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OZET

Enerji ihtiyacindaki artisa, fosil yakit tiirlerinin gelecek yillarda azalmasinin beklenmesine ve
ozellikle de kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve cevre kirliligine bagl olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talep hizla artmaktadir. Bu nedenle, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerine yapilan caligmalar biiyiik bir gelisim gostermektedir. Bu kaynaklardan biri de dalga
enerjisidir. Diinyada dalga enerjisi potansiyeli iizerine birgok ¢aligma yapilmis ve bir¢ok
doniistiiriicii (santral) tipi gelistirilmistir. Ug tarafi denizlerle cevrili olan Tiirkiye’de ise dalga
enerjisi potansiyeli olmasina ragmen, bu enerji tiiriinden neredeyse hig¢ yararlanilmamigtir. Ancak bu
enerji tlriiniin 6nemi fark edilmis ve dalga enerjisi santralleri kurulmasi planlanmaya baglanmistir.
Dalga santrallerinden maksimum verim alinabilmesi i¢in uygun bir doniistiiriicii tipinin uygun bir
yere kurulmasi 6nem tasimaktadir. Bu tezin ana amaci, Tiirkiye’de kurulmasi planlanan bir dalga
enerji santrali i¢in en uygun yer ve en uygun doniistiiriicii tipinin belirlenmesidir. En uygun yer ve en
uygun doniistiiriiciiniin ~ belirlenmesinde  bircok kriter bulundugundan dolayi, bu amaci
gerceklestirmek igin iki agamali ¢ok kriterli karar verme yapisi olusturulmustur. Cok kriterli karar
verme yontemleri olarak ANP (Analitik Ag Siireci) ve Bulanik TOPSIS (Bulanik Ideal Coziime
Benzerlikle Tercih Siralama Teknigi) yontemleri se¢ilmistir. Dalga enerji santrali kurulum yeri
alternatifleri olarak Tiirkiye’nin dalga enerji potansiyeli yiiksek olan Karadeniz sahillerinde yer alan
5 sehir (Sinop, Samsun, Trabzon, Ordu, Giresun) ve dalga enerjisi doniistiiriicii alternatifleri olarak
ise 5 farkli dondstiirticii tipi (Salimmli Su Kolonu, Oyster, Wave Dragon, Pelamis ve McCabe Dalga
Pompasi) belirlenmistir. Kurulus yeri ve doniistiiriicli se¢imini etkileyen kriterler ise literatiir
taramas1 yontemiyle belirlenmistir. Birinci asamada ANP yontemi kullanilarak dalga enerji
santralinin kurulabilecegi en uygun yer olarak Sinop ili, ikinci asamada Bulanik TOPSIS y6ntemi
kullanilarak belirlenen en uygun santral yeri olan Sinop’a kurulacak en uygun dalga enerjisi
doniistiiriicii tipi Oyster olarak belirlenmistir.
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ABSTRACT

Due to the increase in energy demand, the decline of fossil fuel types in the coming years, and
especially due to global warming, climate change and environmental pollution, demand for
renewable energy sources is growing rapidly. Hence, the studies based on alternative renewable
energy sources have made great progress. One of these sources is wave energy. Many studies have
been made on the potential of wave energy in the world and many wave energy converters (WECSs)
have been developed. Although there is wave energy potential in Turkey, three sides of which are
surrounded by seas, this type of energy is hardly exploited. However, the importance of this energy
type has been recognized and the planning of the establishment of wave energy plants has begun. It
is important that an appropriate WEC is installed at an appropriate site to obtain maximum
efficiency from the wave energy power plants. Main purpose of this thesis is to determine the most
appropriate site and converter type for a wave energy power plant planned to be established in
Turkey. Since there are many criteria for determining the most suitable site and converter type, a
two-phased multi-criteria decision making (MCDM) structure has been constructed to realize this
aim. ANP (Analytic Network Process) and Fuzzy TOPSIS (Techniques for Order Preference by
Similarity to ldeal Solution) are selected as multi-criteria decision making methods. Five cities
(Sinop, Samsun, Trabzon, Ordu, and Giresun) located in the Black Sea coast which have high wave
energy potential and five WEC types (Oscillating Water Column, Oyster, Wave Dragon, Pelamis
and McCabe Wave Pump) are determined as alternatives. The criteria affecting the selection of site
and converter type were determined by literature review. In the first phase, Sinop is determined as
the most suitable site to install the wave power plant by using ANP and Oyster is determined as the
most suitable WEC type to be installed in Sinop by using Fuzzy TOPSIS in the second phase.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasit ve teknolojideki gelismelere paralel olarak enerji ihtiyaci
artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi fosil yakitli enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Enerji iretiminde kullanilan petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarin ¢evreye saldiklar1 karbondioksit gazi ve atiklarindan dolayi, iilkeler cevresel,
ekonomik ve siirdiiriilebilir olan yeni enerji kaynaklar1 arayisina yonelmistir. Bu enerji
kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar,
hidrolik, biyokiitle, jeotermal, hidrojen ve dalga enerjisidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en biiyiik 6zellikleri cevre dostu ve yenilenebilir olmasi, yani dogada siirekli
olmas1 ve tekrarlayabilmesidir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari temiz enerji

olarak da adlandirilir [1].

Ulkelerin ekonomisi iiretim ve sanayilesmeye baghdir. Uretim ve sanayilesmenin
gelismesi icin ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilanmasi gerekir. Bu enerji ihtiyaci
karsilanirken {ilkenin kaynaklarimin tiikenmemesi ve yerli imkanlarla kendi enerji
thtiyacimt karsilamasi beklenir. Diinya iilkelerinin tamami kendi potansiyeli Ol¢iisiinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan miimkiin oldukca fazla yararlanmaya caligmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum oranda faydalanmak i¢in ¢esitli yatirimlar

ve aragtirmalar yaparak, en iyi sonucu almak i¢in ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin avantajlar1 sOyle siralanabilir: ¢evre dostudur, disa
bagimli degildir, yerli imkanlarla elde edilmektedir, dogal bir kaynaktirlar, yenilenebilir ve
sirdiiriilebilirdirler ve yeni is imkanlarina olanak saglamaktadirlar. En O6nemli
dezavantajlart ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Giines enerjisinden, gilines
panellerinin yerlestirildigi alan kadar faydalanilir, iilkemizde dort mevsim yasandigi icin
geceleri ve bazi aylarda gilines 1sigindan faydalanilamayacaktir. Hidroelektrik enerji
iretiminde su potansiyelinin olusmasi i¢in yapilan baraj havzasinda su biriktirilmesi
gerekir. Biriken su ayni zamanda sulama faaliyetlerinde kullanilir, ancak yerlesim yerleri
ve turistik yerlerin su altinda kalma riski bulunmaktadir. Riizgar enerjisinden faydalanmak
icin kurulan riizgar tiirbinleri, sesli ¢alismalar1 sonucu istenmeyen giiriiltiiye ve gé¢men

kuslarin 6liimlerine sebep olabilmektedir.



Diinyamizin yaklasik olarak %70°1 sularla kaplidir. Deniz ve okyanus dalgalarinin stirekli
olmasi yani her giin milyonlarca kez bu hareketi tekrarlamasindan ve her dalga boyundan
elektrik enerjisi iiretimi miimkiin oldugundan sinirsiz bir enerji kaynagidir. Ayrica kiyilarin
korunmasini saglayarak, elektrik enerjisinin naklinin kisith oldugu adalara ve yerlesim

yerlerine elektrik enerjisinin naklini saglar [2].

Dalga; riizgar ve yercekiminin deniz yiizeyine uyguladiklari kuvvet sonucu olusan
salinimli hareket sonucu meydana gelir. Dalgalarin yapmis oldugu bu hareketten
faydalanilarak elektrik enerjisi tiretimi i¢in dalga enerjisi dontistiirtictileri kullanilir. Dogru
teknolojik sistemler kullanilarak yapilan dalga enerjisi doniistiiriiciileri sayesinde her dalga
boyundan elektrik enerjisi {liretmek miimkiindiir. Bir¢ok farkli tipte dalga enerjisi
doniistiirticiisii vardir. Kurulduklar yere, dalganin hareket tipine ve sahip olduklari elektrik

enerjisi dontstiiriicti gli¢ sekline gore iiretilebilmektedirler [3].

Enerji kaynaklarmin kullaniminin ve planlamasimin 6nemi ¢ok biiytiktiir. Sadece fosil
yakitlara bagimli olmak gelecekte biiyiik sikintilara yol acacaktir. Ayrica, fosil yakit
kaynaklar1 Tirkiye’de sinirli miktardadir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin hem komsu iilkelerden
ithal ettigi fosil yakit kaynagini azaltmas: hem de ulusal giivenlik ve milli servetinin bu
kaynaklar i¢in harcanmasinin Oniine gegebilmesi ic¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmesi gerekmektedir. Bu kaynaklardan birisi de ilizerinde ¢ok fazla calisilmamis olan
dalga enerji kaynaklaridir. Ayn1 zamanda Tiirkiye gibi hizli gelismekte olan bir iilkenin

enerji ithtiyact giinden giline artmaktadir ve yeni alternatifler iiretilmesi bir zorunluluktur.

Diinya niifusundaki artisa, endiistride ve teknolojideki gelismelerle paralel olarak son
yillarda enerji ihtiyacit hizla artmaktadir. Diinyadaki ortalama yillik enerji talep artisinin
yaklagik olarak %2 olmasi beklenmektedir. Diinyada enerji ihtiyacinin yaklagik olarak
%81°’1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir [4]. Ancak artan endiistrilesme, enerji
fiyatlarindaki artis, fosil yakit kaynaklarimin azalmasi ve bu yakit tiirlerinin gevreye olan
zararl etkisi (¢ogunlukla COz emisyonu) ve bundan dolayr olusan iklim degisikligi
tehlikesi nedeniyle, diinya ¢apinda yeni enerji kaynaklar arayisina girilmistir. Bu yiizden,
kullanilabilecek en temiz kaynaklar siirdiiriilebilir olan yenilebilir enerji kaynaklar1 olarak
goriilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin kullanimi iilkelerin enerjide disa bagimliligini da
onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimiyla, CO:

(Karbondioksit) salinimi azaltilabilir, iklim degisikligi tehlikesi azaltilabilir, fosil yakitlar



icin harcanan paralar daha yararli amaglar i¢in kullanilarak {ilkelerin enerjide disa
bagimlilig1 azaltilabilir, insan sagligi olumlu yonde etkilenebilir. Sosyal ve ekonomik
gelismenin siirdiiriilebilir olmasi icin alternatif enerji kaynaklarmin ve Ozellikle de

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi gerekmektedir.

Literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde en uygun olaniin belirlenebilmesi icin
¢ok kriterli karar verme yoOntemleri siklikla kullanilmustir. Tasri ve Susilawati [4],
Endonezya'daki en uygun yenilenebilir enerji kaynaklari1 alternatifini belirlemek i¢in ¢ok
kriterli karar verme yontemi olarak bulantik AHP (Analitik hiyerarsi siireci)
kullanmiglardir. Kahraman ve arkadaslar1 [5], Tiirkiye igin bes alternatif arasindan
(biyokiitle, hidroelektrik, jeotermal, riizgar ve gilines) en 1iyi yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 segmek icin ¢ok kriterli karar verme yontemi olarak bulanik AHP ve bulanik
aksiyomatik tasarim kullanmislardir. Sengiil ve digerleri [6], Tirkiye'deki yenilenebilir
enerji tedarik sistemlerini siralamak i¢in bulanmk TOPSIS (Bulamk Ideal Coziime
Benzerlikle Tercih Siralama Teknigi) yontemini uygulamiglardir. Zhang ve arkadaglari [7],
bulanik 6l¢iim ve integrali temel alan gelistirilmis cok kriterli karar verme yontemi
Oonermigler ve bu yontemi Jiangsu/Cin i¢in temiz enerji alternatiflerini degerlendirmek igin
uygulamiglardir. Kabak ve Dagdeviren [8], Tiirkiye'nin enerji durumunu degerlendirmek
ve alternatif enerji kaynaklarina 6ncelik vermek icin BOCR (Faydalar, Firsatlar, Maliyetler
ve Riskler) ve ANP'nin (Analitik Ag Siireci) hibrit modelini 6nermislerdir. ANP yontemini
kullanarak alternatifleri siralamislar ve optimum secenegin hidroelektrik enerji sistemleri
oldugunu 6ne siirmiiglerdir. Biiyiikézkan ve Giileryiiz [9], DEMATEL (Karar Verme ve
Degerlendirme Laboratuar Metodu) ve ANP'yi biitiinlestirmisler ve daha sonra bu
yaklasim1  Tirkiye'nin en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarini se¢mek igin
kullanmiglardir. Biiyiikozkan ve Giileryiiz [10], kriterlerinin dnceliklerini bulmak i¢in bir
hibrit DEMATEL-ANP yaklasimi kullanmiglar ve daha sonra uygun yenilenebilir enerji
alternatiflerini  siralamak i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemi olan TOPSIS
kullanmiglardir. Ayrica, dalga enerjisini ¢alismalarinda alternatif olarak kullanmiglardir.
Mardani ve digerleri [11], ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin 1995'ten 2015'e kadar
enerji yonetimi problemlerine uygulamalari {izerine bir inceleme ¢alismasi yapmislardir.
Celikbilek ve Tuysuz [12], yenilenebilir enerji kaynaklarin1 gri DEMATEL, gri ANP ve gri
VIKOR'un biitiinlesik yaklasimlarini kullanarak degerlendirmislerdir. Kumar ve digerleri
[13], enerji planlamasinda ¢ok kriterli karar verme modellerinin uygulanmasi hakkinda

kapsamli bir inceleme yapmislardir. Vasileiou ve digerleri [14], Cografi Bilgi Sistemlerini



(GIS) ve AHP'yi birlestirmisler ve daha sonra Yunanistan'daki en uygun deniz alanlarini
hibrit acik deniz riizgar ve dalga enerji sistemlerinin yerlestirilmesine yonlendirmek icin
uygulamiglardir. Colak ve Kaya [15], aralik tipi-2 bulanik AHP ve bulanik TOPSIS'i
kullanarak Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji alternatiflerini degerlendirmislerdir. Ulutas
[16], Tiirkiye'nin alternatif enerji kaynaklarini degerlendirmek i¢in ANP'yi uygulamistir.
San Cristobal [17], VIKOR (Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik Coziim) ve AHP
yontemlerini birlesmis ve Ispanya'daki en iyi yenilenebilir enerji santralini segmek igin
uygulamistir. Kaya ve Kahraman [18], Istanbul igin en iyi yenilenebilir enerji alternatifini
belirlemek i¢cin entegre VIKOR-AHP metodolojisini kullanmiglardir. Daha sonra ayni
yontemi kullanarak Istanbul'daki en iyi enerji iiretim tesisini se¢mislerdir. Lavidas ve
Venuqopal [19], Ege Denizi i¢in 1980-2014 yillar1 aras1 sayisal verileri kullanarak dalga
modeli calismas1 yapmislardir. Bing6lbali ve digerleri [20], Karadeniz bdlgesi i¢in dalga
enerji santrali kurulum yeri ¢alismasi yapmislardir. Drew ve digerleri [21], dalga enerjinin
genel durumu ve dalga enerjisi donlistiiriiciisii tipleri lizerine ¢alisma yapmislardir. Rusu
[22], Karadeniz bolgesi icin SWAN (Yakin Kiy1 Dalga Simiilasyonu) dalga modelini
kullanarak dalga enerjisi tizerine ¢alisma yapmustir. Astariz ve digerleri [23], Denizlere
kurulacak riizgar, gelgit ve dalga enerjisi maliyeti lizerine ¢alisma yapmislardir. Rusu [24],
Karadeniz i¢in dalga enerjisi potansiyeli ¢alismasi yapmistir. Angre ve Joshi [25], Hint
Yarmmadasini ¢evreleyen okyanuslarin dalga 6zelliklerini incelemisler ve Hindistan’daki
dalga enerjisinden elektrik iiretimini hakkinda ¢aligmalar yapmislardir. Enferad ve digerleri
[26], deniz dalgalarinin yiiksek bir yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu ve gelecek
yillarda deniz dalgalarinin elektrik enerjisi lretiminde Onemli bir kaynak olacagina

belirtmislerdir.

Literatiirde {ilkemizin dalga enerjisi potansiyelinin aragtirilmasi ile ilgili caligmalar da
mevcuttur. Uygur ve digerleri [27], Tiirkiye'nin Bati Karadeniz bolgesindeki dalga enerjisi
potansiyelini arastirmislardir. Potansiyeli hesaplamiglar, ancak potansiyelin etkisiz
oldugunu gdrmiislerdir. Diisiik potansiyelin yeni doniistiiriiciiler — gelistirilerek
degerlendirilebilecegini one siirmiislerdir. Aydogan ve arkadaslart [28], Avrupa Orta
Vadeli Hava Tahminleri Merkezi'nden (ECMWF) elde edilen riizgar verilerini kullanarak,
1996-2009 yillarinda Mike 21 Spectral Wave Model (SW) kullanarak Karadeniz
Bolgesinin dalga 6zelliklerini hesaplamiglardir. Bu bélgenin mevcut bir enerji potansiyeli
oldugunu ve bu potansiyelin uygun dalga enerjisi iretim yOnteminin secilmesiyle

kullanilabilecegini gostermiglerdir. Saglam ve arkadaslari [29], Tirkiye'nin teknik olarak



mevcut dalga enerjisi potansiyelinin yilda yaklasik 10 TWh/yil oldugunu ve yillik dalga
gliciiniin 4 ile 17 kW/m arasinda oldugunu gostermislerdir. Yesilyurt ve digerleri [30],
Tiirkiye’nin dalga enerjisi potansiyeli ve politikasi lizerine ¢alisma yapmislardir. Kukner
ve digerleri [31], Karadeniz ve Akdeniz sahil seridi boyunca kiy1 bdlgesinin ve
Igneada’nin yiiksek dalga boyuna sahip olduklarini ve en uygun dalga enerjisi doniistiiriicii
tipinin salinimli su kolonu oldugunu belirtmislerdir. Gur ve digerleri [32], Tiirkiye’nin
yillik dalga enerjisi potansiyelinin 15,5 TWh/yil oldugunu ve Karadeniz Bolgesinin dalga
enerjisi potansiyelinin 1,96-4,22 kWh/m arasinda oldugunu gostermislerdir. Akpinar ve
Komiircii [33], Karadeniz bolgesinde bulunan Sinop, Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon ve
Rize illeri i¢in SWAN dalga modelini kullanarak dalga enerjisi potansiyelini hesaplamislar
ve yillik en yiiksek dalga enerjisi potansiyelinin 9841 MWh/m yil ile Sinop iline ait
oldugunu hesaplamislardir. Literatiir incelemesinden ve Tirkiye'nin enerji kaynak
kullanim1 ile ilgili arastirmalardan da goriilecegi ilizere dalga enerjisi kullanimi ve

potansiyeli ¢cok dikkate alinmamustir.

Ulkemizin etrafi Akdeniz, Karadeniz, Ege Denizi ve Marmara Denizi ile cevrilidir. Sahil
uzunlugu ve potansiyeli dikkate alindiginda tiim denizlere dalga enerji santralinin
kurulumu uygundur. Ancak bu denizler igerisinde en ideal yerin tespitinin yapilarak buraya

kurulacak en uygun dalga enerjisi doniistiiriicli tipinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu tezde, dalga enerjisi santrali kurulum yeri ve bu yere uygun doniistiiriicii (santral)
tipinin belirlenebilmesi i¢in se¢im kriterleri belirlenmis ve Karadeniz Bolgesi i¢in 6rnek
calisma yapilmistir. Bu 6rnek ¢alisma diger denizlerimize yapilmasi planlanan dalga enerji
santrali kurulum yeri ve doniistiiriicii tipi se¢ciminde fayda saglayacaktir. Boylelikle dalga
enerjisinden minimum yatirim maliyetiyle maksimum diizeyde enerji iretimi

saglanabilecektir.

Tezin genel bilgiler boliimiinde Diinya’daki ve Tiirkiye’deki elektrik enerjisi iiretimi ile
ilgili bilgiler, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan irettigi elektrik enerjisi
miktar1 hakkinda bilgiler, yenilenebilir enerji kaynaklari; glines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi
hakkinda temel bilgiler ile dalga enerjisi ve dalga enerjisi donistiirticii tipleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Yontem boliimiinde bu tez ¢alismasinda kullanilan ¢ok kriterli karar

verme yontemleri olan ANP ve Bulanik TOPSIS hakkinda temel bilgiler verilmistir.



Bulgular boliimde iki asamali ¢ok kriterli karar verme yapisi olusturulmustur. Birinci
asamada dalga enerji santrali kurulum yeri se¢imi icin ANP yontemi kullanilmstir. Ikinci
asamada dalga enerjisi doniistiirici tipi se¢imi i¢in bulanmik TOPSIS yontemi
kullanilmigtir. ANP ve bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak Karadeniz bélgesi i¢in dalga
enerji santrali kurulum yeri ve donistiirlicii tipi se¢imi yapilmistir. Sonu¢ ve Oneriler
boliimiinde, ANP kullanilarak Sinop ilinin dalga santrali kurulacak en uygun yer oldugu ve
bulanik TOPSIS kullanilarak Oyster’in en uygun dalga enerjisi doniistiiriicii tipi oldugu

belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Elektrik Enerjisi Uretimi

Elektrik enerjisi insanlarin yasamini kaliteli siirdiirebilmesi i¢in ekonomik ve sosyal olarak
ilerlemesinde 6nemli bir rol oynayan ve bu sayede kiiresellesen diinyada iilkeler ile rekabet

edebilme giiciinii artiran en temel unsurlardandir [34].

Elektrik enerjisi iiretmek amaciyla fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu a¢iga ¢ikan gazlarin
cevre dengesine olan olumsuz etkileri ve yeryiiziindeki fosil yakit kaynaklarinin hizla
tilkenmesi; bir taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesini, diger taraftan da
mevcut kaynaklar1 korumak i¢in enerjinin daha etkin kullanilmasini yani enerji tasarrufunu

tesvik etmektedir [35].

2.1.1. Diinyada elektrik enerjisi iiretimi

Diinyadaki enerji ihtiyact 2015 yilinda %1 oraninda artmistir. Bu artis oran1 son on yilin
ortalama artis orant %1,9 altinda gergeklesmistir. Petrol, enerji tiikketiminin %32,9’unu
karsilayarak en fazla kullanilan fosil yakit olarak birinci siradaki yerinin korumaktadir.
Komiir, enerji tiiketiminin %29,2’sini karsilayarak diinya siralamasindaki ikinei yerini
korumaktadir, ancak 2015 yilinda enerji iiretiminde tiiketimi azalan tek fosil kaynakli

yakittir. Dogalgazin enerji tiikketimindeki payi ise %23,8’dir. [36].

Diinyada 2015 yili birincil enerji tiiketim miktar1 yaklasik olarak 14 milyar ton esdeger
petrol (TEP) seviyesindedir. Birincil enerji tiikketimine sahip tilke Cin’dir. Diinyada yaygin
olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle

enerjisi, glines enerjisi ve riizgar enerjisidir [37].

Uzun donemde yani 2013-2040 yillar1 arasi ortalama %3,4 biliylime gerceklesmesi
beklenen diinya ekonomisi, diinya niifusundaki artis, sanayilesme ve kentlesme, dogal
kaynaklara ve enerjiye olan talebi onemli Olciide arttirmaktadir. Yapilan projeksiyon
calismalarinda ayni enerji politikalartyla devam etmesi sonucunda, 2040 yilinda diinya

enerji talebi, yillik ortalama %1,4 artis gerceklestirerek, 2014 yilina gére %43,5 oraninda



artacaktir. Talep artis1 miktarinin %89,8’inin, 2014-2040 doneminde ekonomik biiyiime
oranlar1 yiiksek ongoriilen ve hizli niifus artis oranina sahip OECD (Ekonomik Kalkinma
ve Isbirligi Orgiitii) dis1 iilkelerde (6zellikle Cin ve Hindistan’da), yillik ortalama %2,0’lik
bir degerle, olusacagi hesaplanmaktadir. Ayn1 donemde yillik gayrisafi yurt ici hasila artis
ortalamast %1,9 olarak ongoriilen OECD iilkelerinde ise yillik ortalama %0,2’lik artislar
beklenmektedir. 2014 yil1 itibariyle diinyanin en fazla enerji tiiketen iilkesi konumundaki
Cin’in, 2040 yilinda ikinci sirada olacak olan Amerika Birlesik Devletleri’nin tiikketecegi
enerjiden %95 daha fazlasini tiikketecegi, yine 2030 yili itibariyle Hindistan’in Avrupa
Birligi'ni de gecerek {iglincii biiyilik enerji tiiketicisi olmas1 beklenmektedir. Bu dort biiyiik
tiketici, 2020 yilinda diinya toplam enerji arzinin %56’sin1, 2040 yilina gelindiginde ise
%53,3’linii  tliketecektir. Diinya enerji talebindeki artisin siirdiiriilebilir kosullarda
karsilanabilmesi icin ise, 2016-2040 doéneminde, enerji sektoriinde yaklasik 64,5 trilyon
dolar yatirim yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yatirimlarda en biiyiik pay 33 trilyon
dolar ile fosil kaynakli yakitlara ayrilirken, 15 trilyon dolar ise enerji verimliligine

ayrilacaktir [38].

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA, International Energy Agency) verilerine gore 2015 yili
icin toplam elektrik tiretimi; Cin Halk Cumhuriyeti 5840 TWh, Japonya 1040 TWh,
Kanada 670,74 TWh, Almanya 640,97 TWh, Brezilya 581,65 TWh, Fransa 563,49 TWh,
Tirkiye 261,78 TWh’dir. Toplam elektik iiretimindeki yenilenebilir enerji kaynaklarin
payt; Cin Halk Cumhuriyeti %24, Japonya %16, Kanada %63, Almanya %29, Brezilya
%74, Fransa %16, Tiirkiye %32’dir (Bkz. Sekil 2.1) [39].
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Sekil 2.1. Diinya iilkelerinde elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1
[39].

2.1.2. Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretimi

Ulkemizin elektrik enerjisi iiretiminin biiyiik bir kismi fosil yakith enerji kaynaklarindan
elde edilmektedir. Fosil yakitli enerji kaynagi olan komiir, petrol ve dogalgaz gibi
yakitlarin rezervlerinin kisitli olmasit ve elektrik enerjisi tiretimi ic¢in fosil kaynakli
yakitlarin tiikketilmesi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit gazi ve atik salinimlarindan dolay:
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkileri, bu enerji kaynaklarina alternatif olan ¢evre
dostu ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi potansiyelleri bakimindan iilkemiz
olduk¢a zengindir. Bu enerji kaynaklarindan en verimli sekilde faydalanmak i¢in gerekli
yatirimlar yapilarak en ist diizeyde faydalanilmaktadir. 2017 Kasim ay1 sonu itibariyle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik tiretimindeki pay1 soyledir: hidroelektrik
santrallerden elektrik iiretimi %20,1, riizgar enerjisinden elektrik iiretimi %5,9, giines
enerjisinden elektrik iiretimi %0,1, jeotermal enerjiden elektrik tiretimi %1,8, biyokiitleden
iiretilen elektrik iiretimi %0,7 ve toplamdaki paylari ise %28,6” dir. En fazla pay %38 ile
dogalgaza aittir (Bkz. Sekil 2.2).
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GUNES KOJENERASYON FUEL OiL
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NOT: Lisanssiz Uretim Harigtir.

Sekil 2.2. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore dagilimi [40].

2017 yili Kasim ay1 sonu itibariyle Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin %54,9° u
fosil yakitli enerji kaynaklarindan, %45,1’i ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan kurulu giiclin; %2,7’si giines
enerjisi, %7,8 riizgar enerjisi, %0,7 biyokiitle enerjisi, %1,2 jeotermal enerji ve %32,7

hidroelektrik enerjiden olugsmaktadir (Bkz. Sekil 2.3) [40].
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Sekil 2.3. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiclinlin kaynaklara gére dagilimi [40].

Giines
6,03%

Jeotermal
Yenilenen Atik 2.7%

1,5% \ \

Riizgar /

17,27%

Hidrolik
72.5%

Kurulu Giig: 37519,2 MW

Sekil 2.4. Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giiciiniin 2017 yil1 Kasim ay1 sonu itibari ile
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore dagilimi [40].
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Hidroelektrik santraller Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminda en
yiiksek paya sahiptir. Daha sonrasinda ise riizgar enerjisi kullanimi1 gelmektedir. Dalga

enerji kullanimi ise hemen hemen hi¢ yoktur (Bkz. Sekil 2.4).

Cizelge 2.1°de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ve TEIAS tarafindan 2000-2025 yillar:
arasinda briit ve net talep, kurulu ve puant gii¢ degerlerini gostermektedir. 2000 yilinda kisi
basi elektrik tiiketimi net 1750 kWh diizeyinden 2020 yilinda 3,4 kat artisla net 5965 kWh
diizeyine ¢ikacaktir [41].

Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin elektrik talebi ve tiretim planlamasi [41].

Yillar
2000 2005 2010 2015 2020 2023 2025
Briit Talep GWh 134307 199560 289820 398168 547060 639045 708952
Net Talep GWh 115107 174614 257687 356306 492666 576455 640248
Kurulu Giic MW 30395 46300 64703 85602 108999 124235 134892
Puant Giic MW 23286 32083 45802 64443 88007 104508 116493

Cizelge 2.2°de Tiirkiye’nin 2000-2025 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
enerji iliretimi bin ton esdeger petrol (Btep) cinsinden verilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretimi yillara oranla artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar, modern biyokiitle ve dalga enerjisinden enerji liretimi yillara oranla
artmaktadir. Ozellikle dalga enerjisinden enerji iiretimi 2010 yilinda 10 Btep’den 2025
yilinda 17,5 kat artisla 175 Btep’e yiikselecektir. 2000 yilina goére toplam yerli
yenilenebilir enerji tiretimi 2025 yilinda 2,83 kat artacaktir [41].

Cizelge 2.2. 2000-2025 yillar1 arasi yerli yenilenebilir enerji iiretimi (enerji optimizasyon
modeli ile yapilan hesaplama) (Btep) [41].

Enerji Tiirii Yillar

2000 2005 2010 2015 2020 2023 2025
Hidrolik 3763 6268 7695 9219 9989 10726 11585
Jeotermal 432 1380 3760 5000 5250 5400 5400
Giines 287 716 1458 2514 3882 4854 5564
Riizgar 58 263 629 995 1519 1883 2167
Dalga -- -- 10 25 125 175 175
Klasik+Modern 6970 7226 7386 7289 7495 7609 7713
Biyokiitle

Toplam 11510 15853 20938 25042 28260 30647 32604
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Dalga enerji potansiyeli az olarak goriinmekle birlikte bu potansiyelin de degerlendirilmesi
gerekmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte bu potansiyelin degerlendirme orani ve

onemi de giderek artacaktir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yeryiiziinde ve dogada herhangi bir lretime gerek
duymadan tedarik edilen, elektrik enerjisi liretimi sirasinda ¢evreye karbondioksit salinimi1
yapmayan veya ¢ok az seviyede karbondioksit salinim1 yapan, ¢evreye etkisi fosil kaynakli
enerji yakitlarina gore ¢ok diisiik seviyede olan, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir olan dogada
stirekli var olan kullanilmakla tiikenmeyen temiz enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji

kaynaklar1; giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle, jeotermal, hidrojen ve dalga enerjisidir [42].

2.2.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, kaynagi giines olan 1s1 ve parlak 1siktir. Giinesin g¢ekirdeginde yer alan
flizyon siireci ile aciga ¢ikan 1sinim enerjisidir. Glines enerjisinden faydalanabilmek igin
kullanim amacina gore c¢esitli teknolojilerden faydalanilmaktadir. Giines enerjisinin en sik
kullanilan yontemi iilkemizde de olduk¢a yaygin kullanilmakta olan sicak su elde
edilmesidir. Sicak su elde edilmesi olduk¢a tasarruf saglamaktadir ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte sadece yaz aylarinda degil tiim aylarinda elde edilebilmektedir.
Parabolik toplayicilar gilines 1simimlarini bir noktada odaklamak suretiyle yiiksek enerji
miktarlar1 elde ederken, giines pilleri yani fotovoltaik piller ise dogrudan dogruya giines

enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriirler [43].

Fotovoltaik piller P ve N tipi yariiletken malzemelerden yapilmislardir. Fotoelektrik olay
prensibine dayanarak fotonlar tarafindan kopartilan elektronlar harekete geger ve bir
elektrik akimi olustururlar. Fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi i¢in yariiletken bolgeye
151k diisiiriilerek elektron hareketi olustururlar. Birbirlerinden ayrilan elektronlar

fotovoltaik pillerin uglarindan gii¢ ¢ikisi olusturur [44].

Tiirkiye’nin 2017 yili Kasim ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii toplam

83138,9 MW olup, giines enerjisinin kurulu giicii 2245,7 MW ve toplam elektrik enerjisi
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kurulu giiclindeki pay1 %2,7’dir. Tirkiye’nin giines enerjisinden elektrik {iretimi

bakimindan en uygun cografi bolgesi Giiney Dogu Anadolu bolgesidir (Bkz. Sekil 2.5).

Toplam giines
radyasyonu
kWh/m-yl
E§1400-1450
e -~ Qi e 35 B§1450-1500
P, R R i f it [71500-1550
: [71550-1600
[11600-1650
[1650-1700
E§1700-1750
E1750-1800
1800-2000

Sekil 2.5. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritas1 [45].

2.2.2. Riizgar enerjisi

Riizgar, giines radyasyonunun yeryiiziinii farkli isitmasi sonucu meydana gelir. Yer
yiizeyinin farkli 1sinmasi sonucu, havanin sicakliginda ve basincinda degisiklik meydana
gelir, bu degisiklik havanin hareket etmesine neden olur ve rlizgar olusur. Giines
enerjisinin yaklagik olarak %?2'si riizgar enerjisine doniisiir. Riizgar giiciiniin yiiksek oldugu
bolgeler; kiyr seritleri, vadiler ve tepelerdir. Riizgarin o6zelligi, cografi ozellik ve
yeryliziiniin homojen olmayan 1sinmasia bagli olarak, zamansal ve yoresel degisiklik
gostermesidir. Riizgar parametreleri hiz ve yon olmak {izere iki parametreden olusur.
Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin temel yapi tagidir. Riizgar tlirbinleri havanin
hareketinden dolay1 olusan kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonrada elektrik
enerjisine ¢evirir. Riizgar tiirbinleri yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere iki sekilde
imal edilirler. Bu tiirbin tiplerinden en ¢ok kullanilan, yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Bu
tirbinin 6zelligi, ¢ok siddetli riizgarlarda belli bir riizgar hizina ulastiktan sonra tiirbinin

zarar gérmemesi i¢in otomatik olarak durduran bir sistemin bulunmasidir [46].
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Tiirkiye’nin 2017 yili Kasim ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii toplam
83138,9 MW olup, riizgar enerjisinin kurulu giicii 6447,8 MW ve toplam elektrik enerjisi
kurulu giiclindeki payr %7,8’dir. Tirkiye’nin riizgar enerjisinden elektrik {iiretimi

bakimindan en uygun cografi bolgesi Ege Bolgesi’dir (Bkz. Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli haritas [45].

2.2.3. Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisini dnce mekanik enerjiye oradan da elektrik
enerjisine cevirir. Suyun iist seviyeden daha alt seviyeye diismesi sonucu tiirbinlerin
donmesi saglanarak elektrik enerjisi tiretilir. Bu olusan enerji, suyun potansiyeline baghdir.
Suyun potansiyeli mevsim sartlarina gore degisiklik gosterebilir, bu degisikligi en aza
indirmek i¢in su depolanarak suyun potansiyeli sabit tutulmaktadir. Hidroelektrik enerji
elde etmek i¢in hidroelektrik santraller kurulmaktadir. Hidroelektrik santrallerin diger
santrallere gore avantajlari; diisiik isletme maliyeti, uzun Omiirli ve yiiksek verimli

olmasidir [47].

Tiirkiye’nin teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli yaklasik
olarak 216 TWh’dir. Bunun 126 TWh’1 ekonomik olarak degerlendirilebilir durumdadir ve
bu potansiyelin %35’ degerlendirilmektedir [48].

Tiirkiye’nin 2017 yili Kasim ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii toplam

83138,9 MW olup, hidroelektrik enerjinin kurulu giicii 27204,7 MW ve toplam elektrik
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enerjisini kurulu giiciindeki payr %32,7’dir. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyel
haritas1 Sekil 2.7°de verilmektedir.

I HES Noktalan
e Akarsu Aglan
@ Gozlem Istasyonlan

Sekil 2.7. Tiirkiye hidroelektrik enerji potansiyeli haritas [45].

2.2.4. Jeotermal enerji

Jeotermal kelime anlami olarak jeo ve termal kelimelerinden olugmaktadir. Jeo kelimesi
yer, termal kelimesi ise sicak anlamina gelmekte olup jeotermal yer sicakligi anlamina
gelmektedir. Yer kabugunun derinliklerine inildik¢e sicaklik yaklasik olarak 33 metrede
1°C artmaktadir [49].

Jeotermal, yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar
iceren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji ise yerin derinliklerindeki kayaclar
icinde birikmis olan 1sinin akiskanlarca taginarak rezervuarlarda depolanmasindan olusan
sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1
enerjisidir. Jeotermal kaynaklar cogunlukla aktif kirik sistemleri ile volkanik ve magmatik
birimlerin yakininda olusmaktadir. Jeotermal enerji sicak suyun ¢ikis derecesine gore ii¢
sekilde siniflandirilir: diisiik sicaklik 20-70°C arasi, orta sicaklik 70-150°C aras1 ve yiiksek
sicaklik 150°C ‘den yiiksek sicakliklardir. Jeotermal enerjiden sicaklik derecelerine gore

1s1tma, enddistri, termal kaplica ve elektrik enerjisi tiretiminde faydalanilmaktadir [50].

Tirkiye’nin 2017 yili Kasim ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii toplam

83138,9 MW olup, jeotermal enerjinin kurulu giicii 1019,7 MW ve toplam elektrik enerjisi
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kurulu giiciindeki payr %1,2°dir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji haritast Sekil 2.8°de

verilmektedir.
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Sekil 2.8. Tiirkiye jeotermal enerji haritasi [45].

2.2.5. Biyokiitle enerjisi

Fosil yakith enerji kaynaklarmin gevresel etkileri dikkate alindiginda daha temiz enerji
kaynagi olan, gevresel etkisi az olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de biyokiitle
enerjisidir. Biyokiitle enerjisi tikenmez bir enerji kaynagi olmasi, kolaylikla temin
edilebilmesi ve kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere katkida bulunmasindan
dolay1 6nemli bir enerji kaynagidir. Enerji kaynagi olarak 6zel olarak yetistirilen misir,
bugday gibi bitkiler, otlar, yosunlar, hayvan digkilari, giibre ve sanayi atiklari, evlerden
atilan organik ¢Opler olan meyve ve sebze artiklari biyokiitle enerjisi i¢in kaynak
olusturmaktadir. Bitkilerin ve canli organizmalarin kokeni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle,
genelde giines enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandinlir. Biyokiitle, bir tiire veya ¢esitli tlirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da tanimlanabilir.
Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tim canlilarin
solunumu igin gerekli olan oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin
yakilmast sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha 6nce bu maddelerin olusmasi
sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda

cevre, CO2 salimi agisindan korunmus olacaktir [51].
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Tiirkiye’nin 2017 yili Kasim ay1 sonu itibariyle elektrik enerjisi kurulu giicii toplam
83138,9 MW olup, biyokiitle enerjisinin kurulu giicli 562,7 MW ve toplam elektrik enerjisi
kurulu giiciindeki payr 9%0,7’dir. Tiirkiye’'nin orman kaynakli biyokiitle haritas1
Sekil 2.9’da verilmektedir.

Biyokiitle Miktan
(Tom)
50000
40000
[ 30000
© 20000
10000
9000

B 8000
B 7000
B 6000
. 5000
B 1000
B 3000
B 2000
1000
500

Sekil 2.9. Tiirkiye orman kaynakli biyokiitle haritas1 [45].

2.2.6. Hidrojen enerjisi

Hidrojen 1500’11 yillarda bulunmus ve 1700’1 yillarda yanici 6zelliginden faydalanilmaya
baslanmistir. Hidrojen diinyada bulunmasi en kolay elementtir. Hidrojen elementinin
ozelligi; renksiz, kokusuz, zehirsiz ve havadan hafif olmasidir. Hidrojen gazi yaklasik
olarak sifirin altinda 253°C’de sivi hale doniigiir. Hidrojen tiim fosil yakith enerji
kaynaklari igerisinde en yiiksek enerji potansiyeline sahiptir. 1kg hidrojen, 2,1kg dogal gaz
ya da 2,8kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Hidrojen dogada bilesik halinde
bulunur ve en bilinen bilesigi ise sudur. Hidrojenin yakit olarak kullanildigi enerji
sistemlerinde, cevreye olumsuz etkisi olan karbondioksit ve atik salinimi yoktur. Atik
salinimi olarak sadece zararsiz olan su veya su buhar1 disar1 verilir. Hidrojenin yakit olarak
kullanildig1 ve kimyasal enerjinin dogrudan elektrik enerjisine ¢evrildigi sistemlere yakit
hiicreleri denir. Bu sistemlerde hidrojen ya dogrudan ya da hidrojen salan herhangi bir
kaynak yardimiyla sisteme verilmekte ve istenilen enerji elde edilmektedir. Hidrojen dogal

bir yakit olmayip birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik hammaddelerden
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uretilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen motor yakiti olarak kullanilabildigi gibi,

sanayide, elektrik tiretiminde ve konutlarda giivenle kullanilabilir [52].

2.2.7. Dalga enerjisi

Diinyamizin yaklagik olarak %70’inin sularla ¢evrili olmasi, okyanus ve deniz
dalgalarindan elektrik iiretimi konusunda bilim insanlarinin dikkatini ¢ekmis ve mevcut
olan dalga enerjisinden elektrik iiretimi i¢in diinyada ¢esitli model ve tasarimlar yapilarak
dalga enerjisinden elektrik {iretimine baslanmistir. Bu teknoloji gelistirilerek dniimiizdeki
stirecte daha ucuz maliyetle elektrik tiretimi ile diger yenilenebilir enerji kaynaklar ile
elektrik elde eden santrallerle rekabet edecek giice gelecektir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan dalga enerjisi ile elektrik enerjisi iiretimi {ilkemizde heniiz

yayginlasmamuistir.

2.3. Dalga Enerjisi

Deniz dalgalari; riizgar, denizdeki hareketli tasitlar, denizlerin altindaki depremler, farkli
ozgiil kiitledeki akigskan hareketleri, ay ve giinesin ¢ekim kuvveti gibi dis etkiler sonucunda
dengesi bozulan deniz yilizeyinin tekrar eski denge konumuna donmek i¢in yaptig
hareketlerdir. Denizlerin her giin milyonlarca kez bu hareketi tekrarlamasi sonucu dogru
yer ve teknolojik sistemler kullanilarak deniz veya okyanus dalgalarindan elektrik enerjisi

tiretimi yapilmaktadir [53].

Deniz dalgalarindan enerji elde edilmesi konusunda ilk ¢aligmay1 1892 yilinda A. W. Stahl
yapmustir. Gilinimiizde dalga enerjisi konusunda arastirmalar yapilip cesitli sistemler
gelistirilmektedir [1]. 1932 yilinda dalga enerjisinin giiciinii géren Osborn Havelock
papazlar1 1933 yilinda dalga enerjisi diisiincelerine patent almislardir. 1932 yilindan 2001

yilina kadar dalga enerjisinden toplam 259 patent alinmistir [54].

Dalga enerjisi, dalganin yiiksekligi ve periyodunun bir fonksiyonu ile degisen hem kinetik
hem de yergekimsel potansiyel enerji tasir. Dalga enerjisi doniistiiriiciileri bu enerjiyi

elektrik enerjisine doniistiiriir. Biiyiik dalgalarin tasidig1 enerji miktart yliksek oldugu icin
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dalga enerjisinden elektrik tliretiminde dalga yiiksekligi ve dalga sikligi 6nemlidir. Dalga

giicii su sekilde hesaplanir:
p =28 py/m (2.1)
641

Denklem 4.1.’de, Hs belirgin dalga yiiksekligi, Te enerji periyodu, g yer¢ekimi ivmesi ve p
deniz suyunun yogunlugunu ifade etmektedir. Karadeniz i¢in yer¢ekimi ivmesi g=9,81
N/kg ve deniz suyunun yogunlugu p=1015 kg/m? alinarak dalga giicii hesaplamasi
denklem 4.2.’de verilmistir [33].

P = 0,486. H.2 T, KW/m (2.2.)

Dalga giicii, belirgin dalga yiiksekliginin karesi ve enerji periyodu ile dogru orantilidir.

Siniizoidal bir dalganin karakteristigi Sekil 2.10’da verilmektedir.

c
—_— = Dalga ilerleme yonii

- L
_ Kret veya dalga tepesi -‘

d
~a=H/? dalga tepesinde
-a=H/2? dalga cukurunda
I Deniz zemini
i P E i TR AT v o A A i i ]

Sekil 2.10. Sintizoidal dalga karakteristigi [55].
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2.3.1. Diinyadaki dalga enerjisi potansiyeli

Diinyanin yaklagik dortte iigli sularla kaplhidir. Bu nedenle dalga enerjisi potansiyeli diinya
iilkelerinin dikkatini g¢ekmistir, Ozellikle okyanusa kiyis1 olan ve ada iilkeleri dalga

enerjisinden yararlanmak i¢in ¢esitli prototipler yaparak faaliyete gecirmislerdir.

Danimarka, Irlanda, Norveg, Portekiz, Isve¢ ve Ingiltere’de dalga enerjisi potansiyeli
iizerine calismalar baslamis olup Avrupa disinda Avustralya, Kanada, Cin, Iran,
Endonezya, Israil, Japonya, Kore, Meksika, Rusya, Sri-Lanka ve Amerika Birlesik
Devletleri bu alanda ¢aligsmalarina devam etmektedir. Danimarka; Kuzey denizinin giineyi
dalga enerjisi tiretimi igin elveriglidir. Yillik dalga enerjisi potansiyeli yaklasik olarak 30
TWh’tir. Irlanda; Yiiksek dalga enerjisi potansiyeline sahip ve yillik yaklasik dalga
enerjisi potansiyeli 187,5 TWh’tir. Norveg; Bat1 Atlantik’te uzun sahillere sahiptir. Yillik
dalga enerji potansiyeli yaklasik 400 TWh’tir. Ingiltere; Atlantik’in bat1 kiyisinda, biiyiik
firtinalarin oldugu ve bati1 riizgarlarinin etkisinde kalan bir bolgeye sahiptir. Yillik dalga
enerjisi potansiyel yaklagik 120 GWh’tir. Fransa; Atlantik ve Akdeniz ile uzun sahil
seridine sahiptir. Y1illik gii¢ kapasitesi 40 kW/m ve potansiyeli yaklasik 28 GWh’tir [54].

Diinyada yiiksek dalga giliciine sahip birka¢ bolge bulunmaktadir. Sekil 2.11°de dalga
giiclinlin diinyadaki dagilimi goriilmektedir. Avrupa tilkelerinin Akdeniz sahillerinde yillik
dalga giicii 4 ile 11 kW/m arasinda degigmekte ve en yiiksek degerler Ege Denizinin giiney
bat1 bolgesinde goriilmektedir. Avrupa’nin toplam dalga enerji potansiyeli 320 GWh iken
Avrupa’nin Akdeniz sahilleri boyunca derin su kaynagi yillik 30 GWh mertebesindedir
[56].



22

Sekil 2.11. Dalga giicii seviyesinin diinyadaki dagilimi1 (kW/m tepe yiiksekligi) [56].

Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli (International Panel on Climate Change, IPCC)
tarafindan yapilan calismada 2008 yili dalga enerjisi potansiyeli 32000 TWh/y1l olarak
belirlenmistir. Diinya enerji ihtiyact 17000 TWh/y1l oldugu dikkate alinirsa dalga enerjisi
potansiyeli diinya enerji ihtiyacinin yaklagik iki katidir [57].

2.3.2. Tiirkiye’nin dalga enerjisi potansiyeli

Tiirkiye, Kuzey Yarimkiirenin orta kusaginda yer almaktadir. Matematiksel konum olarak
26°-45° dogu meridyeni ile 36° — 42° kuzey paralelinde yer almaktadir. Kuzeyinde
Karadeniz, giineyinde Akdeniz, batisinda Ege Denizi ve Ege Denizi ile Karadeniz’i

birbirini baglayan bir i¢ deniz olan Marmara Denizi bulunmaktadir [58].

Ozhan ve Abdalla [59], Tiirkiye'nin dalga enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla
NATO TU- Waves projesi kapsaminda Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve ODTU ile
ortaklasa gerceklestirilen METU-3 dalga tahmin modeli ile “Tiirk Kiy1 Riizgarlar1 ve Derin

Dalga Atlas1” olusturmuslardir.

METU-3 dalga modeli bolgeleri Sekil 2.12’de verilmistir. Tiirk Kiyr Riizgarlar1 ve Derin
Dalga Atlas1 verilerinden yararlanarak yaklasik belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ve enerji
periyodu (Te) degerleri ile minimum enerji akisi ig¢in aylik ortalama, maksimum enerji akisi

igin aylik ortalamalarin matematik ortalamasi ve en biiyiik degerlerin en diisiik olan
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degerleri kullanilarak hesaplanan Tiirk sularmin kullanima hazir yaklagik azami ve asgari

dalga enerji seviyeleri Sekil 2.13’te ve Sekil 2.14’de verilmistir [60].

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400

Sekil 2.13. Asgari dalga enerji seviyeleri [60].
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42,004 ——va

2600 26.00 30.00 32.00 3400 3600  38.00

Sekil 2.14. Azami dalga enerji seviyeleri [60].

Bolgelere gore dalga enerjisi yogunluklar1 Karadeniz 1,96-4,22 kWh/m, Marmara Denizi
0,31-0,69 kWh/m, Ege Denizi 2,86-8,75 kWh/m, Akdeniz 2,59-13 kWh/m ve Izmir
Antalya aras1 3,91-12,05 kWh/m’dir [60].

Diger bir dalga enerjisi potansiyeli  hesaplama yontemi ise = SWAN
(Simulating Waves Nearshore) modelidir. Bu model ile dalga yonii ve yiiksekligi, dalga
periyodu, riizgar yon ve siddeti kullanilarak dalga enerjisi potansiyeli hesaplanabilir.

SWAN dalga modeli bolgeleri Sekil 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.15. SWAN dalga modeli bolgeleri [61].
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Ulkemizin Marmara Denizi disinda sahil uzunlugu yaklasik 8200 km’dir. Balikgilik,
turizm ve askeri tesisler nedeniyle elektrik enerjisi liretimi i¢in bunun yalnizca 1/5°1
kullanilabilir ise de dalga enerjisi potansiyeli Tiirkiye i¢in yaklasik 18 TWh/yil
diizeyindedir. Ancak sistem se¢iminde yoresel meteorolojik sartlar, enerji talebi, {iretilen
enerjinin iletimi de diisliniilmelidir. Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) ve Tiirkiye
Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) is birliginde 15.02.2008 tarihinde baglatilan
“Dalga Enerjisinden Elektrik Uretimi” konulu proje kapsaminda, denizdeki dalgalarin
dikey hareketini elektrik enerjisine ¢eviren bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Sakarya
Karasu’da 2009 yilinda kurulan bu prototip sistemde giinde ortalama 5 kWh enerji elde
edilmektedir [1].

Bat1 Karadeniz Kalkinma Ajansi tarafindan Dalga Enerjisi Pilot Tesisi kurulmasi {izerine
caligmalar yiriitilmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, yenilenebilir ve
temiz enerji kaynaklarinin desteklenmesi ve dalga enerjisi tiretim tesisinin verimliliginin
test edilmesi amaci ile Avustralya merkezli CSG Exploration and Production Services

firmasi tarafindan 50 kW kurulu giice sahip bir pilot tesis kurulmasi planlanmaktadir [62].

2.3.3. Dalga enerjisi doniistiiriicii tipleri

Dalga enerjisi hem kinetik enerji hem de yer¢ekiminden dolay1 potansiyel enerji tasir. Bu
enerji seviyesi dalganin yiiksekligine ve periyoduna baglidir. Bu enerjiden faydalanmak
icin dalga enerjisi doniistiirticiiler1 kullanilir [57]. Dalga enerjisi doniistiiriiciilerini
konumlandirildiklar1 yere gore kiy1 seridinde, kiytya yakin ve kiyidan uzakta olmak iizere
ii¢ sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Dalga enerji doniistiiriiciileri calisma prensibi hava
ile calisan, deniz suyu ile calisan ve mineral yag ile ¢alisan olmak iizere ii¢ grupta

siniflandirilabilir (Bkz. Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin siniflandiriimasi

Salinimli su kolonu (OWC, Oscillating Water Column)

Bu sistemler deniz kiyisina yatay olacak sekilde yapilir. Su kolonu ve onun iizerinde bir
hava kolonu vardir. Dalgalar yatay olarak odaya girer ve bir miktar su tarafindan
sikistirilan hava dar kisimdan gegerek ¢ikistaki tiirbini hareket ettirir ve havanin bacadan
cikis1 saglanir. Dalga geri cekilirken igcerdeki havay: bosaltarak odaya bacadan ters yonde
bir hava dolmasina neden olur (Bkz. Sekil 2.17). Bu durum tiirbinin yeniden hareket
etmesini saglar bu da sistemin veriminin diismesine neden olur. Bu sistemde verimi
yiikseltmek i¢in Wells tipi tlirbin kullanilmigtir. Bu tlirbinin 6zelligi havanimn tiirbine
girmesi ve ¢ikmasi esnasinda tiirbinin siirekli olarak ayni ydonde donmesidir. Kara
donanimli deniz gii¢lii enerji trafosu (Land Installed Marine Powered Energy Transformer,
LIMPET) ile kurulan OWC, 21 metre genisliginde ve her biri 6 metre olmak {izere 3 esit
bolme ve 500 kW giiclinde insa edilmistir. Dalga enerjisi potansiyeline gore iiretilen

elektrik enerjisi giicii farklilik gostermektedir. Nominal sartlarda iretilen giic 206 kW
civarindadir. Portekiz ve Iskogya kiyilarinda drnekleri vardir (Bkz. Sekil 2.18) [63].



Hava Odas: Wells Tiirbini

W eneratir

On Duvar
L~ Arka Duvar
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Gelen Dalgalar

Deniz

Sekil 2.17. Salinimli su kolonu ¢aligsma prensibi (OWC) [56].
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Sekil 2.18. Salinimli su kolonu (OWC) [64].
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Konik kanal (Tapchan) tipi dalga enerji doniistiiriictisii

Konik kanal (Tapchan) sistemi hidroelektrik enerji liretim sistemiyle ayni prensipte calisir.
Bu sistemler deniz kiyisina insa edilir, ancak tiim kiyilar i¢in uygun degildir. Bu sistem su
seviyesinin 3-5 metre iizerinde duvar yiiksekligine sahip olan genellikle ugurumun
kenarina insa edilir. Hazneyi besleyen daralan bir kanaldan olusmaktadir, kanalin
daralmas1 dalga yiiksekliginin artmasimna neden olur ve yiikselen dalgalar kanal
duvarlarindan haznenin igine bosalir (Bkz. Sekil 2.19). Su haznede depolandigi igin
hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye doniisiir. Depolanan su tiirbine
verilir. Verimi artirmak i¢in kaplan tipi tiirbin kullanilir. Cok az hareketli pargasi
oldugundan diisiikk bakim maliyetine ve yiiksek bir giivenirlilige sahiptir. Bu sistemde
ihtiya¢ duyulan enerji depolanabilmektedir. Norveg’te uygulama 6rnegi vardir (Bkz. Sekil
2.20) [65].

Yiikseltilmis Hazne
Daralan Egimh Kana

Tiirbin

F\N\\\\\\\ Denize Geri Desarj

Sekil 2.19. Konik kanal tipi dalga enerji donistiiriiciisii calisma prensibi [56].
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Sekil 2.20. Konik kanal tipi dalga enerji dontistiiriiciisii [64].

Sarkac (Pendular) tipi dalga enerji donusturiicisi

Sistem, bir tarafi denize ac¢ilan dikdortgen seklindedir. Acik kisma sarkag bir kapak
menteselenmistir. Gelen dalga bu kapaga carparak ileri geri hareket ettirir. Kapak gelen
dalga karsisinda igeriye dogru acilirken temel yap1 igine de suyun girmesine kismen izin
verilir. Dalga enerjisini kaybettikten sonra dalga tepesi yerini dalga ¢ukuruna biraktiginda
sarkacin agirhiginin olusturdugu basing temel icindeki suyun basincindan yiiksek olmakta
ve sarkag suyu temelden digartya basmaktadir. Bu hareket siirekli olarak devam etmekte ve
sarkacin kendisine bagli hidrolik pompay:1 tahrik ederek enerji iiretmekte ve dalga

yiiksekliginin indirgenmesi saglanmaktadir (Bkz. Sekil 2.21) [56].
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Sekil 2.21. Sarkag tipi dalga enerjisi doniistiiriicii sisteminin ¢aligma prensibi [56].

Osprey tipi dalga enerji donustiiriicisi

Sistem Wavegen sirketi tarafindan gelistirilmistir. Sistemin giici maksimum 0,5 MW
olmasina ragmen 1,5 MW’lik riizgar tiirbinin dahil edilmesiyle sistem 2 MW gii¢
iiretebilmektedir. Sistemin deniz yiizeyi altinda bulunan kismi1 okyanus alt1 akintilar1 olarak
adlandirilan deniz alt1 akintilarindan faydalanarak hidroelektrik santral sisteminin temel
mantig1 ile elektrik tiretimini saglamaktadir (Bkz. Sekil 2.22). Riizgar tiirbini olmadan
sistem stabilizasyon problemlerinden dolay1 verimsizken riizgar tiirbini sayesinde iistiin bir

verim saglamaktadir. Iskogya’da uygulama &rnegi vardir (Bkz. Sekil 2.23) [56].
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Sekil 2.22. Osprey tipi dalga enerjisi doniistiiriicii sisteminin ¢aligma prensibi [56].

Sekil 2.23. Osprey tipi dalga enerji dontistiiriiciisti [64].

The wave dragon dalga enerji donustiiriiciisi

Dalgayla gelen su kiitlesinin sistem haznesine hareketi sonucu orifise yerlestirilen tiirbini
hareket ettirmesiyle elektrik iiretir. Tiirbin kiiciik bir basing farklilig1 ile elektrik tiretebilir.
Dalga yiiksekligine gore kendini ayarlayabilir ve kurulu giicline gore farkli boyutlarda imal
edilirler (Bkz. Sekil 2.24). Nominal giici 7 MW ig¢in 33000 ton agirhiginda, 19 metre
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yiiksekliginde, 300x170 metre ebatinda, 25 metreden fazla su derinligine sahip 16-20 adet
tiirbin kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 2.25) [66].

300 m

170 m

Sekil 2.24. The Wave Dragon dalga enerjisi doniistiiriiciisii i¢ yapis1 [66].

Sekil 2.25. The Wave Dragon dalga enerji doniistiiriiciisii [66].

Pelamis tipi dalga enerji doniuistiiriiciisi

Dort boliimden olusan bu sistemde dalgalarin yoniine gore hareket eden hidrolik pistonlar
sayesinde enerji elde edilir (Bkz. Sekil 2.26). Elde edilen elektrik enerjisi depolanarak
kiyiya iletilir. Elektrik enerjisinin kiyiya iletiminde 6zel olarak tasarlanmis deniz alti
kablolar1 kullanilir. Denizin 50-70 metre derinliklerine kurulan sistem 750 kW giiciinde

150 metre uzunlugunda ve 3,5 metre capinda yapilarak 2010 yilinin Eyliil ayinda Portekiz
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sahillerinde test edilmeye baglanmistir. Pelamis dalga santralleri genellikle tek olarak degil,

tic ve usti doniistiiriicli olacak sekilde kurulurlar. Kolaylikla temin edilebilen malzemeden

iiretilerek istenilen yere nakli saglandigi i¢in kurulumu kolaydir. Portekiz’de uygulama

ornegi vardir (Bkz. Sekil 2.27) [56].

Dikey menteseli eklem

Hidrolik piston

Yiiksek basmc akiimilatori
Motor/jenerator seti

Dagitica

Rezarvuar

Yatay menteseli eklem

Sekil 2.26. Pelamis tipi dalga enerjisi doniistiiriiciisii i¢yapist [56].

Sekil 2.27. Pelamis tipi dalga enerji doniistiiriiciisii [56].

McCabe dalga pompasi MWP, McCabe Wave Pump)

1980°de Peter McCabe tarafindan deneysel olarak yapilmistir. Sistem 4x4 metre ebadinda
3 adet dikdortgenden olusur. Ortada bulunan duba diger iki dubaya gore daha agirdir ve
hafif olan iki duba orta dubaya dogru yakinlasip uzaklasarak pompalar1 ¢alistirir. Bunun
sonucunda gii¢ elde edilir (Bkz. Sekil 2.28). Elde edilen bu giig iki sekilde olusur; birincisi

pompa kapal1 ¢evrimle bir hidrolik yagi pompalayarak jeneratorleri ¢alistirr, ikincisi agik
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cevrimli bir sistem deniz suyu sistemine basing uygular ve bu sayede Pelton tipi tiirbini
caligtirarak enerji iretir. Sistemin ilk ornekleri 40 metre uzunlugunda 400 kW kurulu
giiciinde 4x4 metre ebadinda kurulmustur. Uretilen elektrik enerjisi uygun sartlarda
yaklagik olarak 257 kW seviyesindedir. 1996 yilinin agustos ayinda County Clare ve
Kilbaha yakinlarindaki Shannon nehri kiyisinda kurulmustur (Bkz. Sekil 2.29) [63].

Giic iiretim sistemi Ekipman kabini
Hidrolik pompala

On dub
e

. . I |
Deniz sevivesi”

Arka duba

» . I
elik tiipler

Tampon plaka

'

Merkez duba

C

Hidrolik pompalar

Sekil 2.28. McCabe dalga pompasi i¢ yapisi [56].
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Sekil 2.29. McCabe dalga pompasi [64].
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Oyster (Istiridye) tipi dalga enerji doniistiiriiciisii

Ingilizce istiridye anlamma gelen bu sistem, bir istiridyenin agilip kapanmasi temeline
dayanarak tasarlanmistir. Deniz tabanina sabitlenmis bir levhadan ve hareketli kapaktan
olusmaktadir. Bu sistem denizden 500 metre agikta 10 — 20 metre derinlikte 26 metre
genisliginde 13 metre uzunlugunda yaklasik olarak toplam agirligt 450 ton civarinda ve
800 kW elektrik enerjisi tiretme giiciinde tasarlanmustir (Bkz. Sekil 2.30). Deniz dibindeki
dalga hareketinden yararlanarak enerji tiretimini hedefleyen bu sistemde, gelen dalga ile
ileri geri hareket eden kapak piston tarafindan tutulmaktadir. Bu piston kiyiya yiiksek
basingli su pompalayarak kiyida bulunan hidroelektrik santralinin tiirbinini ¢alistirir ve
elektrik iiretimi gergeklesir. Hidroelektrik santral kiyida oldugu icin ulasimi ve bakimi
kolaydir. Ancak sistemin bir parcast deniz tabanina sabit oldugundan sabit par¢anin bakimi1

zordur (Bkz. Sekil 2.31) [67].
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Sekil 2.30. Oyster tipi dalga enerji dondstiiriiciisii i¢ yapisi [68].
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Sekil 2.31. Oyster tipi dalga enerji doniistiiriiciisii [67].

2.3.4. Dalga enerjisinin avantaj ve dezavantajlari

Dalga enerjisinin avantajlar1 sdyle siralanabilir; temiz ve smirsiz enerji kaynagidir. ilk
yatirim maliyetinden baska yiiksek maliyeti yoktur. Uretilen enerji niifusun yogun oldugu
kiy1r kesimlerinde tiiketilecegi icin uzun enerji nakil hatlarina ihtiya¢ yoktur. Her dalga
boyundan enerji tiretmek miimkiin oldugundan dalga enerji santralleri kurulacak bdlgenin
dalga boyutuna gore kurulum miimkiin olup, biiyiik dalga boyutu maliyeti diistiriir. Dalyan
gorevi gorerek denizlerdeki balik neslinin ¢ogalmasina yardim eder. Kuruldugu alan deniz
tizerinde olacagi i¢in tarim arazilerine etkisi yoktur. Enerji iiretimi sirasinda g¢evreye
olumsuz etkisi olan karbondioksit ve atik salmmimi azdir. Dalga enerji santrallerinin
iizerlerine sosyal tesis, lokanta gibi tesisler kurulabilir. Yeni i imkanlari olusturacagindan
iilke ekonomisine olumlu katkisi olacaktir. Dalga enerjisinin dezavantajlar1 soyle
siralanabilir; dalga enerjisi ile elektrik tiretebilmek i¢in her dalga boyuna ayr1 ayri tasarim
yapmak gerekir. Standart bir dalga enerji dontstiiriicii tipi yoktur. Dalga enerji santralleri
kurulum yeri dikkate alinirken gemi gilizergahlari, askeri alanlar, soyu tiilkenmekte olan
deniz canlilarinin yasam alanlari, baliklarin gb¢ yollar1 dikkate alinmalidir, ayrica
denizlerin insanlarin yiizme, sorf, su kayagi, dalgi¢lik gibi su sporlarini yapmaya geldikleri
yerler oldugu dikkate alinmalidir. Eger bunlar dikkate alinmazsa denizler insanlar i¢in

kamusal miras oldugundan sorunlar ortaya ¢ikabilir [69].
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3. YONTEM

3.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri, karar verme siire¢lerinde bir¢ok kriteri
dikkate alarak, en uygun segenegin belirlenmesine yardimci olmaktadir. CKKV yontemleri
basta; AHP ve ANP olmak tizere, bulanik AHP, bulanik ANP, TOPSIS, bulanik TOPSIS,
PROMETHEE (Zenginlestirme Degerlendirmesi I¢in Tercih Siralama Organizasyonu),
MAUT (Cok Nitelikli Karar Verme), GRA (Gri iliskisel Analiz), MOORA (Oran Analizi
Temeline Dayali Cok Amagli Optimizasyon Yontemi), VIKOR, ELECTRE (Gergegi
Yansitan Eleme ve Se¢im Yontemi) vb. gibi farkli yontemlerden olusmaktadir. CKKV
yontemlerinin birbirlerine gore {Ustiinlikkleri bulundugundan dolayr bir problemin
¢cOziimiine baslamadan 6nce hangi yontemin daha uygun olacagi belirlenmelidir. Karar
verici en uygun yontemi belirlerken, problemin yapisina ve karar siirecinin 6zelliklerine

bakmalidir.

Bu yontemlerden; kriterler ve alt kriterler arasindaki iliskileri dikkate alan ve boylelikle tek
bir yone bagli modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirarak karar vericilere daha hassas ve
tutarli sonuglar tireten ANP yontemi dalga enerji santrali yer se¢iminde kullanilmistir [70].
Bulanik TOPSIS birden fazla karar vericinin ¢ok sayida kritere gore belirsizlik altinda
alternatifleri degerlendirerek alternatifleri siralamasini saglayan bir yontemdir ve bu

caligma kapsaminda dalga enerjisi doniistiiriicii tipi segiminde kullanilmistir.

3.1.1. Analitik ag siireci (ANP) yontemi

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi, Thomas L. Saaty tarafindan onerilmistir. AHP
nicel degerlerin yani sira nitel degerleri de g6z 6niine alan bir CKKV yontemidir. AHP’de
karar verme problemleri hiyerarsik bir yapida ve tek yonlii olarak degerlendirilmektedir.
Hiyerarsinin en iistiinde bir amag¢ ve bu amacin altinda sirasiyla kriterler, alt kriterler ve en
altinda alternatifler bulunmaktadir. Ayni seviyede bulunan kriterler birbirinden bagimsizdir
ve kriterlerin birbirlerine olan etkilesimleri karar alma siirecinde g6z Oniine
alimmamaktadir. Ancak gercek hayatta ortaya ¢ikan karar verme problemleri birbirleri ile
etkilesim icinde olabilir ve her zaman hiyerarsik bir yapiyla ifade edilemezler. En dogru

kararin verilebilmesi, karar problemine ait kriterler arasindaki iliskilerin dikkate
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alinmasiyla miimkiindiir. Bu amagla gelistirilen ANP’de karar kriterleri arasindaki iliskiler
dikkate alinir ve tek bir yone bagli kalarak modelleme zorunlulugu ortadan kaldirilir. ANP
yonteminde problem Sekil 3.1°de goriildiigii gibi modellenir. Tiim kriter kiimelerindeki alt
kriterler arasindaki bagimliliklar ve her kriter kiimesindeki alt kriterler arasindaki o

kiimeye ait i¢sel bagimliliklar g6z 6niine alinmaktadir [71].

Amag ‘/\ ) -& K, ® . D—
l T O\
Kriter P AT . \ Digsal Bagimlilik
L L L J \
\ ‘:>) ) e \
g | eex 00 |
excin, //' e ' 40 g \ |
Alt Kriter @ .../\ \\-) li y'

2 K.o® -

Alternatifler \/.. eee ) S

p s eslialint . ). ) ~Geri Bildirim
\J Igsel Bagimlilik
Hiverarsi Yapis:1 (AHP) Ag Yapis1 (ANP)

Sekil 3.1. AHP ve ANP yontemlerinin karsilastirilmasi [72].

ANP yonteminde kriterlerin modele olan etkilerinin belirlenmesi i¢in kriterlerin ikili olarak
karsilastirilmas1 gerekmektedir. ikili karsilastirmalarda Cizelge 3.1°de gosterilen 1-9 dlgegi

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Ikili karsilastirma 1-9 dlgegi [71].

Degeri Tamm Aciklama

1 Esit onemli Iki secenekte esit derece dneme sahip

3 Biraz 6nemli Bir kriterin digerine kars1 biraz iistiin oldugu durum
5 Fazla 6nemli Bir kriter digerine gore iistiin sayilmistir

7 Cok fazla 6nemli Bir kriter digerine kars1 oldukga {istiin sayilmistir

9 Asirt derece onemli Bir kriterin digerinden tistiin oldugu ¢ok nettir
2,4,6,8 |Aradegerler Ardisik iki degerlendirme arasindaki ara degerlerdir
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3.1.2. Bulanik TOPSIS yontemi

TOPSIS (Ideal Coziime Benzerlikle Tercih Siralama Teknigi) CKKV yéntemlerinden
birisidir. Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilmistir. TOPSIS metodu ideal ¢6ziim
icin gerekli olan yakinlig1 bulurken hem pozitif ideal ¢oziime uzakligi hem de negatif ideal
¢coziime uzaklig1 hesaba katar. Bu uzakliklarin karsilagtirilmasi ile tercih siralamast yapilir
Farkli dilsel degerlendirmeler yapmak, agirliklar1 olusturmak ve en iyi se¢ime karar
vermek i¢in ¢ok kriterli bir bulanik karar verme yontemine ihtiya¢ duyulur. Bulanik

TOPSIS yonteminde kriterlerin bulanik énem agirliklar W i ;1=12,..., (6lgiit sayis1 (n)) ve

kriterdeki bulanik alternatifler (iij, i =1.2,...,(m), alternatiflerin alternatif derecelendirme
kriterleri j = 1, 2,. kriter sayist (n)) girdilerdir ve matris bi¢iminde yerlestirilir. TOPSIS
asagidaki adimlardan olugmaktadir [73].

Adim 1: Girislerin karar matrisinde ifade edilmesi:

ill X12 K iln

D — i21 5(-22 K i2n
0]
iml imZ K imn
3.1)

W = [, Wy, A g (3.2)
Adim 2: Normallestirilmis bulanik karar matrisinin hesaplanmasi R :
r= [f men i=12..,m, j=12..,n i (3.3)
- I, m. u, _ ~
Fo= [u_l - u_JJ Uj= max;u; I (3.4.)

i Y Y

P :[_?,_?, _?} I =min, I, (3.5)
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Adim 3: Agirlikli normalize karar matrisinin hesaplanmasi V :
V:[vij}mxn ,i=12...m, j=12..,n (3.6.)
Vi =F: QW: ,i=12..m, j=12..,n (3.7)

Adim 4: Bulanik pozitif ideal ¢oziim (FPIS) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (FNIS)

tanimlanmasi:

N ARVARR AL (3.8)
A= 5,0 (3.9)
v, =@11) V; =(0,00) J=12,...n. (3.10.)

Adim 5: Alternatiflere ait FPIS ve FNIS hesaplanmasi:

n
dif = = d[\7.. —\7;), i=12,..m j=12..,n
1

j= 1) (3.11)
d; g d[~ ~_j i=12 j=12
o= V. -V |, i=12...,m; j=12,..,n
PR T ) (3.12)
Adim 6: Alternatifin yakinliginin hesaplanmasi:
C; =di /(@ +d;), i=12...m (3.13)
0< Gl (3.14)

Adim 7: Tercih sirasmin siralanmasi Ci’ye gore belirlenir.
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4. BULGULAR

4.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleriyle Dalga Enerjisi Santrali Kurulum Yeri

Ve Doniistiiriicii (Santral) Tipi Se¢imi

Bu tezde, dalga enerji santrali kurulum yeri ve bu yere kurulacak doniistiiriicii tipinin
belirlenmesi i¢in iki asamali ¢ok kriterli karar verme yapist olusturulmustur. Cok kriterli
karar verme yontemleri olarak ANP ve Bulanik TOPSIS yontemleri secilmistir. ANP,
kriterler ve alt kriterler arasindaki iligkileri dikkate alan ve boylelikle tek bir yone bagh
modelleme zorunlulugunu ortadan kaldirarak karar vericilere daha hassas ve tutarl
sonug¢lar iireten bir yontemdir. Bulanik TOPSIS ise birden fazla karar vericinin ¢ok sayida
kritere gore belirsizlik altinda alternatifleri degerlendirerek alternatifleri siralamasina
dolayisiyla da se¢ime yonelik kararini dogru vermesine yardimei olan bir yontemdir. Bu

yontemler sahip olduklar1 avantajlar nedeniyle bu tez kapsaminda kullanilmistir.

Yer alternatifleri olarak Tiirkiye’'nin dalga enerji potansiyeli yiiksek olan Karadeniz
sahillerinde yer alan 5 sehir belirlenmis ve ANP yontemi kullanilarak en uygun yer se¢imi
calismas1 yapilmustir. Ikinci asamada ise bu yere kurulacak en uygun dalga enerjisi

dontistiiriicii tipi Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak belirlenmistir.

4.1.1. Dalga enerji santrali kurulum yeri se¢imi

Ulkemizin {i¢ tarafi denizlerle ¢evrilidir. Kiy1 uzunlugu dikkate alindiginda tiim kiyilarina
dalga enerji santrali kurmak miimkiindiir. Burada en 6nemli olan en uygun yerin tespit
edilmesidir. En uygun yeri tespit etmek igin 4 ana kriter ve bu ana kriterlerin alt kriterleri
tespit edilerek dalga enerji santrali kurulum yeri se¢imi modeli olusturulmustur. Yer se¢imi
icin olusturulan modelde yer alan kriterlerin birbirini etkilemesi amaciyla ve i¢
etkilesimlerinin olmasi nedeniyle kriterler aras1 etkilesimleri de dikkate alan ANP yontemi

dalga enerjisi santrali i¢in en uygun kurulum yerinin belirlenmesinde kullanilmistir.
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Dalga eneriji santrali kurulum veri seciminde dikkat edilmesi gereken kriterler

Dalgalardan siirekli ve ekonomik enerji elde etmek i¢in santralin kurulacagi en uygun yerin
tespit edilmesi gerekir. Uygun bolgelerden olan Marmara Denizi’nde deniz trafiginin

yogun olmasi nedeniyle dalga enerjisinden yararlanilamamaktadir [37].

Karadeniz’in cografi 6zelligi bakimindan i¢ deniz olmasi, liman sayisi, sahil seridinin uzun
olmasi ve ¢ok az kisminin turizm potansiyeli agisindan kullanilmasi ve niifusun kiy1
kesiminde yogunlasmasindan dolayi iiretilen elektrigin iletimi ve miisteri potansiyeli fazla
oldugundan Karadeniz Bolgesi dalga enerji santrali kurulabilecek en uygun yerlerden biri
olarak degerlendirilmistir. Turizm potansiyelinin yiiksek oldugu bir yere dalga enerji
santrali kurulacak olursa, elektrik enerjisi tiretimi saglanirken diger taraftan turizm
potansiyeli olumsuz yonden etkileneceginden iilkemiz 6nemli Olgilide turist potansiyelini
kaybederek ekonomik olarak etkilenecektir. Turizm potansiyeli yiiksek yerlerde dalga
ciftliklerinin kurulmasi daha uygundur. Yer seciminde dikkat edilmesi gereken temel
ozellikler vardir. Bu 6zelliklerin en baginda dalga enerji potansiyelinin olmasi gelir, ancak
potansiyelin olmasi tek basma yeterli degildir. Yatirim maliyetleri, bolgenin yoresel
meteorolojik sartlari, enerji talebi, iiretilen enerjinin iletimi, ¢evresel ozellikleri gibi etkiler

de dikkate alinmalidir.

Teknik ozellikler

Dalga giicli denklem 4.1’den anlasilacagi iizere; deniz suyunun yogunlugu (p), yercekimi
ivmesi (g), belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ve enerji periyodu (Te) parametrelerine baglidir.
Dalga giiciinden elektrik iiretimi ig¢in yer se¢iminde en Onemli olan etken teknik
potansiyele sahip olmasidir. Teknik potansiyeli yoksa ne kadar ekonomik veya ¢evre dostu
olursa olsun dalga enerji santrali kurulamaz. Bu calismada Karadeniz i¢in deniz suyunun
yogunlugu p =1015 kg/m? ve yer ¢ekimi ivmesi g=9,81 N/kg alinarak dalga giicii denklem
4.2 kullanilarak hesaplanir. Bu denklemden anlagilacag: iizere dalga giicii Hs ve Te’ye
baghdir. Dalga giicli; belirgin dalga yiiksekliginin karesi ve enerji periyodu ile dogru
orantihdir [33]. Belirgin dalga yiiksekligi ve enerji periyodu riizgar hizina baghdir, bu

nedenle riizgar hizindaki degisimler dogrudan dalga giiciinii etkiler.
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Baz1 dalga santrallerinin tiirbinlerine ilave olarak riizgar tiirbinleri de eklenerek iirettikleri
enerji miktar1 arttirllmigtir. Bu tip dalga santrallerinde riizgar hizindaki degisim dogrudan

dalga enerjisi santralinin enerji tiretimini etkileyecektir [74].

Ekonomik ozellikler

Ekonomik 6zellikler; enerji iletimi maliyeti, tesisinin kurulacagi yer maliyeti ve is giicii
maliyetidir. Enerji iletimi maliyeti, iiretilen enerjinin miisterilere nakli sirasinda olusan
maliyettir. Trafo merkezlerine ve enerji nakil hatlarina yakinlik dikkat edilmesi gereken
hususlardir. Ayrica kiyiya yakin veya kiyidan uzakta yer se¢imi yapilirsa liretilen enerjinin
iletiminde 0zel olarak tasarlanmis denizalti kablolar1 kullanilmalidir. Bu kablolar
tasarlanirken deniz altindaki basing, sicaklik, deniz suyunun Ozelligi ve deniz zemini
dikkate alinarak tasarlandig i¢in olduk¢a maliyetlidir [65]. Tesisin kurulacag: yer fiyati da
dikkat edilmesi gereken hususlardan birdir. Dalga enerji santralleri kiyida, kiyiya yakin ve
kiyidan uzaktan olmak {izere ii¢ tipte kurulur. Kiyida kurulacak tesisin yeri satin alinmak
veya kiralanmak suretiyle temin edilir. Kurulacak dalga enerji santralinin yer bedeli tarim
arazisi, imar arazisi veya hazine arazisi olmasina gore fiyat farklilig1 gosterir. Kiyiya yakin
veya kiyidan uzakta kurulacak tesis icin yer kiralama bedeli ddenir. Deniz sahilleri ve
deniz kamu mali olup ancak kiralamak suretiyle dalga santralinin kurulacagi yer temin
edilir. Is giicii maliyeti; miihendislik, proje ve is¢i maliyetini icerir. Deniz yiizeyine
kurulacak dalga santrali yer se¢iminde 6zellikle malzeme nakli ve personel nakli maliyeti

artiracaktir.

Konum ozellikleri

Konum o6zellikleri; tesise ulagim tiirli, deniz zemini ve dogal afet etkisidir. Yer se¢ciminde
tesisin kurulacagi yerin konumu o6nemlidir. Tesisin konum itibari ile kolay ulasilabilir
olmasi veya ulasim araglarina yakin olmasi gerekmektedir. Ozellikle limanlara yakin
olmas1 gerekmektedir. Limana yakinlik malzeme ve personel naklinde etkilidir, ancak
deniz trafigi de dikkate alinarak yer secimi yapilmalidir. Ozellikle deniz yiizeyine veya
tabanina kurulacak santral i¢in yer se¢iminde deniz zemini Onemlidir. Deniz zemini
batimetri ile tespit edilir. Batimetri denizdeki derinlik dagilimidir, yani deniz tabaninin diiz

olup olmadig1 veya dik yamaglara sahip olup olmadig1 hakkinda bilgi verir. Yer seciminde
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o yerin bir batimetri haritasinin ¢ikarmak fayda saglayacaktir. Segilecek yerin dogal
afetlere karsi risk analizi yapilir. Bu dogal afetler deprem, heyelan, sel ve firtina v.b
olabilir. Secilen yerin yapilan risk analizine gore olusabilecek dogal afete karsi tedbirler

alinmalidir [75].

Cevresel ozellikler

Secilen yerin g¢evresel Ozellikleri olarak manzara kirliligine, deniz ekosistemine, cevre
kirliligine ve sosyo-kiiltiirel (plaj, su sporlari, balik¢ilik) etkisi dikkate alinmalidir. Deniz
manzarasi insanlar tarafindan kamusal miras kabul edilir ve insanlar kamusal mirasa sahip
¢ikarlar, goriintii kirliliginin olmamasi istenir. Kurulacak dalga enerji santrallerinin ¢evre
kirliligi etkisi oldukca azdir ancak kiyrya kurulacak olan Salinimli Su Kolonu dalga enerji
dontistiiriiciisinde hava ile calisgan Wells tipi tiirbin kullanildigi icin giiriiltii etkisi
olacaktir. Giiriiltii etkisini asgari seviyede tutmak icin tesiste gerekli yalitimlar yapilarak
bunun 6niine gegilebilir. Soyu tiikenmekte olan tiirlerin yasam alanlari, deniz memelilerin
ve baliklarin yasam alanlar1 ve go¢ yollar1 dikkate alinmalidir. Geleneksel olarak tiim
denizlerde balik¢ilik yapilir ve balik¢ilik gerek ticari gerekse hobi olarak yapilmaktadir.
Balik popiilasyonun yogun oldugu ve balik¢1 teknelerin giizergahlari, yiizme, sorf, su alti
dalgichigr ve yelkenli gibi su sporlarmin yapildig1 yerler ile insanlarin ylizmeye ve gesitli

aktiviteler yapmaya geldigi plajlar kurulacak santral se¢iminde dikkate alinmalidir [75].

Dalga enerji santrali kurulum veri alternatiflerinin belirlenmesi

Bu tezde Karadeniz Bolgesinde kurulacak dalga enerji santrali i¢in en uygun yer se¢imi
calismasi yapilmistir. Dalga enerji santrali kurulum yeri se¢enekleri olarak Sinop, Samsun,
Ordu, Giresun ve Trabzon illeri seg¢ilmistir (Bkz. Sekil 4.1). Bu illerin dalga enerjisi
potansiyelleri yliksektir. Sanayi bolgesinde olmalarindan dolayr kurulumu asamasinda
malzeme temini ve eleman temini rahatlikla karsilanabilecektir. Sahip olduklar1 limanlar
sayesinde istenilen yerde imal edilen dalga enerji doniistiiriiciisiiniin nakli ve kurulumu
kolaylikla saglanabilecektir. Bu iller niifus yogunlugunun kiy1 seridine yakin yerlerde

toplanmas1 nedeniyle yiiksek miisteri potansiyeline sahip olduklarindan dolay1 secilmistir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye haritasi

Karadeniz Bolgesi’nin yaklasik kiyr uzunlugu 1500 km’dir. Karadeniz Bolgesi; Bati
Karadeniz, Orta Karadeniz ve Dogu Karadeniz olmak iizere ii¢ boliimden olugmaktadir.
Dalga enerjisi potansiyelini degerlendirilmesinde, sanayi ve liman bakimindan en uygun
yerin Dogu Karadeniz bolimii oldugu degerlendirildiginden bu bdlimde bulunan Sinop,
Samsun, Ordu, Giresun ve Trabzon illeri dalga enerji santralinin kurulacagi yer se¢imi

caligmasi i¢in secilmistir.

Kriter degerlerinin belirlenmesi

SWAN dalga tahmin modelinde Karadeniz bolgesinde bulunan bu illeri kapsayan
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait 4 adet meteorolojik 6l¢iim istasyonu bulunmaktadir.
Bu meteorolojik istasyonlar; Alagam Koyu, Samsun Koyu, Fatsa Koyu ve Trabzon Koyu
istasyonlaridir (Bkz. Sekil 4.2). Bu koylardan riizgar yon ve siddeti, dalga yiiksekligi ve
yonii, dalga periyodu ile ilgili veriler elde edilmektedir. Bu verilere gore dalga enerjisi

potansiyeli hesaplamasi yapilabilmektedir.



46

N4

5;5:,&

"_‘)._. ®

15

Sekil 4.2. SWAN dalga modeli 6l¢iim istasyonlar1 [61].

SWAN dalga tahmin modeli kullanilarak hesaplanan yillik dalga enerjisi potansiyeli; Sinop
9841 MWh/m yil, Ordu 6153 MWh/m yil, Giresun 5518 MWh/m yil, Trabzon 6036
MWh/m y1l ve Samsun 4592 MWh/m yil olarak hesaplanmistir. Bu illerden dalga enerjisi
potansiyeli en fazla olan il 9841 MWh/m yil ile Sinop ilidir [33].

Cizelge 4.1. SWAN modeli ile elde edilen dalga enerjisi degerleri [33].

. Yer Adi
Kriter

Sinop Samsun Ordu Giresun Trabzon

Ortalama Belirgin

Dalga Yiiksekligi (m) 0,533+0,442 0,399+0,316  0,403+0,365 0,384+0,348  0,414+0,372

Maksimum Belirgin

Dalga Yiiksekligi (m) 4,566 4,295 4,614 4,619 4,186
Ortalama Dalga
Giicii (KW/m) 1,123 0,524 0,702 0,629 0,689
Maksimum Dalga

83,664 73,333 93,412 97,638 72,031

Giicii (KW/m)
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Enerji periyodu (Te) asagidaki formiille hesaplanir:

P
" 0,486.Hy>

4.1)

e

Cizelge 4.1°deki degerler dikkate alinarak ortalama dalga giicii ve ortalama belirgin dalga
yiiksekligi degerleri icin ortalama enerji periyotlari hesaplanirsa Sinop ili i¢in T=8,134s,
Samsun ili i¢in T=6,773s, Ordu ili i¢in T=8,894s, Giresun ili i¢in T=8,777s ve Trabzon ili
icin T=8,272s, degerleri elde edilir.

Riizgar hizin1 hesaplamak i¢in Meteoroloji Genel Midiirliigli'ne ait deniz otomatik gozlem
istasyonlarindan faydalanilmistir (Bkz. Sekil 4.3). Sinop icin 17456 kod nolu 42°05'52" N
enleminde, 34°56'43" E boylaminda bulunan 30 metre yiiksekliginde beton kuleden
yapilmis Sinop Inceburun Fener’inden, Samsun igin 17459 kod nolu 41°18'37" N
enleminde, 36°2121" E boylaminda bulunan 15 metre yiiksekliginde beton kuleden
yapilmig Samsun Liman Kuzey Mendirek Fener’inden, Ordu i¢in 17461 kod nolu
41°08°09" N enleminde, 37°4057" E boylaminda bulunan 12 metre yiiksekliginde sag
kuleden yapilmis Yasonburnu Fener’inden, Giresun igin 17462 kod nolu 40°57'14" N
enleminde, 38°09°00" E boylaminda bulunan 30 metre yiiksekliginde sa¢ kuleden yapilmus
Pirazizburnu Fener’inden ve Trabzon igin 17463 kod nolu 41°0626° N enleminde,
39°06'26" E boylaminda bulunan 25 metre yiiksekliginde beton kuleden yapilmus Isikli

Yaroz Fener’lerine ait riizgar hiz1 6l¢tim verileri kullanilmigtir [61].
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Sekil 4.3. Deniz otomatik meteorolojik gézlem istasyonlar1 [61].
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Bu illere ait 26 Ocak 2017 saat: 00.00 ile 01 Subat 2017 saat: 23.00 arasi elde edilen riizgar
hiz1 degisim grafikleri giinliik olarak Sekil 4.4 — Sekil 4.38 arasinda verilmektedir.

Sinop Inceburun Fener

Rizgar Hiziim/sn)

00:00 023:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

[‘ - ROzgar

Sekil 4.4. Sinop ili 26.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].

Sinop Inceburun Fener

12.5

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Ruzgar Hizilm/sn)

| n Ruzgar

Sekil 4.5. Sinop ili 27.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4 6. Sinop ili 28.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].

Sinop inceburun Fener
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Sekil 4.7. Sinop ili 29.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.8. Sinop ili 30.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.9. Sinop ili 31.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.10. Sinop ili 01.02.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.11. Samsun ili 26.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.12. Samsun ili 27.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.13. Samsun ili 28.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.14. Samsun ili 29.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.15. Samsun ili 30.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.16. Samsun ili 31.01.2018 giinii riizgar h1z1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.17. Samsun ili 01.02.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.18. Ordu ili 26.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].

& Yasonburnu Feneri

- — ~ —

E

N

L

—-

o

N 4

E 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

{-0- Ruzgar J

Sekil 4.19. Ordu ili 27.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Yasonburnu Feneri
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Sekil 4.20. Ordu ili 28.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.21. Ordu ili 29.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].



Yasonburnu Feneri

RUzgar Hiziim/sn)
-

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

| - Ruzgar

Sekil 4.22. Ordu ili 30.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.23. Ordu ili 31.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].

21:00

57



Yasonburnu Feneri

125 7

Rbzgar Hizi(m/sn)

00:00 a3:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00

| -#- Ruzgar

Sekil 4.24. Ordu ili 01.02.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.25. Giresun ili 26.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.26. Giresun ili 27.01.2018 giinii riizgar h1z1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.27. Giresun ili 28.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.28. Giresun ili 29.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.29. Giresun ili 30.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.30. Giresun ili 31.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.31. Giresun ili 01.02.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.32. Trabzon ili 26.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.33. Trabzon ili 27.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.34. Trabzon ili 28.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.35. Trabzon ili 29.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.36. Trabzon ili 30.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.37. Trabzon ili 31.01.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].
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Sekil 4.38. Trabzon ili 01.02.2018 giinii riizgar hiz1 degisim grafigi [61].

Riizgar hizi degisim grafiklerinden faydalanilarak Sinop, Samsun, Ordu, Giresun ve
Trabzon illerine ait riizgar hiz1 6l¢iim tablosu Cizelge 4.2-Cizelge 4.6 arasindaki gibi

olusturulmustur.



Cizelge 4.2. Sinop ili riizgar hiz1 6l¢lim sonuglari
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SiNoP
Tarih |26.01.2018 |27.01.2018|28.01.2018 | 29.01.2018|30.01.2018 | 31.01.2018 | 01.02.2018
Saat Riizgar Hizi (m/s)
00:00 9,6 8,4 1,7 14 11,7 57 4,4
01:00 7 6,9 2,3 2,8 12,9 10,6 2,9
02:00 8,1 8,9 2,4 2,9 10,3 9,5 6,2
03:00 8,8 9,6 2,9 3,2 6,5 9,6 5,6
04:00 7,6 9,3 35 6,3 6,2 7 4,2
05:00 6,4 9,6 2,8 7 4,5 7,5 39
06:00 4,9 9,7 31 9,5 3,6 8,9 4,2
07:00 54 10,2 2,6 8,5 31 7,8 55
08:00 8,8 9,2 2,7 9,6 2,8 9,5 6,4
09:00 7,4 9,2 2,1 94 3,8 9,4 6,4
10:00 6,2 8,8 2,7 10,6 2,6 11 5
11:00 9,6 5,2 2,7 11,6 2,1 10,9 3
12:00 6,8 71 1,3 12,9 0,6 9,9 58
13:00 53 6,2 1,7 12,6 2,7 10,7 6,2
14:00 3,8 4,1 2,2 12,3 3,4 9,5 1,7
15:00 4,7 2,1 24 13,2 1,1 8,5 7,9
16:00 6 3,3 1,3 13,3 0,9 71,2 8
17:00 41 4.4 2,1 14 1,1 6,4 7,7
18:00 6,1 3.9 0,9 13,6 2,1 52 7,1
19:00 59 3,6 0,7 13,6 2,2 4,8 7,8
20:00 6,5 1,6 0,2 12,6 4,6 3 7
21:00 7,1 55 15 12 3,8 1,3 6,3
22:00 6,5 55 1,3 11,8 3,8 2,2 5,6
23:00 7,6 2,3 0,8 11,6 2,7 3,2 2,6
TOPLAM 160,2 154,6 74 239,5 99,1 179,3 137,4
Aritmetik Ortalama 6,214 m/s




Cizelge 4.3. Samsun ili riizgar hiz1 6lgiim sonuglari
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SAMSUN
Tarih |26.01.2018 (27.01.2018 |28.01.2018 (29.01.2018 (30.01.2018 {31.01.2018 |01.02.2018
Saat Riizgar Hiz1 (m/s)
00:00 2,7 3,6 1,4 18 18 5,6 2
01:00 2,5 2,6 2,1 1,6 2,8 6,6 2,1
02:00 4,5 2,2 19 1,7 2,5 54 2,9
03:00 1,7 3 1,2 1,3 2,9 4,9 2,7
04:00 2,7 2,7 1,4 11 1,2 4 2
05:00 2,9 33 2 2 1.3 4,4 2,6
06:00 2,7 2,7 1,9 1,6 1,8 4,2 1,8
07:00 2,8 2,8 13 2,6 1,6 4,8 2,3
08:00 3 13 1,7 3,1 2,8 54 2,8
09:00 2,3 1,7 1,2 1,3 4,5 5,4 2,7
10:00 2,4 1,8 1,5 1,6 4,4 55 1,9
11:00 33 0,4 15 1,4 4 6,5 2,3
12:00 3,2 19 0,9 1,5 5,6 4 2,4
13:00 4,2 2,6 2,1 1 5,2 2,2 1,8
14:00 4,5 6,2 1,6 1,2 4,4 1,7 2,4
15:00 4,1 4,9 2,3 1,8 4.4 0,7 15
16:00 4,4 3 4 0,8 3,9 4 2,1
17:00 4,5 33 1,8 2 3,2 4,4 11
18:00 3,8 2,7 2,7 0,9 2,8 3,8 19
19:00 4,8 3,5 2,5 2 33 2,6 13
20:00 52 2,6 1,7 2,1 3,8 1,4 0,4
21:00 3,7 2,5 2 15 57 1 11
22:00 3,4 1,8 2,3 1,3 4,3 1,4 1,6
23:00 31 2 1,7 1,6 51 2,2 13
TOPLAM 82,4 65,1 447 38,8 83,3 92,1 47

Aritmetik Ortalama 2,698 m/s




Cizelge 4.4. Ordu ili riizgar hiz1 6lgiim sonuglari
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ORDU
Tarih |26.01.2018 | 27.01.2018 | 28.01.2018 | 29.01.2018 | 30.01.2018 | 31.01.2018 | 01.02.2018
Saat Riizgar Hizi (m/s)
00:00 58 6,1 5 3,8 4,7 3,7 1,6
01:00 5,8 59 4,6 15 4,5 4,9 0,2
02:00 52 6,4 4,4 18 4,9 7,5 0,6
03:00 54 7,3 4 1,4 55 7,6 0,5
04:00 5 6,4 4,3 0,7 4,9 7,7 0,9
05:00 4,8 52 3,6 2,9 51 7,1 1,4
06:00 4,5 6,1 3,9 11 3,3 6,3 0,7
07:00 4,5 6,8 4,1 0,9 2,9 6,7 2,8
08:00 3,8 7,3 4 1,4 2,2 8,3 2,3
09:00 4 7,3 3,5 2,2 1,3 111 1,6
10:00 53 6,6 5,4 3,8 0,8 10,6 18
11:00 4,3 6,8 5,2 53 2,5 8,7 8,5
12:00 4,8 6,7 4.4 6,1 2,5 91 9,3
13:00 5 6,5 19 5,8 4,4 10,8 9,8
14:00 5,4 6,5 19 4,4 6,4 10,6 9,6
15:00 6,2 6,3 15 6,3 6,5 6,5 9,8
16:00 5,9 6,3 1 54 55 6,6 91
17:00 4,8 6,9 15 4,8 5,6 5 4,9
18:00 6,6 6,1 1,6 4,7 4 3,7 4,2
19:00 6,1 6 1 5,7 3,3 2,9 2,1
20:00 6,5 6,5 1,7 59 1,7 2,6 2,7
21:00 6,3 6,2 3 5 15 3 31
22:00 6,3 7,8 34 3,2 1,1 2,3 2,3
23:00 6,5 6,4 3,9 39 1,3 2,8 0,5
TOPLAM 128,8 156,5 78,8 88 86,3 156,1 90,3

Aritmetik Ortalama 4,671 m/s




Cizelge 4.5. Giresun ili riizgar hiz1 6l¢lim sonuglari
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GIRESUN
Tarih |26.01.2018 |27.01.2018|28.01.2018 | 29.01.2018 | 30.01.2018 | 31.01.2018 | 01.02.2018
Saat Riizgar Hizi (m/s)
00:00 1,6 1,7 1,1 11 1,8 2,1 0,6
01:00 0,8 1,4 0,8 1,6 1,2 1,3 1
02:00 14 1,1 1,8 11 15 2 2,2
03:00 1,6 0,9 15 0,9 15 0,9 0,8
04:00 1,6 1,3 2,5 0,9 2,9 0,8 0,7
05:00 15 1,5 2,8 1 2,2 3,6 0,7
06:00 19 1,7 19 0,9 0,4 2,8 0,7
07:00 2,9 0,4 2,1 1,2 0,1 1,7 0,5
08:00 1,2 1,8 2,2 1,2 0,7 5,2 0,7
09:00 14 1,6 14 1,3 0,5 8,2 0,9
10:00 18 0,6 1,8 0,5 1 8,3 0,8
11:00 1,2 0,4 1,3 15 18 8,5 19
12:00 1 1,1 0,6 14 3,2 6,3 0,9
13:00 1,1 1,1 1,7 0,3 4,3 7,2 0,9
14:00 1.4 2,3 0,9 0,5 2,9 8,1 19
15:00 1,6 1,2 0,5 0,7 2,9 10,2 2,8
16:00 1,3 1,2 0,8 0,9 3,3 4,5 2,1
17:00 1 2,3 19 1,7 4 3,1 0,8
18:00 15 1,2 2,3 14 1 2,7 0,3
19:00 14 1 1,8 11 1,2 1,3 2,4
20:00 0,8 1,8 1,8 1,6 0,5 1,5 0,2
21:00 11 1,7 1,6 1,7 11 0,5 0,5
22:00 1,2 2,6 1,2 1,2 1,3 0,5 0,1
23:00 14 0,5 0,2 19 0,7 0,5 0,2
TOPLAM 33,7 32,4 37,5 27,6 42 91,8 23,6

Aritmetik Ortalama 1,717 m/s




Cizelge 4.6. Trabzon ili riizgar h1z1 l¢iim sonuglari
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TRABZON
Tarih |26.01.2018 | 27.01.2018 | 28.01.2018 | 29.01.2018 | 30.01.2018 | 31.01.2018 | 01.02.2018
Saat Riizgar Hizi (m/s)
00:00 3,4 4,7 6,4 2,2 4,9 1,2 1,3
01:00 4 4,4 4,9 2,3 4,9 1,2 1,7
02:00 4 4,1 54 2,5 7,3 2,2 13
03:00 3,3 4,4 5,8 2,9 3,8 3 0,9
04:00 3,3 53 57 2,7 5,9 18 1
05:00 4,2 4,5 6,1 2,7 5 5 1,2
06:00 4,2 4,8 57 3,3 10,3 4,9 0,6
07:00 3,8 4,9 6,2 2,6 1,9 4,7 0,2
08:00 3,5 54 5 2,8 31 51 2,1
09:00 4,1 51 5 3 4 6,9 3,2
10:00 4,3 4,4 54 4,2 31 10,6 54
11:00 4,7 5,2 4,8 5,7 2,6 14,1 9,3
12:00 4 59 7 7,9 2,8 14,3 9,2
13:00 51 4,7 7,7 7,7 4 12,1 12
14:00 4 59 8,3 6,6 54 7,8 12,5
15:00 4,7 6,3 4,5 8,2 54 12,3 12,1
16:00 4,2 6,2 4,3 9,6 54 8,6 9,9
17:00 5,6 6,6 57 11,2 3,7 7,1 9,3
18:00 4 6,2 4.4 7,8 3 6,6 8,4
19:00 4,5 5 2,7 53 1,6 6,5 51
20:00 4,6 59 31 51 15 4,8 5,2
21:00 4,7 7 2,8 4,3 0,5 53 3,9
22:00 4,2 57 2,7 7,2 0,2 2,4 3,6
23:00 4,4 4,9 2 3,9 0,8 1,9 3,2
TOPLAM 100,8 127,5 121,6 121,7 91,1 150,4 122,6

Aritmetik Ortalama 4,974 m/s
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Riizgar hiz1 i¢in 26 Ocak 2017 saat 00:00 ile 01 Subat 2017 saat 23:00 arasinda her saat
bast Olciilen degerler Cizelge 4.2-Cizelge 4.6 arasinda verilmistir. Bu tablolardaki riizgar
hiz1 6l¢tim degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Sinop 6,214 m/s, Samsun 2,698 m/s,

Ordu 4,671 m/s, Giresun 1,717 m/s ve Trabzon 4,974 m/s degerleri hesaplanmuistir.

Dalga elektrik santralleri tesis kurulum maliyeti 600-2000 $/kW, birim enerji maliyeti 2,7-
3,6 cent/kWh olan enerji bedeli, tiiketiciye 3,5-4,5 cent/kWh enerji bedeli olarak
yansimaktadir [69]. Dalga santralinin kurulacagi yer satin alma ya da kiralama yontemiyle
temin edilir. Satin alma bedelleri rayic fiyat {izerinden Sinop ili i¢in 275 TL/m?, Samsun
172 TL/m?, Ordu 229 TL/m?, Giresun 360 TL/m? ve Trabzon i¢in 800 TL/m?’dir. Bu
illerin tamaminda sanayi bolgesi olmasi veya sanayi bolgelerinin yakin olmasindan dolay1
gerek ham madde temini gerekse eleman temininde zorluk yasanmamaktadir. Dalga
santrali yer se¢iminde is giicii maliyetinin temelini mihendislik ve proje hizmeti

olusturmaktadir.

Batimetri denizdeki derinlik dagilimidir, yani deniz tabaninin diiz olup olmadig: veya dik
yamagclara sahip olup olmadig1 hakkinda bilgi verir. Dalga santrali ana yap1 ingaati, montajt
ve enerji iletiminde bu bilgiler kullanilir. Yer se¢iminde segilen yerin batimetri haritasini

cikarmak fayda saglayacaktir. Karadeniz’in batimetri haritast Sekil 4.39’da verilmektedir.
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‘ - X

I

2200m -1200m -200m 780m  1780m 2780 m
Sekil 4.39. Karadeniz batimetri haritasi
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Bu illerinin dogal afetlere maruz kalma risk analizi yapilmalidir. Bu illerde gézlenen dogal
afet sayisi, Sinop ilinde 23, Samsun ilinde 91, Ordu ilinde 97, Giresun ilinde 96 ve
Trabzon ilinde 99°dur (Bkz. Sekil 4.40).
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B Dolu .~ Kuwvetli Kar
B Firtina-Kuvvetli Riizgar ElDon-Kirag:

Sekil 4.40. Turkiye 1940-2010 yillar1 arasindaki gézlenen meteorolojik afetlerin haritasi
[61].

Sinop, Samsun ve Ordu illeri III. derece deprem bolgesi, Trabzon ve Giresun IV. derece

deprem bolgesidir (Bkz. Sekil 4.41).

B 1. Derece [ JIL Derece e il Merkezi
I 1L Derece [__JIV. Derece — 1 Simn
[ V. Derece

Sekil 4.41. Tiirkiye deprem haritas1 [76].
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Sinop’ta 3, Samsun’da 3, Ordu’da 3, Giresun’da 2 ve Trabzon’da 5 adet liman

bulunmaktadir (Bkz. Sekil 4.42).

Sekil 4.42. Tiirkiye deniz yollar1 ve limanlar haritas1 [77].

ANP vyOnteminin uygulanmasi

Dalga enerji santrali kurulum yeri se¢imi modeli Sekil 4.43’te verilmektedir.

EN IYI DALGA ENERJISI SANTRAL

YER SECIMI
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Yukarida belirlenen ve hesaplanan kriter degerlerinin timi Cizelge 4.7°de verilmektedir.

en iyi kurulum yeri belirlenecektir.

Cizelge 4.7. Dalga santrali kurulum yeri se¢imi kriter degerleri

) ) Yer Ad1
Nicel Kriterler Sinop  Samsun Ordu  Giresun Trabzon
Ortalama Belirgin Dalga 0533 0399 0403 0384 0414
Yiiksekligi (m)
Ortalama Enerji Periyodu (s) 8,134 6,773 8,894 8,777 8,272
Riizgar Hiz1 (m/s) 6,214 2,698 4,671 1,717 4,974
Arsa Maliyeti (TL/m?) 275 172 229 360 800
Liman Sayis1 (Adet) 3 3 3 2 5
Deprem Derecesi Il. Il. I1. V. V.
Meydana Gelen 23 91 97 96 99
Dogal Afet Sayisi

ANP yonteminde kullanilacak ana kriterler; teknik kriterler (belirgin dalga yiiksekligi,
enerji periyodu, riizgar hizi), ekonomik kriterler (tesisinin kurulacagi yerin maliyeti, is
giicii maliyeti ve enerji iletim maliyeti), konum kriterleri (erisilebilirlik, deniz zemini,
dogal afet etkisi) ve gevresel kriterler (deniz ekosistemine etki, ¢evre kirliligine etki,
manzara kirliligine etki ve sosyo-kiiltiire etki) olarak belirlenmistir. Dalga enerjisi santrali
icin en uygun yer se¢imini etkileyen bu kriterlerin birbirlerine gore iliskileri 3 uzman kisi
tarafindan degerlendirilmis ve Super Decisions 3.0 programi yardimiyla kriterler arasi
baglantilar, i¢sel ve digsal bagimhliklar, geri bildirimler yapilarak bir ag yapisi
olusturulmugtur. Hesaplamalar, teknik raporlar ve literatiirden elde edilen sayisal verilerle
baz1 kriterlerin degerleri elde edilmis ve ikili karsilastirmalar i¢in kullanilmistir. Sayisal
verisi elde edilemeyen bazi kriterlerin ikili karsilastirmalart i¢in 3 uzman kisinin goriisleri

dogrultusunda sezgisel degerlendirmeler yapilmistir.

Bu asamada ilk olarak, kriterler ve alt kriterler tespit edildikten sonra, kriterler arasindaki
etkilesimler analiz edilerek birbirini etkileyen kriterler belirlenmis ve Super Decisions 3.0
programi yardimiyla kriterler aras1 baglantilar, i¢sel ve digsal bagimliliklar, geri bildirimler

yapilarak Sekil 4.44’teki ag yapis1 olusturulmustur.
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-

Ag yapisinin olusturulmasindan sonra ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve
Cizelge 4.7°de yer alan sayisal degerler normalize edilerek programin “Direct” veri
girisinden programa girilmistir. “Deprem derecesi” ve “Meydana gelen dogal afet sayis1”
faktorleri beraber dikkate alinarak “Dogal Afet Etkisi” kriteri i¢in normalize islemi
yapilmistir. Bu kriterlerin haricinde modelde yer alan kriterler i¢in 6lgek yardimiyla gerekli
karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan ikili karsilagtirma degerlendirmeleri Super Decisions
3.0 programia girilmis ve tim ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik analizleri
yapilarak tutarlilik oranlar1 (CR) hesaplanmustir. Tiim ikili karsilastirma matrislerinin CR
degerlerinin 0.10’dan kiiclik olmas1 saglanarak kriterler aras1 karsilastirmalarin tutarl

sekilde yapildigr kontrol edilmistir. Super Decisions 3.0 programina verilerin
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aktarilmasindan sonra sirasiyla agirliklandirilmamis — stipermatris, agirliklandirilmis
siipermatris ve limit matris elde edilmistir. Daha sonra programin sonug¢ ekranindan

modelde yer alan kriterlerin 6ncelik degerleri elde edilmistir.

Enerji lletim Maliyeti | 0.36033 |o.061803
isgiacia Maliyeti | 0.26606 |0.045635
Tesisin Kurulacag Arsa e
Maliyeti | 0.37361 |o.064082
Deniz Zemini | 0.28947 |o.038800
Dogal Afet Etkisi | 0.34405 |o.0a7304
Tesise Ulagim Tirii | 0.36643 |o.050338
Enerji Periyodu | 0.32727 |0.029837
Belirgin Dalga Yiksekligi | 0.40000 |0.048690
Rizgar Hizi | 0.27273 |o.033198
Deniz Ekosisternine Etkisi | 0.20382 |o.025209
PManzara Kirliligine e
Ethoe | 0.29752 |0.037675
Sosyo-Kiltirel Etki | 0.24641 |o.031203
Cevre Kirliligine Etkisi | 0.25225 |o.021942

Sekil 4.45. En iyi dalga enerji santrali kurulum yeri se¢imi modelinde yer alan kriterlerin
oncelik degerlerini gosteren ekran goriintiisii

Dalga enerji santrali kurulum yeri se¢imi modeli i¢in, en énemli kriterin 0,400 degeri ile
belirgin dalga yiiksekligi kriteri oldugu tespit edilmistir. Ana kriterler agisindan
baktigimizda teknik kriterlerden belirgin dalga yiiksekligi 0,400 degeri, ekonomik
kriterlerden tesisin kurulacagi arsa maliyeti 0,373 degeri, ¢evresel kriterlerden manzara
kirliligine etki 0,297 degeri ve konum kriterlerinden tesise ulagim tiirii 0,366 degeri ile en

onemli alt kriterler oldugu tespit edilmistir.

Kriter agirliklarinin hesaplanmasindan yola ¢ikilarak, alternatif yerlerin dncelik degerleri

ve tercih siralamasi Sekil 4.46°da yer almaktadir.
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Sekil 4.46. Alternatif dalga enerji santrali kurulum yeri 6ncelik degerleri ve tercih
siralamasini gosteren ekran goriintiisii

Karadeniz Bolgesi i¢in dalga enerji santrali kurulacak en uygun yer ANP ydntemi
kullanilarak Sinop ili dalga enerjisi santral yeri i¢in %22,99 6ncelik degeriyle ilk sirada yer
almaktadir. Diger alternatif yerlerden, Ordu %21,41 6ncelik degeri ile ikinci, Samsun
%21,02 oncelik degeri ile lgiinci, Giresun %18,10 degeri ile dordiincli ve Oncelik
degerlerine bakildiginda Trabzon %16,45 degeri ile alternatif kurulus yeri i¢in en son
tercih edilebilecek yer oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore dalga enerjisi santrali igin

en uygun kurulum yerinin alternatifler arasindan Sinop ili oldugu tespit edilmistir.

4.1.2. Dalga enerjisi doniistiiriicii tipi secimi

Dalga enerji santrali kurulum yeri se¢imi yapildiktan sonra, bu yere kurulacak en uygun
dalga enerjisi doniistiiriicii (WEC) tipinin se¢ilmesi gerekir. Dalga enerjisi doniistiiriictileri
farkli tip ve modelde imal edilirler ve segilen yere kurulumu miimkiindiir [21]. Dalga
enerjisi doniistiiriicii tipinin secilmesindeki ama¢ minimum maliyetle maksimum enerji
elde edilecek dontstiiriicii tipini se¢mektir. Dalga enerjisi doniistiiriiciileri1 kurulurken
uygun c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak kurulmalidir. Uygun g¢alisma kosullari, denize
olan agiklik mesafesi ve deniz suyunun derinligine baghdir. Bu kosullar dikkate alinarak
kurulum gergeklestirilirse dalga enerjisi doniistiiriiclisii maksimum diizeyde enerji tiretimi
gerceklestirecektir. Dalga enerjisi doniistiiriicii tipi secilirken yatirim maliyeti, iirettigi
enerji, bakim onarim maliyeti, kurulum kolaylig1, kapladigi alan, ¢evre dostu olmasi ve
dogal afete dayaniklilig1 dikkate alinmali ve son olarak ¢aligma kosullarina uygun yere

kurulumu gergeklestirilmelidir.
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Dalga enerjisi doniistiirticu tipi seciminde dikkat edilmesi gereken Kriterler

Dalga enerjisi donistiiriicii tipi se¢iminde dikkat edilmesi gereken kriterler asagida

aciklanmustir.

Anma giicii

Anma giicii dalga enerji doniistliriiciisiinlin ¢ikigindan alinan maksimum giictiir. Anma
giicli dalga giicliyle dogru orantilidir. Dalga giicti denklemi (Bkz. 2.1.)’de verilmisti. Bu
denklemde, Hs belirgin dalga yiiksekligi, Te enerji periyodu, g yercekimi ivmesi ve p deniz
suyunun yogunlugunu ifade ettiginden anma giicii bu degerlere bagli olarak degisim

gosterir [33].

Yatirim maliyeti

Yatirim maliyetleri; dalga enerji donistiiriiciisiiniin tipi, dalga santralinin ana sasesi ve
sensorler, kurulacagi yere nakli ve montaji, teknolojik techizat ve iiretilen enerjinin
miisteriye iletimini de kapsayan harcamalardir. Bu harcamalarin diisiik olmas1 istenir ve
geri doniislim siiresinin kisa olmasi beklenir [69]. Yatirim maliyeti santralin uygun ¢alisma
ortamina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kiytya kurulacak dalga santral tipi i¢in
1800-2100 $/kW, kiyiya yakin dalga santral tipi i¢in 1500-1800 $/kW ve kiyidan uzakta
dalga santral tipi i¢in 1500-3000 $/KW civarinda yatirim maliyeti vardir [65].

Bakim onarim maliyeti

Ug seviyede smiflandirmak miimkiindiir; Yiiksek; diizenli bakim gerektirir ve bakimi
zordur dolayisiyla bakim onarim maliyeti yiiksektir. Orta; belirli periyodik bakimlar
vardir. Cihaza ulasim orta kolayliktadir. Diisiik; diizenli bakima gerek yoktur. Bazi dalga
santralleri alttan monte edildigi i¢in cihaza erisim zor oldugundan bakiminin yapilmasi zor

olacaktir fakat ulagim imkani kolaydir [64].



79

Kurulum kolaylig

Ucg seviyede simiflandirmak miimkiindiir; Iyi; kolay temin edilebilen malzemeden imal
edilmistir. Istenilen her yerde iiretilerek kolayca nakli saglanarak istenilen yere kurulur.
Orta; bazi malzemeleri temin etmek zor oldugundan imalati biraz zorluk gosterir. Zayif;
malzemeleri temin etmek olduk¢a zor oldugundan imalati ve kurulumu olduk¢a zordur

[64].

Kapladigi alan

Dalga santrali tasarlanirken; ylikseklik, uzunluk, genislik ve derinlik degerleri dikkate
alinarak tasarim yapilir. Dalga santralinin kapladigi alan gerek santralin montajinda

gerekse nakli sirasinda olusabilecek sorunlari ortadan kaldirmak i¢in dnemlidir [68].

Cevre dostu

Dalga santrali kuruldugu ¢evrenin iizerine giiriiltii, goriintii kirliligi ve deniz ekosistemine
kars1 olumsuz etkileri olabilir. Cevre dostlugu bakimindan ii¢ seviyede siniflandirmak
miimkiindiir; Diisiik; ¢evreye asir1 hasar verir. Orta; cevreye az bir etkisi var. Yiiksek;

cevreye ihmal edilebilir bir etkisi vardir [68].

Dogal afete dayaniklilik

Dogal afet riskini etkilenebilecegi dogal afet sayisina gore; sadece depremden
etkilenebilecek icin I, deprem ve firtinadan etkilenebilecek icin II ve deprem, firtina ve
selden etkilenebilecek i¢in de III olarak siniflandirilabilir. Deprem, sel ve firtina gibi dogal
afetlere kars1 dayanikli olmas1 gerekir bu dayaniklilig1 artirmak i¢in imalat agamasinda bu

kriterler dikkate alinmalidir.
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Dalga enerjisi doniistiirticu alternatiflerinin belirlenmesi

Bolim 2.3.3’de dalga enerjisi donistiiriicii tiplerinden bahsedilmistir. Bu bdliimde
bahsedilen dalga enerjisi doniistiiriicii tiplerinden, yukaridaki kriterler dikkate alinarak 3
uzman kisi tarafindan en uygun olabilecegi degerlendirilen; Salinimli su kolonu (OWC,
Oscillating water column), Oyster, Wave Dragon, Pelamis, McCabe dalga pompasi

(MWP, McCabe wave pump) dalga enerjisi doniistiiriicti tipleri alternatif olarak segilmistir.

Bulanik TOPSIS yonteminin uygulanmasi

Dalga enerji doniistiiriicti tipi se¢im hiyerarsisi Sekil 4.47°deki gibi belirlenmistir.

En Iyi Dalga Enerjisi Dénis tiiriicii Tipi Se cimi

Salmmh Su
Eolom (OWC)

Merabe Dalga

Ciyster Wave Dragon Pelamis
: = Pompasi

Sekil 4.47. En uygun dalga enerjisi doniistliriicii tipi se¢im modeli

Secim hiyerarsisi ve kriterler belirlendikten sonra Cizelge 4.8’de yer alan dilsel degiskenler
kullanilarak her bir kriterin se¢im modeli tizerindeki 6nem agirhigr dikkate alinarak

Cizelge 4.9°da verildigi gibi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.8. Dilsel degiskenlerin agirlikli 6nemleri

Dilsel Degisken Ucgen Bulanik Sayilar (TFNs)
Cok Diisiik (CD) (0;0;0,2)

Diisiik (D) (0;0,1;0,3)

Orta Diisiik (OD) (0,1;0,3;0,5)

Orta (O) (0,3;0,5;0,7)

Orta Yiiksek (OY) (0,5;0,7;0,9)

Yiiksek (Y) (0,7,0,9,1)

Cok Yiiksek (CY) (0,9;1;1)
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Cizelge 4.9. Karar vericilerin karar kriterleri degerlendirme sonuglari

Kriterler Dilsel Degerlendirme Ucgen Bulanik Sayilar (TFNs)
Dogal Afete Dayaniklilik oD (0,1;0,3;0,5)

Anma Giicii CY (0,9;1,1)

Yatirim Maliyeti CY (0,9;1,1)

Bakim Maliyeti @] (0,3;0,5;0,7)
Kurulum Kolayligi (0] (0,3;0,5;0,7)
Kapladigi Alan D (0;0,1;0,3)

Cevre Dostu D (0;0,1;0,3)

Sonraki adimda, alternatif doniistiiriicii tiplerinin se¢im kriterlerine gore degerlendirilmesi

yapilmistir. Degerlendirme yapilirken Cizelge 4.10°da verilen sayisal veriler normalize

yapilarak dilsel degiskenlere ¢evrilmistir. Diger sayisal degeri olmayan kriterler ise yine {i¢

uzman kiginin ortak goriisii dogrultusunda degerlendirilmistir Yapilan bu dilsel

degerlendirmeler Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Salinimli su kolonu (OWC), oyster, wave dragon, pelamis ve McCabe dalga
pompast (MWP) dalga enerjisi doniistiiriicii tipleri se¢im kriterleri

Dalga Enerjisi Doniistiiriicii Tipi Secim Kriterleri

Dénilstiiriicii Anma Yatirim Bakim Kurulum Kapladigt  Cevre Dogal Afete
Tipi Giicii Maliyeti (€) Onarim Kolayligt ~ Alan (m?) Dostu Dayaniklilik
Maliyeti
owcC 206kW 1160 000 Diisiik Orta 378 Diisiik "
Oyster 800kW 1200 000 Orta-Diisiik ~ lyi 192 Orta "
Wave Dragon T™MW 7892 000 Orta-Diisiik Orta-Zayif 51000 Yiiksek |
Pelamis 750kW 2 470 000 Diisiik Iyi 1648 Yiiksek I
MWP 257kW 1 000 000 Diisiik Iyi 160 Yiiksek I

Cizelge 4.11. Dilsel degiskenlerin alternatiflerinin degerlendirilmesi

Dilsel Degisken Uggen Bulamk Sayilar
Cok Zayif (CZ) (0,0,1)

Zayf (Z) (0,1,3)

Orta Zayif (OZ) (1,3,5)

Makul (M) (3,5,7)

Orta lyi (OI) (5,7,9)

Tyi (D) (7,9,10)

Cok lyi (CI) (9,10,10)
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Cizelge 4.12. Alternatif doniistiiriicii tiplerinin kriterlere gore dilsel degerlendirilmesi

Kriter

Alternatifler Dogal Afete Anma Yatirim Bakim Kurulum  Kapladigi  Cevre

Dayaniklihik  Giicii Maliyeti ~ Maliyeti  Kolayhigi Alan Dostu
owcC ol Cz I I M i z
Oyster M M I ol I Ci M
Wave Dragon 1| Ci Cz ol 0z Cz Ci
Pelamis ol M 0z I I z Ci
MWP M z Ci I I Ci Ci

Daha sonra yapilan bu dilsel degerlendirmeler Cizelge 4.13’de

sayilara doniistiiriilmiis ve bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 4.13. Bulanik karar matrisi

verildigi gibi bulanik

Kriter

Alternatifler Dogal Afete Anma  Yatirim Bakim Kurulum  Kapladigi ~ Cevre

Dayamiklilik  Giicii Maliyeti  Maliyeti  Kolayhg Alan Dostu
owcC (5,7,9) (0,0,1) (7,9,10) (7,9,10) (3,5,7) (7,9,10) (0,1,3)
Oyster (3,5,7) (35,7  (7,9,10) (5,7,9) (7,9,10) (9,10,10) (3,5,7)
Wave Dragon  (7,9,10) (9,10,1 (0,0,1) (5,7,9) (1,3,5) (0,0,2) (9,10,1
Pelamis (5,7,9) 357 (579 (7,9,10) (7,9,10) (0,1,3) (9,101
MWP (3,5,7) 0,1,3) (9,20,20) (7,9,10) (7,9,10) (9,10,10) (9,10,1

Cizelge 4.13°de verilen bulanik karar matrisi normalize edilmis ve Cizelge 4.14’de

verilmistir. Kriterlerin énem agirligi ile normalize edilmis degerlerin ¢arpimiyla elde

edilen agirliklandirilmis normalize karar matrisi ise Cizelge 4.15” de verilmistir.

Cizelge 4.14. Normallestirilmis bulanik karar matrisi

Kriter

Dogal Afete Anma Yatirim Bakim Kurulum Kapladigi ~ Cevre Dostu
Alternatifler  Dayamikhilik  Giicii Maliyeti Maliyeti Kolaylig Alan
owcC (0,5;0,7;0,9)  (0;0;0,1) (0,7;0,9;1)  (0,7;0,9;1) (0,3;0,5;0,7) (0,7;0,9;1) (0;0,1;0,3)
Oyster (0,3;0,5;,0,7) (0,3;0,5;0, (0,7;0,9;1) (0,5,0,7;0.9) (0,7;0,9;1) (0,9;1;2) (0,3;0,5;0,7)
Wave Dragon (0,7;0,9;1) (0,9;1;1) (0;0;0,2) (0,5;0,7;0,9 (0,1;0,3;0,5) (0;0;0,1) 0,9;1;2)
Pelamis (0,5,0,7;0,90 (0,3;0,5,0, (0,5;0,7;0,9 (0,7;0,9;1) (0,7;0,9;1) (0;0,1;0,3) (0,9;1;1)
MwpP (0,3;0,5;0,7) (0;0,1;0,3) (0,9;1;1) (0,7;0,9;1) (0,7;0,9;1) (0,9;1;2) 0,9;1;2)
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Cizelge 4.15. Agirlikli normallestirilmis bulanik karar matrisi

Kriter
Alternatifler Dogal  Afete Anma Yatirim Bakim Maliyeti ~ Kurulum Kapladig: Cevre Dostu
Dayaniklilik Giicii Maliyeti Kolaylig1 Alan
owcC (0,05;0,21,0,45)  (0;0;0,1) (0,63;0,9;1) (0,21,0,45;0,7)  (0,09;0,25;0,49) (0;0,09;0,3)  (0;0,01;0,09)
Oyster (0,03;0,15,0,35)  (0,27;0,5;:0,7) (0,63,0,9:1)  (0,15;0,35,0,63) (0,21,0,45;0,7)  (0;0,1,0,3)  (0;0,05;0,21)
Wave Dragon (0,07;0,27;0,5) (0,81;1;1) (0;0;0,1) (0,15;0,35;0,63)  (0,03;0,15;0,35)  (0;0;0,03) (0;0,1;0,3)
Pelamis (0,05,021,045)  (0,27;0,5:0,7) (0,450,7:0,9) (0,21;05:0,7)  (0,21,0,45;0,7)  (0;0,01,0,09) (0;0,1;0,3)
MWP (0,03;0,15:0,35)  (0;0,1;0,3) (0,81;1;1) (0,21;0,45:07)  (0,21,0,45,0,7)  (0:0,1,0,3)  (0;0,1;0,3)

Son olarak, her bir alternatifin pozitif (d,”) ve negatif (d,”) ideal ¢dziime olan

uzakliklart hesaplanmis ve bu uzakliklara gore elde edilen yakinlik indeksleri tespit
edilerek alternatif dalga enerjisi doniistiiriicii tipleri siralanmistir. Bu bulgular

Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. di*, di- ve Ci degerleri

Dalga Enerjisi Doniistiiriicii Tipleri

owcC Oyster Wave Dragon  Pelamis MWP
di+ 5,140 4,624 5,172 4,694 4,735
dif 2,254 2,826 2,175 2,742 2,700
C, 0,305 0,379 0,296 0,369 0,363
Siralama 4 1 5 2 3

Cizelge 4.16°daki yakinlik indekslerine bakildiginda Oyster doniistiiriicli tipi en yliksek
yakinlik indeksine (0,379) sahip oldugundan en iyi dalga enerjisi doniistiiriicli tipi olarak
belirlenmistir. Ikinci yakinlik indeksine (0,369) sahip Pelamis en iyi ikinci doniistiiriicii tipi
olarak ve en diislik yakinlik indeksine (0,296) sahip Wave Dragon doniistiiriicii tipi ise

sonuncu olarak belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Diinya niifusun artmasi ve teknolojideki gelismelere paralel olarak enerji ihtiyaci her gecen
giin artmaktadir. Bu artan enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi fosil yakith enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil yakithi enerji kaynaklari, c¢evreye zararli olan
karbondioksit salinimi ve enerji iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklardan dolay1r iklim
degisikligine ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu olumsuz etkileri en aza indirmek
icin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklari olan yenilebilir enerji kaynaklari
kullanilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan dalga enerjisi
denizlerin her giin milyonlar kez dalga hareketi yapmas1 ve dalgalarin siirekli olmasindan
dolay1 diinya iilkelerinin dikkatini ¢ekmistir. Diinya iilkeleri arasinda 6zellikle okyanusa
kiyist olan iilkeler dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi i¢in gerekli teknolojik
yatirimlart yaparak bu enerjiden faydalanmaktadir. Teknolojik gelismelerle birlikte bu
enerji tiiriinden yararlanma orani artmaya devam edecektir. Ulkemizin de cografi konumu
dikkate alindiginda dalga enerjisinden faydalanilmasi gerektigi acik¢a goriilmektedir.
Ulkemiz  ihtiyac1 olan  enerjinin  tamammi kendi kaynaklarindan  heniiz
karsilayamamaktadir. Ihtiyactmiz olan enerjinin biiyiik bir kismi ithal yollarla
karsilanmaktadir. Bu durum disa bagimliliga neden olmaktadir. Enerjide disa bagimlilig:
azaltmak ve kendi kendimize yeter duruma gelmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin

daha etkin kullanilmas1 ve bu amacla yatirimlar yapilmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de dalga enerjisi kullanimi heniiz ¢ok yaygin degildir. Dalga enerjisi potansiyeline
iliskin incelemeler yapilmis olup, bu enerji tiirlinden yararlanilabilecek en uygun yerler
tespit edilmeye ¢alisgiimaktadir. Ulkemizde tiim denizlerimize dalga enerji santrali
kurulmasi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda Karadeniz Bolgesi i¢in dalga enerji santralinin
kurulacagi en uygun yer se¢imi ve bu yere kurulabilecek en uygun dalga enerjisi
doniistiirticii tipi se¢cimi yapilmistir. Bu se¢imler yapilirken iki agamali ¢ok kriterli karar
verme yapisi olusturularak, en uygun dalga enerji santrali kurulumu yeri se¢imi igin ANP
yontemi ve bu yere kurulabilecek en uygun dalga enerjisi doniistiiriicii tipinin seg¢ilmesi
icin Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir. Dalga enerji santrali kurulacak en uygun yer
alternatifleri olarak Karadeniz Bolgesinde bulunan Sinop, Samsun, Ordu, Giresun ve
Trabzon illeri secilmistir. Dalga enerji santrali yer se¢cimi modeli olusturularak ana

kriterler, alt kriterler ve alternatifler arasindaki bagntilar belirlendikten sonra Super
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Decisions 3.0 programina girilmis ve tiim analiz ve tutarliliklar1 hesaplanmistir. ANP
yonteminin uygulanmasi sonucunda, Sinop ilinin dalga enerjisi santral yeri i¢in %22,99
oncelik degeriyle ilk sirada yer aldig1 ve Trabzon ilinin %16,45 degeri ile alternatif kurulus
yeri i¢in en son tercih edilebilecek yer oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore dalga
enerjisi santrali i¢in en uygun kurulum yerinin alternatifler arasindan Sinop ili oldugu

tespit edilmistir.

Sinop iline kurulacak en uygun dalga enerjisi doniistiiriicli tipinin belirlenmesi amaciyla
salinimli su kolonu, oyster, pelamis, wave dragon ve McCabe dalga pompasi alternatifler
olarak secilmistir. Se¢cim islemi i¢in en uygun dalga enerjisi doniistiiriicii tipi model
kurulumu yapilmistir. Sayisal degerlerin elde edilemedigi yerlerde ii¢ uzman Kkisinin
goriisli alinarak ¢ok kriterli karar verme yontemi Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmigtir.
Bu yontem sonucu elde edilen yakinlik indekslerine bakildiginda, Oyster doniistiiriicti tipi
en yiiksek yakinlik indeksine (0,379) sahip oldugundan en iyi dalga enerjisi doniistiiriicii
tipi olarak belirlenmistir. En diisiik yakinlik indeksine (0,296) sahip Wave Dragon

dontstiiriicii tipi ise sonuncu alternatif olarak belirlenmistir.

Ulkemizde dalga enerji santrali kurulabilecek diger en uygun iller tespit edilerek ve bu
illere uygun dalga enerjisi doniistiiriicti tipleri belirlenerek dalga enerjisinden daha fazla
faydalanilmalidir. Dalga enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi sisteminin gelistirilmesi i¢in
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) tarafindan devlet
destegi kapsamina alinmasi ve arastirmalarin Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK), Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Bagkanligi (KOSGEB) gibi kuruluglar tarafindan tesvik edilmesi gerekmektedir. Gereken
tesvik ve destekler verilirse, dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarin arasinda 6nemli

bir yere gelebilecektir.

Gelecek caligmalarda, tiim Tiirkiye’deki dalga enerjisi potansiyeline sahip bolgeler
incelenecek ve farkli dalga enerjisi doniistiiriicti tipleri de degerlendirilerek hibrit CKKV
yontemleri ile dalga enerjisinden daha fazla nasil yararlanilabilece§ine dair caligmalara

agirlik verilecektir.
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