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®* Deniz-okyanus enetjileri;

®* Yizey buharlasma ener;isi,

* Akinti enerjisi,
®* Tuzluluk gradyent enetr;isi,

* Sicaklik gradyent ener;isi,

* Gel-git (med-cezir) enerjisi ve

®* Dalga enet;jisi

seklinde siralanmaktadir. Ginimiz teknik ve ekonomik 6zellikleri dikkate alindiginda; dalga ve gel-git disindaki deniz
enerjilerinde enerji elde etmek mimkin olmamaktadir (Graw, 1995; 2003; Mert, 2012). Bu nedenle, deniz- okyanus
enerjileri icerisinde en yaygin uygulama alani bulan enerji kaynaklari dalga ve gel-git eneriisidir.

Deniz kokenli enerji kaynaklarindan biri de vivace’dir. 2005 yilinda kesfedilen vivace, deniz igerisinde girdap kaynakh
titresimlerden temiz enerji elde edilmesine yarayan bir enerji donisim makinesidir. Deneme asamasinda olan bu sistemin
diger deniz kdkenli enerji kaynaklarindan daha avantaijli ve kullanishi oldugu belirtiimektedir (Okbaz, 2011; Adiyaman,
2012).
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8.1 Dunyada Deniz-okyanus Enerjileri

* ilk gel-git degirmeninin M.S. 537’de Romalilarca isletildigi bilinmektedir. Ginimizdeki gel-git
santrallerinin ¢alismasi ise 17. Yizyilda Newton tarafindan prensipleri ortaya konulan ¢ekim yasasina =@
gore gergeklesmektedir (Agagbiger, 2010).

* Ginimizde gel-git hareketinden elekirik elde edebilmek i¢in; hareketin genliginin yiksek oldugu
yerlerde (deniz girisi yada irmak agzi) baraj yapilari kurulmaktadir. Denizin igerisine yada Ust yiizeye
yapilandirilan tirbinler gel-git hareketi sirasinda dénmekte ve tirbinle baglantili jeneratérde elektrik
retilmektedir. Bu yontemle elektrik Uretimi her bélgede gergeklesebilecek bir olay degildir ve

\ Dinyanin birkag bdlgesinde olabilmektedir. Orneklerden biri Fransa’daki Rance gel-git santralidir.
Bu santral irmak Uzerine kurulmus, 240 MW’lik ve 750 m uzunlukta baraja sahip olan bir santraldir
(Dolun, 2002). Dinya’da gel-git enerijisi kullanilarak elektrik Gretebilecek ikinci biyik santralin
Avustralya da yapilmasi planlanmaktadir. Giney Kore’de 2011 yilinda tamamlanan 254 MW
gicindeki Sihwa Goli santrali Dinya’daki 6nemli gelgit uygulamalarindan biridir (Adiyaman, 201 2).

® Dalgalarin periyodik hareketlerinin enerjiye donistirilmesi 1700°lG yillarin sonundan beri
disinilmektedir. Bu yillarda mekanik enerji elde edilmesiyle ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmis fakat

@ dalga enerijisinin elektrik enerjisine donustirilmesi 20. Yizyilda ABD- San Francisco ve California’da

gergeklestirilmistir (Charlier ve Finkl, 2009; Agagbiger, 2010).
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* Dinyada dalga eneriisini elektrik enerjisine modern teknolojilerle donistiren, biuyik kapasiteli
bir santral bulunmaktadir. Bu santral 500 kW kapasiteli olup Iskocya bati kiyilarinda Islay
adasina kurulmustur (Agagbicer, 2010).

* Dalga enerijisinin tarihsel gelisim siirecinde en biyik dezavantaiji diger 6nemli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan rizgar ve giines enerjisine gore geride kalmasidir. CO, emisyonunun
dinya Uzerinde disirilmesi amaci ile girisilen temiz enerji kaynaklari arayisinda 2000l
yillardan sonra dalga enerjileri diinya genelinde ragbet gérmis hikimetlerce desteklenmis ve
birgok firmanin kurulusu gergeklesmistir. Bu dogrultuda devletler dalga enerjisinden
faydalanmak amaci ile girisimlerde bulunmuslardir (Yapar, 2014).

* Avrupad’da bu alandaki arastirma ve gelistirme ¢alismalari birgok Glkede sirmektedir. Dalga

enerjisinin Uretimi ve tiketimi Glkenin sagladigi dogal olanaklardan ileri gelmektedir. Yuksek

kaynak potansiyeline sahip ilkelerde ¢alismalar, bu ilkelerin ihtiyaglarini karsilayabilecek

seviyelere kadar ilerleyebilir. Danimarka, irlanda, Norveg, Portekiz, isve; ve ingiltere bu

alandaki arastirmalarina yillar énce baslamistir. Avrupa disinda Avustralya, Kanada, Cin, Iran,

Endonezyaq, israil, Japonya, Kore, Meksika, Rusya, Sri-Lanka ve ABD bu alanda calismalarini
sirdirmektedir (Mert, 201 2).
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8.2 Turkiye'de Deniz-okyanus Enerijileri

Deniz kokenli enerji kaynaklarindan gelgit enerjisi potansiyeli Tirkiye'de yok denecek kadar

azdir. Akinh enerji kaynagi olarak istanbul ve Canakkale Bogazlari uygun gériilse de, deniz

trafiklerinin yogunlugu nedeniyle kullaniimasi mimkin olmamaktadir. Ulkemizde deniz kékenli enerji

kaynagi olarak dalga enerjisinden yararlanma olanagi bulunmaktadir. Cevremizdeki denizlerde

yapilan Slgimlerle yillik 50 TWHh’lik teknik potansiyel oldugu belirlenmistir. Marmara disinda 2600
km’lik kiyi uzunlugu icin 28 GW’lik dalga enerjisi kapasitesi dngorilmektedir (Adiyaman, 201 2).

Turkiye’nin en yogun dalga potansiyeline sahip bdlgesi Akdeniz ve Ege bélgeleridir, izmir-Antalya

arasinda bu degerler en yiksek diizeydedir. Bu nedenle dalga enerjisinden elektrik Uretimi
yapilmasi icin Antalya ve izmir (Finike-Dalaman) arasi optimum yerler olarak disinilmektedir
(Saglam ve Uyar, 2010).

Turkiye'deki deniz eneriileri ile ilgili ticari calismalar olmayip akademik dizeydedir. Bu kapsamda
kurulan deneme santralleri bulunmaktadir. 2007’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan

yapilan bir proje binyesinde kurulmus bir sistem de bulunmaktadir. Bu sistemde dalgalarin disey

hareketinin jeneratérde elektrik enerjisine donistirildigi dubalar bulunmaktadir. Uretilen elektrik 5

KWh giicinde ve iki eve yetecek miktardadir (Adiyaman, 201 2).
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8.3 Deniz-okyanus Enerjisinin Olumlu Ve Olumsuz Ozellikleri

Deniz kdkenli enerji kaynaklari; tikenmeyen ve temiz enerji kaynaklandir. Dalgalar rizgér estigi sirece, gel-git dinya ile ay
arasindaki kiitle gekim kuvveti var oldugu sirece devam edecek olan sirdirilebilir kaynaklardir. Calistiriimalari igin herhangi bir
yakita gereksinim yoktur ve uzun dmirlidirler (Cukurcayir ve Sagir, 2008). Gelgit baraiji dalgakiran gérevini de gérerek
bulundugu bdlgeyi sel baskinlarindan korumaktadir. Deniz enerjilerinin, fosil enerji kullanimi ve dolayisiyla kiresel isinma ve ¢evre
kirliligini azaltici etkileri de bulunmaktadir. Elektrik enerijisinin iletilmesinin zor oldugu bdlgelerde ve dzellikle adalarda enerjinin
uretilebilmesi gibi olumlu yénleri bulunmaktadir (Adiyaman, 201 2).

Deniz eneriji kaynaklarinin gevre kirliligine neden olabilecek higbir atigi yoktur. ilk yatinmindan baska 6nemli bir gideri yoktur.
Ongériilen enerii ihtiyacina gére biyik ya da kiicik olarak yapilabilirler. Dalga biyukligi yiksek olan tesislerde maliyet daha
azalmaktadir. Okyanus ve denizlerde kuruldugu igin; tarim arazilerinin amag disi kullaniimasina da neden olmamaktadir. Ayrica
elde edilen elektrigin biyik yerlesim yerlerinde 1si amagh kullaniimasiyla hava kirliliginin azaltiimasin da katki saglayacaktir

(Ataman, 2007).

Deniz kdkenli enerji kaynaklarinin sagladigi faydalar asagidaki gibi siralanabilir (Koca ve Citlak, 2008):
Yerel bir kaynak oldugu igin disa bagimlihgi yoktur. Olasi krizlerden etkilenmez.

Santral Uzerine oteller, sosyal mekénlar vb. tesisler kurularak turizm amacgh kullanilabilir.

Dalyan gorevi sayesinde balik neslinin ¢gogalmasini saglar.

Dalga elekirik santralleri ulusal elektrik sistemine baglanilarak kullanilabilmektedir.

Ayrica dalgalarin eneriji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda daha ¢ok elektrik iiretecek olmasi da diger bir olumlu yonidir
(Adiyaman, 2012).
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Deniz kdkenli enerji kaynaklari kullaniminin bazi olumsuz yénleri bulunmaktadir. Kesintili bir enerji kaynagidir,
ginin her saatinde dalga olusmadigi gibi gelgit olayi da belli araliklarla gergeklesmektedir bu nedenle bu

santrallerden surekli enerji saglamak ginimiz teknolojisi ile zordur. Denizlerde kurulacak santrallerin ilk yatirim
maliyeti diger alternatif enerji kaynaklarina gére oldukca yiksektir (Cukurcayir ve Sagir, 2008).

Her ne kadar gevresel olumsuz etkileri olmasa da meydana gelen degisim, buralarda yasayan canli tirleri
olumsuz etkileyecektir. Kiyiya ¢ok yakin kurulan santrallerde girilti kirliligi ve estetik acidan gorinti kirliligi
olusabilmektedir. Kiyilardan vzaklara kurulan santraller deniz tasimaciligi ve balik¢iligi olumsuz
etkileyebilmektedir. (Koca ve Citlak, 2008; Adiyaman, 201 2).

Diger fosil enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda okyanus enerijisi ¢evreye ¢ok daha duyarli olan bir enerji
kaynagidir. Ozellikle OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion- Okyanus Termal Eneriji Doniisimi) sistemlerinin
cevreye etkileri cok dusuktir. OTEC sistemlerinde sirkilasyon sivisi olarak amonyak kullaniimaktadir. Kapali devre
olusturulan OTEC’lerde amonyagin atmosfere yada denize karismasi mimkin olmamaktadir. Agik sistemlerde ise
gaz salimi ¢ok dijsik olup termik santrallerdeki karbondioksit saliminin ancak %1°i kadardir. Bundan baska
herhangi bir ¢evreye zararli gaz emisyonu bulunmamaktadir.

Gel-git santrallerinin kuruldugu bélgelerde deniz suyu sicakhiginda ¢ok dusik degisimler yaninda denizdeki
ozellikle kiyi seridinde yasayan canlilarin yasaminin da olumsuz etkilendigi belirtilmektedir. Su igerisinde dénerek
¢alisan tirbin kanatlari da hayvanlara zarar verebilmektedir. Nehir ve derelerin 6niine kurularak ¢alistiriimayan
santraller akarsularin denize akisina engel olarak sel taskinlari da olusturabilmektedir (Agagbiger, 2012).
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* Dalga enetjisi rizgar kaynakl bir enerji kaynagidir. Dalga, okyanus ve denizlerin yizeyinde rizgarin etkisiyle
ortaya ¢ikan bir harekettir. Dalga enerijisi, dalgalar agisindan zengin olan kiyilara ve agik denizlere santraller
kurularak elde edilmektedir. Bu santraller deniz yizeyine kurulabilmesi yaninda alt yizeylere, tabana da
kurulabilmektedir. Dalgalar tarafindan déndurilen tirbine bagh olan jeneratdrde elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Elektrik Uretimi yaninda hidrojen iUretiminde de dalga enerjisinden yararlanma olanagi bulunmaktadir.

® Dinya genelinde dalga enerjisinden yararlanma, basta ABD olmak Uzere Portekiz ve bazi Avrupa ilkelerinde
sinirh miktarda gergeklestiriimektedir. ABD-Oregon’da denizden 8 km agiga kurulmus olan Dalga Enerijisi Parkinin
kurulu gici 40 kW’dir (Adiyaman, 201 2).

Dalgalar biyik oranda rizgara bagh olarak olusurlar. Dalga hareketi, rizgérin sinir tabakasi ile deniz yizeyine
olan sirtinme sonucu meydana gelmektedir. Bu hareketten elektrik elde elde edilmesinde Ug sistemden
yararlaniimaktadir. Bunlar;

Suyun rezervuarlara yonlendirildigi kanal sistemleri,

Hidrolik pompalarin kullanildigi yizer sistemler ve

Havanin sikistirildigi su sttunlar sistemidir.

Tum bu sistemlerin ortak 6zelligi dalga enerijisini nce mekanik sonra elektrik enerjisine dénistirmesidir. Bu
sistemlerin ekolojik mimarlk kapsaminda heniz kullanimlari mevcut degildir (Uslusoy, 201 2).

(
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KURULDUGU YERE GORE

KIYIDA

KIYIYA YAKIN |

Dalga Dragon tip

Daraltilmis kanal tipi

Sarkag tip

Osprey tip

Deniz yilani tipi (Pelamis)

Dalga Pompasi (McCabe)

Salinimh su kolonu (OWC)

KIYIDAN UZAKTA |

ACIKTA

Deniz yilan tipi (Pelamis)

Arsimet Dalga tipi (AWS)

Dalga Gug¢ Tesisi (MVWPP)

KULLANDIGI TEKNOLOJIYE GORE

HAVA SIKISTIRARAK
CALISAN SISTEMLER

DENIZ SUYUNU KULLANARAK
CALISAN SISTEMLER

MINERAL YAG KULLANARAK
GALISAN SISTEMLER

Salinimh su kolonu (OWC)

Daraltilmis kanal tipi

Osprey tip

Dalga Gug Tesisi (MWPP)

Dalga Dragon tip

Dalga Pompasi (McCabe)

Buytk Balina tip

Deniz yilani tipi (Pelamis)

Sarkag tip

* Sekil 8.1 Dalga enerijisinin dinyadaki uygulama sekilleri (Cokan, 2010)
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* Kazandiklari enerjiyi kiyillara tasiyan dalgalar oniine yerlestirilecek 6zel enerji donusim sistemleriyle, dalga
enerjisinin bir kismi 6nce mekanik, sonra da elektrik enerjisine donistirilebilir. Enerji Gretilmesinde aktif
sistemler olarak nitelendirilen sistemlerde aletin bir veya birden fazla elemani dalga kuvvetiyle hareket eder
ve mekanik eneriji Uretilir. Ornek olarak “Duck” ve “The Raft” verilebilir. Pasif sistemler ise cok fazla dalgalarin
bulundugu sahillerde dalganin itis tesirinin dnce hidrolik yikseltiye ¢evrilmesi ve bir yapi arkasinda kalan J
havuzda bulunan su seviyesinin yikselerek potansiyel enerji kazanmasi prensibi ile tasarimlanir, sabit olup
mekanik techizatlar yoktur. Sadece iclerindeki havanin ilerlemesi icin olanak saglarlar. Ornek olarak “OWC
(Oscillating Water Column-Salinimli su kolonu)” ve “TAPCHAN - daralan kanal sistemi” verilebilir (Sekil 8.2)
(Mert, 2012).

Daraltiimis kanal
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* Dalga enerji dizeyinin yil boyunca mevsimlere bagl olarak gésterdigi degisikliklerin yan sira, ¢ok
kisa sayilabilecek zaman araliklarinda da gérilebilen degisimler, bu sistemlerde 6nemli
gelismelerin olusmasina neden olmustur. Dalga enerjisi déniisim sistemlerinin tesis edilecegi yer,
biyik dalga kuvvetleri ve siddetli deniz firtinalari g6z dninde bulunduruldugunda biyik énem
tasimaktadir. Bu amagla, o yéreye ait sadece dalga yiksekligi g6z 6niinde bulundurulmayip,
rizgar ve dalga istatistikleri yapilip, bu uzun dénem rizgar dalga istatistiklerine gore
tasarlanmalidir. Kaldi ki daha once bu ¢calismalarin yeterince yapilmamasi nedeniyle bir ¢cok
donistiriicy sistemin dalga etkileri yiziinden kullanilmaz hale geldigi, hasar gordigi literatirde
yer almaktadir. Ideal bir donistiriicy sistemi rastgele degisimler gosteren eneriji verilerini kabul
edebilen, dalga yonindeki olumsuzluklardan fazla etkilenmeyen, kisa siireli bir depolama
kabiliyeti ile enerji dizeyindeki degisimleri karsilayabilen ve ayrica tasarim dizeyinin gok
Uzerinde cikabilecek enerji girdilerine de direng gostererek bu durumlarda donistirme verimini

kademeli olarak azaltabilecek 6zelliklere sahip olmalidir (Mert, 201 2).

® Dalga enerijisi donusim sistemleri; kiyi seridi, yakin kiyi tipi ve kiyidan vzakta kurulan sistemler )
olmak Uzere U¢ grupta toplanabilir. Sistem olusturulmasindaki ana parametreler; dalga periyodu

ve yuksekligidir. Dalga enerijisinin bir avantaji da, her dalga yiksekliginden istenilen enerjinin
alinabilmesidir (Clément vd, 2002; Mert, 201 2).

@,
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Kiy:1 Seridinde (Shoreline) Kurulan Sistemler:

Enerji dénusim sistemleri; kiyi seridinde sabit yada gémilmis olarak kurulan sistemlerdir. Bu sistemlerin kurulmasi ve bakimi diger sistemlere gére
kolay olmaktadir. Kiyi seridinde oldugu igin elektrik ve su iletiminde uzun ve derin baglantilara gerek yoktur. Kiyida dalga gicinin daha disik
olmasi nedeniyle daha az eneriji elde edilmektedir. Kiyida kurulacak sistemleri etkileyen 6zellikler; gel-git dizeyi ve kiyi seridinin yapisidir.

Yakin Kiyi Tipi (Near Shore) Uygulamalar:

Bu sistemler kiyiya yakin ve yaklasik 15-25 metrelik derinliklere kurulmaktadir. Cogunlukla Salinimli Su Kolonu (OWC) sistemleri yakin kiyi tipi
olarak uygulanmaktadir.

Acik Deniz Tipi (Off-shore) Uygulamalar:

40 m’den daha derin sularda yiksek dalga rejimleri icin kiyidan uzak donisim sistemleri kullaniimaktadir. Bu sistemlerde enerijinin iletimi icin uzun
elektrik kablolarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu sistemler McCabe Dalga Pompasi, OPT dalga enerji donistiriicisy, Pelamis, Archimades Dalga
Salinimi, Salter Duck, Wave Dragon (Sekil 8.3), PS Frog, Mighty Whale, Vessel, Floating Wave Power, Swedish House Pump, SDE, Point Absorber
Wave Energy Converter, DWP Float olarak isimlendirilebilir.

Tepeyi agsma
Rezervuar

N\ T R i i Dalga Dragon sistemi (Cokan,

Turbin gikisi
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® Bir deniz yilani cinsi olan “pelamis” isminin verildigi sistem yaygin uygulamalardan biridir. Pelamis
sistemi; birbirine mafsalli olarak menteselerle bagh samandiralardan olusmaktadir (Sekil 8.4). Sistem
deniz yizeyine yerlestirilirken yer degistirmesini dnlemek i¢in bazi noktalarindan deniz dibine
sabitlenir. Uzun Pelamis gelen bir dalga karsisinda su yizeyinde kalacak sekilde hareket eder.
Hidrolik silindirler icinde yer alan hidrolik yagi, silindirler icinde hareket ederken yine silindirler icinde
yer alan ve hidrolik sivinin hareketiyle tahrik edilen bir pompayi harekete gegirir. Jeneratére bagl bu
pompa jeneratorin ¢calismasiyla elektrik Uretimine sebep olur. Uretilen elektrik deniz dibinden

kablolar vasitasiyla karaya iletilir (Mert, 201 2).

Sekil 8.4 Pelamis ve Pelamis enerji doniisiim
ciftligi  simiilasyonu  (Henderson,
2005; Mert, 2012)
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Gines ile dunyanin vuydusu ayin yergekimi kuvvetlerinin etkisiyle deniz ve
okyanuslarda yiuzeydeki sularin bulunduklari konumdan periyodik olarak yikselmesi
ve alcalmasi gel-git olarak adlandiriimaktadir. Bu hareketin kullaniimasiyla elde edilen
enerjiye de gel-git enerjisi denilmektedir. Gel-git hareketinin periyodik olarak

tekrarlanmasinin nedeni Dinyanin kendi ekseni ve gines etrafinda belirli sirelerde
doénmesindendir.

Gel-git olayindan yararlanilarak iki farkli sekilde eneriji Uretilebilmektedir; gel-git akir
degirmenleri ve gel-git barajlari.

Gelgit olaylarinda
tarbinlerin dénisu

Gel-git degirmenleri yuzyillardir Kuzey Amerika ve Avrupa’da ve mekanik enerji elde
etmek amaciyla kullaniimaktadir. Bu sistemler cok verimli olmadiklari igin ticari anlamdg
gelismesi s6z konusu olmamistir.

Gel-git barajlari degirmenlere gore daha iyi verimlilige (%35) sahiptir. Bu barajlar hidrolik
santrallerin barajlarina benzemekte olup deniz yikseldiginde kapaklar agilip baraj suyla

doldurulmaktadir. Algalma siireci icerisinde denize yonlendirilen su tirbinleri déndirerek
jeneratorde elektrik enerijisi elde edilmektedir. Gel-git olayi esnasinda ginde 4-5 saatlik
elektrik Uretilebilmektedir.
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http://www.limitsizenerji.com/component/content/article/64-makaleler/1192-dalga-gel-git-enerjisi?directory=950

® Ginesten yeryizine gelen radyasyonun 6nemli bir kismi deniz ve okyanuslar
tarafindan absorbe edilerek depolanmaktadir. Bunun sonucunda da okyanuslarin
yizeyinden derinliklere inildikge sicaklik dereceleri degismektedir. Bu farkli  am—
derinliklerde olusan sicaklik degisimleri yiksek derecede olmamasina ragmen enerji

potansiyeli olusturmaktadir.

®* Bu kapsamda; OTEC-Okyanus Termal Enerji Dénisimi kavrami Fransiz biyofizikgi
Jacques Arsene d’Arsonval’in ¢alismalariyla 1881°de agiklanmistir. Kurulan ilk OTEC
tesisi ise Kiba’da Bir Fransiz mihendis tarafindan 1929’da basariyla ¢calistirilmistir.
22 kW giicindeki bu santral ginimizdeki modern santrallerde uygulanan teknikle

calismaktadir.

® Okyanuslarin yizeyi ile derinlikler arasinda 20°C’ye kadar ¢ikan sicaklik farklari
bulunmaktadir. Sicakliklari farkli olan sulardan termodinamik yasalara gore eneriji
Uretmek mimkiindir (Sekil 8.6). Sistemin ekonomik olarak ¢alistirilabilmesi icin en az
15°C’lik sicaklik farkinin bulunmasi gerekmektedir. OTEC sistemleri &zellikle gines
yogunlugunun ¢ok daha yiksek oldugu tropikal bélgeler icin daha elverisli

olmaktadir. " \ si1 esanjoru
ogusturucu

®* OTEC santrallerine 6rnek olarak; Japonya-Nauru’da 1981°de kurulan 31.5 kW’lik
tesis ve Hawai'de 1993’de kurulan 50 kW’lik prototip tesis gdsterilebilir. Her iki
tesis te ylksek verimle (%97) calismasi yaninda maliyetleri yiksek olmaktadir den‘i)zgsu 5
(Charlier ve Finkl, 2009; Agacbicer, 2010).
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* ik buyik capl gelgit enerji santrali Fransa
“Rance Gelgit Enerji Santrali” 1966 yilinda
isletmeye alinmistir (240MW)

Dinyanin en buyuk tidal (gelgit) tiirbini AK-

1000 (Iskogya) Orkney

22,5 mt yiksekliginde ve 1300 ton agirliginda

Tek bir tnite tzerine iki set pervane eklenerek
® 1MW enerji Gretebilmektedir.

1000 adet evin elektrigi karsilanabilmektedir
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