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1. GIRIS

Glnumizde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi ve
kiresel niifusun surekli artmasi, diinya genelinde
enerji ihtiyacini 6nemli dlglide artirmistir. Bu artan
enerji talebini karsilamak amaciyla, tarih boyunca
biyuk 6lclide fosil yakitlar gibi yenilenemeyen eneriji
kaynaklarina  basvurulmustur. Ancak bu tdr
kaynaklarin sinirli olusu ve gevre lzerinde yarattiklar
olumsuz etkiler insanligi yeni arayiglara yoneltmistir.
Bu nedenle, gevresel zararlarin azaltiimasi ve gelecek
nesillere yasanabilir bir diinya birakilabilmesi adina
yenilenebilir, cevre dostu enerji kaynaklarina olan ilgi
ve ihtiyac giderek artmaktadir.

Ruzgar, glines, hidroelektrik ve dalga enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, ginimizde cevre
dostu alternatifler olarak 6ne c¢ikmaktadir (Nelson,
2011; Soukissian vd., 2023). Bu kaynaklar, hem
sinirsiz oluglari hem de sera gazi emisyonlarini
azaltmadaki rolleriyle gitgide 6nem kazanmaktadir.
2023 yih itibariyla yenilenebilir enerji, kiresel elektrik
dretiminin - %30’unu karsilayarak 6nemli bir esigi
asmistir (Wiatros-Motyka vd., 2024). ABD ve AB gibi
pek cok Ulke ve topluluk bu alanda ciddi adimlar
atmaktadir (European Commission, 2023; Yang ve
Copping, 2017). Turkiye, c¢ok sayida (lkenin
imzaladigi 2015 Paris Anlagsmasi'na (LlUning ve
Vahrenholt, 2017) taraf olarak sera gazi emisyonlarini
azaltma ve iklim degisikligiyle miicadele konusunda
uluslararasi yukumliliikler Gstlenmistir (Donmezgelik
vd., 2023). Turkiye hikimeti, 2030 icin %41 emisyon
azaltmi ve 2053 icin Net-Sifir emisyon hedefi
belirlemistir (Resmi Gazete, 2021). Bu gelismeler,
enerji politikalarinin yenilenebilir kaynaklara
yoneldigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Bu calisma, dalga ve rizgar enerjisinin potansiyelini
analiz etmek amaciyla c¢alisma alani olarak
Kuzeydogu Akdeniz’i ele almaktadir. Bolgeye ait 30
yillik (1994-2023) riizgar ve dalga verileri girdi olarak
kullanihp saatlik ¢ozinGrlikli glc degerleri elde
edilmigtir. Bu bolgedeki riizgar ve dalga enerii
potansiyelleri, nominal giicii 750 kW olan CorPower

dalga enerjisi donUsturicusi ile nominal gici 6 MW
olan Siemens SWT 6.0-154 riizgar tirbini kullanilarak
degerlendirilmistir.  CorPower  donustiriicisiniin
orijinal olcekteki versiyonuna ek olarak, bdlgenin
dalga ikliminden daha verimli yararlanmak amaciyla
Froude benzerlik yasasi kullanilarak %40, %30, %20
ve %10 oranlarinda kiglltiimus versiyonlan da analiz
edilmigtir. Toplam altt donlstlrict icin Kapasite
Faktéra (CF) haritalan Gretilmistir. Ardindan, her bir
konum icin en yiksek CFyi saglayan dalga
donlstlricti  Olcegi ile SWT 6.0-154  riizgar
dondstiriclisl  eslestirilerek  hibrit  bir  enerji
doénistlricisu olusturulmus ve bu hibrit sistemin CF
degerleri tim ¢alisma alani igin hesaplanmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Galisma Alani

Bu calisma, Akdeniz’in kuzeydogusunda yer alan ve
karmasik morfolojik 6zellikler sergileyen denizel
alanlara odaklanmaktadir. Calisma sahasi, 22°-37°
dogu boylamlari ile 34°-41° kuzey enlemleri arasinda
kalan genis bir bdlgeyi kapsamaktadir. Bu sinirlar
icerisinde Ege Denizi’nin tamami da yer almakta olup,
Turkiye, Yunanistan, Libnan, Suriye, KKTC) ve
GKRY gibi kiyidas Ulkeler bu alanin pargasini
olusturmaktadir (Vasileiou vd., 2017).
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Sekil 1 - Calisma Alani

2.2. Calismada Kullanilan Rizgar ve Dalga Verileri

Calismada, 1994-2023 dénemine ait 1 saatlik zaman
¢Ozlinurlikli  ERA5  reanaliz  rizgar verileri
kullanilmistir (Hersbach vd., 2020). Ruzgar verileri, 10
m (dalga modellemesi igin) ve 100 m (rlizgar enerjisi
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analizi igin) ylksekliklerden temin edilmistir. Rizgar
verilerinde mekansal ¢ozinurlik 0,25° x 0,25%dir.
Dalga verileri, ERAS ruzgar girdileri ile c¢aligtinlan
SWAN dalga modeli kullanilarak simule edilmistir.
Model, diizensiz yapli sayisal ag Uzerinde
calistinlmistir:

Kiylya yakin bolgelerde ~3,5 km,

Acik denizde ~25 km ¢ozunurlik saglanmigtir.

Dalga i¢in belirgin dalga yuksekligi (Hs), dalga enerji
periyodu (Te) ve pik dalga periyodu (Tp) parametreleri
turetilmistir.

2.3. Enerji Dontsum Teknolojileri

Bu calisma kapsaminda yapilacak olan analizlerde,
rizgar gucu verileri, secili bir rizgar tirbininin tretim
egrisi kullanilarak Uretilmektedir. Bunun icin acik deniz
rizgar enerjisi uretiminde yaygin olarak kullanilan
Siemens SWT 6,0-154 riizgar tirbini segilmistir (Wen
vd., 2022). S8z konusu riizgar tirbini, 154 metre rotor
capina sahiptir. Turbin, 4 ila 25 m/s rizgar hizlar
arasinda Uretim yapmakta, bu araliklarin disinda ise
calismamaktadir (Siemens, 2013).

Bu calismada, dalga enerjisinin elektrik Gretimine
donustirilmesinde kullanilan sistem, nokta emici bir
doénustirici olan CorPower Ocean teknolojisidir
(Pennock vd., 2022). Belirgin dalga yukseklidi ve pik
dalga periyodu bilgilerine dayali olarak cihazin gig¢
Uretim potansiyeli de@erlendirilmigtir. Gl¢ tahminleri,
Corpower donustiriicisiine ait, literatlirde de
kullanilan 750 kW kurulu glice sahip gii¢ matrisi
lizerinden gerceklestirilmistir (Majidi vd., 2025).

: =
Sekil 2 - Siemens SWT 6,0 - 154 Rizgar Tirbini
(Solda) ve CorPower Ocean Dalga Eneriji
Doénistirtcusi (Sagda)

2.4. Olgek Kiigiiltme Yaklasimi

Calismada kullanilan 750 kW kurulu glice sahip
CorPower, yiksek Hs ve Tp degerlerinden enerji
Uretebilmek icin  tasarlanmistir. Bu  durumda
donusturtcu, kuaclk dalgalardan dretim yapmakta
zorlanmaktadir. Calisma alaninda meydana gelen
kiicik dalgalardan da elektrik enerjisi Uretilebilmesi
icin  bu calismada 6lgcek kiglltme  islemi
gerceklestiriimistir ~ (Majidi,  Bingdlbali,  Akpinar,
Iglesias, vd., 2021). Boylelikle kiicik dalgalardan da
enerji elde edilmesine olanak saglanmistir. Olgek
kiiglltme islemi yapilirken Froude benzerlik kuralindan
yararlaniimistir (Marti¢ vd., 2024). Bu kurala goére

dalga enerji donistirtcisinin uzunluk (ylkseklik),
zaman (periyot) ve gic¢ degerleri, birbirleriyle non-
lineer bir iligki i¢erisinde degistirilebilmektedir.

Olgek kiglitme orani anlamina gelen A sayisi;
Olceklendirilerek kigultilmuis degerin, orijinal degere
oranidir. Froude benzerlik kuralinda AL, At ve Ap
sirasiyla uzunluk, periyot ve gucin olgek kigultme
oranidir. Bu kurala gére AL sabit tutulup, diger
blyulkliklerin 6lgek kigultme oranlari; Al'nin  birer
fonksiyonu olarak yazilir. Bu fonksiyonlar su sekilde
tanimlanmistir (de Andres vd., 2016);

Ap = 7\L3'5 (1)
Ar = 7\L0'5 2)

Dalga donustiiriicisinin fiziksel boyutuyla birlikte giic
matrisindeki degerler de bu kurala goére
Olceklenmektedir.

Bozzi vd. (2018) calismasinin bulgularina gore,
Akdeniz kiyillarinda en verimli sonuglar %40 ve daha
kiguk olan élgcekleme oranlarindan elde edilmistir. Bu
calismada da donustiricindn orijinal dlgeginin yani
sira %10, %20, %30 ve %40 olmak lizere 4 ayn olgek
kiicliltme oraninda kuglltulmis versiyonlarn baz
alinarak hesaplamalar yapilmistir.

2.5. Kapasite Faktori

Kapasite Faktori (CF), Bir donistiricli tarafindan
elde edilen glcin, o gicin elde edildigi
donlstlriclinin  kurulu glctine oranidir  (Majidi,
Bingolbali, Akpinar, ve Rusu, 2021).

CF — Partalama (3)

~ Kurulu Glig

Farkh kurulu giglere sahip enerji donistiricilerinin
dogrudan gic¢ ciktilan karsilastinldiginda, aradaki
buyuk farklar anlamli bir degerlendirme yapmayi
glclestirmektedir. Bu sorunun 6énline gegebilmek igin,
her bir doénistirictinin glc c¢iktisinin kendi kurulu
glciine oranlanmasiyla elde edilen CF indeksi
kullaniimaktadir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Ruzgar ve Dalga Enerji Donustiricilerinin Ayrik
Performansilar

Calismada kullanilan 6 enerji doniistiriicisine ait CF
degerlerinin calisma alanindaki mekansal dagihmlari
Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3a incelendiginde,
Tarkiye'nin - Mugla, Canakkale ve Karaburun
kiyillarinda riizgar enerji dénlstlrtculerine ait CF’nin
0,3’Un Gzerine ciktigi bolgeler géze garpmaktadir. Tim



alan icerisindeki en yiksek verimlilik ise yaklasik
0,5’lik CF degerleriyle Girit Adasrnin dogusunda ve
Kiklad Adalarinin civarinda elde edilmistir; bu deger
ayni zamanda tum CF haritalarindaki en ylksek
kapasite faktoriini olugturmaktadir.

Dalga enerjisi icin ise ylksek CF degerlerinin
mekansal dagilimi, kullanilan déndstiriici 6lgegine
bagh olarak farkllik géstermektedir. Orijinal &lcekli
dénustlrict icin en elverigli alanlarda bile yaklasik
0,7’'lik CF degerleri elde edilebilmistir. %40 ila %20
Olcekli sistemlerde ise ylksek kapasite faktori
gOsteren bolgeler daha genis bir alana yayilmistir.
Ozellikle Kiklad Adalar aciklar, Girit'in dogusu,
Mersin ve Antalya kiyilar, Rodos’'un glineybatisi,
Cuha Adasrnin giineyi, Sakiz Adasi ve Aydin agiklar
gibi bdlgelerde 0,3 ila 0,4 araliginda CF degerlerine
ulasiimistir.

Ote yandan, %10 6lcekli déniistiiriicii cok farkl bir
performans sergilemis; daha bulyik olgeklerde diisiik
CF degerlerinin elde edildigi dogu Kibris kiyilar ve
izmir kiyilan gibi diisiik dalga iklimine sahip bélgelerde
yer yer 0,3’0 asan sonuglara ulagmistir.

Genel olarak, dalga enerjisine iligkin en yliksek CF
degerleri %20 ve %40 Olgekli donistiricilerle elde
edilmistir. Orijinal ve %10 Olgekli sistemler ise daha
cok u¢ degerlerdeki dalgalar hedef aldiklarindan,
bélgenin genel dalga iklimine uyum saglayamamis ve
kisith  sonuglar  vermisti. Ancak %10 Olcekli
donustirtict, dusik dalgalarin hakim oldudu kiyi
bélgelerinde enerji yakalama potansiyeli gdstererek,
diger olceklerin disik verim sagladigi alanlarda umut
vaat eden bir segenek héline gelmistir.

Orijinal  Olcekli donistiricinin  tim  6lgeklenmis
sistemlere kiyasla en diisik performansi géstermesi;
ayni toplam kurulu glice sahip olacak sekilde birden
fazla sayida kiguk 6lgekli donustirici kullanildiginda,
orijinal tekil sistemden daha yiiksek gi¢ ciktisi elde
edilebilecegini ortaya koymasi acisindan oldukca
6nemli bir bulgudur.

Sekil 4, calisma alanindaki her bir sayisal ag noktasi
icin en ylksek CF degerini veren olgekteki dalga
enerji donusturicusunu gostermektedir. Buradan da
gérulebilecegi Uzere, en ylksek CF degerlerine
yalnizca %10, %20 ve %30’luk donustiriculerde
ulasilabilmistir. Sekil 5te ise bunun uzantisi olarak
calisma alanindaki en yiksek CF degerleri
gérulmektedir. Hala rizgar tlrbininindeki kadar
yuksek pik degerlerine ulagilamasa da ¢alisma alanin
tamamina yakin bir bélimiinde 0,2'yi askin degerlere
ulasiimistir. Bu sonug, olgcek kigiltme isleminin

amacina ulastigini ve yiiksek verimle enerji tretimini
sagladigini géstermektedir.
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Sekil 3 - Riizgar (a), Orijinal (b), %40 Olcekli (c), %30
Olgekli (d), %20 Olgekli (e) ve %10 Olgekli (f) Dalga
Enerji DonUstiricilerinin Kapasite Faktorleri



Sekil 4 - Her Konumr icin En Yiiksek Kapasite
Faktoriinii Veren Dalga Dénstiiriicti Olgekleri
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Sekil 5 - Her Konum igin En Yiiksek Kapasite Faktérii

3.2. Hibrit Dénustiricinun Performansi

Bu bolimde, riizgar ve dalga enerjisinin birlikte
degerlendiriimesiyle olusturulan hibrit sistemlerin
enerji verimliligi Uzerine analizler gerceklestirilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde, mutlak glc¢ degerleri
yerine karsilastirma kolayligi sunan CF kullaniimistir.
Her bir grid noktasinda, riizgar enerjisine ait CF ile,
dalga enerjisi tarafinda en ylksek CF degerini
saglayan Olgekli donistlriciniin  CF  degerinin
ortalamasi alinarak, hibrit sistemin CF dagilimi
olusturulmustur.

Bunun ardindan, her lokasyon igin hibrit sistemden
elde edilen CF degeri ile yalnizca riizgar sistemine ait
CF degeri arasindaki fark hesaplanmisg; bu farkin
rizgar sistemine ait degere orani alinarak hibrit
sistemin katki orani ylizdesel olarak belirlenmistir.
Bdylece hibrit sistemin, rlizgar sistemine gore ener;i
Uretiminde ne olclide artis (veya bazi durumlarda
azalis) sagladidi ortaya konmustur.

Sekil 6a’da, riizgar donistiricisi ile en ylksek
performansi gdsteren dlgekli dalga donistiriclsiinin
CF ortalamasindan elde edilen hibrit kapasite
faktérinin mekéansal dagilimi sunulmaktadir. Rizgar
enerjisinde yiiksek verimlilik saglayan bdlgelerden On
iki Adalar ve Girit'in dogu kiyilarinda, hibrit sistem de
benzer sekilde 0,4’G asan CF degerleriyle en elverigli
alanlar olarak 6ne g¢ikmaktadir. Turkiye kiyilarinda ise
Mugla, Aydin, izmir ve Canakkale sahilleri hibrit
sistem agisindan en ylksek verimlilige sahip bodlgeler
arasinda yer almaktadir.

Sekil 6b’de hibrit sistem ile yalnizca rizgar sisteminin
CF degerleri karsilastirnidiinda ise carpici mekansal
farklilklar ~ gdzlemlenmektedir. Ege Denizi'nde,
Yunanistan kiyillan disindaki ¢ogu bélgede riizgar
sisteminin CF degeri hibrit sisteme kiyasla daha
ylksektir. Dolayisiyla, bu bélgelerde yalnizca riizgar
sisteminin kullaniimasi daha yiksek enerji verimliligi
saglayabilecektir. Buna karsin, Girit'in kuzey ve gliney
sahilleri ile Turkiye'nin Akdeniz kiyilar gibi alanlarda
hibrit sistem, riizgar sistemine gore belirgin sekilde
daha basanh performans goéstermektedir. Baz
lokasyonlarda hibrit sistemin CF degeri, riizgar
sistemine kiyasla %100’Un Gzerinde artis gostermistir.
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Sekil 6 - Hibrit Donustiriiciye Ait CF (a), Hibrit
Dénustirucuyle Ruzgar Déndstirtcusindn
Arasindaki CF Fark Orani (b)

4. SONUC

Bu calismada, Akdeniz’in kuzeydogusunda riizgar ve
dalga enerjisi potansiyelleri ayrn ayri degerlendirilmis
ve ardindan hibrit enerji sistemlerinin verimliligi analiz
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle Girit, Rodos
ve On iki Adalar gibi bélgelerde hem riizgar hem
dalga kaynaklannin yiiksek kapasite faktorleriyle 6ne
ciktigini gostermistir. Dalga dénusturiculerinde 6lgek
faktériiniin performans (izerinde belirleyici oldugu,
%10-30 araligindaki Olgeklerin en verimli sonuglan
verdigi gbézlemlenmistir. Hibrit sistemler ise bazi kiyi
bélgelerinde riizgar sistemine goére anlaml diizeyde
avantaj saglamistir. Ozellikle Girit'in kuzeyi ve giineyi
ile Antalya ve Mersin kiyillarinda hibrit sistemlerin
katkisi %100’G asan oranlarda CF artigi gostermistir.
Sonuglar, bolgesel kosullara  uygun  sistem
secimlerinin  enerji  verimliligini  6énemli  dlclde
artirabilecegini ortaya koymaktadir.

REFERANSLAR

Bozzi, S., Besio, G., & Passoni, G. (2018). Wave
power technologies for the Mediterranean



offshore: Scaling and performance analysis.
Coastal Engineering, 136(January), 130-146.
https://doi.org/10.1016/j.coastaleng.2018.03.00
1

de Andres, A., Maillet, J., Todalshaug, J. H., Méller,
P., Bould, D., & Jeffrey, H. (2016). Techno-
economic related metrics for a wave energy
converters feasibility assessment. Sustainability
(Switzerland), 811).
https://doi.org/10.3390/su8111109

Dénmezgelik, O., Kogak, E., & Orkel, H. H. (2023).
Towards net zero emissions target: Energy
modelling of the transport sector in Tlrkiye.
Energy, 279June).
https://doi.org/10.1016/j.energy.2023.128064

European Commission. (2023). Directive (EU)
2023/2413 of the European Parliament and of
the Council of 18 October 2023 amending
Directive (EU) 2018/2001, Regulation (EU)
2018/1999 and Directive 98/70/EC as regards
the promotion of energy from renewable
sources. Official Journal of the European Union,
2413(401), 1-77. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32023L2413&
qid=1699364355105

Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Hirahara, S.,
Horanyi, A., Muioz-Sabater, J., Nicolas, J.,
Peubey, C., Radu, R., Schepers, D., Simmons,
A., Soci, C., Abdalla, S., Abellan, X., Balsamo,
G., Bechtold, P., Biavati, G., Bidlot, J., Bonavita,
M., ... Thépaut, J. N. (2020). The ERAS global
reanalysis. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Socrety, 146(730), 1999-2049.
https://doi.org/10.1002/qj.3803

Lining, S., & Vahrenholt, F. (2017).
Paleoclimatological Context and Reference
Level of the 2°C and 1.5°C Paris Agreement
Long-Term Temperature Limits. Frontiers in
Earth Science, 5(December), 1-7.
https://doi.org/10.3389/feart.2017.00104

Maijidi, A. G., Bingdlbali, B., Akpinar, A., Iglesias, G.,
& Jafali, H. (2021). Downscaling wave energy
converters for optimum performance in low-
energy seas. Renewable Energy, 168, 705-722.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.12.092

Majidi, A. G., Bingdlbali, B., Akpinar, A., & Rusu, E.
(2021). Wave power performance of wave
energy converters at high-energy areas of a
semi-enclosed sea. Energy, 220.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119705

Maijidi, A. G., Ramos, V., Rosa-Santos, P., das Neves,
L., & Taveira-Pinto, F. (2025). Power production
assessment of wave energy converters in
mainland Portugal. Renewable Energy,
243(January), 122540.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2025.122540

Marti¢, ., Degiuli, N., & Grlj, C. G. (2024). Scaling of
wave energy converters for optimum
performance in the Adriatic Sea. Energy,
294(December 2023).
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.130922

Nelson, V. C. (2011). INTRODUCTION TO
RENEWABLE ENERGY. Icinde /ntroduction to

Renewable Energy. CRC Press.
https://doi.org/10.1201/9781439891209

Pennock, S., Vanegas-Cantarero, M. M., Bloise-
Thomaz, T., Jeffrey, H., & Dickson, M. J. (2022).
Life cycle assessment of a point-absorber wave
energy array. Renewable Energy, 190, 1078-
1088.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.04.010

Resmi Gazete. (2021). Milletlerarasi Andlasma. Iginde
Resmi Gazete.
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2021/10/
20211007M1-1.pdf

Siemens. (2013). The new standard for offshore
Siemens , the offshore leader.

Soukissian, T., O’Hagan, A. M., Azzellino, A., Boero,
F., Brito e Melo, A., Comiskey, P., & Pennock,
S. (2023). European offshore renewable
energy. Icinde Emb Future Science Brief (Sayi
N° 9 April 2023).

Vasileiou, M., Loukogeorgaki, E., & Vagiona, D. G.
(2017). GIS-based multi-criteria decision
analysis for site selection of hybrid offshore
wind and wave energy systems in Greece.
Renewable and Sustainable Energy Reviews,
73(July 2016), 745-757.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.01.161

Wen, Y., Kamranzad, B., & Lin, P. (2022). Joint
exploitation potential of offshore wind and wave
energy along the south and southeast coasts of
China. Energy, 249, 123710.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.123710

Wiatros-Motyka, M., Fulghum, N., Jones, D., Altieri,
K., Black, R., Broadbent, H., Bruce-Lockhart, C.,
Ewen, M., MacDonald, P., Rangelova, K.,
Brown, S., Copsey, L., Dizon, R., Hawkins, S.,
Heberer, L., Hong, S., Hutt, R., Lee, U., Lolla,
A., .. Zaimoglu Disclaimer, O. (2024). Global
Electricity Review 2024 - Ember Climate. 20-35.

Yang, Z., & Copping, A. (2017). Marine renewable
energy: Resource characterization and physical
effects. Iginde Z. Yang & A. Copping (Ed.),
Marine Renewable Energy: Resource
Characterization and Physical Effects. Springer
International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-53536-4



