sarkag kiitlesi, dongiisel olmayan bir sekilde yukar1 ve asagi hareket eder.
Bu kiitle, endiiktans bobinleri boyunca hareket ederken bir elektrik akimi indiikleyen
dogrudan baghi miknatislar1 caligirmaktadir. Bu sistem, pnomatik ve hidrolik

doniistiirme adimlariin kullanimina ihtiya¢ duymaz (Altas ve Sahin, 2019).

Oregon State University
ConceptuaiWave Park

1. Miknatislar

2. Endiiktans bobinleri
3. Yiizen disk

4. Bahar

5. Sarkac kiitlesi

Permanent Magnet
Linear Generator BUoy.

a. Oregon Eyalet Universitesi konsepti b. Brandl motoru

Sekil 3.11 Dikey Samandiralar ve Dogrudan Miknatis Sistemi

Sekil 3.12'de gosterildigi gibi bir samandira, direk ve agir levhadan olusan
PowerBuoy gibi dalga enerjisi doniisiimii i¢in dikey samandiralarda birgok uygulama
vardir. Samandira, dalganin etkisiyle direk lizerinde asag1 ve yukar1 hareket eder. Agir
plaka, diregi oldukca sabit bir sekilde tutar. Samandiranin direge gore bagil hareketi,
diregin i¢inde bulunan ve samandiranin dogrusal hareketini doner bir harekete
dontistiiren mekanik bir sistemi ¢alistirir. Donme hareketi, deniz alt1 elektrik kablosu

nedeniyle iletilen elektrigi iireten elektrik jeneratorlerini calistirir (Kapluhan, 2014).
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Sekil 3.12 Powerbuoy Semas1 (OPT 2023)

Tiim dalga enerjisi kurulumlari; ¢aligma ortami, gii¢ doniistiiriicti veya PTO ile
baglama sistemi olmak iizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir. Calisma ortami su ile
aninda temas halindedir ve hareketler gerceklestirir. Calisma ortami, suyun enerjisini
baska tiir bir enerjiye doniistiirerek daha fazla doniisiim i¢in daha uygun hale getirir.
PTO, caligma ortami tarafindan biriken enerjiyi mesafe ilizerinden iletmeye veya
aninda kullanima uygun enerji tlirline dontistiirmek igin tasarlanmigtir. Baglama

sistemi, dalga enerjisi doniistiiriicliyii yerinde tutar (Lopez ve ark., 2013).

Acik deniz konumlarinda dalga enerjisi doniistiiriiciilerin konuslandirilmasi,
okyanus topografyasinda yapay yapilar ortaya c¢ikarir. Ayrica, dalga enerjisi
doniistiiriiciilerin kiytya ulastiklarinda dalgalardan enerji aldiklart ve dalgalarin
neredeyse her zaman mevcut olduklari i¢in kiy1 erozyonunu fiilen azaltabildikleri de

gbzlemlenmistir (Altas ve Sahin, 2019).

Salinan su siitunlar1 sistemi (OWC'ler), dalga yiiksekligini havanin
basinglandirmasina iletir. Basingli hava, elektrik iiretimi igin bir tiirbin jeneratoriinii
caligtinir. Tiirbin ve jeneratdr pargalart riizgar enerjisi doniistirme sistemlerine
benzemektedir. Salinan su siitunlar1 sisteminde (OWC'ler), iki asamali enerji
dontigiimii vardir. Bu nedenle, toplam sistem verimliligi iki farkli asamada etkilenir.
Biri su siitunundan havaya doniisiim sirasinda, digeri ise basingli havadan elektrige

doniigiimdiir. Bu sistemlerde genellikle Wells tiirbini gibi 6zellikli tiirbinler
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kullanilmaktadir. Hava sikistirilabilir bir gaz olarak degerlendirildiginden, tiirbine
atifta bulunan enerji formunun bazi kararsiz davraniglarina yol agabilmektedir.
Sisteme havanin alinmasi ve ¢evrimin siirekliligi i¢cin baz1 6zel onlemlerin dikkatle

almmas1 gerekir (Ozkop ve Altas. 2017).

Sistem, denize yerlesik oldugu icin degerli kiy1 ve karasal alanlarda yer
gereksinimi yoktur. Parcalar suyun disinda muhafaza edilir. Bu, malzemenin daha
uzun bir kullanim 6émriine neden olabilir. Bu sistem, elektrik sebekesine kolay erisim

ve bakim i¢in kiyrya yakin insa edilebilir.

Daralan kanal sistemi ile gel-git enerjisi doniistiirme sistemi arasinda bir takim
benzerlikler vardir. Daralan kanal sisteminde genellikle diisiikk diigiilii tiirbinler
kullanilmaktadir. Oncelikle su, baraj benzeri yapilarda biriktirildiginden, depolanan
bir potansiyel enerji vardir. Suyun bu potansiyel enerjisi, elektrik tiretimi i¢in tiirbinleri
ve kombine jeneratorleri ¢alistirir. Giderilmesi gereken en 6nemli konu uygun su
havzasi alanlarinin bulunmasidir Teknolojisi iyi bilinen ve sorunlar1 ¢oziilmiis
durumda olan daralan kanal sisteminin Klasik hidroelektrik santrallere benzemesi

onemli bir avantaj olarak goriinmektedir (Waters, 2008)

Kaldirma kuvveti/salinimli cisim sistemleri konuya 6zeldir ve yalnizca gelgit
enerjisi doniisiimii i¢in gelistirilmistir. Bu doniisiim sistemi ¢esitli versiyonlarda
karsimiza c¢ikmaktadir. Elektrik {iretiminin dogrudan “Brandl Jeneratorii” gibi
dalganin asag1 ve yukar1 hareketini algilayan dinamolardan kaynaklanmasi
mimkiindiir. Bu asag1 ve yukari hareket, dogrusal kuvvetleri donme hareketine
dontistiiren sonsuz disli pinyon tarafindan alinabilir. Ayrica hidrolik lineer aktiiator,
hidrolik motor kombine klasik jeneratorii calistirabilen hidrolik siviy1 basinglandirmak
icin kullanilabilir. Ancak ara konvertér olarak hidrolik sistemler kullaniliyorsa
calistirma ve bakima ayrica 6zen gosterilmelidir. Hidrolik aktiiatorler sayesinde suyu

daha yiiksek bir seviyeye pompalamak miimkiindiir (Lopez ve ark., 2013).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Dalga enerjisi, bir dalga boyu boyunca su yiizeyi ve deniz tabani arasindaki su
kiitlelerinin toplam enerjisidir. Bu enerji, dalga boyunun yarisina kadar olan derinlikte
yaklasan bir dalga i¢in, yar1 potansiyel enerji ve yari kinetik enerji olarak ifade
edilebilir. Potansiyel enerji, dalga boyunun yarisina kadar olan derinlikte su kiitlesinin
yiiksekligi ile dogru orantilidir. Bu ylikseklik arttikca, potansiyel enerji de artar.
Kinetik enerji ise, su kiitlelerinin hareketinden kaynaklanan enerjidir ve suyun hizi ile
dogru orantilidir. Dalga boyunun yarisina kadar olan derinlikte, su kiitlesinin hiz

maksimum oldugundan, kinetik enerji de maksimumdur.

Derin suda, dalga boyunun yarisindan daha derinlikte, dalga enerjisi sadece
kinetik enerjiden olusur. Bu durumda, su kiitlelerinin hareketi, sadece yukari-asagi
hareketi ile sinirlidir ve suyun hareket enerjisi de sadece bu hareketten kaynaklanir.
Ancak, dalga boyunun yarisina kadar olan derinlikte, potansiyel enerji de hesaba
katilmalidir ¢iinkii su kiitlesinin hareketi daha karmasiktir ve hem yukari-asagi hem de
ileri-geri hareketi icerir. Bu nedenle, dalga enerjisi hesaplanirken, dalga boyunun
yarisina kadar olan derinlikteki su kiitlesinin hem potansiyel hem de kinetik enerjisi
hesaba katilirken, dalga boyunun yarisindan daha derin suda sadece kinetik enerji
hesaba katilir.

Bir dalganin kinetik enerjisi,
01
KE = ffg(uz + w?)dxdz
-d 0

Bu integral, belli bir anda birim genislige sahip dxdz hacmindeki bir akigkan
partikiiliiniin kinetik enerjisini ifade etmektedir. Hiz ifadelerinin denklemleri, KE

denklemine konuldugu zaman belli bir anda 6rnegin t=0 aninda kinetik enerji

1
KE = ZpgazL

seklinde elde edilmektedir.

Potansiyel enerji (PE), sakin su ylizeyinden suyun diisey olarak yer

degistirmesi i¢in yapilan is olduguna gore;
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PE = fngnzdx =fjpgznzdxdz

0 0 d

“n” bu ifadede yerine konularak ¢oziimlenirse, birim genislikteki bir dalga boyunca

dalganin potansiyel enerjisi,

PE = ! 2,
—4199“

ile ifade edilmektedir.

Dalga tepelerine paralel birim uzunluk i¢in bir dalga boyunca toplam enerji

%pgazL’dir.

Potansiyel enerji ve kinetik enerji, birbirine esit oldugunda, serbest titresim
olay1 ortaya ¢ikar. Bu, bir sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniismesi
ve ardindan tekrar potansiyel enerjiye doniismesi ile gergeklesir. Dalga enerjisi de
potansiyel enerji ve kinetik enerjinin doniisiimiiyle meydana gelir. Dalga yayilma hizi,
dalga boyunun uzunluguna ve derinligine baglidir. Dalga ilerledikce, potansiyel enerji
dalga yayilma hiz1 ile ileriye dogru hareket eder. Bu hareket, su kiitlesinin yukari-asagi

hareketi ve dalga boyunun genligi ile iliskilidir.

Kinetik enerji ise su kiitlesinin hareketinden kaynaklanir. Dalga boyunun
yarisina kadar olan derinlikte, su kiitlesi hem yukari-asagi hem de ileri-geri hareket
eder. Bu hareketler, su kiitlesinin yoriingesel hareketini olusturur ve kinetik enerjiyi
olusturur. Bu nedenle, dalga enerjisi, potansiyel enerji ve kinetik enerjinin
birlesiminden meydana gelir. Dalga yayilma hizi ile ileriye yapilan hareket, potansiyel
enerjinin harekete doniismesini saglarken, su kiitlesinin hareketi kinetik enerjinin
olugsmasina yol agar. Boylece, dalga enerjisi, su yilizeyindeki dalgalarin hareketinden

kaynaklanan enerjinin bir ifadesidir.

Dalganin ilerleme dogrultusunda birim zamanda aktarilan dalga enerjisi
miktarina “enerji akisi (R)” ad1 verilmektedir. Basing kuvvetleri tarafindan yapilan isin

miktarini gosterir, ayn1 zamanda “R” dalga giiciidiir.

R = EC,
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¢ _c 2kd

/
g 2[1+sinh(2kd)] dir.

Buradaki Cg grup hiz1 olarak isimlendirilir. Bu ifadede goriildiigii gibi derin suda

kd—oo, grup hiz1 C; = %CO ve s1§ suda kd—0, C; =c olmaktadir.

Grup hiz1 C2 = nc ile ifade edilir. Buradan,

1, kd
"= 2 sin2kd) "

derin suda n=1/2;
s1g suda n=1 dir.

Grup hizi, birbirinden farkli periyotlara ve dalga sayilarina sahip iki periyodik

dalga sisteminin toplanmasi sonucunda olusan dalganin ilerleme hizidir.

Periyodik dalgalar, ayn1 zamanda bir dalga boyuna sahip olurlar ve belirli bir
periyot siiresi i¢inde belirli bir dalga sayis1 ile karakterize edilirler. Birbirinden farkli
periyotlara ve dalga sayilarina sahip iki periyodik dalga sistemi, ayn1 yonde hareket
ederlerse birbirleriyle etkilesime girerler. Bu etkilesim sonucunda, iki dalga sistemi
birleserek tek bir dalga olustururlar. Bu yeni dalga, 6zgiin dalgalarin etkilesiminden
kaynaklanan farkli periyotlara ve dalga sayilarina sahip bilesenler icerir. Bu

bilesenlerin toplamindan olusan dalga, bir grup hizina sahiptir.

Grup hizi, bilesen dalgalarin hizlarinin ve dalga sayilarinin bir fonksiyonu
olarak belirlenir. Bu nedenle, grup hizi, bilesen dalgalarin farkli periyotlar1 ve dalga
sayllarina bagli olarak degisebilir. Bu kavram, dalga hareketinin bir¢ok farkli
uygulamasinda énemlidir. Ornegin, okyanus dalgalari, bir¢ok farkl1 dalga bileseninden
olusur ve bu bilesenlerin toplamindan olusan dalga, okyanus dalgalarinin grup hizim
belirler. Bu nedenle, grup hizi, dalga hareketi ile ilgili ¢esitli fenomenlerin anlasilmas1

i¢in onemli bir kavramdir.

Bu tez ¢calismasinda Ordu ilinin Giilyali il¢esi sahili agiklarinda bulunan 17397
nolu istasyonu “Ordu Samandira”nin 2021 yili verileri kullanilarak dalga enerjisi

potansiyeli hesaplanmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Diinya iizerindeki dalga enerjisi potansiyeli en yliksek alanlar, Kuzey ve Giiney
yarim kiirenin 40°-60° enlemleri arasinda kalan bolgeler olduguna deginilmektedir.
Ancak, en yiiksek yillik ortalama dalga enerjisi potansiyeline sahip alanin Giliney
yarim kiirede yer alan 40°-60° enlemleri arasinda oldugu belirtilmektedir (Lopez ve
ark., 2013). Dalga enerjisi agisindan zengin bolgelerin net dalga giicii degerleri Cizelge
5.1.’de verilmistir. Bu bilgi, dalga enerjisi potansiyeli yiiksek bolgelerin potansiyel
enerji tretim kapasitelerini gostermektedir. Bu bolgelerin tespit edilmesi, dalga
enerjisi Uretimi i¢in uygun bolgelerin belirlenmesine ve bu alanlarda yatirim

yapilmasina olanak saglamaktadir (Barstow ve ark., 2010).

Cizelge 5.1 Dalga Enerjisi Bakimindan Zengin Olan Kimi Bolgelerin Net Dalga Giicii
(Altas Ve Sahin, 2019.)

Bolge Pret (GW)
Avustralya Ve Yeni Zelanda 574
Giliney Amerika (Batisi) 324
Avrupa (Kuzeyi Ve Batisi) 286
Giineydogu Asya Ve Malezya 283
Kuzey Amerika (Batisi) 207
Giiney Amerika (Dogusu) 202

Tiirkiye'nin {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili ve kiy1r uzunlugu yaklasik 8.210
km’dir. Ancak, Tiirkiye'nin her kiy1 bolgesinin dalga enerjisi potansiyeli, kiigiik 6l¢ekli
dalga enerjisi sistemleri kurmak i¢in uygun degildir. Tiirkiye'nin toplam sahil
uzunlugunun yaklasik beste biri, 18.5 TWh/y1l (yaklasik 2.11GW) dalga enerjisi
teknik potansiyeline sahiptir. Bu, Tiirkiye'nin potansiyel olarak 6nemli bir dalga
enerjisi kaynagt oldugunu gostermektedir. Ancak, bu potansiyelin tam olarak
degerlendirilmesi i¢cin uygun teknolojilerin gelistirilmesi ve yatirimlarin yapilmasi

gerekmektedir (Saglam ve ark., 2010).

“Turk Kiyr Riizgarlar1 ve Derin Dalga Atlas1” verilerinden yararlanarak

yaklasik belirgin dalga yiiksekligi (H) ve dalga periyodu (T) degerleri ile minimum
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enerji akigt icin aylik ortalama, maksimum enerji akisi i¢in aylik ortalamalarin
matematik ortalamasi ve en biiylik degerlerin en diisiik olan degerleri kullanilarak
hesaplanan Tiirk sularinin kullanima hazir yaklasik azami ve asgari dalga enerji

seviyeleri Sekil 5.1’deki haritada gésterilmistir.

ped i Dalea Yiiksekligi (m)
» I 56 6,0
52 5,6
El 48 52
144 48
= 40 44
g B 3.6 4,0
~ - W32 36
. B 28 32
D 24 28
5 20 24
I 1,6 2,0
12 16
Gii¢ Yogunlugu (kW/m)
[ - n

5 30 50
Sekil 5.1 Tiirkiye Dalga Enerjisi Potansiyeli Haritas1 (CSB, 2023)

Denizlerimizin dalga enerjisi potansiyeli degerleri; Karadeniz 1.96-4.22
kwWh/m, Marmara Denizi 0.31-0.69 kWh/m, Ege Denizi 2.86-8.75 kWh/m, Akdeniz
2.59-8.26 kWh/m, Izmir-Antalya 3.91-12.05 kWh/m olarak degerlendirilmektedir.
(CSB, 2023)

Rusu (2009) tarafindan verilen bilgilere gore, Tirkiye'nin dalga enerjisi
potansiyeli 4-17 kW/m (m: dalga tepe uzunlugu) dalga giicii araliginda kullanilabilir
kaynak olarak yaklasik 10 TWsaat/ yil olarak ifade edilmistir. Bat1 Karadeniz bdlgesi,
Istanbul Bogazi’nin kuzey tarafi ve Marmaris, Finike arasindaki Ege Denizi’nin
giineybat1 kiyilart dalga enerjisi i¢in en iyi mevkiler olarak o6nerilmistir (Saglam ve

ark., 2010).

Karadeniz Bolgesinin dalga enerji potansiyelini aragtirmak amaciyla bilimsel
birkac ¢aligma gerceklestirilmistir (Rusu, 2009; Akpinar ve Komiircii, 2013; Aydogan
ve ark., 2013). Akpinar ve Komiircii (2013) Karadeniz’in 15 yillik sayisal verilerinden
hareketle dalga enerjisi potansiyeli aragtirmistir. Bu ¢alismada, Karadeniz'in giineybati
kiyilarinin, bir dalga enerjisi ¢iftligi kurmak i¢in en uygun yer olarak onerildigi
belirtilmektedir. Karadeniz'in bat1 bolgelerinin, 6zellikle glineybatida yillik ortalama
dalga enerjisi kaynagmin 3 kW/m'ye kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu da dogu
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bolgelerden daha enerjik dalgalara sahip oldugunu gostermektedir. Bu bilgi,
Karadeniz'in potansiyel bir dalga enerjisi kaynagi oldugunu ve giineybat1 kiyilarinin
ozellikle dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak, bu potansiyelin
degerlendirilmesi i¢in uygun teknolojilerin gelistirilmesi ve yatirimlarin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, bu bolgedeki cevresel faktorlerin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Aydogan ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada
ise Karadeniz'in dalga enerjisi potansiyeli, batidan doguya dogru azalmaktadir.
Giineybat1 bolgesinde en yiiksek ortalama dalga giicii yaklasik 7 kW/m ve dogu
kesiminde ortalama dalga giicli yaklasik 3 kW/m olarak tespit edilmistir. Ayrica,
Sinop'un 10 MWh/m dalga gii¢ akist ile en yliksek degere sahip oldugu ve diger kiy1
seridi illerinin yillik dalga enerjisi potansiyelinin yaklastk 6 MWh/m oldugu
belirtilmistir. Bu potansiyel, 0.5-2 m belirgin dalga yiiksekliklerine ve 2-5 s dalga
periyotlarina sahip dalgalarin olusturdugu tespit edilmistir. Bu veriler, Karadeniz'in
dalga enerjisi potansiyeli acisindan farkli bolgeleri arasindaki farkliliklari
gostermektedir. Ayrica, bu veriler, Karadeniz'in bir¢ok yerinde dalga enerjisi ¢iftlikleri

kurmak i¢in uygun kosullarin oldugunu ortaya koymaktadir.

Ulkemizde gergek dalga enerjisi uygulamalar1 konusunda gerceklestirilen ciddi
prototip denemelerinden biri, Ulusal Bor Arastirma Enstitiisit (BOREN) ve Tiirkiye
Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) is birligiyle Sakarya’nin Karasu ilgesinde
gerceklestirilen ve 15 Subat 2008’de baslatilmis olan “Dalga Enerjisinden Elektrik
Uretimi” projesidir. 5 kW giice sahip ve mobil olarak tasarlanmis olan sistem 4 adet
duba, jenerator ve samandiradan olusmaktadir. Sistem dikey dalga hareketlerinin

samandira ve jeneratdre iletilmesiyle ¢alismaktadir (Kapluhan, 2014).

Bati Karadeniz Kalkinma Ajansi (BAKKA) tarafindan 27 Mart 2017°de
yapilan duyuruda Avustralya menseli CSG Exploration and Production Services
firmasiyla yapilan goriismelerde Zonguldak’a bir pilot tesis kurulmasinin istendigi ve
firmanin 50 kW giice sahip bu tesisi kurmayi kabul ettigi ifade edilmistir (BAKKA,
2017).

Dalgadan enerji iiretiminde Ordu Biiyiiksehir Belediyesi'nin istiraki OREN
Ordu Enerji ile Israilli Eco Wave Power (EWP), Tiirkiye'nin ilk, diinyanin da en biiyiik

dalga enerjisi santralinin Ordu'ya insa edilmesi i¢in el sikismis, anlasma 15 Aralik
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2022'de Israil Biiyiikelciligi’nin sosyal medya hesabindan duyurulmustur. Ordu
Biiyiiksehir Belediyesi ve Israilli Eco Wave Power, yaptiklar1 ¢alismada Ordu'da 9
yerde Olgiim yapmistir. Toplamda 77 megavatlik potansiyel tespit edilmis olup, ilk
etapta 150 milyon dolarlik yatirimla 4 megavatlik pilot bir tesis i¢in calismalara
baslanilmistir. (AA, 2023)
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15
[

GURCEETAN

Sekil 5.2 Karadeniz Askeri Egitim ve Atis Sahalari (Seyir, Hidrografi ve Osinografi
Dairesi Bagkanligi, 2022)

Seyir Hidrografi Osinografi Dairesi Baskanliginca kullanicilara agik erisim
olarak sunulan, Karadeniz’de bulunan Askeri Egitim ve Atis Sahalar1 Haritas1, Sekil
5.2’de gosterilmistir. Bu haritaya gore, Ordu ve Giresun sahilleri kiy1 seridi askeri atig
ve egitim sahasinda bulunmamakta olup, dalga enerjisi tesisi kurmak i¢in potansiyel

bolgelerdir.

Giresun ilimizin sahil seridinde dogal sit alani igerisinde bulunan bolgeler Sekil
5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. Ordu ilimizin sahil seridinde dogal sit alani

bulunmamaktadir.
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Sekil 5.5 Tirebolu Kilise Burnu Sit Alanlar1 (CSB, 2024)
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B \iTELIKLI DOGAL KORUMA ALANI

Sekil 5.6 Giresun (Aretias) Adas1 Dogal Sit Alan1 (CSB, 2024)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde Karadeniz kiyilarmin dalga enerjisi potansiyeli yiiksek olarak
degerlendirilmektedir. Kiyidan uzak olarak kurulan santrallerde iiretilmis olan
enerjinin lityum iyon piller vasitasiyla karaya iletilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
bakim-onarim operasyonlarinin maliyetleri, enerji nakil maliyetleri ve pil dmriiniin

stirliligini diistindiigiimiizde rantabl olmamaktadir.

Kiy1 tipi dalga enerjisi sistemlerde tretilen dalga enerjisinin kablolar
araciligiyla nakledilmesi, bakim-onarim operasyonlarinin maliyetinin kiyidan uzak
sistemlere gore daha diisiik olmasi1 nedeniyle Ordu ve Giresun illerimizde daralan
kanal (tapchan) ve sabit salinimli su siitunlart (OWC) tipi sistemlerin kurulmasinin

hem da hekonomik hem de daha verimli olacagi degerlendirilmektedir.

Cizelge 6.1 Ordu Ilinin Dalga Ortalamasi Ve Ortalama Giicii

Dalga
Periyodu
Ortalama (sn)

Pik Dalga
Periyodu
Ortalama (sn)

Dalga Yiiksekligi
Ortalamasi1 (m)

Dalga Yonii
Ortalama (°)

Ortalama Gii¢  En Yiiksek
(KW/m) Gii¢ (kW/m)

111 7,58 185,92 3,09 1,93 4,58

Ordu ilinin Giilyal: ilgesi sahili agiklarinda bulunan 17397 nolu istasyonu
“Ordu Samandira”nin 2021 yili verilerine gore ortalama dalga ytiksekligi 1,11 m,
ortalama dalga periyodu 7,58 sn, ortalama dalga yonii 185,92°, ortalama pik dalga
periyodu 3,09 sn, ortalama gii¢ 1,93 kW/m ve en yiiksek gili¢ 4,58 kW/m olarak
hesaplanmis olup Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

Ayni istasyon verilerine ait akint1 yonii ve akint1 hizi ortalamalar1 Cizelge

6.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 Ordu ilinin Ortalama Akint1 Y6nii Ve Hiz1

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Akint1 Yonu  Akintt hizi1 Sm Akint1 Yonu Akint1 hiz1 Akint1 Yonu Akint1 hiz1
5m (°) (cm/san,) 25m (°) 25m (cm/san,) 50m (°) 50m (cm/san,)
290,00 15,83 235,00 13,72 231,00 19,29

Ordu ve Giresun illerimizin, Sekil 5.2°de belirtilen askeri egitim atis

sahalarmin disinda olmalari, bu sehirlerimizdeki limanlarin gelismislik diizeyleri,
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deniz turizminin ve deniz trafik yogunluklarinin diisiik olmasi dikkati alindiginda,

dalga enerjisi liretimine elverisli potansiyel bolgeler barindirmaktadir.

Ordu ve Giresun illerimizde niifusun ve sanayilesmenin sahil seridinde yogun
olmasi, dalga enerjisi ile iretilen enerji ihtiyacinin, tiiketim alanlarinda

karsilanabilmesi ¢ok biiyiik avantajlar saglayacaktir.

Bu sehirlerimizde verimliliginin %15-40 aras1 oldugu varsayilan kiy1 tipi bir
dalga enerjisi doniistiiriicii sistem ile 1 mW’lik bir tesisin kurulum maliyeti yaklagik
40 milyon dolar olarak 6ngoriilmektedir. Bir hanenin aylik ortalama enerji tiiketimini
500 kWh/ay olarak diisiindiigiimiizde, lretilecek enerjinin yaklasik 1.500 hanenin

ihtiyacini giderecegi degerlendirilmektedir.

Bu c¢ercevede, iilkemizin kuzey kiyisinda bulunan Ordu ve Giresun
illerimizdeki dalga potansiyelinin gelisen teknoloji ile reel degerlerinin tespiti igin
daha fazla 6l¢iim istasyonu ile daha uzun stireli calismalar yapilmali, pratik ¢alismalar

en kisa zamanda hayata gecirilmelidir.

Ulkemizin enerjide diga bagimliliginin azaltilmasi, ancak yerli kaynaklar ve
potansiyel yenilenebilir enerji kaynaklarmin degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Bu
baglamda; denizlerimizin ¢evreye etkisi az, slirekli ve sonsuz olarak dngoriilen dalga
enerjisi potansiyeli g6z onilinde bulundurulmali, enerji politikalar1 ve planlamalart bu

dogrultuda belirlenmelidir.
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