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OZET

Mevcut teknolojilerin gevre lizerinde olumsuz etkileri ve azalan fosil yakitlar sonucu yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi giderek artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan dalga
enerjisi, diinyada ve (g tarafi denizlerle gevrili tilkemizde her gegen giin artan bir ilgiye sahiptir.
Diinyanin eneriji ihtiyaci hizla artmakta ve bu ihtiyaci karsilamak amaciyla yapilan ¢alismalarda en
onemli yeri, en fazla potansiyele sahip enerji kaynagl olarak dinyanin 3/4’Gnden fazlasini
kaplayan okyanus ve denizlerden elde edilebilecek enerji olusturmaktadir. Turkiye'nin fosil
yakitlar bakimindan fakir bir tlke olmasina kargin Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan zengin bir Ulkedir. Ulkemizin enerjide disa bagimlilig azaltacak, ileriki yillarda
karsilagabilecegi enerji darbogazindan kurtulmasi igin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari
yatirnmlarina ivedilikle baslanmali ve yeni enerji kaynaklarini ucuza mal etmek icin Ar-Ge
yatirimlarina agirlik vererek yeni tretim teknolojileri gelistirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Enerji Potansiyeli, Dalga Enerjisi.

A RESEARCH IN THE FIELD OF ENERGY GEOGRAPHY: USAGE OF WAVE ENERGY IN THE
WORLD AND TURKEY

ABSTRACT

As a result of the negative of current used technologies effect on the environment and the
reduction of fosil fuel reserves, renewable energy sources will be more important in the future.
Wave power, one of the renewable energy sources, has an increasing popularity among energy
sources in our country surrounded by seas. The energy demand of the world is increasing day by
day and an important point in the Works done to supply this demand is generated energy from
oceans and seas having a great potential as a ratio of % of the world. Despite being a poor
country in terms of fossil fuels, Turkey is a rich country in renewable energy sources. To reduce
Turkey's outsourced energy dependence and to get rid of future energy crisis, domestic and
renewable energy sources investments should be made asap without any delay. R & D
investments in new energy technologies should be made to produce cheaper energy.

Keywords: Renewable Energy Sources, Energy Potential, Wave Energy.
1. GiRiS
Fosil yakitlarda meydan gelen maliyet artislari ve ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle, cevre teknolojileri icinde

yenilenebilir enerji kaynaklari stratejik bir sektor konumuna gelecektir. Basta Avrupa Birligi olmak tzere, tlkeler

yenilenebilir enerjilerin kullanimina ve bu alanda gelistirilecek teknolojilere cok bilylik 6nem vermektedirler.

Dalga enerjisi, okyanuslar ve denizler lizerindeki riizgar enerjisinden kaynaklanan bir enerji cesididir. Hem
potansiyel hem de kinetik enerjiye sahiptir. Okyanus enerjisi cevreyi kirletmeden, stirekli kendini yenileyen

tikenmeyecek bir kaynaktir. Birincil enerji kaynagi giines olan rizgar; diinya ylzeyinin yaklasik % 80’ini
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kapsayan milyonlarca km”lik okyanuslarin ve denizlerin yiizeyinde eserek okyanuslarda 40- 50 metrelik dev
dalgalar olusturmaktadir. Her saniye yiiz binlerce ton su, dalga halinde bir noktadan baska bir noktaya dogru
hareket etmektedir. Rizgar hizindaki artislar, direkt olarak dalga hizina da etki etmektedir. Riizgarin etkisi,
deniz ylzeyinde deniz meltemlerine, soguk hava kitlelerine, tropikal gukurlara, firtina ve kasirgalara neden
olur. Glines ve ruzgardan sonra Uglincil enerji kaynagi olan okyanus/deniz dalgasinin yiksekligi dolayisiyla

tasidigi eneriji, deniz yiizey alaniyla dogrudan baglantilidir (da Rossa, 2009).

GUnlmizde tim yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari enerji talebinin % 2,5’luk bolimind
karsilamaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi 2015 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam talebin %

3,3’Un0 karsilamasini 6ngérmektedir (Gorgin, 2011: 1).

Dalgalar, Dlinya Uzerindeki toprak ve sularin farkli isinmasi sonucu olusan riizgarlarin deniz ylizeyinde esmesi ile
meydana gelir. Deniz dalgalarindaki gli¢ dalga ylksekligi, dalga hareketi, dalga boyu ve su yogunlugu ile
belirlenir. Dalga ylksekligi ise rizgar hizi, rizgarin esme zamani, esen riizgarin suya olan mesafesi ve su
derinligine baglidir. Genellikle biiylik dalgalardan daha g¢ok enerji elde edilir. Dalgalardan enerji elde eden tim
sistemler deniz ylizeyinde ya da deniz yiizeyine yakin kurulur. Bu sistemler dalganin gelis yoniine dik ya da

paralel kurulmalarina ve enerjiyi dontstiirme bigimlerine gore farklilasabilir (Gllsag, 2009: 59).

Bir yoredeki dalga enerijisi, dalganin ylksekligine ve periyoduna bagli olarak degisir. 100 kW - 100 MW kadar
ihtiyag duyulan her glicte santral kurulabilir. Dalga enerjisinden elektrik Ureten makineler, enerjiyi ya
okyanusun/denizin ylzeyindeki dalgalardan ya da suyun altindaki dalgalanmalardan elde etmektedir.
Denizlerdeki dalgalar temelde (¢ sekilde meydana gelmektedir: Denizlerde olusan depremlerin ve deniz dibi
¢Okmelerinin olusturdugu dalgalar, riizgarlarin ve firtinalarin olusturdugu dalgalar, gelgit olayindan kaynaklanan
dalgalardir. Depremler ve deniz dibi ¢okmeler disinda Diinya’da kaydedilen en buyiik dalga yiksekligi, 1933'de
Alaska kiyilarinda gorilmustir. Burada dalga yiiksekligi 34m, dalga boyu 342 m, period ise 14,8 s olarak tespit
edilmistir. Hiz olarak bu degerler 23,1 m/s ve grup hizi olarak 11,5 m/s’dir (Uygur vd., 2006). Birim genisligi
etkileyen diinyadaki ortalama dalga gucleri; Kuzeydogu Atlantik’te 100 kW/m, Portekiz sahillerinde 5-26 kW/m,
Kanada’da 0,6-101,6 kW/m, Guney Afrika’da 10-14 kW/m ve Cin’de 0,7-4,5 kW/m olarak verilmektedir
(Ozdamar, 2000).

Dalga enerjisi potansiyelinin daha acik ve gercekgi olarak belirlenebilmesi icin, dalga enerjisinden yararlanilacak
olan bolgede uzun yillara dayanan ve oldukca pahali olan 6l¢limler yapmak gerekmektedir. Bu 6lglimlerin
yapilamadigl durumlarda ise, daha ekonomik olan riizgar 6lglimleri yapilmakta, riizgar-dalga arasindaki bagintiyi
veren ve bir ¢ok 6lciim sonucundan elde edilmis yari ampirik formillerle dalga enerjisi hesaplanmaktadir

(Uygur vd., 2006: 8).

Dalganin glicli genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantilidir. Uzun periyotlu (~7- 10s), biyik genlikli (~2m)
dalgalarin metre olarak genisliginin basina 40-50 kW enerji olusur. Diger yenilenebilir kaynaklar gibi dalga

enerjisi de diinyada dizenli dagilma sahip degildir. Diinyada yuksek dalga gliciine sahip birka¢c bolge
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bulunmaktadir. Her iki yarikiirede ~30° ve ~60° enlemler arasinda dalga hareketi bati riizgarlarinin hakimiyeti ile
yiiksektir. Sekil 1’de dalga giiciiniin diinyadaki dagiimi gérilmektedir. Avrupa Ulkelerinin Akdeniz sahillerinde
yillik dalga giicti 4 ile 11 kW/m arasinda degismekte ve en yiiksek degerler Ege Denizinin gliney bati bolgesinde
gorulmektedir. Avrupa’nin toplam dalga enerji kaynagi 320 GW iken Avrupa’nin Akdeniz sahilleri boyunca derin

su kaynagi yillik 30 GW mertebesindedir (WEUE, 2002: 9).

Dalga enerijisinin dnemli olumlu yonleri bulunmaktadir. Gli¢ kaynaginin sonsuz ve bol olmasi, fosil yakitlara
bagimhligi, kiiresel 1sinmayi, asit yagmurlarini, her tarli kirliligi dolayl olarak azaltmasi, is sahasi agmasi, elektrik
sebekesinin olmadigi uzak alanlara elektrik saglamasi, deniz ortaminda yapilacak diger ¢alismalarda potansiyel
teknolojinin kullanimina olanak tanimasi, tuzlu suyun tatli suya gevrilip ihtiyag bulunan bolgeye pompalanmasi.
Bununla birlikte; deniz dalgasinin kullaniimasinda birtakim sinirlamalar da bulunmaktadir. Her dalga boyutunun
kullanilmasi igin bir tasarimin olusturulamamasi, gemi rotalarinin gectigi yollar, askeri tatbikatlar, balik avlanma
sahalari, su alti kablolari gibi kisitlamalar biyilik dalga enerjisi projelerine baslamadan 6nce dikkate alinmasi

gereken hususlardir (Saglam & Uyar, 2005: 276).
2. DALGA ENERJiSi URETiIM SiSTEMLERI

Tum diinyadaki dalga potansiyel giicii 1TW (1 Terawatt = 10"> W) olarak hesaplanmistir (Sentiirk & Ozdamar,
2011: 631). Dalga enerji donustiriculeri geng bir teknoloji olup genis bir gesitlilik géstermektedir. Herhangi bir
dalga enerji donustirlclsinin her seyden 6nce firtinalara, tuzlu suda korozyona, yosunlara, deniz araglari
kazalari gibi zorluklara dayanikli olmasi gerekmektedir. Gegmisteki bu ve benzeri zorluklar bugiin igin asiimis

gériinmektedir. Diinyada pek cok tilke su an ticari olarak tiretim yapmaktadirlar (Onéz vd.; 2011: 184).

Dalga enerji donustiriculeri, yerlestirildikleri alana gore kiyi, yakin kiyi ve agik deniz tipi dalga dondstirdcileri
olarak siniflandirilabilirler (Hagerman & Bedard, 2003). Olusan dalga yuksekligi ve periyodu o bolgede elde
edilecek dalga enerijisinin ana unsurlaridir. Her dalga yiiksekliginden istenilen enerjinin alinabilmesi, dalga
enerjisinin énemli avantajlarindan biridir. Bu nedenle diinyada dalga enerijisi elde etmek icin ¢alismalar hizla

artmistir.

Dalga enerijisi dondstiricdlerinin siniflandirilmasinda alternatif olarak, birinci nesil, ikinci nesil ve tglinci nesil
donusturiculer tanimlamalari da kullanilabilir. Buradaki siniflandirma, sistemin mevcut durumu esas alinarak
yapilmaktadir. Ornegin birinci nesil sistemler, genellikle kiyida veya yakin kiyida yapilan Salinimli Su Siitunu
(OWC) tipi dénistiricilerdir. Bu sistemler halihazirda ingiltere, Portekiz, Japonya ve Hindistan’da kurulu olan
veya gelistirilen sistemlerdir. ikinci nesil sistemler ise yiizer pompa prensipli, yakin kiyi veya acik denizde
uygulanabilecek olan sistemlerdir. Bu tipteki nispeten kiicik boyutlu ve gicli sistemlerin uygulamadaki
basarilari da Gglnci nesil olarak adlandirilan, hem fiziksel boyut hem de gii¢ agisindan daha biyiik ac¢ik deniz

tipi sistemlerin yolunu agmistir (Cruz, 2008).

Uluslararasi Enerji Ajansi “Okyanus Enerji Sistemleri: Uluslararasi Vizyon Raporu 2011'de 2050 yilinda

Okyanus’dan elde edilen enerjinsin 748 GW’a ulasacagl, yine ayni raporda bu sektérde 2030 yilina kadar
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160.000 kisiye istihdam olanagl saglanacagl ve 2050 yilina kadar 5.2 milyar ton CO, emisyonundan tasarruf
saglanacag belirtilmistir (EOEA Industry Vision Paper 2013: 7).

Sekil 1: Dalga Giict Seviyesinin Diinyada Dagilimi (kW/m tepe yuksekligi).

Kaynak: http://www.geni.org/globalenergy/library/renewable-energy-resources/ocean.shtml, 2014,

Sekil 1’de goruldiugi gibi 6zellikle okyanuslardaki dalga potansiyel enerjileri ¢ok yiiksektir. Ozellikle Kuzey
Amerika ile ingiltere arasindaki Atlas Okyanusu’nda dalga enerji potansiyeli en yiiksek degere ulasmistir. Bu da
deniz derinligi, yer hareketleri ve iklimsel farkliliklar nedeni ile olusan gliclii dalgalardan kaynaklanmaktir (Uygur

vd., 2006: 9).

Dalga enerjisi potansiyelinin buyukligi ve elektrik enerjisine donistiurilebilmesi de fizibilitesinin
saglanabilmesi; yillik ortalama dalga yuksekligi, sakin glnlerin orani, firtinali giin sayisi, maksimum dalga
yuksekligi ve ortalama rlzgar esme siiresi gibi faktorlere baghdir. Bu faktorlerden, yillik ortalama dalga
yluksekligi degeri ne kadar biyik ise dalga enerjisinin givenilirligi o derece ylksektir. Yillik sakin glinlerin orani
ise rizgarsiz gunlerin yil icindeki gorilme yizdesi olarak tanimlanabilir, bu oran ne kadar kigik ise potansiyel o
kadar yuksektir. Yillik maksimum dalga yiksekligi degerin yiksekligi ise secilecek cihaza bagli olarak potansiyelin

st sinirini belirlemektedir (Onéz vd., 2011: 184).
2.1. KIYI TiPi (SHORELINE) UYGULAMALARI

Bu tlr uygulamalarda enerji Gretim yapilari kiyida sabitlenmis veya gomulli halde bulunurlar. Bakim ve insasi
diger uygulamalara gére daha kolaydir. Ayrica, derin su baglantilarina veya uzun su alti elektrik kablolarina
ihtiyac yoktur. Ancak, daha az giice sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha az
olabilmektedir. Bu tir uygulamalarin yayginlasmasi kiyi seridi jeolojisi, gel-git seviyesi ve kiyi yapisinin

korunmasi gibi etkenlerle sinirlanmaktadir.
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2.1.1. Salinimh Su Kolonu (OWC: Oscillating Water Column): Bu yapilar kismi olarak su altinda bulunan, su
seviyesinin altinda denize agilan beton veya gelik, gukur yapilardir (Sekil 2). Bu sistemlerde su kolonu ve onun
Uzerinde bir hava kolonu vardir. Dalgalarin sisteme g¢arpmasi, su sitununun yikselip algalmasina dolayisiyla
hava sUtununun sikistirilmasi veya basincinin disirilmesine neden olur. Sikistirlmis havanin, elektrik
jeneratorini galistiran Wells tiirbinine dogru hareketi saglanir. Bu yolla sistemden enerji elde edilir, bu enerji
de elektrik Gretiminde kullanilir. Sekil 2’de bu tiir sistemlere ait bir 6érnek gosterilmektedir (Thorpe, 1999;

Thorpe, 2001).

Wells tiirbinleri Queen Universitesi'nden Profesér Alan Wells tarafindan gelistiriimistir (Rodrigues, 2005). Wells
tirbinler 2,6 m cap ve 700 ile 1500rpm arasinda doniis hizinda caligirlar. iginde bir yuvarlak indiksiyon
jeneratore sahiptir. Gucl 250 kW’dir. Maksimum 4.4m dalga yiksekligine ve maksimum dalga periodu 13,4sn
olan dalgalara kadar dayanir. Yiksek dalgalara karsi bu tirbinler kapaklarla korunur. En 6nemli ornegi

LIMPET(Land Installed Marine Powered Energy Transformer) denilen sistemdir (Ustiin & Kurban, 2010: 65).

Tirbiin

Sekil 2: Salinimli Su Kolonu (OWC: Oscillating Water Column)

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/teknoloji/dalga_en_urt_sistemleri.aspx, 2014.

Salinimli Su Kolonu tiri dalga enerjisi donlisiim cihazlari sabit bir yapi olarak kiyiya yakin yerlestirilebildigi gibi

denizde hareketli yapi konfiglirasyonlarinda da deneysel ¢alismalar vardir (Stappenbelt & Cooper, 2010: 34)

2.1.2. Daralan Kanal Sistemi (TAPCHAN: Taperated Channel Device): Sistemin ismi, “tapered channel”
terimlerinin birlesmesiyle olusturulmustur, yani giderek kesiti daralan kanal anlamina gelmektedir. Norveg'te
Bergen yakinlarindaki Toftestallen’da 1986’da kurulan bu sistemde, ilerleyen dalgalar; kiyidaki kayaliklara
yerlestirilmis ve huni formundaki kolektorde toplanarak, kolektor sonuna dogru hizlandirilirlar. Clinkt kolektor

kesitinin formu, farkli dalga frekans ve yonlerinin toplanma verimini optime edecek sekilde dizayn edilmistir.

TAPCHAN sistemi geleneksel hidroelektrik enerji Uretim sisteminin bir adaptasyonudur. Bu sistemler su
seviyesinin 3-5 m lzerinde duvar yuksekligine sahip, ucurumun kenarina insa edilmis hazneyi besleyen, gittikce
daralan bir kanaldan olusmaktadir (Sekil 3). Kanalin daralmasi dalga yuksekliginin artmasina neden olur ve

yukselen dalgalar kanal duvarlarindan haznenin icine bosalir. Su haznede depolandigi icin hareketli dalganin
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kinetik enerjisi potansiyel enerjiye donisir. Depolanan su tlrbine verilir. Cok az hareketli pargasi oldugundan
disik bakim maliyetine ve yiksek bir glvenirlilige sahiptir. Bu sistemde ihtiya¢ duyulana kadar ener;ji
depolanabilmektedir. Ancak TAPCHAN sistemleri butin kiyi kesimleri i¢in uygun degildir (Thorpe, 2001;
Clement et al, 2002).

Sekil 3: Daralan Kanal Sistemi (TAPCHAN: Taperated Channel Device)

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/teknoloji/dalga_en_urt_sistemleri.aspx, 2014.

2.1.3. Pendular: Pendular, bir tarafi denize agilan dikdortgen bir kutu seklindedir (Sekil 4). Bu agiklik izerine
sarka¢ bir kapak menteselenmistir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri hareket etmektedir. Bu hareket

jeneratorin ve hidrolik pompanin ¢alismasiigin kullanilir (Thorpe, 2001; Clement et al, 2002).

B i
Yilizer Hava SEtanw

. F
Aladdeye Ak Viirer Hava S@Erums

Sekil 4: Pendular Sistem

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/teknoloji/dalga_en_urt_sistemleri.aspx, 2014.

2.2. YAKIN KIYI TiPi (NEAR SHORE) UYGULAMALAR

Yakin kiyi tipi enerji dénustirictler 20 m su derinligine kadar olan alanlarda calisacak tipte cihazlardir. Bu
cihazlar deniz tabanina rijit olarak bagh yapilar seklinde olabilecegi gibi cesitli baglama sistemleri ile bagl olan
ylzer yapilar da olabilir. Bir 6rnek gelistirilmis bir Salinimli Su SGtunu (OWC) tipi donistiriict verilebilir. Bu

sistemde biyilk parobolik duvarlar ile dalgalarin odaklanmasi ve genliklerinin arttirilmasi hedeflenmistir.
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2.2.1. Osprey: Wavegen tarafindan gelistirilen Osprey’in glici (Sekil 5) 1,5 MW’lik riizgar tlrbininin dahil
edilmesiyle 2 MW’a gikarilmistir. Bu sistemin ticari gosterimi icin Uzerinde oldukea ¢ok ¢alismalar yapilmistir ve
ozellikle insa maliyetinin dslrilmesi amaciyla ¢alismalar devam etmektedir (Thorpe, 2001; WEUE, 2002;

Clement et al, 2002).

Well Tiurbinine
Cridiz

Rlizgar Tiithinine BaZlants

¥

AT Balmesi

Bariial Dawvar

Sekil 5: OSPREY Sistemi
Kaynak: Un, 2003.

2.2.2. Wosp 3500: WOSP (Rlzgar ve Okyanus Salinim Enerjisi) kiylya yakin dalga ve rlzgar enerji istasyonun
birlestirilmis halidir (Sekil 6). Eklenen 1,5 MW’lik rlizgar Uretim kapasitesi, tesis kapasitesini 3,5 MW'a yikseltir.

Sekil 6: WOSP (Riizgar ve Okyanus Salinim Enerjisi)

Kaynak: http://www.eie.gov.tr/teknoloji/dalga_en_urt_sistemleri.aspx, 2014.

2.3. ACIK DENIZ TiPi (OFFSHORE ) UYGULAMALAR

Acik deniz tipi sistemler dalgalarin deniz tabani ile etkilesime girip enerjilerini kaybetmedigi su derinliklerinde
kurulan sistemlerdir. Dalga enerjisinin tamamini kullanabilme avantajlari bulunmaktadir. Ancak bu tip
sistemlerin karmasik baglama sistemlerine ihtiyag duymalari ve biylk dalga etkilerine maruz kalmalari
nedeniyle yapisal tasarimlarinda gticlikler bulunmaktadir. Ayrica Urettikleri enerjinin deniz alti kablo sistemleri

ile kiytya tasinmalari gerekmektedir. Acgik deniz tipi enerji donistirtcileri genellikle su ylizeyinde ylizen ve
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dalga hareketleri ile asagi yukari salimin yapan ve bu salinim hareketini elektrik enerjisine geviren sistemlerdir

(Onéz vd., 2011: 185).

2.3.1. McCabe Dalga Pompasi: Bu cihaz, birbirine menteseli, dizenli bir sekilde siralanmis ve birbirlerine bagli
hareket eden 3 adet dikdortgen celik (4 m genisliginde) duba icermektedir (Sekil 7). Ekstra bir kitle
eklenmesiyle merkez dubanin ataletinin artmasi saglanir. Enerji ise merkez duba ile diger dubalar arasina
monte edilen hidrolik tulumba vasitasiyla mentese noktalarindaki hareketten saglanmaktadir. Ornek bir cihaz
40 m uzunlugunda Kilbaha, County Clare ve irlanda’da kurulmustur (Thorpe, 1999; Thorpe, 2000; Thorpe, 2001;
WEUE, 2002).

Criag Uretim Sistemd Ekipman Kabini
Hidrolik Pomgpalar

Aurka Duba

Dreniz Sevivesi

IS

Iuletkez Duba Felik Tapler
Tathpon Plaka

Hidrolik P omgoalar

Sekil 7: McCabe Dalga Pompasi
Kaynak: Un, 2003.

2.3.2. OPT Dalga Enerji Donugstiriciisi (WEC): Amerika’daki Okyanus Gug Teknolojisi (OPT) tarafindan
gelistirilen Dalga Enerji DénUstiriclsi (WEC), 2-5 m ¢aph Ustl kapal tabani denize acik silindirik bir yapi igerir
(Foto 1). Yapinin tepesi ile yapi igerisinde yiizen gelik ylzlci arasina hidrolik pompa yerlestirilmistir. Yapinin
ylziclye gore hareketinden elektrik Gretilir. Bu sistem Dogu Atlantik’de bliyik olgekte test edilmistir ve ilk

ticari yapilar Avustralya ve Pasifik’de kurulmak tzeredir (Thorpe; 1999; Clement et al, 2002).

Foto 1: OPT WEC Sistemi

Kaynak: http://www.oceanpowertechnologies.com/products.html, 2014.
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2.3.3. Pelamis: Yunanca da deniz yilani demektir ve ismini deniz yilanindan alir (Rodrigues, 2005). Bu yapi kismi
olarak su iginde yer alan, menteseli noktalarla birbirine bagl silindirik bélimlerden olusan eklemli bir yapidir
(Foto 2). Dalga ile birlesim noktalari hareket eder ve bu hareketle hidrolik pompalar elektrik jeneratérlerini
¢alistirir. Ginimuzde, 375 kW giliclinde, 130 m uzunlugunda ve 3,5 m ¢apinda bir sistemin gelistirilmesi igin

¢alismalar devam etmektedir (Thorpe, 1999; Thorpe, 2000; Thorpe, 2001, Clement et al, 2002).

4 veya daha fazla tip bigiminde deniz yiizeyinde duran birbirine bagh bir sistemden olusur. Tiplisinin
uzunlugu 150 m, ¢api 4,63'm’dir. Dalganin gliciiniin her segmentte harcanabildigi, harcanan sularin da geri
donustirulebildigi bir sistemdir. Her biri 125kW’lik jeneratorler kullanilir. Sistem 3 noktadan sabitli olup kendi
yonlendirmesini yapacak sekilde tasarlanmistir. Dalganin frekansina gore sistemin devinimi otomatik olarak
degisir. Ancak firtinali durumlarda sistem, sabitlerine en az baskiy! yapacak sekilde bozulur. Similasyonlar ve
testler, firtinadan kurtulabilirligin en ylksek oldugu dondstirici tipinin Pelamis oldugunu gostermektedir

(Ustiin & Kurban, 2010: 64,65).

Foto 2: Pelamis Sistemi

Kaynak: http://buildipedia.com/aec-pros/public-infrastructure/pelamis-wave-energy-converter-renewable-
energy-from-ocean-waves, 2014.

2.3.4. Archimedes Dalga Salinim Sistemi: Bu sistem 10-20 m capinda silindirik, ici hava dolu bir yiziicil
icermektedir (Foto 3). Sistemin tizerinden gegen dalga, ylzlci icindeki havanin basincini ylkseltir veya dusurr.

Boylelikle ylziiciiniin zemine gore yikselip alcalma hareketi eneriji Gretimine neden olur (WEUE, 2002; Thorpe,

2000; Thorpe, 2001; Clement et al, 2002).
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Foto 3: Archimedes Dalga Salinim Sistemi
Kaynak: http://www.dem.ist.utl.pt/sistemas/img/wec1.jpg, 2014.

3. DALGA ENERJiSINiN DUNYADAKi KULLANIM DURUMU

2013 yili yenilenebilir enerji kaynaklarinin Diinya genelindeki kapasite dagihimi asagidaki sekilde gosterilmistir
(Sekil 1). Toplam yenilebilir enerji kapasitesi 2012 yili sonu itibariyle diinyada 2011 yilina gére % 8,5 artarak 480
GW’a ulagmistir (RGSR 2013: 23). Hidrosantrallerin dahil edilmedigi bu degerlendirmede en fazla yenilenebilir
enerji 293 GW kapasiteli olan Riizgar enerjisinden elde edilmektedir (RGSR 2013: 53). Riizgar enerjisini biokitle

ve fotovoltaik paneller takip etmektedir.

Dalga enerjisi Uzerine ¢alismalar 1970’lerde petrol krizinin Gizerine hiz kazansa da birkag basarisiz denemeden
sonra dalga enerjisi Uzerine olan ilgi azalmistir. Ancak teknolojinin ilerlemesi ile ilgi yeniden artmis ve bircok
yeni teknoloji gelistirilmistir. Dalga enerjisi liretim sistemleri (zerine 1000’in Uzerinde patent alinmistir ve

bircok ticari potansiyeli olan tesis de gésterime girmistir (Pelk & Fujita, 2002).

Diinyada ilk ticari dalga enerji tesisi Limpet 500, 2000 yilinda iskogya’nin Islay adasinda kurulmustur ve Kasim
2000’in sonlarindan beri de ingiltere’nin sebekesine giic saglamaktadir. Limpet 500 0,5MW kapasiteli ve
Wavegen tarafindan tasarlanmis bir tesistir. Ayrica iskogya’nin Edinburgh Okyanus Giig Dagrtim Ltd. Sirketi
Islay’da kiigiik(200 evin giiciinii karsilayacak), kiyidan uzak uygulanan dalga enerji sistemi insa etmistir. insaat
2002 yilinda bitmistir. Tesis yilda 2,5 milyon kWh elektrik Giretecektir. Bu sirket ayrica iskocya’nin destegi ile
toplam kapasitesi 700 MW olan 900 cihazi kurarak 2,5 milyon kWh/yil’dan fazla Gretim yapmayi planlamaktadir
(Pelk & Fuijita, 2002).

Dinyadaki bircok dalga tesisi benzer ancak uyarlanmis tasarim mantiklariyla bulunduklari bolgenin
kaynaklarindan en fazla istifade edecek bicimde tasarlanip insa edilirler. The Queen’s University of Belfast ve
Wavegen Ltd. birlikte olusturduklar “LIMPET” (Land Installed Marine Power Energy Transmitter) projesi
kapsaminda Portekiz’de 500 kW giicindeki Akdeniz kiyi seridinde dalga kolektori ve enerji tesisi yapilmistir. Bu
calismaya ait iki adet prototip dalga enerji kolektorleri Sekil 2’de verilmistir. Ayrica yizer dalga enerjisi giic

Uretim tesisleri son zamanlarda gelistirilmis ve olduk¢a ekonomik ve temiz enerji Gretimini mimkin kilmistir.
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Bu tesisler egimli bir rampa Uzerinden suyu tesis icerisine almakta ve belli yikseklikten diisen su Kaplan tipi
tiirbini cevirerek enerji Gretmekte ve artik su yine denize dékilmektedir. Bu yéntemle ingiltre’deki Shetland
Adalari yakininda yillik tam kapasite ¢alismasiyla 13 milyon kWh’lik bir enerji tretebilmektedir (Uygur vd.,
2006).

Dalga enerijisi sistemleri ile ilgili arastirma ve gelistirme calismalari, dzellikle iskandinav iilkeleri ve ingiltere'de,
yogunlasmistir. Ayrica Ingiltere, irlanda ve Portekiz prototip ve ticari o6lgekli sistemleri gelistirmeye
odaklanmistir. ABD ve Kanada dalga enerji sistemleri aktif olarak arastiriimaktadir. ilk olarak ii¢ Pelamis
sisteminden olusan dalga ciftlikleri Portekiz’de 2008 yilinda denenmistir. En son Avrupa dalga ¢iftlik testi
sitelerinden biri Lysekil WEC (nokta emiciler) ile giiclendirilmis olarak isve¢ kiyilarinda insa edilmektedir

(Hayward & Osman, 2011: 6).

Okyanus enerjisi teknolojilerinin teorik olarak kiresel potansiyeli 7400EJ/yil oldugu tahmin edilmektedir. Bu
oran insanoglunun mevcut ve gelecekteki enerji gereksinimini karsilamaktadir. Avrupa Glkeleri agisindan dalga
enerjisinin 2800TWh/yil ile tek basina yeterli olmadigi distunilmektedir. Okyanus enerji kaynaklarinin diger baz
riizgar ve glines gibi ¢cok daha buyilk ol¢lide, daha az degisken ve tahmin edilebilir yenilenebilir eneriji,

kaynaklari ile birlikte kullaniimasi 6nerilmektedir (European Comission, 2014: 11).

Uluslararasi Enerji Ajansi Okyanus Enerji Sistemleri (IEA-OES) en iyi durum senaryosuna gére Dinya’da 2050
yilinda Dalga enerjisi Gretim miktarinin 190 GW’a ulasmasi tahmin edilmektedir. Amag ise tiim Diinya’da 500
GW’a ulasmasidir. Avrupa llkeleri igin ise 2020 yilina kadar dalga enerjisi kurulu giicii 10 GW, 2030 sonuna
kadar 16 GW, 2050 yilina kadar ise 100 GW’a ulasarak Avrupa Ulkeleri elektrik talebinin % 15’ini karsilayacagi
tahmin edilmektedir. Tim diinyada okyanus enerji sistemlerine bugiine kadar 600 milyon euro yatirim
yapilmistir. Bu yatirimlar Uluslararasi Enerji Ajansina gore artarak devam edecektir (European Comission, 2014:

12).

Dalga enerjisi agisindan en yiiksek potansiyele sahip Avrupa llkeleri Atlantik kiyisinda yer alan Fransa, ingiltere,
irlanda, Portekiz ve ispanya’dir. Gelgit enerji agisinda ise ingiltere, irlanda, Fransa, Yunanistan ve italya yiiksek
potansiyele sahip olan Ulkelerdir. Ginimizde 30’dan fazla lilkede 100°’den fazla farkh tip okyanus enerji
sistemleri gelistiriime asamasindadir. Sekiz Avrupa Ulkesi okyanus enerjisini Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem
Planlarina (National Renewable Energy Action Plans = NREAPs) dahil etmistir. Bu Ulkeler ingiltere, irlanda,
Fransa, Portekiz, ispanya, Finlandiya, italya ve Hollanda’dir. 2020 yilinda, bu iilkelerin dalga enerijisi kurulu
kapasitesi, AB-27'de toplam kurulu elektrik kapasitesinin % 0,5' ine, 2253 MW’a ulasacagl tahmin edilmektedir.
Diinyada okyanus enerji teknolojileri gelistirme ve dagitim agisindan ingiltere liderdir, ingiltere’yi Fransa ve

irlanda takip etmektedir (European Comission, 2014: 9,10).
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P

Urmbed Fenadom
WA

Sekil 8: 2020 Yili Avrupa Ulkeleri Dalga Enerijisi Hedefleri
Kaynak: European Comission, 2014: 106.

Siemens AG’nin sirket blnyesinde Almanya Heidenheim’de kurulan Voith Siemens Hydro (VSH), dalga eneriji
sistemlerini piyasaya siirmeyi diisiinmektedir. iskogya’da su anda test amaciyla yaklasik 50 eve elektrik saglayan
dalga enerijisi santralini isleten VSH’nin, yeni projesi ile okyanuslarin enerji kaynagi olarak biiyik olcekli ticari
enerji santrallerinde kullaniimasi i¢in ¢alismalar yirattukleri bilinmektedir. Ayrica uzmanlar, okyanuslardaki
enerjinin yaklasik bin 400 geleneksel enerji santralinin enerjisine denk gelen 1 Terawati’'nin potansiyel olarak
kullanabilecegini belirtmektedirler. Bu sirketin Almanya’nin Kuzey Denizi sahili Uzerinde dalga enerji santrali
kurmak icin uygun bir yer aradigi da bilinmektedir. Tel Aviv'de yerlesik israil S.D.E. Energy Ltd. Sirketi tarafindan
yapilan dalga enerjisinden elektrik iireten Sea Wave elektrik santrallerinin calistigi bilinmektedir. Urettikleri
sistem bir tarafiyla dalga enerjisi toplayicisi olarak insa edilmesine karsilik ayni zamanda dalga kiran olarak da
islev gormektedir. Sistem, temel olarak dalga etkisiyle yikselerek hidrolik sivi (izerinde basing olusturan
pistonlar vasitasiyla, hidrolik sivinin kanallar icinde dolastiriimasina dayanmaktadir. Hidrolik sivi basingh bir tank
icinde toplanmakta ve arkasindan hidrolik motorlara yonlendirilmektedir. Hidrolik motor elektrik jeneratoérini

cevirmesiyle elektrik tretilmektedir (Koca & Citlak, 2008: 53).
4. DALGA ENERIJiSINiN TURKIYEDEKi KULLANIM DURUMU

Turkiye’nin enerji Gretiminde dis kaynaklara bagimlihgi, 6zellikle yiksek fiyath dogal gaz alim anlasmalari ile
artmistir. Dogal gaz ¢evrim santrallerinde yiiksek maliyetle enerji Gretilmekte ve bu enerji tiketicilerin tarafinda
yuksek fiyatta satin alinmaktadir. Sonug olarak Tirkiye, diger gelismis Ulkelerden ¢ok daha yuksek fiyatlarda
enerji tuketmektedir (Mag, 2006: 4).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB) tarafindan yayinlanan Mavi Kitap 2013 Raporu’na gore; llkemizin
taskémri rezervi 1.319,4 milyon ton, linyit rezervi 11.752,2 milyon ton, petrol rezervi 44,1 milyon ton, dogal
gaz rezervi 6,2 milyar m® olarak belirlenmistir. 2012 yili itibariyla Tirkiye'deki elektrik santrallerinin toplam

kapasitesi 239.496,8 milyon kWh'dir. Bu kurulu gliciiniin % 73,0'in1 (174.871,7 milyon kWh) termik santraller, %
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24,2'sini (174.871,7 milyon kWh) hidroelektrik, % 0,4’Gn0 (899,3 milyon kWh) jeotermal ve % 2,4’tinii (5.860,8
milyon kWh) riizgar enerji santralleri olusturmustur. Toplam Uretilen enerjinin % 27,0'in1 (65.345,9 milyon kWh)

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir (Mavi Kitap 2013: 19).

2013 Kasim ayi verilerine gore Ulkemizin elektrik enerijisi Gretiminin kaynak tirlerine gore dagilimi asagida
verilmektedir. Genel olarak kaynak tiirlerindeki degisim benzerlik gostermektedir. Kasim ayi sonu itibariyle
elektrik enerjisi Uretiminde kaynaklarin payina bakildiginda dogal gazin % 51 ile en gok paya sahip oldugu
gorulmektedir. Bunu sirasiyla % 15 ile hidroelektrik (barajh), % 13 ile ithal komdr takip etmektedir. Ekim ayinda
% 17’lik paya sahip olan hidroelektrik (barajl) ve % 4’lik paya sahip olan hidroelektrik (akarsu) orani Kasim

ayinda sirasiyla % 2 ve % 1 oranlarinda azalmistir (ETKB 2013: 4).

2020 yilinda birincil enerji arzindaki en biyik paya (% 29,8) sahip olacagl hesaplanan petroliin, 2030 ve 2035
yillarinda ilk siradaki yerini kdmdre (sirasiyla % 29,1 ve % 29,3) birakacagi dusuntlmektedir. Dogal gazin ise
elektrik Uretimindeki payini korumasi (yaklasik % 21,4) beklenmektedir. 2008-2035 ddneminde elektrik
Uretiminde ise komir ve dogal gazin en dnemli kaynaklar olmaya devam edecegi, komiiriin payinin % 41'den %
42,8’e, dogalgazin payinin % 21,3'ten % 21,7’ye ylikselecegi; petroliin payinin ise % 5,5'den % 1,6’ya, hidroligin
payinin % 15,9°dan % 13,3’e, niikleer enerji paymin da % 13,5'den % 10,8’e dlsecegi ongorilmektedir (AKA-
GES: 6).

Ulkemizde de dalga enerjisinden elektrik elde etme galismalari son yillarda hiz kazanmistir. Ulusal Bor Arastirma
Enstitiisi (BOREN) ve Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) isbirliginde 15.02.2008 tarihinde baslatilan
“Dalga Enerjisinden Elektrik Uretimi” konulu proje kapsaminda, denizdeki dalgalarin dikey hareketini elektrik
enerjisine ceviren bir sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Sakarya Karasu’da 2009 yilinda kurulan prototip

sistemde glinde ortalama 5 kWsaat enerji elde edilmektedir (Gulsag, 2009: 60).

Turkiye, sahip oldugu uzun kiyi seridi ve ana atmosferik hareketlerin kuvvetli riizgarlari dolayisiyla dalgalari
olusturabildigi cografi konumu itibari ile 6nemli dalga enerjisi potansiyeline sahiptir. Gergeklestirilen
arastirmanin sonuglar lilkemizde basta Bati Karadeniz bolgesi olmak lzere dalga enerijisi potansiyeline sahip
kiyt alanlarinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Ulkemizde dalga enerjisinin saglikli hesaplanabilmesi
acisindan en onemli eksikliklerden biri strekli ve saghkli dalga 6lglimlerinin alindigi istasyonlarin tam olarak

hayata gecirilememis olmasidir (Onéz vd.,2011: 191).

Marmara Denizi disinda kiyi uzunlugu yaklasik 8200 kilometreyi bulan Turkiye icin, dalga enerjisinin 6nemli bir
potansiyel olusturdugu yadsinamaz bir gergektir. Dalga cephesinin glicli, okyanuslar disinda 10-40 kW/m
arasinda degismekle birlikte, Akdeniz kiyilari i¢in bu deger yaklasik 13 kW/m olarak verilmektedir. Turkiye
disinda Akdeniz’de yapilmis olciimler, bu glicin yil boyu 8,4-15,5 kW/m arasinda degistigini gbstermektedir.
Turkiye’de dalga rasatlari ve bunlara iliskin 6lcim verileri yetersizdir. Fakat riizgar 6lgim degerleri, deniz
dizeyine uyarlanarak, rizgarlarin olusturacaklari dalga yuksekliklerini belirlemek ve buradan da elde edilecek

dalga enerjisini hesaplamak mimkindir. Potansiyel agisindan yapilan karsilastirmalara gore Tirkiye, kiy
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seridinin uzunlugu ve koy sayisi agisindan kiyi hatti (shoreline) tipindeki sistemlere daha uygundur. Hem de
kiyidan uzak (offshore) tipler agisindan Tirkiye, fazla derin bir kita sahanligina sahip olmadigindan elverisli
degildir. Kiyi sekli bakimindan degerlendirildiginde daglarin denize paralel uzandigi Karadeniz, Akdeniz
bolgelerinde salinimli su bloklarinin kullanilmasi avantajdir. Turkiye icin duistinildigiinde sivri kanalli sistemlerin
cografik olarak kurulabilecegi yerler tlkemizde sinirlidir. Ayrica salinimli su bloklariyla karsilastirildiginda ekstra
kurulum maliyeti gereklidir. Bu nedenle, gerekli verim alinmayabilir. Ozetle, Tiirkiye’nin kiyi tipine gore ve
kurulum ile isletme maliyetlerine gore siralandiginda en elverigli donustiricu tipinin salinimh su bloklar oldugu

anlasiimaktadir (Ustiin & Kurban, 2010: 66).

Derin sulardaki toplam ortalama dalga enerji kaynaklari, Tirkiye kiyi seridi boyunca dalga giiglerinin
birlestirilmesiyle degerlendirilebilir. Eger gemi rotalari, denizalti tatbikat sahalari, Marmara Denizi’'nin kiy
yerlesim vyerleri, vb. disarida birakilir, dalga glici duzeyleri ticari tiketim igin diisiik olan Anadolu’nun
kuzeydogusundaki ve glineyindeki dalga kaynaklarinin pek cogu goz ardi edilirse, Tirkiye'nin toplam kiyi
uzunlugunun (8210 km) beste biri kadarinin denizden dalga enerijisi elde etmede kullanilabilecegi varsayilabilir.
Sadece bir seri/dizi kiicik 6lgekli donustiriciden, yilik 4-17 kW/m arasinda dalga glicti olan sularda, toplam
yaklasik en az 10 TWh/yil enerji elde edilebilir. Bu, ekonomik olarak Uretilebilir Tiirkiye Hidroelektrik eneriji
potansiyelinin % 12,5’idir. Karadeniz’in diger denizlere gére daha dalgali oldugu iddialarinin aksine, glineybati
Anadolu yoninde hakim olan Ege Denizi ve Akdeniz Gzerindeki riizgar potansiyeli 4-17 kW/m’lik yilhk ortalama
dalga gliciinde bir yogunlasmaya neden olur. Dalga enerjisinden yararlanmak, daha dogrusu calismalara
baslamak icin en uygun yer izmir-Antalya arasi veya tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike arasina

tekabiil eden denizlerdir (Saglam & Uyar, 2005: 277, 278).

Riizgar dalgalarinin tahmini lizerine arastirmalarin gecmisi, ODTU insaat Miihendisligi B6limi Kiyi ve Liman
Miihendisligi laboratuvarinda 1970’li yillara kadar gider. 1980’lerin ortalarinda Prof.Dr. Erdal Ozhan’in Yiiksek
Lisans Ogrencisi Saleh Abdalla’nin tez calismasi olarak birinci kusak dalga modeli METU’yu gelistirmesiyle
(1986), ruzgar dalgalarinin fiziksel sliregclere dayanan modellenmesi c¢alismalarina gegilmistir. Rizgar
dalgalarinin matematiksel modellenmesi konusundaki calismalarina doktora programi sirasinda da devam eden
Dr. Saleh Abdalla, Prof. Ozhan’in danismanlginda yirittigli doktora tez arastirmasinda METU3 olarak
adlandirilan Gctinct kusak fiziksel dalga modelini gelistirmistir (1991). METU3 dalga tahmin modelinin,
Nato’nun SfS ( Science for Stability ) programinca 1993-2001 yillari arasinda desteklenen “Tirkiye Kiyilari
Riizgar ve Dalga ikliminin Belirlenmesi” adli kapsaml projede (kisa adi NATO TU-Waves Projesi), Tiirkiye'yi
cevreleyen denizlere uyarlanmasi gerceklestirilmistir. Bu proje, ODTU insaat Mihendisligi Bolimi, Kiyi ve
Liman Mihendisligi Laboratuvari énciiliigiinde ve Prof. E. Ozhan ydnetiminde, Devlet Meteoroloji isleri Genel
Mudurligu, Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanhigi ve Ulastirma Bakanligina bagli Demiryollari-Liman-
Hava Meydanlari insaati Genel MudurlGginiin isbirligi ve katkilariyla yiiriitiilmustir. Arastirma Subesi Deniz
Meteorolojisi Biriminin calismalariyla METU3 dalga tahmin modeli Aralik 1999’dan itibaren Hava Tahminleri
Dairesi Baskanhgi’'nda giinlik deniz tahminlerinde kullanilmaya baslanmistir. Ayni model 2004 yilinin Ocak ayi

icerisinde Sayisal Hava Tahminleri Subesi tarafindan otomatik hale getirilmis ve internet ortaminda
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kullanicilarin hizmetine sunulmustur (http://www.istanbuldahava.com/denizcilik/metu3-dalga-tahmin-modeli-

nedir, 2014).

NATO TU WAVE projesi sonucunda olusturulan “Tark Kiyi Rizgarlari ve Derin Dalga Atlas”” verilerinden
yararlanarak yaklasik belirgin dalga yiksekligi (H) ve dalga periyodu (T) degerleri ile minimum enerji akisi igin
aylik ortalama, maksimum enerji akisi igin aylik ortalamalarin matematik ortalamasi ve en blyiik degerlerin en
diisiik olan degerleri kullanilarak hesaplanan Turk sularinin kullanima hazir yaklasik azami ve asgari Dalga Enerji

seviyeleri Sekil 9 ve 10’da verilmistir.

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Sekil 9: Minimum Dalga Enerjisi Seviyeleri
Kaynak: Saglam & Uyar, 2005: 277.

7600 2800  30.00 3200 3400 3600 3800 4000 4200  44.00

Sekil 10: Maksimum Dalga Enerijisi Seviyeleri
Kaynak: Saglam & Uyar, 2005: 277.

Tablo 1: Tirkiye Ortalama Dalga Enerijisi Yogunlugu

Bolge Ortalama Giig

Karadeniz 1,96 — 4,22 kWh/m
Marmara 0,31 -0,69 kWh/m
Ege 2,86 — 8,75 kWh/m
Akdeniz 2,59 — 8,26 kWh/m

Kaynak: Ustiin & Kurban, 2010: 64

79 Kapluhan, E. (2014). Enerji Cografyasi Agisindan Bir inceleme: Dalga Enerjisinin Diinyada’ki ve
Turkiye’deki Kullanim Durumu, Uluslararasi Avrasya Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt: 5, Sayi: 17, ss: (65-
86)


http://www.istanbuldahava.com/denizcilik/metu3-dalga-tahmin-modeli-nedir
http://www.istanbuldahava.com/denizcilik/metu3-dalga-tahmin-modeli-nedir

ULUSLARARASI AVRASYA SOSYAL BiLIMLER DERGISI ARALIK/DECEMBER
Yil/Year: 5, Cilt/Vol:5, Sayi/Issue: 17 2014

Bu sekillerin sonucunda dalga enerjisi potansiyeli olarak Turkiye’de Ege ve Akdeniz kiyilarinin yilda 4-17kWh/m
enerji Uretebilecegi gorulmektedir. Turkiye kiyilarinin, balikgilik, turizm, askeri tesisler nedeniyle 1/5’inden
yararlanarak saglanabilecek dalga enerijisi teknik potansiyeli, 18,5 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir.
Sadece bir seri/dizi kiigiik 6lgekli donustiruciden, yillik 4-17 kW/m arasinda dalga gici olan sularda, toplam
yaklasik olarak 10 TWh/yil enerji elde edilebilir. Bu, ekonomik olarak uretilebilir Turkiye hidroelektrik enerji
potansiyelinin % 12,5’idir (Ustiin & Kurban, 2010: 64, 66).

En iyi dalga glclu kaynaklarindan olan Kalkan agiklari i¢in yapilan tahminler ve istatistiksel analizlerle toplanan
bilgiler dalga glici yogunlugunun 6,6 kW/m-7,6 kW/m arasinda oldugunu gostermektedir. Dalga yUkseklikleri
1,21 metreye varabilmekte ve dalga periyotlari 6,09 saniyeye ulasmaktadir. Bu bilgiler yilin blyiik bir cogunlugu
icin gegerlidir. Dalga enerjisi Gretmek icin tasavvur edilen en iyi yerler: Karadeniz'in batisinda istanbul
Bogazi’'nin kuzeyi ve Ege Denizi’'nin glineybati kiyilari agiklari; Marmaris ve Finike arasidir. Baglangic denemeleri
icin bu sularin uygun oldugu degerlendirilmektedir. Yatirimcilar bu alanlari tercih etmelidir (Saglam & Uyar,

2005: 279).
SONUC

Dalga enerjisinin ilk yatirrmindan ve bakim giderlerinden baska gideri olmayan, birincil enerjiye bedel
o6denmeyen, dogaya her hangi bir kirletici birakmayan, ucuz, temiz, ¢cevreci ve ¢ok biyulk bir enerji kaynagidir.
Teknolojinin ilerlemesi ile dalga enerjisi Gzerine ¢alismalar hizla artmis, kiyi boyu, kiylya yakin ve kiyidan uzak

bolgelerde uygulanan ¢ok cesitli dalga enerji sistemleri gelistirilmistir.

Fosil yakita olan bagimliig azaltacak, temiz, giivenilir ve sonsuz yenilenebilir enerji kaynagl olan dalga
enerjisinin Uretiminde yer se¢cimine dnem verilerek ekosisteme olabilecek etkiler en aza indirilebilir. Diinyada
cesitli Ulkelerde dalga enerji programlari yiritiilmektedir ve bu programlarin destegi ile gelistirilen dalga ener;ji
sistemleri gdsterim amagli insa edilmistir. Ug tarafi denizlerle gevrili Gilkemizde de iilke ekonomisine destek
olacak potansiyelin degerlendirilmesi icin dalga rasatlarindan baslanarak, teknik ve ekonomik incelemeler

yapilmalidir.

Konvansiyonel enerji kaynaklarinin yani sira alternatif kaynaklarin gelistiriimesi yonindeki ¢alismalara paralel
olarak dalga enerjisi tzerideki arastirmalar 6zellikle son 20 yilda hizlanarak artis goéstermistir. Baslangictaki
Uretim yontemlerinin ve cihazlarinin arastiriimasi ve gelistirilmesi asamasindaki calismalarin gelismesiyle
glinimizde arastirmasi tamamlanan cihazlarin prototiplerinin uygulamaya konulmasi ile dalga enerjisi
yararlanilabilir bir enerji kaynagl haline gelmis bulunmaktadir. Glinimiizde dalga enerjisi Uzerindeki
arastirmalar gelistirilen cihazlarin iyilestirilmesi ve yeni yontem ve cihazlarin ortaya konulmasi yoluyla liretimde
verimin arttirllarak enerji maliyetinin dusirilmesi hedefini gitmektedir. Bu yolla dalga enerjisinin diger

alternatif enerji kaynaklari ile rekabet edebilir hale gelecegi disliniilmektedir.

Turkiye, sahip oldugu uzun kiyi seridi ve ana atmosferik hareketlerin kuvvetli riizgarlari dolayisiyla dalgalari

olusturabildigi cografi konumu itibari ile 6nemli dalga enerjisi potansiyeline sahiptir. Gergeklestirilen
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arastirmanin sonuglari tlkemizde basta Bati Karadeniz boélgesi olmak lizere dalga enerjisi potansiyeline sahip
kiyi alanlarinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Ulkemizde dalga enerjisinin saglkli hesaplanabilmesi
agisindan en 6nemli eksikliklerden biri stirekli ve saghkh dalga dlgimlerinin alindigi istasyonlarin tam olarak

hayata gegcirilememis olmasidir.

Alternatif enerji kaynaklari, enerji talebindeki hizh artisin karsilanmasinda etkin olarak kullaniimali ve bu
alandaki arastirmalara destek verilmelidir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili teknik ve malzeme
eksikligini gidermeye yonelik olarak, yani yurt disina bagimliligi azaltmak igin Gniversite ve sirket bazinda Ar-Ge

¢alismalari hizlandiriimalidir. Bu tip ¢alismalarda bulunan kurumlara daha fazla destek saglanmalidir.

Ulkemizin dalga enerijisi potansiyeli benzer ézelliklere sahip llkelerin potansiyeli ile karsilastirildiginda tilkemizin
¢ok onemli sayilabilecek bir potansiyele sahip oldugu gorilmekle birlikte bu konudaki arastirma, planlama ve
yatinm faaliyetleri agisindan ayni seviyede oldugunu sdylemek zor olmaktadir. Ulkemizdeki dalga enerijisi
potansiyelinin hizla harekete gecirilebilmesi icin yatirrmci kuruluslarla arastirmaci kuruluslarin isbirligini

saglayacak organizasyonlarin tesvik edilmesinde yarar bulunmaktadir.

Ulkemizde kiyilarin dnemli 6zellilerinden biri niifusumuzun % 70’inden fazlasinin bu bélgelerde yasiyor ve
sanayi tesislerinin de deniz ulasimina yakin olmasi nedeni ile yine kiyi seridinde yer almasidir. Baska bir ifade ile
halihazirdaki enerji tiketiminin ¢ogu kiyilarda olmaktadir. Dolayisi ile dalga enerjisinin kullaniimasi halinde
tiketim bolgelerinde lretimin gerceklestirilebilmesi olanaginin ortaya ¢ikacak olmasi dalga enerjisinin diger

enerjilerle rekabet etmesinde biylk avantaj saglayacaktir.

Enerji politikalarinin amaci kesintisiz, glvenilir, temiz ve ucuz enerji elde etmek olmalidir. Bu gergevede,
tiketime sunulan enerjinin verimli kullanilmasinin yani sira kaynak cesitliliginin de arttirilmasi enerji politikalari
acisindan 6nemlidir. Ginimizde yeni enerji kaynaklar bulma calismalan giderek artmaktadir. Arastirmalar
yeni, ekonomik ve vyenilenebilir enerji kaynaklarini kesfetmeye odaklanmis olup, yenilenebilir enerji

kaynaklarinin her gecen giin giderek yayginlasmasini saglamaktadir.

Halihazirda yenilenebilir enerji kaynaklari icine dalga enerjisi potansiyelini dahil etmemis olmasi Glkemizin
yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan énemli bir eksiklik olup bunun sebebinin dalga enerjisi konusunda
yeterli arastirmanin bulunmamasi oldugu soéylenebilir. Bu nedenle diinya dalga enerjisi ile ilgili gelismelerin
gerisinde kalmamak, yuksek verimli ve dlisik enerji maliyetli yontemleri gelistirerek orta ve uzun vadede son
jenerasyon cihazlari kullanabilir duruma gelmek amaciyla tlkemizde bu konuda Ar-Ge faaliyetlerine zaman

kaybedilmeden baslanilmasi gerekmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Energy is essential to economic and social development and improved quality of life in all countries. Much of
the world’s energy, however, is currently produced and consumed in ways that could not be sustained if
technology were to remain constant and if overall quantities were to increase substantially. The need to
control atmospheric emissions of greenhouse and other gases and substances will increasingly need to be
based on efficiency in energy production, transmission, distribution and consumption in the country. Electricity

supply infrastructures in many developing countries are being rapidly expanded as policymakers and investors
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around the world increasingly recognize electricity’s pivotal role in improving living standards and sustaining

economic growth.

Global energy consumption in the last half century has rapidly increased and is expected to continue to grow
over the future The past increase was stimulated by relatively “cheap” fosil fuels and increased rates of
industrialization in North America, Europe and Japan; yet while energy consumption in these countries

continues to increase, additional factors make the picture for the next five decades years more complex.

The renewable energy sources have become more important than ever due to the increase in oil and
naturalgas prices by 500 % in the last 15years and corresponding political situation of the world Nowadays,
new energy investments are directed towards clean energy. Accordingly, the EU has adopted an energy policy
aiming to maximize the use of renewable energy sources to reduce the dependence on fuel from non-member
countries, to minimize emissions from carbon sources, and to decouple energy costs from oil prices. Further-
more, the Union’s policy targets to constrain the demand by promoting energy efficiency both within the

energy sector itself and at end use.

Currently, wave energy is being sold to potential customers on the basis ofwave resource estimates for
theworld, supplemented by more detailed studies for particular countries. In general, the world wave energy
resource is quoted to be either “1e10 TW” (or its equivalent in TWh/year) or “2 TW”. Research on wave energy
production is particularly advanced in countries bordering large oceans where the greatest wave energy
potential is found. In Europe most of the pilot plants either planned or in operation are located along the
Atlantic coast in countries such as Ireland, Portugal, Spain, Norway and the UK. Wave energy appears to be one
of the most promising among the renewable resources. It is estimated that it will undergo a significant growth

in the next decades as soon as theWave Energy Converters (WEC) technology becomes more mature.

Turkey is one of the largest countries in Europe and Middle East with its 779,452 km® total area (23,764 km”on
the European side, 755,688 km” on the Asian side). The country lies between 36—42 north latitude and 26—-45
east longitude (roughly rectangular in shape) and situated between two continents - Europe and Asia. It is
surrounded by three seas with a total of 8372km total coastline; the Aegean with 2805 km, the Mediterranean
with 1577 km, the Black Sea with 1695km and the inner sea Marmara with 972 km. The Marmara connects the

Black Sea and the Aegean via two straits: istanbul and Canakkale straits.

Energy is one of Turkey’s most important development priorities. Hence, utilization of indigenous renewable
energy sources is of vital importance for Turkey to reduce its dependence on foreign energy supplies, provide
supply security and prevent the increase in gren house gas emission. Turkey’s energy policy targets to increase

the current share of renewable energy from 20 % to 30 % incoming years.

Energy can also be extracted from the nontidal surface sea waves. Wind energy is the main producer of wave

energy. The coast length of Turkey is approximately 8210 km. Turkey’s wave potential is not suficient to build
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small wave energy systems in every coastal region. The total coast length of Turkey has 18.5 TWh/year wave

energy technique potential.

Wave energy potential can be described by dividing it into the following descriptions: natural energy source,
technique potential, and economical potential. It is a natural energy source because it exists in nature. It can be
converted into an available energy source by the tools of technology, so it has technical potential. Since its

economic profile can be compared with other energy sources, it is called an economic potential.

Despite being a poor country in terms of fossil fuels, Turkey is a rich country in renewable energy sources. To
reduce Turkey's outsourced energy dependence and to get rid of future energy crisis, domestic and renewable
energy sources investments should be made asap without any delay. R & D investments in new energy

technologies should be made to produce cheaper energy.
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