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OZET

Okyanus Termal Enerji Doniisiimii (OTEC) 1lik yiizey suyu ve soguk derin deniz suyu arasinda dogal
olarak olusan sicaklik farklarinm kullanan bir yontemdir. i1k olarak 1881 yilinda tanitilan bu yéntem
ilerikiyillarda gelismistir. Elektik iiretiminin yamnda te miz su iiretimi, klima ve sogutmada kullanima,
kiiltiir balik¢iligina izin vermesivb. 6zellikleri bu yontemin avantajlari arasindadir. OTEC sistemler,
acik, kapali ve hibrid sistemler olarak giiniimiizde kullanmaktadir. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklarigibiyayginlagmamalarinin sebebisadece oglakveyengec donenceleri arasinda (Ekvator’un
230¢ kuzeyi ve gilineyi) kalan bolgelerin bu tip enerji iiretimi icin uygun olmasi ve yontemin diger
yenilenebilir enerji yontemlerine gore maliyetinin daha pahali olmasidir. Bu ¢alisgmada okyanus
termal enerji doniisiim sistemlerinden, diinyadaki potansiyelinden, kullanilan ¢esitli sistemlerden ve

diger kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Anahtar kelim eler: OTEC, OTEC potansiyeli, OTEC sistemleri, OTEC diger kullanim alanlar1

Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) System

ABSTRACT

Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) is a method that uses the naturally occurring temperature
differences between warm surface water and cold deep-sea water. This method is developed in later
years was firstintroduced in 1881. Screeners have clean water production next production, the use of
air conditioning and refrigeration, to allow aquaculture. etc. characteristics areamong the advantages
of this method. OTEC systems,open,closed and hybrid systems in use today. Among other common
thatthey do notcausenotonly ofgoat and crab tropics such as renewableenergy sources (231 north
and south of the equator), the region of the cost compared to other renewable energy methods is
appropriate, and method for producing this type of energy is more expensive. In this study of ocean
thermal energy conversion systems, the potential in the world, arediscussed from a variety of systems

used and the other areas.

Keywords: OTEC, OTEC potential, OTEC systems, other uses for OTEC

1. Giris

Diinya yiizeyinin yiizde 80'i sudan

olusmaktadir. tim sularin
%70’lik  bir

olusturmaktadir. Buda okyanuslari diinyanm

Diinyadaki

bolimiinii de okyanuslar

en biiyiik giines enerjisi kolektorii ve enerji
depolama sistemi yapmaktadir. Bir giinde
ortalama, tropik denizlerin 60 milyon

kilometre karesi, yaklasik 250 milyar varil
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petrol 1s1 igerigine esit giines radyasyon
Bu

enerjisinin onda biri elektrik enerjisine

miktarmi emmektedir. sakll giines
doniistiirtilebilir olsayd, bir glinde Amerika
Birlesik Devletleri'nde tiiketilen elektrikten
20 kat daha fazla olacaktir(Bechtel ve Netz,
1997).
Okyanus
(OTEC),

okyanuslarda bulunan sicak ylizey sulan

termal enerji doniisimi

tropikal ve sub-tropikal
(26°C) ve okyanus derinliklerindeki cok
soguk sulari (4°C) arasindaki mevcut sicaklik
farkindan yararlanilarak termodinamik
cevrim ile elektrik iiretilen bir yontemdir
2001).

(Sopac, Okyanus termal enerji

doniisiimiinde, okyanus yiizeyi giines
toplayic1 olarak hizmet verdiginden dolay:
bir giines enerjisi teknolojisi olarak kabul
edilebilir (Rose,

enerji

1985). Okyanus termal
etkili

olabilmesi i¢in okyanus yiizey tabakalar

doniisimii  yonteminin
arasinda bir minimum sicaklik farki 20 ° C
olmasi gerekmektedir (Finney, 2008).
Bilinen ilk Okyanus Termal Enerji
Doniisiimii (OTEC) sistemi Fransiz Fizikei
Jacques Arsene d’Arsonval tarafindan 1881
yilinda onerilmistir(Finney, 2008). Jacques
Arsene d’Arsonval'in Ggrencisi, Georges
Claude 1930 yilinda deneysel olarak 22
kilowatt biiyiikliigiinde Kiiba'da ilk acik
cevrim OTEC santrali insa etmistir (Magesh,
Etemadi vd.,

arastirmacilar 1956 yihinda Afrika'nin bati

2010; 2011). Fransiz
kiyisinda Abidjan i¢in 3 Megawatt (briit) acik
cevrim santrali OTEC tasarlanmistir. Hawaii
Dogal Laboratuvari  Kurumu
(NELHA), 1979 yilinda "Mini OTEC” adh

kapal cevrim yiizen OTEC gosteri tesisi (briit

Enerji

glic 53 kW ve net giic 18 kW iireten)
kurulmustur. 1982 yilinda Toshiba ve TECH
firmalamn tarafindan Pasifik Okyanusu'nda
bulunan Nauru Cumhuriyetine 120 kW (net
glicii 31,5 kW) olan kapal sistem OTEC tesisi

kurulmustur (Magesh, 2010).

Sekil 1. Mini OTEC (Vega, 1999)

OTEC

yenilenebilir ve dogal bir kaynak olmasi,

sistemlerinin; temiz,
fosil yakitlarin yerine sicak deniz yilizey suyu
ve okyanus derinliklerinden soguk suyundan
elektrik {iretilmesi, uygun tasarlanmigs OTEC
tesisleri ¢ok az karbondioksit salgllamalari,
OTEC

iiretmemeleri,

tesislerinin  Kkirletici kimyasallari
OTEC sistemlerinin tath su
uretebilmesi (Tath su tretimi simrhdir ve
ada alanlarinda o6nemli bir avantajdir),
elektrik kaynagi olarak OTEC kullanim1 ithal
fosil yakitlara devletlerin tam bagimhhigini
azaltmaya yardimci olmasi gibi bircok
avantaji vardir. Bu avantajlarinin yaninda
elektrik iiretim maliyetinin yiiksek olmasi
(tretilen elektrigin maliyeti 0,08 — 0,27
$/kWh), kiiciik olcekte tesis yapilacagindan
enerji firmalarin yatinm yapmamalari,
kayalik ve kiytya yakin deniz ekosistemi icin
vermis oldugu hasarlar gibi de dezavantajlan

vardir (Bechtel ve Netz, 1997; URL-1).
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2, Okyanus Termal Enerji Potansiyeli

En iyi OTEC kaynaklar: yil boyunca
ekvatorun  kuzey ve giliney tropik
bolgelerinde bulunur. Okyanusun termal
OTEC
tarafindan yaklastk 10 TW giic temin
edilmektedir. Bu
doniistiirme yillik deger olarak yaklasik 300
EJ/y’dir (Wina, 2015).

OTEC sistemi icin kaynak secimi

yapisini  etkilemeden sistemleri

edilebilecegi tahmin

yapilirken; mevsimsel firtinalara, giicli
akmtilara, c¢ok derin soguk su ve sert
okyanus kosullarn gibi faktorlere dikkat
edilmesi gerekmektedir (Girgis ve Siegel,
1983).

En az 98 iilkede toplam 200 deniz

mili OTEC termal kaynak
bulunmaktadir(Sekil 1). OTEC termal kaynak
bolgeleri  Afrika ve  Hint sahilleri,

Amerika'nin tropikal bati ve giiney-dogu
kiyllarn ve bircok Karayip ve Pasifik
adalaridir(Wina, 2015).

Large Scale Distribution of

OTEC Thermal Resources

Sekil 2. OTEC Termal
(Lockheed Martin, 2015)

Kaynaklar:

3. Okyanus Termal Enerji Doniisim
(OTEC) Sistemleri
Okyanus iginde mevcut potansiyel

enerji cikarma; pompalar, kondansatorler ve

1s1 degistiriciler dahil olmak iizere kullanilan
baghdir. OTEC

dontisiim sistemleri; acgik cevrim, kapal

1s1  sistemin  etkinligi

cevrim ve hibrid sistemlerden olusmaktadir.

Acik Cevrim
Sistemi

OTEC Kapali Cevrim
SISTEMLER Sistemi

e

Hibrid Sistem

—

Sekil 3. OTEC doniisiim sistemleri

3.1. Acik Cevrim Sistemi

Acik cevrim tesisinde, ylizey sicak
deniz suyu buharlastirlmig flas bir vakum
odasmna pompalanir ve elde edilen buhar
tlirbini tahrik eder. Soguk deniz suyu daha
sonra ylizeye getirilir ve cevre icin
dondiiriilen su i¢ine buhar1 yogunlagtirmak
icin kullamilir. Acik cevrim asagidaki

adimlardan olusur:

. Sicakhigina karsilik gelen doygunluk
degerinin altinda basing indirgenmesi ile
sicak deniz suyunun bir kismmi flag

buharlastirilmasi.

. Buhar genigletilmesi i¢in bir tiirbin

vasitasiyla gii¢ olusturmak.

. Calisma sivisinin yogusmasi ile elde
edilen soguk deniz suyunun 1s1 emicisine 1s1

transferi.

. Sistemden tahliye etmek i¢in gereken
basinglarda olmayan, yogusmayan gazlarm
sikistirlmasi (Etemadi vd., 2011).
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Soguk De_niz Suyu
Sicak Deniz Suyu Tahliyesi
Tuzdan
Arindirilmis
Su Buhar Yogusmayan Gazlar

Vakum Odasi —m

Flas Turbo Jenerator Kondenser
Buharlastirma

Hava Tahliyesi
(Istege Bagh)

Hava Kamnregiirii

Tuzdan Armndirilms
Su (istege Bagl)

T
1
1
1
\4
Yogusmayan Gazlar  §;cak Deniz Suyu
Tahliyesi

Soguk Deniz Suyu

Sekil 4. Acik Cevrim Sisteminin Sematik Diyagrami (Masutani ve Takahashi, 2001)

3.2. Kapali Cevrim Sistemi Yiiksek basinca sahip bu buhar bir
Bu tiir cevrimde; amonyak, propan ya alternator-tiirbin  grubundan  gecirilerek

da Kklor-flor-karbon bilesimleri gibi diisiik elekirik enerjisi  elde  edilmektedir.

kaynama noktasma sahip bir sivi, kapah Tiurbinden atilan buhar kondenserden

PE gecirilerek tekrar SIV1 fazina
cevrimin icine pompalanmaktadir. Bu sivi,

. .. . dondiiriilmektedir. Sogutma suyu derin
evaporatorden gecerken sicak yiizey suyu ile

buharlasmakta ve basinci1 artmaktadir. deniz tabammndan ahnan sofuk sudur.
Boylece tamamlanan ¢evrim yeniden baslar

ve devam eder (Giilsag, 20009).
Sicak Deniz Suyu Soguk Deniz Suyu Tahliyesi

Calisma
Sv

Buhar

Evaporator Turbo Jenerator

|

Sicak Deniz Suyu Tahliyesi

Kondenser

Calisma Sivisi
Basin¢landirilmasi

(Kazan Besleme Pompasi)

Soguk Deniz Suyu

— O\
T~
/ Calisma S1vis1 Kondensati

Sekil 5. Kapal Cevrim Sisteminin Sematik Diyagrami (Masutani ve Takahashi, 2001)
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3.3. Hibrid Sistem

Hibrid sistem, maksimum verim elde
etmek icin hem kapal ve agik ¢evrim OTEC
sistemleri ilkeleri kullanan sistemdir. Hibrid
cevrimi deniz suyu ve diger calisma sivisi
olarak da genellikle amonyak kullanilarak
tasarlanmig bir sistemdir (Takahashi and
Trenka, 1996; Finney, 2008). Temiz su
baslangicta kapali cevrime benzemektedir;
bir vakum kab1 icinde flas buharlasma

meydana gelir. Ayni reaksiyon kabi iginde,

Buhar Kondenseri
/Amonyak Evapartorii

Akinti
<

Piiskiirtme
agizlan <
<

//
AN}
A\

Sicak Deniz
Suyu

%}

amonyak, 1k su ile 1s1 ahs verisi yoluyla
buharlastirthr. Amonyak fiziksel olarak iki
fazl, iki madde karisimi olacak sekilde sicak
deniz suyu ile karigtirithr. Buharlagtirilan
amonyak daha sonra buhar / su vasitasi ile
ayriir ve yeniden yogunlastiriir ve kapah
yeniden  baslanir.

dongli  dongiisiine

Buharlasan amonyak elektrik iiretimi igin
tlirbini 1993;

calistirir(Thomas, Finney;

2008; Giilsag, 2009).

Vakum Pompasi

e

Yogusmayan
Gazlar
Gii
¢ Amonyak
Tiirbini

Arntilmis Su

S1vi Amonyak Pompasi

7 N

Amonyak
Kondenseri

Soguk Deniz Suyu

Sekil 6. Hibrid Sisteminin Sematik Diyagrami (URL-2)

4. Okyanus Termal Enerji Tesislerinin
Diger Kullanim Alanlari
4.1. Tatli Su Uretimi

Tuzdan armndirma sadece OTEC
teknoloji ile iiretilmis etkin potansiyel
iiriinlerinden biridir. Thk su, diisiik basing
tlirbinini kapatmak icin buharlastirldig:
zaman tath su agik dongii OTEC tesislerinde
iiretilir. Uretilen suyun dogada bulunan tath
icme suyundan daha saf oldugu tespit

edilmis ayrica 1 MW elektrik iiretiminde

g1

saniye basina 55 kg tath su iiretimi yapildig:
tahmin edilmektedir. Bu su iiretimi giinliik
tiiketimi 4000 m3/giin olan kiiciik bir kiy1
tath olabilecek

diizeydedir. Bu su ayni zamanda tarimsal

topluluga su kaynag

driinlerin  kalitesini ve gida miktarini
arttirmak i¢inde kullanilabilir (Takahashi ve

Trenka, 1996; Finney, 2008).
4.2. Klima ve Sogutma

Soguk su borular bir OTEC santrali

icin yiiklendikten sonra soguk su yiizeyine
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pompalanan c¢alisma sivis1 diger projeler
icinde kullanmilabilir. Bu kullanimlarindan
biri klima ve sogutmadir. Soguk su alani, 1s1
esanjorleri lizerinden sirkiile etmek i¢in veya
1s1 esanjorleri icinde cahisma akigkaninin
sogutulmasi i¢in kullanilabilir(Takahashi ve
Trenka, 1996). Bu teknoloji otel ve ev
klimalarmin yanm sira sogutma diizenekleri

icin de uygulanabilir (Finney, 2008).
4.3. Su Uriinleri ve Kiiltiir Balikcihg

OTEC tesislerinden yararlanmanin
bir bagka yolu da, gida amaciyla deniz
bitkileri ve hayvanlari su borulari yardimiyla
hasat
tartislmaktadir

etmektir.r Bu oOnerme halen

ciinkii somon, abalon,
Amerikan 1stakoz, diiz balik, denizkestanesi
ve yenilebilir deniz yosunu iceren deniz suyu
OTEC tesislerinden

kullanilarak yenmesi i¢in hasat edilebilecegi

soguk su borular

onerilmistir (Finney, 2008).

Kiiltir balik¢ihginda soguk derin
okyanus suyu, okyanus ylizeyindeki balk ve
diger su niifusu icin katalizor hizmet
vermekte ve biyolojik besin icermektedir. Bu
soguk okyanus suyu geri doniisiim yoluyla
yerli balik popiilasyonlarmi arttirmak icin
hizmet verebilir (Takahashi ve Trenka,
1996).

4.4. Soguk Su Tarimi

OTEC icin uygun kiy1 alanlan tropik
bolgelerdedir ¢ilinkii derin okyanus kaynaklh
soguk su kullanmak bir alan iginde genel
gida cesitliligini artirmak igin bir potansiyel
vadeder. Yeralti toprak sicakligi soguk su
boru aglarmi gomerek soguk iklimlerde

iiretilebilecek cilek ve diger smirh bitkiler

icin ideal olacag1 one siiriilmiistiir (Finney,

2008).
4.5. Diger Kullanim Alanlari

Deniz suyu iginde ¢oziilmiis klorid-
lityumun cikarilmas: endiistriyel lityum
iiretim icin onemli yontemlerden biridir.
Derin okyanus sulari, dermatit alerjiye ve
rahatlama igin kullanilan tibbi tedavi
yontemlerinden biridir. Diger bir yontem ise

hidrojen tiretimidir (Kobayashi vd., 2004).

5. OTEC Santrallerinin Maliyeti
OTEC

maliyeti kurulacak sistemin biiyiikliigline ve

santrallerinin ilk yatirim
santralin kiy1veya denizde kurulmasina gore
degismektedir. Santraller biiyiidiik¢e ilk
yatirirm maliyeti azalmakta, sistemin kiyida
kurulmasiyla da maliyet artmaktadir. Tablo
1’de OTEC sisteminin ilk yatirnm maliyetleri

verilmistir.

Tablo 1. OTEC Santrallerinin Ik Yatirrm
Maliyetleri (Vega, 2010)

MW Ilk Yatirim Kuruldugu
Maliyeti Yer
(8/kw)

1,4 41562 Kiy1
5 22812 Kiy1
5,3 35237 Deniz
10 24071 Kiy1
10 18600 Deniz
35 12000 Deniz
50 11072 Deniz
53,5 8430 Deniz
100 7900 Deniz
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OTEC santrallerinin

maliyetine bakacak olursak diger enerji

ilk yatirm

santrallerinin ilk yatinm maliyetlerinden

yliksek oldugu goriilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Enerji Santrali Maliyetleri (Kaya ve

Kog, 2015)
Santral Tipi IIk Yatirim
Maliyeti
(3/kW)
OTEC 7900
Riizgar Santrali 6230
(Deniz Ustii)
Niikleer Santral 5530
Jeotermal Enerji 4362
Santrali
Biyokiitle Enerji 4114
Santrali
Giines Enerji Santrali 3873
Komiir Y akith Linyit 3246
Santral
Hidroelektrik Santral 2036
Riizgar Santrali 2213
(Kara)
Dogalgaz Y akith 917
Linyit Santral
6. Sonug

Okyanus termal enerji doniisim
higbir

yenilenebilir enerji kaynagidir.

sistemi emisyon yaratmayan
OTEC’in
bashca avantajlan elektrik iiretimi, icme
suyu ve tarimda kullanilabilir su iiretimi,
sogutma ve kullanildig1 kiy1 toplumunun
gelismesini ve kalkinmasimi saglamasidir.
Dezavantajlar ise yiiksek maliyetli olmasi ve
kullanimmm kiy1 cevrelerinden uzakta

olmasidir.

Bu calisma OTEC sistemi iizerine bir
arastirma niteligi tasimaktadir. Bu arastirma

OTEC sisteminin kullanimma uygun

olmayan yiiksek maliyetine kars1 ne kadar

faydah oldugundan soz etmistir.
Diinya niifus olarak giin gectikce
artmakta ve bu niifus artisn yaninda

birlikte

temiz su

teknolojinin  gelismesiyle enerji

kullanimmi  ve ihtiyacini
dogurmaktadir. OTEC sistemi giinlimiizde
olmasa bile gelecek zamanlarda uygun,
verimli ve c¢ok kullanilan bir yenilenebilir
enerji olarak tarihteki

kaynagi yerini

alacaktir.
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