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OZET

Cevreye zarar vermeyen dogal, temiz ve sirekli yenilenebilir enerji tirlerinin bashcalar, rizgar, gunes,
biyolojik, su ve dalga enerjisidir. Dalga enerjisi, ilk yatirim ve bakim giderlerinden baska masrafi olmayan, girdi
bedeli gerektirmeyen, dogaya her hangi bir Kirletici birakmayan, ucuz, temiz, ¢evreci ve bilyiuk potansiyele sahip
bir enerji kaynagidir. Ug tarafi denizlerle cevrili Turkiye icin de dalga enerjisi, enerji sikintisi cektigimiz su
gunlerde ve ileriki yillarda bir ¢6zim olabilecek durumdadir. Bu baglamda Bati Karadeniz (Akcakoca)
bolgesinde bes yillik gdzlemsel calismalar yapilmis ve bdlgenin dalga enerji potansiyeli hesaplanmistir.
Meteoroloji verilerinin incelenmesi neticesinde bélgedeki dalga enerjisi glic potansiyeli, mevcut teknolojik
sistemler icin yetersiz olarak gozukmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte tretilen yeni enerji donustirictlerinin
de gelisecegi gdzunde bulundurularak, yetersiz olarak tespit edilen dalga enerjisi potansiyeli daha verimli bir
sekilde degerlendirilebilir. Bu ¢alisma bundan sonraki arastirmalar i¢in bir temel teskil edebilecektir.

Anahtar Kelimeler : Dalga enerjisi, Yenilenebilir enerji, Batl Karadeniz bolgesi

AN INVESTIGATION OF WAVE ENERGY POTENTIAL IN WESTERN BLACK SEA
REGION

ABSTRACT

The main energy sources which are natural, clean, environmentally friendly, and renewable are wind power,
solar energy, biomass energy, hydro energy, and wave energy. The wave energy has no cost except for the first
investment and maintenance. There is also no cost for input energy. Besides these, it has no pollution effect on
the environment, it is cheap and there is a huge potential all around the world. Wave energy is a good
opportunity to solve the energy problem for Turkey which is surrounded by seas. Concerning all these facts, it
has been conducted some studies which included five years of observation in the Western Black Sea Region
(Akcakoca). The wave energy potential has also been calculated. From this sutdy results, it can be concluded
that the wave energy potential of this region is inefficient. It is believed that by the improvement of the new
energy converter devices in future, this low potential can be used more efficiently and as a result this study might
be used as a basis for the future researches.

Key Words : Wave energy, Renewable energies, Western Black sea region
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1. GIRIS

Insanoglu yuzyillardir yeni enerji kaynaklarina
yonelmekte ve bunlarin kullanimina olanak saglayan
makina ve techizatlar gelistirmektedir. Bununla
birlikte halen kullanmakta oldugumuz butiin yakitlar
yanma reaksiyonunun neticesinde, havaya belirli
miktarlarda kullanilmig kirli gazlar ve cesitli zararli
kimyasal bilesikler birakmaktadir. Bu nedenle fosil
yakitlarin yerine, yenilenebilir enerji kaynaklari ve
kalici ¢ozim yontemleri getirilmedigi takdirde
bircok bitki ve hayvan nesli tiikenecektir.
Gundmiizde asit yagmurlari neticesinde birgok eko-
sistem de yok olmaktadir. Sinirli miktardaki, kati,
sivi, gaz yakitlarinin zamanla tlkenecegi bir
gergektir. Ayrica 2050°li yillarda dinyanin sahip
oldugu fosil temelli yakit rezervlerinin tiikenecegi
veya gereksinimi karsilayamaz hale gelecegi
yadsinamaz bir gergektir.

Dogal enerji kaynaklari; ruzgar enerjisi, su enerjisi,
glines enerjisi ve dalga enerjisi; devamh olarak
yinelenebilir enerji kaynaklardir. Tim bu dogal
enerji  kaynaklari glvenilir, temiz ve dunya
varoldukga surekliligi olan enerji kaynaklaridir.
Yapilan arastirmalara goére, 2060 yilinda dinya
enerji ihtiyacinin % 60 - % 65’lik kism1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan Karsilanacaktir.  Ozellikle
okyanus ve deniz dalgalarindan enerji Uretimi
1970’lerde bircok arastirmaci ve 6zel kuruluslarin
ilgisini ¢ekmis, bazi makina ve cihazlar
gelistirilmigtir (Mc Cormic, 1981). Besin ve enerji
zinciri iceriginin geregi, canli dogar, buyr,
olgunlasirken kendi imkanlarini ve islevlerini yerine
getirir ve 6llr. Denizdeki dalgalar da dogar, buyr
ve yok olurlar. Dalgalarin ortaya cikardig
potansiyel enerjiyi  kullanmak, dislinen ve
disundigunl uygulamaya koyabilen insanoglu icin
yeni bir enerji kaynagi olmustur.

Denizlerdeki dalgalar temelde ¢ sekilde meydana
gelmektedir;

e Denizlerde olusan depremlerin ve deniz
dibi ¢cokmelerinin olusturdugu dalgalar,

e Rizgarlarin ve firtinalarin  olusturdugu
dalgalar,

e  Gel-git olayindan kaynaklanan dalgalar.

Deniz ve okyanus dalgalarinin, ilerleme hizina bagh
olarak degisen Kinetik enerjisini  bir kenara
birakarak, dalga ve suyun kaldirma kuvveti ve yer
cekimi arasinda ortaya ¢ikan gicten istifade edilmesi
daha yerinde olacaktir. Insanoglu bu dalga
olusumundan yararlanilmaz ise, diger dogal enerji
kaynaklari gibi, ortaya ¢ikan dalga kendi icinde
sontimlesecektir. Dalga hareketinin, yenilenmesi
akarsuyunkinden farkhdir. Denizlerdeki dalgalarin
periyodu ortalama 3-5 saniyedir. Buradaki biylk
potansiyel enerjiyi, gunimiz teknolojilerinden
yararlanilarak kullanilabilir enerji tiriine
donlstirmek gerekmektedir.

Fosil temelli yakit Gretim tesislerinin ylksek
maliyeti yakitin  fiyatina yansir. Halbuki iyi
tasarlanmis bir deniz ve okyanus dalgalarindan
enerji temin Unitesi ile tesisin isletme maliyeti daha
az oldugundan minimum maliyet girdisi ve
maksimim elektrik enerjisi temini
gerceklestirilebilir.

Denizlerde olusan dalgalarin sahip oldugu enerji
potansiyelini; dogada bulunan durumuna dogal
potansiyel, sahip oldugumuz teknoloji ve pratik
bilgiler 1s1ginda faydalanilabilir ve is gorir enerjiye
donlsturtilmis durumuna teknik potansiyel ve tim
diger enerji kaynaklariyla kiyaslanmasi neticesinde
ekonomik  olarak nitelenebilenine  ekonomik
potansiyel olarak adlandirabiliriz. Tablo 1’de,
dinyaki yenilenebilir enerji dogal potansiyeli yillik
bazda verilmigtir. Tablo 1'in incelenmesinden,
diinyadaki deniz kaynakh dogal enerji potansiyeli;
hidrolik  ve biyomas enerjisinin dogal
potansiyelinden  fazla, riizgar enerjisi dogal
potansiyelinin  ise % 25 kadar oldugu
anlasiimaktadir (Ozdamar, 2000).

Tablo 1. Diinyadaki Yenilenebilir Enerjilerin Yillik Dogal Potansiyeli (Ozdamar, 2000)

Enerji Turleri Gunes Enerjisi

Ruzgér Enerjisi

Deniz Kaynakli

Enerjiler Hidrolik Enerji

Biyomas Enerjisi

Diinyadaki Dogal
Potansiyel (Milyar kWh)

1524 240 000

30 844 000

7621 000 46 000 1524 000

Dalga enerjisi potansiyelinin daha acik ve gergekci
olarak belirlenebilmesi icin, dalga enerjisinden
yararlanilacak olan bdlgede uzun yillara dayanan ve
oldukca  pahali  olan  olgumler  yapmak
gerekmektedir. Bu  o6lcumlerin  yapilamadigi
durumlarda ise, daha ekonomik olan rizgar

Olcimleri  yapilmakta, rizgar-dalga arasindaki
bagintiy1 veren ve bir ¢ok dl¢ciim sonucundan elde
edilmis yari ampirik formdallerle dalga enerjisi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu enerjiden de,
Olcim alinan noktaya yerlestirilen bir veya daha
fazla dalga turbini yardimiyla elde edilebilecek olan
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elektrik  enerjisi  miktari
(Ozdamar, 2000).

saptanabilmektedir

Butun kiyilardan ayni oranlarda dalga enerjisi eldesi
mimkin  olmamakla  birlikte, deniz  dalga
konvertorlerinin  tek sira  halinde  dizilmesi
gerekmediginden, agik cephe Kkiyr uzunlugunun
blyik 6nemi yoktur. Ayrica dalga konvertorlerinin,
deniz ruzgér turbinleri ile butunlesmis baglantili
olarak sebekeyi besleyen tirleri genelde tercih
sebebi olmaktadir.

Tirkiye  kiyilarinin~ 1/5%inden  yararlanarak
saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli, 18.5
milyar kWh olarak tahmin edilmektedir. Bu da
enerji ihtiyacimizin yaklasik % 13’0 dolayindadir
(Pehlivan, 2003). Deniz ve okyanuslarda olusan
dalgalarin enerjileri sanilandan daha yiiksektir. iste
bu durum son zamanlardaki ¢alismalarin artmasinin
en onemli sebeplerindendir. Ornegin iskogya ve
ingiliz adalarinin  gevresinde meydana gelen
dalgalarin sahip oldugu enerji potansiyeli 70
kW/m’yi bulmaktadir (Heath, 2000).

Acik deniz kiyilart 8 bin 200 km’yi bulan lkemiz
gundemine heniiz girmeyen dalga enerjisini en kisa
zamanda kullanma ve degerlendirme yoluna
gidilmelidir. Bizden daha az kiyr seridi ve su
potansiyeli olan Norveg, okyanus Kkiyilarinda éncl
santraller kurulmustur. Sekil 1’de Diinya sularinin
sahip oldugu dalga enerjisi  potansiyelleri
gosterilmistir. Sekilde gorildigu gibi  6zellikle
okyanuslardaki dalga potansiyel enerjileri cok
yiksektir. Ozellikle Kuzey Amerika ile Ingiltere
arasindaki  Atlas okyanusu’nda dalga enerji
potansiyeli en yiksek degere ulasmistir. Bu da deniz
derinligi, yer hareketleri ve iklimsel farkhliklar
nedeni ile olusan gucla dalgalardan
kaynaklanmaktir.

Sekil 1. Dunyadaki deniz ve okyanuslarin sahip
oldugu dalga enerjisi potansiyelleri (kW/m) (Heath,
2000)

Dinyadaki bircok dalga tesisi benzer ancak
uyarlanmis tasarim mantiklariyla  bulunduklari
boélgenin kaynaklarindan en fazla istifade edecek
bicimde tasarlanip insa edilirler. The Queen’s
University of Belfast ve Wavegen Ltd. birlikte
olusturduklart “LIMPET” (Land Installed Marine

Power Energy Transmitter) projesi kapsaminda
Portekiz’de 500 kW giiclindeki Akdeniz kiyi
seridinde dalga kolektori ve enerji tesisi yapiimistir.
Bu calismaya ait iki adet prototip dalga enerji
kolektorleri Sekil 2’de verilmistir (Limpet, 1998).
Ayrica ylzer dalga enerjisi glg Uretim tesisleri son
zamanlarda gelistirilmis ve oldukga ekonomik ve
temiz enerji Gretimini mumkidn kilmigtir. Bu tesisler
egimli bir rampa Uzerinden suyu tesis igerisine
almakta ve belli yikseklikten disen su Kaplan tipi
tirbini cevirerek enerji Uretmekte ve artik su yine
denize dokilmektedir. Bu yontemle ingiltre’deki
Shetland Adalari yakininda yillik tam kapasite
calismasiyla 13  milyon kWh’lik bir enerji
Uretebilmektedir (Anon., 2001).

Sekil 2. Limpet projesi cercevesinde tasarlanan
dalga kolektérleri (Limpet, 1998)

Dinya (zerindeki bircok tasarim genellikle
dalgalarin seviye yiikselmesine gore yapilmis, ayrica
dalganin geri cekilirken sahip oldugu kiguk
enerjiden vyararlanilacak  tasarimlar  (zerinde
calismalar yapiimistir. Bu uygulamalar dzellikle gel-
git olayinin meydana getirdigi seviye farkindan
dolay! ortaya cikan dalgalarin her iki yondeki
hareketlerinde ortaya ¢ikabilecek enerjiyi kullanmak
icin tasarlanmiglardir. Bu uygulama teknolojileri ile
dalga enerjisinin donustirilmesindeki en &nemli
dezavantaj, streksizlik ve enerji disimunin en aza
indirgenmesidir.
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Turkiye’de dizenli ve bilimsel dalga 6lgim
istasyonlari ve bunlarin 6lgilmis verileri ya da
6lciim degerlendirme istasyonlari bulunmamaktadir.
Ancak bilinen ve toplanabilen verilerden vyola
cikarak kucuk olcekli dalga enerji sistemleri icin
birim dalga cephesi basina glic 10 — 20 kW/m iken
gelistirilmis  modern  sistemlerde 40 kW/m
seviyesinin Uzerine ¢ikabilmektedir. Basitce (g
boyutlu deniz dalgalarinin birim uzunluguna tekabil
eden gii¢c (Mc Cormic, 1981);

_g*H2xCg
P77

P @)

bagintisi ile verilir.

Burada;

: Deniz suyu yogunlugu (1025 kg/ms3),
: Yercekimi ivmesi (9.81m/sn2),

: Grup hizi (m/sn),

: Ortalama dalga yuksekligi (m),

: Glg (kW),

TINe™

Biriktirme ve
Depolama Havuzu

DALGA
Dagitim

Sekil 3. Dalga doniisim istasyonu ¢alisma dongusi

Turkiye’nin - sahip oldugu denizlerdeki dalga
olusumlari ve bu dalgalarin sahip olduklari dzellikler
bakimindan en verimli alan Karadeniz kiyi seridi
bolgesidir.  Turkiye’de  yenilenebilir  enerji
potansiyeli bulunan ve enerjiyi kullanim alanina
aktarimin kolay olabilecegi yoreler tespit edilmeli ve
bu kisimlardaki  potansiyel enerji  degerleri
hesaplanarak, uygun olan yerlere en kisa zamanda
yatirimlar  yapilmalidir. Bu cergevede vyapilan
calismada Bati Karadeniz’de siklikla gériilen firtina
ve rlzgarlarin etkisiyle ortaya c¢lkan deniz
dalgalarinin enerji kapasiteleri incelenmis olup,
konu ile ilgili teorik ve pratik calismalar yapilmistir.
Akcakoca kiyi seridinin sahip oldugu dalga enerjisi
potansiyelin  6lctlmesi bdélgenin tarim, turizm,
hayvancilik ve bircok sektéri barindirmasi ve

bolgede gecis yeri konumunda olmasi bakimindan
onemlidir.

2. MATARYEL VE METOD

Bu proje kapsaminda Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Mudurltigi’nin  Akcakoca rasathanesinde
07.00, 14.00 ve 21.00 saatleri arasinda yapilan daha
onceki yillara ait (1996-2000) gozlemsel veriler
incelenmigstir. Elde edilen veriler grafiksel olarak
gosterilmis ve degerler 1 no’lu formilde yerine
konularak gerekli hesaplamalar yapilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Sekil 4a-da yillara gore dalga yikseklik degerleri
gosterilmistir. Sekil 4a’da 1996 yilindaki ol¢timler
gosterilmistir. Sekilde goruldigi gibi maksimum
dalga ylksekligi 6 m ve ortalama dalga yuksekligi
ise 0.48 m’dir. 3 m Uzerindeki dalga sayisi ise yil
boyunca yalniz 4 adettir. Sekil 4b’de ise 1997
yilindaki ol¢timler verilmistir. Maksimum dalga
yuksekligi 9 m, ortalama dalga yuksekligi 0.54 m ve
3 m (zerindeki dalga adedi ise 17 adettir. Sekil
4c’de 1998 yilindaki 6lcimlerde maksimum dalga
yuksekligi 6 m, ortalama dalga yuksekligi 0.55 m ve
3 m (zerindeki dalga adedi ise 10 adettir. Benzer
sekilde, 1999 yilina ait veriler de Sekil 4d’de
verilmistir. Maksimum dalga yuksekligi 10 m olup,
ortalama dalga yuksekligi 0.62 metre ve 3 m
Uzerindeki dalga adedi ise 6zellikle yi1l sonuna dogru
artmakta ve 20 adedi geg¢mektedir. Buda
muhtemelen ayni yil i¢inde olan 17 Agustos ve 12
Kasim depremleriyle dogru orantili olarak ortaya
cikmaktadir. Daha o6nce de ifade edildigi gibi
depremler ve riizgarlar dalga olusumlarinda énemli
rol oynamaktadirlar. Tum kayitlarin en yiiksek dalga
boyu deprem gecesi yapilan 21.00’daki 6lcim olup
depremden yalnizca iki saat sonrasidir. Oncii ve artcl
depremler daha fazla ve yiilksek dalga olusumuna
sebep olmaktadir. En son olarak da 2000 yilinda
yapilan  gozlemler  Sekil 4e’de  verilmistir.
Maksimum dalga yiksekligi 7 m, ortalama dalga
yiksekligi 0.49 m ve 3 m Uzerindeki dalga adedi ise
yalnizca 8 adettir. Sekil 5’te ise ortalama dalga
yiksekligi verilmistir. En yiiksek dalga degerlerinin
genelde sabah ve aksam Ol¢umlerinde elde edildigi
gorilmektedir. Bu da 1sil farkliliklarin en fazla
oldugu zamanlar olmasi nedeniyle daha yiiksek
dalga olusumuna sebep olmaktadir.
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—&— Saat 7.00
Saat 21.00

—O— Saat 14.00

—— Saat 7.00
Saat 21.00

—O— Saat 14.00

Dalga Yiksekligi (

Gozlem (giin)

Sekil 4a. 1996 vyilinda yapilan farkli
dalga yuksekligi dlgtimleri

saatlerdeki

—&— Saat 7.00
—=— Saat 21.00

—O— Saat

14.00

Dalga Yiiksekligi (m)

o B N W A 0 ~N d

Gozlem (Gun)

Sekil 4b. 1997 yilinda yapilan farkh
dalga yuksekligi élcumleri

saatlerdeki

5

=

e o

Dalga Yiiksekligi (m)

100 150 200 250 300 350 400

Gozlem (Giin)

Sekil 4c. 1998 yilinda yapilan farkli saatlerdeki
dalga yiksekligi dlgtimleri

Dalga Yuksekligi (m)

12

—&— Saat 7.00
—==— Saat 21.00

—O— Saat 14.00

50 100 150 200 250 300 350 400|

Gozlem (Gun)

Sekil 4d. 1999 yilinda yapilan farkli saatlerdeki
dalga yuksekligi 6lcumleri

—o— Saat 7.00

Dalga Yuksekligi (m)

Saat 21.00

—Oo— Saat 14.00

Gozlem (Giin)

400

Sekil 4e. 2000 yilinda yapilan farkh saatlerdeki dalga yikseklikleri
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et Saat 07.00 ===O===Saat14.00 ===dr===Saat 21.00 ‘

Ortalama dalga
ylksekligi (m)

1998 1999 2000

Yil

1997

1996

Sekil 5. 1996-2000 yillari arasi yapilan él¢limlerin
yillik ortalama dalga yikseklik degerleri

-1 m/sn
O, > \/sn

3 m/sn

1000 gl
500

0 - - - - - J
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Yil

3000

2500

2000

1500

Giig (W /' m)

Sekil 6. Dalga hizina bagli olarak degisen glg¢
miktarinin yillik bazdaki karsilastiriimasi

Sekil 6’da ise 1 no’lu denklemden elde edilen glg
degerleri verilmistir. Ug boyutlu deniz dalgalarinin
birim uzunluguna goére gii¢ denkleminde sabit ve
bilinen degerler yerine kondugunda;
P =1256.91 H**C, (W/m) (2)
ifadesi elde edilmektedir. Deniz dalgalarinin glg
potansiyelinin metre bagina gii¢ olarak hesaplanmasi
ortak kabul gérmis bir yontemdir (Budal ve Falnes,
1977). Denklem 2’den de anlasilacagi gibi herhangi
bir kiyr seridinin gii¢ potansiyelini hesaplayabilmek
icin dalga yuksekligi ve dalganin hizinin bilinmesine
ihtiyag vardir. Ortalama dalga yukseklikleri
yukaridaki sekillerde gosterilmekle beraber, dalga
hiziyla ilgili herhangi bir 6lciim yapiimamistir. Fakat
dalga hizi parametrik bir degisken olarak kabul
edilirse, enerji veya gl¢ potansiyelini hesaplamak
mimkin olabilecektir. Bu baglamda 1996-2000
yillarinin glic kapasiteleri degisik V degerleri icin
hesaplandiginda elde edilen grafikler Sekil 6’da
verilmigtir. ~ Sekilden  de anlagilacagr  gibi,
dalgalardaki gii¢ potansiyeli dalga hizi ile dogru
orantih olarak artar iken dalga yuksekliginin karesi
ile artmaktadir. Bunun yaninda ortalama gig
kapasitesi en disik 690 W/m ve en yiksek gic
kapasitesi ise 2802 W/m olarak goriilmektedir. Yine
depremlerin  etkisiyle artan ortalama dalga

yuksekliginin de guc kapasitesine dogrudan etki
yaptig gordlebilir.

Bu kapsaminda Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Mudurlugli Akcakoca Rasat istasyonunda 1996-
2000 yillari arasinda gunliik olarak 7.00, 14.00 ve
21.00 saatlerinde yapilan olgiimlerden istifade
edilmistir. ~ Yapilan  incelemeler  neticesinde,
Akcakoca sahillerinin 5 yilhik ortalama dalga
yuksekligi 0.55 m olarak olgulmistlr. Gergek
anlamda dalga enerjisi potansiyelinin
hesaplanabilmesi icin dalga hizinin da élciilmesine
ihtiyac vardir. Bu ylzden enerji potansiyeli
parametrik olarak hesaplanmistir. Baska bir deyimle
Akcakoca sahillerinin dalga giicli potansiyeli:
(W/m) @)
olarak hesaplanmistir. Yukaridaki formilde dalga
grup hizi 10 m/sn (36 km/saat) alindiginda, yaklasik
en disik 6 kW/m, en fazla ise 28 kW/m gibi bir
sonug elde edilir. Bu yari ampirik sonuglar kabaca
bazi  Onerilerin  Uretilmesine yardimci  olsa’da,
Ozellikle dalga hizi ve ortalama dalga yukseklikleri
ve periyodu elektronik cihazlarla tespit edilerek daha
kesin yargilara ulagilabilecektir. Giintimiizde mevcut
dalga enerjisinin mekanik ve elektrik enerjisine
donlsum sistemleri ve yatirim maliyetleri g6z dniine
alindiginda, hesaplanan gl¢ potansiyelinin yeterli
oldugu ancak ekonomik olmadigl sdylenebilir
(Kosar ve Ozbalta,1999- Anon., 2001). Ancak, hizla
gelisen teknolojik cihazlar sayesinde &numiizdeki
yillarda bu calisma temel teskil edecek sekilde
arastirmalarin  yapilmasi faydali olacaktir. Deniz
dalgalarindan elektrik enerjisi retim sistemleri daha
cok dalga yiiksekligi cok fazla olabilen okyanus
kiyilar igin gelistirildiginden Turkiye cevresindeki
denizler icin uygun teknolojilerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Diger yandan aletsiz gézleme dayal
meteoroloji  dlguimlerin  yerine aletli sistemlerle
Olctimler alinarak daha gercekci verilerin elde
edilmesi gereklidir.

P =690-2802 C,
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