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Okyanuslardan Gelen Enerji

Dalga Enerjisi

Yerkiiremizin dortte tigiinii kaplayan, ¢ok eski zamanlardan beri olduk¢a 6nemli
bir yasam kaynag1 olarak kullanilmis, sonsuz bir biyogesitlilik iceren okyanuslarin
ve denizlerin diinyaya yeterli miktarda enerji saglayabilecek potansiyele sahip
oldugunu biliyor muydunuz? Giiniimiizde okyanuslardan ve denizlerden enerji
eldesi igin bir¢ok yontem kullaniliyor. Bunlarin baslhicalar1 dalga, gel-git ve akint1
enerjisi sistemleri ile okyanuslarin derin ve sig sular1 arasindaki sicaklik farkindan
yararlanarak enerji elde eden (OTEC) sistemlerdir. Bu sistemlerden ¢ogu prototip
agamasinda, ancak ticari {initelerin kurulmasi ve faaliyete gegmesi an meselesi.
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algalar, Diinya tizerindeki toprak ve sularin
D farkli 1sinmasi sonucu olusan riizgarlarin
deniz ylizeyinde esmesi ile meydana gelir.

Deniz dalgalarindaki gii¢ dalga ytiksekligi, dalga
hareketi, dalga boyu ve su yogunlugu ile belirlenir.
Dalga yiiksekligi ise riizgar hizi, riizgarin esme za-
many, esen riizgarin suya olan mesafesi ve su derinli-
gine baghidir. Genellikle biiyiik dalgalardan daha ok
enerji elde edilir.

Deniz dalgalarindan enerji elde edilmesi konu-
sunda ilk caligmay1 1892 yilinda A. W. Stahl yapmus-
tir. Glinimiizde diinyanin degisik merkezlerinde bu
konuda arastirmalar yapilip prototipler gelistiriliyor.

Dalgalardan enerji elde eden tiim sistemler deniz
yizeyinde ya da deniz yiizeyine yakin kurulur. Bu
sistemler dalganin gelis yoniine dik ya da paralel ku-
rulmalarina ve enerjiyi doniistiirme bigimlerine go-
re farklilagabilir.

Ornegin, sonlandirici sistemler dalganin gelis yo-

sisteminde bu yéntemle dalgalardan 40 kW elektrik-
sel gii¢ elde ediliyor.

Dalga hareketi zayiflatici sistemler, dalga gelis yo-
niine paralel olarak kurulur. Dalga hareketi ile ci-
hazin baglant1 yerlerinde olusan egilip biikiilme-
ler makinedeki yag:1 basing¢landirir ve hidrolik mo-
toru ¢aligtiran hidrolik ¢ekic hareketli hale getirilir.
flk olarak Iskogyada bir firmanin iirettigi Pelamis
Dalga Giicii tinitesi de bu prensiple ¢alistyor. Pela-
mis makineleri kullanilarak 2008 yilinin Eylil ayin-
da Portekizde (Agugadora Dalga Parki) diinyanm ilk
ticari dalga tarlasi kurulmus. Burada ii¢ adet 750 kW
glic tireten, toplam 2,25 MW’lik (Mega Watt) sistem
bulunmakta.

Havuz sistemlerinde dalga enerjisini kullanmak
i¢in bir rampa vasitasiyla deniz seviyesinden yiik-
sekte dogal havuz olusturulur ve rampaya yerlesti-
rilen uygun bir tiirbinden gegen su kiitlesiyle elekt-
rik enerjisi elde edilir. Wave Dragon sistemi buna bir
ornektir. Danimarkada kurulan bu sistemden, 2009
yilinda MW mertebesinde elektriksel gii¢ tiretilme-
si bekleniyor.

Dalgalarin ytiksek gii¢lerine karsin diisiik hizlar-
da ve farkli yonlerde hareket edebilmeleri, firtinala-
ra ve tuzlu suya dayanabilecek yapilarin yiiksek ma-
liyeti, kurulum ve bakim giderlerinin ytiksekligi gibi
problemler sebebiyle dalga enerjisi eldesi su anda ti-
cari olarak genis capta kullanilmryor.

Ulkemizin Marmara Denizi diginda sahil uzun-
lugu yaklagik 8200 kmdir. Balik¢ilik, turizm ve as-
keri tesisler nedeniyle elektrik eldesi i¢cin bunun yal-
nizca 1/5’i kullanilabilir ise de dalga enerjisi Tiirkiye
i¢in ¢ok 6nemli bir kaynaktir. Ancak sistem se¢imin-
de yoresel meteorolojik sartlar, enerji talebi, tiretilen
enerjinin tagmimi da diigtiniilmelidir.

Riizgar
Nasil Olusur?

Diinya yiizeyinde
bulunan toprak ve suyun
giineg Is1gini emmesi
birbirlerinden farklidr.
Giindiz, toprak tzerindeki
hava su kaynaklari
iizerindeki havadan

daha cabuk isinir. Toprak
iizerindeki hava isiyla
genlesip yiikselirken,

su kaynaklari iizerinde
bulunan daha soguk hava
tasinip kara tizerindeki
havanin yerini alir. Bu

da riizgarlan olusturur.
Geceleri, riizgar tersine
doner, ¢linkii kara
lizerindeki hava, deniz
iizerindeki havadan

daha cabuk sogur.

Biiyiik atmosferik riizgarlar
da buna benzer olarak
Ekvator iizerindeki
havanin, Kuzey ve

Giiney Kutuplarindaki
havadan daha ¢ok
Isinmaslyla olusur.

niine dik olarak kurulur. Salinimli su kolonlar1 son-
landiric sistemlere bir 6rnek olarak verilebilir. Bu
aygitlarda su, iginde hava dolu bir bolme olan bir ko-
lona dolar. Dalga etkisiyle, su kolonundaki bolme
piston gibi yukar: asag hareket ederek havay: hare-
ket ettirir ve kolona bagli olan tiirbin ¢alisir.

Bir diger sistem olan nokta absorplayici sistem-
de sabit bir silindir i¢inde dalga hareketiyle hare-
ket eden samandira, elektromekanik ya da hidrolik
enerji doniistiiriiciileri calistirir. Amerika Birlesik
Devletleri Reedsport Oregonda kurulan PowerBuoy
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Cesitli kaynaklarda
Tiirkiye'nin dalga
enerjisi potansiyeli yillik
yaklagik 140 milyar kW
(kilo Watt) saat olarak
ongoriiliiyor. Ulkemizde
yillik 120 milyar kWsaat
elektrik elde edildigi
dikkate alindiginda,
dalga enerjsi
potansiyelimizin
elektrik ihtiyaamizi
karsilayabilecegi
tahmin ediliyor.
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Ulkemizde de dalga enerjisinden elektrik elde et-
me caligmalart son yillarda hiz kazanmustir. Ulu-
sal Bor Arastirma Enstitiisit (BOREN) ve Tiirkiye
Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) isbirligin-
de 15.02.2008 tarihinde baslatilan “Dalga Enerjisin-
den Elektrik Uretimi” konulu proje kapsaminda, de-
nizdeki dalgalarin dikey hareketini elektrik enerjisine
geviren bir sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Sakar-
ya Karasuda 2009 yilinda kurulan prototip sistemde
glinde ortalama 5 kWsaat enerji elde edilmektedir.

Okyanuslarin Derin ve Sig Sulan
Arasindaki Sicakhk Farkindan
Yararlanilarak Enerji Elde Edilmesi

Okyanuslarin derin ve sig sulari arasindaki si-
caklik farkindan yararlanarak enerji elde edilen sis-
temlerde (Ocean Thermal Energy Conversion -
OTEC), bu sicaklik farkindan yararlanarak ¢aligan
bir 1s1 makinesi yardimiyla elektrik iiretilir. Sicaklik
farkina bagli olarak elde edilen verim ve gii¢ artar.
Ozellikle Oglak ve Yengeg Dénencelerinin arasin-
daki kusakta (Ekvator'un 23° kuzeyi ve giineyi) ka-
lan boélgeler, bu tip enerjinin elde edilmesi igin hay-
li uygundur.

Tropikal okyanuslarin genellikle 30-40 m kalin-
likta olan yiizey tabakasinin sicakligi Giines'ten ali-
nan 1s1 enerjisiyle 25 °C civarina yiikselir. Buna kar-
silik, kutuplardan okyanuslarin derinliklerine ve tro-
pikal bolgeye kayan soguk su kiitlesi sicakligr 5 °C
civarinda bir ortam olusturur. Bu iki ortam arasin-
daki sicaklik farki OTEC ¢evriminin temelidir. Ge-
nellikle birbirine karigmayan sicak ytizey suyu ile so-
guk taban suyu bir 1s1 makinesinin ¢alistirilabilmesi-
ne olanak verir.

OTEC santralleri kapals, agik ya da hibrit ad1 veri-
len gevrimler ile calisabilir.

Kapali Cevrim:

Bu tiirde amonyak, propan ya da klor-flor-karbon
bilesimleri gibi diisiik kaynama noktasina sahip bir
siv1, kapali ¢evrimin i¢ine pompalanir. Bu sivi, eva-
poratorden gegerken sicak yiizey suyu ile buharla-
sir ve basincr artar. Yitksek basinca sahip bu buhar
bir alternator-tiirbin grubundan gegirilerek elektrik
enerjisi elde edilir. Tiirbinden atilan buhar konden-
serden gegirilerek tekrar sivi fazina dondiiriiliir. So-
gutma suyu derin deniz tabanindan alinan soguk su-
dur. Boylece tamamlanan gevrim yeniden baslar ve
devam eder.

Agik Cevrim:

Bu ¢evrimde amonyak ya da propan gibi bir ¢a-
ligma malzemesi kullanilmamaktadir. Bunlarin ye-
rine, sicak yiizey suyu vakumda ani olarak buharlas-
tirilir. Bu islem sonucu elde edilen su buhari tiirbi-
ni ¢alistirir ve alternatorden elektrik tiretililir. Kapa-
I1 cevrimde oldugu gibi, tiirbinde is gordiikten son-
ra kondensere iletilen su buhar1 burada soguk taban
suyu ile yogusur. Bu yogusma ile olusan taze suyun,
i¢me suyu dahil, pek ¢ok amagla kullanilmasi miim-
kiindiir.

Hibrit Sistemler:

Hibrit sistemler hem kapali hem de agik ¢evrim-
lerin ozelliklerini tagir. Sicak deniz suyu bir vakumda
ani olarak buharlastirihir. Su buhar, kapali evrim sivi-
s1 olan amonyag buharlastirir ve buharlasan akigkan
elektrik tiretimi i¢in tiirbini ¢ahstirir. Is1 degistiricide
yogunlasan saf su bagka amaglarla da kullanilabilir.
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OTEC fikri tarihte ilk kez Fransiz fizik-
¢i DArsonval tarafindan 1881 yilinda ileri siiriil-
miis. Bu fikir, 1926da Fransiz mithendis Georges
Claude’'un 60 kW gticiinde ve 20 °C sicaklik farkry-
la ¢aligan tiirbini sayesinde gerceklestirilebilmis. Ay-
n1 bilim adami1 1930da Kiiba agiklarinda 22 kW civa-
rinda giig tiretmis.

ABDde 1979 yilinda Mini OTEC adiyla, 50 kW
gliclinde bir prototip tesis gelistirilmis. Bunu, daha
bityiik kapasiteli sistemlerin olusturulmas: izlemis.
Bu sistemlerde hem elektrik elde ediliyor hem de tat-
l1 su tiretimi yapiliyor.

OTEC santralleri ¢evre sorunu yaratmamalar1 ve
elektrik enerjisi eldesi yaninda pek ¢ok bagka alanda
da kullanilmalari nedeniyle olduk¢a avantajlidir. An-
cak diigiik verimlerle (yaklasik % 2) calisirlar. Bu ne-
denle, uygulanabilir olmalari igin bu tesislerin 1000
kW ve daha biiyiik giigte olmalar1 gerekir.

Gel-Git Enerjisi

Gel-git enerjisi elde edilirken, akint1 ya da gel-git
sebebiyle yer degistiren su kiitlelerinin sahip oldugu
kinetik ya da potansiyel enerji elektrik enerjisine do-
nistirilir.

Bilindigi gibi su seviyelerindeki periyodik degis-
meler ve gel-git akimlarinm giicii Diinyanin Aya ve
Giinese gore konumuna ve deniz tabaninin ve kiy1
seridinin yapisina bagh. Gel-git enerji elde edilmesi
i¢in bu olguyu kullaniliyor.

Gel-git enerjisi elde etmek icin iki ana yontem
kullanilir.

Barajlarda gel-git sirasinda olusan yiikseklik far-
kinin potansiyel enerjisinden yararlanarak enerji el-
de edilmesi yontemi:

Bu yontemde, uygun bulunan koylarin agzi bir
barajla kapatilarak gelen su tutulur, ¢ekilme sonra-
sinda da yiikseklik farkindan yararlanilarak tiirbin-
ler araciligy ile elektrik tiretilir. Diinyada bu yéntem-
le galisan, Fransa Rancede 240 MW’Iik, Kuzey Ame-
rika Annapolis Royalda 18 MW’lik ve Rusyada 1,2
MWlik sistemler bulunmaktadr.

Hareket eden suyun kinetik enerjisinin tiirbinleri
caligtirmastyla enerji elde edilmesi yontemi:

Bu yontem daha diisiik maliyetli ve barajlara
oranla daha diisiik gevresel etkiye sahip oldugundan
son yillarda popiilerdir. Ancak gelistirilen tniteler
prototip asamasindadir.

Nisan 2008de Kuzey Irlandada bu yontemle ¢a-
lisan, SeaGen isminde 1,2 MW’lik bir sistem kurul-
mugstur. Bu cihazla Haziran 2008de sebekeye 150
kW elektrik verilmistir.

Akinti Enerjisi

Deniz tabanina yerlestirilen tiirbinler aracihig ile
denizlerdeki ve okyanuslardaki diizenli akintilarin
kinetik enerjilerinin elektrik enerjisine dontistiiril-
mesi akinti enerjisinin temelini olusturur.

Diinyada akinti enerjisi kullanilarak elektrik tire-
timi heniiz prototip asamasindadir. Ornegin Ingilte-
re Lynmouthda Mayis 2003’ten beri kurulu olan iini-
teden 300 kW’lik gii¢ elde ediliyor. Ayrica, gel-git
enerjisi elde etmek i¢in kurulan SeaGen sisteminin
derin deniz akintilarindan enerji elde etmek icin de
kullanilmas: planlaniyor.

Sonug olarak, okyanus ve deniz kaynaklarinin ye-
nilenebilir enerji teknolojilerine biiyiik katki saglaya-
cak potansiyelleri var. Teknoloji gelistirilmesi konu-
sunda ileri diizeyde ¢aligmalar yapilmasina ragmen
ticarilesme yoniinde ilerleme kaydedilmesi i¢in ida-
ri ve ekonomik bazi diizenlemelerin yapilmasi gere-
kiyor. Bunlar, sirasi ile, elektrik sebekesine baglanti-
nin saglanmasi, kanuni gercevelerle okyanus ve de-
niz enerjileri kullaniminin yayginlastirilmasi, kay-
naklarin ve fiziksel verilerin analizi, ekonomik 6n-
lemlerin alinmas: ve halkin bilgilendirilmesi olarak
siralanabilir.
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