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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUNEY BATI KARADENIZ'DE MEVCUT VE OLCEKLENDIRILMIS DALGA
ENERJI DONUSTURUCULERINDEN ENERJI URETIMI

Ajab Gul MAJIDI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Adem AKPINAR

Bu calismanin ana hedefi; Karadeniz’in enerji potansiyeli yliksek olan Giiney bati
sahillerinde mevcut 15 adet DED sisteminin (WaveDragon, Pelamis, AquaBuoy, Oyster,
Oyster 2, WaveStar, Bottom-fixed Heave Buoy Array, SSG, AWS, Langlee, Oceantec, OE
Buoy, Pontoon, Seabased AB ve Wavebob) hangilerinin kurulmasinin uygun oldugu, hangi
DED sisteminin daha yiiksek bir kapasite faktoriine ve uygulanabilirlige sahip oldugu, hangi
derinliklerde hangi sistemin uygun oldugu ve digerlerine kiyasla daha ytiksek bir enerji eldesi
sagladigimin belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6ncelikle ¢alisma alaninda belirlenen
her bir istasyonda farkli dalga yiikseklik ve farkli periyot araliklarinda dalgalarm olugsma
olasilik matrisleri iiretilmis ve bu sacilim tablolart DED sistemlerinin glic matrisleri ile
iliskilendirilerek ve her bir istasyonda kurulabilecek her bir DED sisteminin elde edilebilecek
dalga enerji ¢iktis1 hesaplanmistir. Ayrica, DED sistemlerinin dikkate alinan istasyonlarda
uygulanabilirliginin bir gostergesi olarak kapasite faktorii, verimlilik indeksi ve zaptetme
genisligi hesaplanmis ve farkli DED sistemleri i¢in kiyaslanmigtir. Bununla birlikte, mevcut
DED sistemlerinin tasarim esaslarindan dolayr mevcut dalga kosullariyla daha uyumlu
olmasi agisindan Ol¢eklendirilmistir. Cihazlarin yeniden boyutlandirilmasinda Froude
Olgeklendirme yasasi dikkate alinmig ve biitlin cihazlar, 1,0'dan 0,1'e kadar on kez
kiigtltiilmiistiir. Daha sonra, en yiiksek kapasite faktoriine sahip Olgeklendirme faktorii
belirlenip, orijinal cihazin performanst ile karsilagtirilmistir. Sonugta, enerji iiretim miktar
acisindan SSG, WaveDragon, Oyster, Oceantec ve Pontoon ve kapasite kullanimi agisindan
Oyster ve Oceantec diger dikkate almman DED sistemlerine kiyasla daha iyi performans
gostermistir.  Ayrica, DED sistemlerin boyutlar1 kiigiildiiglinde kapasite faktorlerinin
yiikseldigi, enerji tiretimlerinin azaldig1 ve Oyster ve Oceantec makinelerinin en uygun cihaz
olarak one ¢iktig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, dalga enerji doniistiiriiciileri, kapasite faktorii, performans
2020, x + 134 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

ENERGY PRODUCTION FROM EXISTING AND SCALED WAVE ENERGY
CONVERTERS IN THE SOUTH-WESTERN BLACK SEA

Ajab Gul MAJIDI
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The main goal of this study is to determine which of the 15 existing WECs (WaveDragon,
Pelamis, AquaBuoy, Oyster, Oyster 2, WaveStar, Bottom-fixed Heave Buoy Array, SSG,
AWS, Langlee, Oceantec, OE Buoy, Pontoon, Seabased AB and WaveBob) has a higher
capacity factor and applicability, more suitable at which depths and provides a higher energy
yield compared to the other evaluated devices in the high energy potential regions of the
Black Sea. For this purpose, the probability of waves occurring at different wave heights and
different period intervals was determined at each station, and the scatter tables were produced.
The wave energy output that can be obtained by correlating the power matrices of the WECs
with the scatter tables were calculated. The capacity factor, efficiency index, and capture
width as the indicators of the applicability of the WECs at the considered stations were
calculated and compared for different WECs. In addition, due to the design principles of the
existing WECs, they are scaled to be more compatible with present wave conditions. Froude
scaling law was taken into consideration when resizing the devices, and all devices were
downsized from 1.0 to 0.1 ten times. Then, the scaling factor with the highest capacity factor
was determined and compared with the performance of the original device. After all, SSG,
WaveDragon, Oyster, Oceantec, and Pontoon in terms of energy output and Oyster and
Oceantec in terms of capacity factor utilization, offer higher values compared to the other
considered WECs. As a result, when the size of the WECs decreased, the capacity factors
increased and, it has been determined that Oyster and Oceantec machines stand out as the
most suitable devices.

Keywords: Black Sea, wave energy converters, capacity factor, performance
2020, x + 134 pages.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismam boyunca sahip oldugu bilgiyi, tecriibeyi ve destegini benden
esirgemeyen, konu secimi ile baslayarak biitiin ¢alisma siireci icinde bizzat bulunan,
ihtiya¢ duydugum her anda degerli bilgilerini ve zamanini benimle paylasan tez danisman
hocam Sayin Prof. Dr. Adem AKPINAR’a sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam sirasinda ihtiya¢ duydugum her anda fikirlerini ve onerilerini aldigim,
higbir zaman benden yardimlarini esirgemeyen ve daima yanimda olan Ogr. Gér. Bilal
Bingdlbali, Dog. Dr. Murat KANKAL, Prof. Dr. Adem DOGANGUN, Aras. Gor. Recep
Emre CAKMAK ve diger degerli tim hocalarima ¢ok tesekkiir ederim.

Bu calisma kapsaminda dalga enerji doniistiiriiciilerin performanslarini belirlemek igin
ihtiya¢ duyulan biitiin dalga verisi 214M436 No’lu TUBITAK 1n Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Projelerini Destekleme Programi 1001 projesi kapsaminda {iretilmistir.
Bundan dolay1, hem bir 6nceki projeyi hem de bu tez ¢calismasini1 Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Projelerini Destekleme Programi (1001) biinyesinde 118R024 No’lu arastirma
projesi kapsaminda destekleyen TUBITAK ’a tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Tez galigmamda, destekleriyle her zaman yanimda olan aileme (6zellikle, buraya kadar
beni getiren anneme) ve dostlarima sonsuz tesekkiir ederim.

Ajab Gul MAJIDI
02/09/2020
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1. GIRIS

Antropojenik sera gazi azaltma konusunda kiiresel endigeler emisyonlar ve daha
sirdiiriilebilir  kalkinmaya yardimc1 olma ihtiyaci, hem yenilenebilir enerji
yatirimlarindaki genislemeye hem de gelecekteki karbon igermeyen enerjinin pay1 igin
yenilenebilir enerji direktiflerinin olusturulmasma yol agti. 2015 yilinda Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve sozlesmesi, kiiresel 1sinmay1 2 derecenin altina
diisiirme taahhiidiinin kabul edildigi Paris Iklim Anlasmasi'm1 formiile etti
(https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement 2015).
Diinya genelindeki sera gazi emisyonlarinin % 25'ini olusturan elektrik {iretimi ile
birlikte, yenilenebilir enerji iiretimine gegis bu hedefi gergeklestirmek igin kritik bir
bilesen olarak goriilmektedir (Pachauri ve ark. 2014). Bu nedenle, tiim diinya tlkeleri,
daha stirdiiriilebilir, yiiksek kaliteli ve ¢evreye dost enerji iiretmenin yollarini bulmaya
calismaktadirlar. Niifus artis1 ve endiistrideki gelismelere paralel olarak enerji tiiketimi
de tiim diinyada onemli 6l¢iide artmakta ve artmaya da devam etmektedir. Geleneksel
enerji lretim yontemlerinin ciddi ¢evre sorunlarina sebebiyet vermesi nedeniyle diinya
tilkelerinin hiikiimetleri kirlilik icermeyen, ¢evre dostu, yerli, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin (riizgar, giines, su, jeotermal ve dalga enerjisi) enerji tiiketimi i¢erisindeki
paymni artirmak igin biiyiik caba sarf etmektedirler. Bundan dolayi, enerji sektorii
yenilenebilir enerjiye dogru zorunlu bir egilim gostermistir. Bu, geng niifusa sahip
diinyanin en hizli biiyiiyen ekonomilerinden biri olan Tiirkiye i¢in bir istisna degildir.
Tiirkiye niifusunun Oniimiizdeki birka¢ on yil icinde Onemli Olgiide biiyiimesi
beklenmektedir. Bu biiylime ve Tiirkiye'nin 2023 kalkinma planlar ile birlikte, bu
hedefleri gerceklestirmek icin kesinlikle daha fazla enerjiye ihtiyag duyacagi
beklenmektedir. 2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik {iretimi
icerisindeki paymin en az %30 olmasi hedefinin saglanabilmesi i¢in de bir yandan
yenilenebilir enerji kaynaklariin iiretiminin artirilmasi ve diger yandan yeni kaynaklarin
devreye sokulmasi gerekmektedir (Erdin ve Ozkaya 2019). Kiiresel 1sinma riskini
azaltacak sera gazi salinimini 6nlemek amaciyla tiim diinyada yenilenebilir kaynaklardan
enerji ¢gikarma konusunda siirekli bir artis egilimi bulunmaktadir. Fosil yakit rezervleri
simirlidir ve bu nedenle iilkelerin alternatif enerji kaynaklarina gegmeleri biiyiik 6nem

tasimaktadir.



Bilindigi gibi, Tiirkiye'nin enerjisinin yaklasik %74', lilkenin mevcut biit¢esinin en
bliyiik paymi olusturan {ilke disindan ithal edilmektedir. Yabanci enerjiye olan bu
bagimliligin azaltilmasi, lilkenin refah1 ve rekabet giicii agisindan son derece 6nemlidir.
Bunu bagarabilmek i¢in, en iyi segenek yerli, alternatif ve ¢evre dostu enerji kaynaklarini
degerlendirmektir. Son yillarda, diinyanin pek ¢ok yerinde daha fazla alternatif enerji
kaynagi bulmak ic¢in bircok calisma bulunmaktadir. Dalga enerjisi, dalgalarin dalga
enerjisi donistiiriiciileri (DED) olarak adlandirilan makineler kullanilarak sahip olduklari
biiylik enerji yogunlugunun elektrige doniistiiriilebilmesinden dolay1 ana alternatif enerji
kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. DED sistemleri hem kiy1 hem de agik
deniz alanlarinda kurulum i¢in gelistirilmis bir teknolojidir. Tiirkiye'nin cografi konumu,
lic tarafinin denizlerle ¢evrili olmasindan dolayi, onu dalgadan enerji iiretimi igin
potansiyel bir alan haline getirmektedir. Dalga enerjisi, kayda deger miktarda yatirim
ceken bir teknolojidir. Biiyiik oOlgiide kullanilmayan dalga enerjisi kaynagindan
faydalanacak teknolojiler, gelecekteki kiiresel enerji karisiminin bir pargasi olarak, sera
gazi konsantrasyonlarinin gelecekteki gerekli azaltmalarina katkida bulunma
potansiyeline sahiptir. Ancak, ticari 6ncesi, tam dl¢ekli prototip testlerinden dalga enerjisi
donistiirticiilerinin (DED) ticarilesmesine kadar olan ilerleme nispeten yavastir. Bu,
kismen dalga enerjisi kaynagimin degiskenligi ve miiteakip potansiyel {iretim
performansinin projelerin beklenen 6mrii boyunca ortaya ¢ikan finansal riskleri nedeniyle

olmustur.

Biitiin bu bilgiler 1518inda, konu ile ilgili olarak toplanan bilgilere dayanarak bu
calismanin temel amaci; Dalga enerji potansiyeli acisindan Karadeniz’in yliksek
potansiyelli bolgelerinde mevcut ve dlgeklendirilmis dalga enerji donistiiriiciilerinden
elde edilebilecek enerjinin (ekonomik dalga enerji potansiyeli) ve bu sistemlerin ilgili
bolgedeki performanslarinin belirlenmesidir. Bu ana amag¢ dogrultusunda bu ¢aligmanin

alt hedefleri asagidaki gibi siralanabilir:

> llgili bdlgede secilen istasyonlarda teorik dalga enerji potansiyelinin ortaya
cikartilmasi
» Secilen dalga enerji doniistiiriiciileri tarafindan iiretilebilecek ekonomik dalga

enerji potansiyelinin belirlenmesi



» Segcilen istasyonlarda kurulacak dalga enerji doniistiiriicii sistemlerinin kapasite
faktorleri / verimliliklerinin (etkinliklerinin) belirlenmesi

» Dalga enerji donistiiriiciilerinin  kurulabilecekleri optimum derinlik ve
konumlarinin belirlenmesi

» Secilen istasyonlarda kurulabilecek biitliin sistemlerin Froude ol¢eklendirme
kanunu ile 10 kat kii¢iiltiilmesi

» Kapasite faktoriinii maksimum yapan Slgeklendirme faktoriiniin belirlenmesi

» Optimum Sl¢eklendirme faktdriine dayanarak her bir sistemin her bir istasyondaki
Olceklendirilmis DED sistemlerinin performanslarinin belirlenmesi

» Tam kapasite ve dl¢eklendirilmis sistem durumundaki enerji ¢iktilarinin, kapasite
faktorlerinin, nominal kapasite ve ¢aligma saatlerinin biitlin istasyonlarda biitiin

DED sistemleri i¢in kiyaslanmasi.

Elektrik iiretmek amaciyla Karadeniz'de kurulmasi muhtemel c¢esitli dalga enerji
doniisiim sistemlerinden elde edilebilecek enerjinin belirlenmesini konu edinen bu
calisma, secilen bolgelerde hangi DED sisteminin kurulmasinin daha uygun olacagin
ortaya koymakta ve Karadeniz'deki dalgadan enerji iiretiminde yiiksek potansiyelli
oncelikli alanlarin belirlenmesini saglamaktadir. Bu bilgi, bu teknolojinin kurulumunun

ve c¢alistirilmasinin maliyetli olmasi nedeniyle son derece hayati bir 6nem tagimaktadir.

Su anki ¢aligmanin gerceklestirilebilmesi i¢in daha 6nceden “Karadeniz’in Gilineybati
Sahillerinin Sahip Oldugu Dalga Enerji Potansiyelinin Zamansal ve Mekansal Analizi”
isimli 1001 TUBITAK Projesi (Akpmar ve ark. 2015) ile Karadeniz’in yiiksek
potansiyelli bolgeleri i¢in uzun donemli benzestirilmis dalga veri seti kullanilmistir. Bu
dalga veri seti, bolgenin dalga ikliminin ve dalga enerji akisinin belirlenebilmesi i¢in
ithtiya¢ duyulan biitiin bilgiyi istenilen istasyonlar i¢in saglayabilmistir. Calisma alani,
Karadeniz'in yiiksek dalga enerji potansiyelli gliney bati boliimiidiir. Bu bdlgede kiy1
cizgisine dik olarak secilen 13 hat (liitfen Sekil 1.1°e bakiniz) boyunca 5 farkli derinlikten
(5 m, 25 m, 50 m, 75 m ve 100 m) (liitfen Cizelge 1.1’e bakiniz) bazilari i¢in ihtiyag
duyulan dalga bilgisi Akpinar ve ark. (2015) tarafindan iiretilen veri setinden ¢gekilmistir.
Veri setinden ¢ekilen veriler kullanilarak belirlenen her hatta segilen her derinlik igin
belirgin dalga yiiksekliginin ortalama dalga periyodu / pik dalga periyodu veya dalga

enerji periyodu ile ortak olasilik dagilim tablolar1 elde edilmistir. Daha sonra, bu tablolar



ile dikkate alinan her bir DED sistemi i¢in sahip olduklar1 giic matrisleri ile her birinin
kurulabilecekleri derinlik i¢in belirlenen belirgin dalga yiiksekliginin ortalama dalga
periyodu / pik dalga periyodu veya dalga enerji periyodu ile ortak olasilik dagilim
tablolar1 arasindaki iliskiden yararlanarak her bir derinlikte DED sistemlerinin mevcut
dalga iklimine gore iiretebilecekleri dalga enerjisi belirlenmistir. Boylelikle, hem farkli
bolgelerdeki ekonomik dalga enerji potansiyellerinin kiyaslanmas1 hem de hangi bolgede
hangi DED sisteminin daha uygun olacag: tespit edilmistir. Ayrica, DED sistemleri
okyanus dalga kosullar icin tasarlandigi i¢in Karadeniz gibi orta siddetli denizlerde
verimli ¢alisamama ihtimali bulunmaktadir. Bu yiizden, bu ¢alismada mevcut DED
sistemlerin boyutlar1 Froude 6l¢eklendirme kanunu kullanilarak on defa kiigiiltiilmiis ve
Olceklendirilmis DED sistemlerin enerji iiretim performanslar1 ve kapasite faktorleri
belirlenmistir. Kapasite faktoriinii maksimum yapan olgeklendirme faktorleri dikkate
almarak tim DED sistemleri i¢in optimum durum belirlenmis ve tam kapasite ve
Olceklendirilmis durumlardaki biitiin DED sistemlerinin performanslar1 biitlin

istasyonlarda kiyaslanmistir.
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Sekil 1.1. Ekonomik dalga enerji potansiyelinin belirlenecegi kiytya dik hatlar seklinde secilen istasyonlar, kaba tanimli dalga modelleme
alani, ince taniml1 dalga modelleme alani, yiiksek ¢oziiniirliiklii dalga modelleme alt alanlar1 (SD3, SD2 ve SD1) ve tiim Karadeniz ve alt
alanlarin batimetrisi



Cizelge 1.1. Bu calisma kapsaminda ilgi alaninda diisiliniilen istasyonlarin koordinatlari,
derinlik ve kiyiya olan mesafeleri.

Hat istasyon Xp Yp Mesafe Derinlik Hat istasyon Xp Yp Mesafe Derinlik
() () (km) (m) () () (km) (m)
KA1 28,063 41,891 0,7 4 FC1 - - - -
KA2 28,094 41,891 33 25 FC2 31,842 41,506 1,0 27
KA KA3 28,125 41,891 59 54 FC FC3 31,824 41,515 2,8 50
KA4 28,244 41,891 15,7 75 FC4 31,814 41,522 39 75
KAS 28,569 41,891 42,8 99 FCs 31,812 41,527 4,5 98
KBI 28,194 41,570 0,7 7 FDI 32,527 41,812 0,7 16
KB2 28,213 41,570 2,3 26 FD2 32,519 41,815 1,2 31
KB KB3 28,231 41,574 3,9 49 FD FD3 32,509 41,822 23 52
KB4 28,513 41,696 31,0 75 FD4 32,492 41,831 3,5 68
KBS 28,650 41,761 44,4 99 FDS5 32,484 41,834 4,0 99
KCl1 28,781 41,317 0,5 13 SAl 33,044 41,935 0,4 12
KC2 28,788 41,322 1,1 22 SA2 33,031 41,944 1,8 24
KC KC3 28,800 41,339 33 51 SA SA3 33,038 41,957 29 52
KC4 28,831 41,370 7,6 75 SA4 33,031 41,965 4,0 70
KCs 29,000 41,552 32,2 100 SAS 33,025 41,978 5,5 105
KD1 - - - - SB1 - - - -
KD2 29,500 41,209 2,7 26 SB2 33,938 41,987 1,5 27
KD KD3 29,500 41,257 8,1 51 SB SB3 33,938 42,000 2,9 51
KD4 29,500 41,300 13,2 75 SB4 33,938 42,026 58 75
KD5 29,500 41,365 20,3 106 SBS 33,938 42,122 16,7 100
KEl 30,319 41,204 1,0 7 SC1 34913 42,035 0,3 14
KE2 30,319 41,217 2,6 26 SC2 34906 42,048 1,5 26
KE KE3 30,319 41,235 43 51 SC SC3 34,894 42,061 3,2 51
KE4 30,319 41,300 11,6 76 SC4 34,875 42,078 5,7 77
KES 30,319 41,335 15,5 99 SCs 34,831 42,126 12,0 99
FAl 31,003 41,086 1,6 14 SD1 35,169 41,852 2,0 13
FA2 31,004 41,098 3,0 25 SD2 35,198 41,861 4,6 26
FA FA3 31,004 41,123 5,7 53 SD SD3 35219 41,865 44 51
FA4 31,004 41,147 8,4 76 SD4 35,269 41,883 11,0 76
FAS 31,003 41,189 13,2 99 SD5 35,381 41,930 22,0 100
FB1 31,373 41,191 1,0 13
FB2 31,350 41,205 3.4 24
FB FB3 31,281 41,243 10,0 49
FB4 31,231 41,267 14,5 74
FB5 31,206 41,278 16,0 103




2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu caligsma, elektrik tiretmek amaciyla Karadeniz'de kurulmasi muhtemel c¢esitli dalga
enerji doniisim sistemlerinden elde edilebilecek enerjinin belirlenmesini  konu
edinmektedir. Bu ¢alismada, secilen bolgelerde hangi DED sisteminin kurulmasinin daha
uygun olacagi ortaya cikartilmis ve Karadeniz'deki dalgadan enerji iiretiminde yiiksek
potansiyelli oncelikli alanlarin belirlenmesini saglamistir. Bu bilgi, bu teknolojinin
kurulumunun ve ¢alistirilmasinin maliyetli olmasi nedeniyle son derece hayati bir 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, farkli DED sistemleri ile lretilebilecek enerji miktarinin
onceden tahmini ¢cok 6nemlidir. Yenilenebilir enerji endiistrisinin bu dinamik evriminde
dalga enerji endiistrisi de teknolojisinin nispeten yeni olmasina karsin ortaya ¢ikmaktadir.
Gilintimiizde, rlizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki en geligmis
irlinlerden biri olmamasina ve bu teknolojilerle ekonomik olarak rekabet¢i olamamasina
karsin, son yillarda hiikiimetlerin ve endiistrinin dalga enerjisi iizerine olan ilgisi hizl1 bir
sekilde artmis ve artmaya da devam etmektedir. Bu da, hiikiimetlerin ve endiistrinin bu

enerji kaynagina olan ilgilerinin nedenini ortaya koymaktadir.

Deniz dalgalarinin enerjisini farkl bir enerji formuna doniistiirme fikri yeni degildir. 1799
yilinin baglarinda Fransa’da Girard adinda baba ve oglu (Falcao 2010) tarafindan ilk
patentlenen teknikler sunulmustur. Leishman ve Scobie (1976), 340 patentin oldugu 1855
yilindan 1973 yilma kadarki siirecte ilk Ingiliz patentinden dalga ile calisan cihazlarin
gelisimini dikkatli bir sekilde belgelemistir. Bu donemde, dalga enerji doniistiiriiciilerinin
bazi konfigiirasyonlart model dl¢eginde tasarlanmis ve test edilmis ve bazilar1 da denizde
isletmeye alinmistir. Bununla birlikte, Avrupa’da, 1973 te petrol fiyatlarinin dramatik bir
sekilde artmasiyla birlikte, dalga enerjisinin doniistiiriilmesine yonelik yogun arastirma
ve gelistirme c¢abalar1 baslamistir. Boylelikle, ¢ogunlukla Ingiltere, Portekiz, irlanda,
Norveg, Isve¢ ve Danimarka’da orta ve uzun vadede endiistriyel olarak kesfedilebilir
dalga giic doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesini hedefleyen hiikiimet ve 6zel sektor
destekli birka¢ arastirma programi baglatilmistir. Son 30 yil boyunca, dalga enerjisi
cosku, hayal kiriklig1 ve yeniden degerlendirme asamalar1 arasinda dongiisel bir siireg
icerisine girmistir. Ancak, Ar-Ge’deki israrli cabalar ve ge¢mis yillardaki birikmis
deneyim, DED tekniklerinin performanslarinin siirekli gelistirilmesine ve giiniimiiz

itibari ile dalga enerjisini her zamankinden daha fazla ticari bir olgu olmaya dogru



yaklagtirmistir. Farkli sistemler zorlu isletme kosullar1 altinda uygulanabilirliklerini
kanitlamis ve su anda Avrupa, Avustralya, Israil ve diger bolgelerde pek ¢ok ticari santral
insa edilmis ve insa edilmeye devam edilmektedir. Diger sistemler ise, basarili bir sekilde
uygulanmalar i¢in Ar-Ge safhalarinin son asamalarina gelmislerdir (Clément ve ark.
2002). Mevcut kurulu sistemlere 6rnek olarak, Danimarka'da Aalborg Universitesi'nde
gelistirilen ve test edilen ve daha sonra 57 x 27 m ebatlarinda ve 237 ton agirhiginda ve
her birim, dalga kuvvetine bagli olarak 4-10 MW civarinda bir gii¢ iiretebilme
kabiliyetinde olan bir WaveDragon DED sistemi Mayis 2003'te devreye sokulmustur
(Kofoed ve ark. 2006). 2002'de Iskogya'da LIMPET ad1 verilen bir kiy1 seridi salinimli
su stitunu (OWC) ve 2008'de Pelamis DED sistemi Kuzey Portekiz'de kurulmustur (Drew
ve ark. 2009).

DED sistemlerinin devreye sokulmasi ile birlikte, son yillarda arastirmacilar mevcut
dalga enerji donlisiim sistemlerinin bir bolgede kurulmasit durumunda ne kadarlik bir
enerjinin elde edilebilecegine yonelik calismalar gergeklestirmistir. Ornegin; Babarit ve
ark. (2011), tarafindan Avrupa sahillerindeki bes farkli lokasyonda farkli ¢alisma
prensibine sahip 4 farkli dalga enerjisi doniistiiriiclistinden enerji iiretimi {lizerine bir
calisma yiritilmiistiir. Calisilan DED sistemlerinin farkli ¢alisma prensibine sahip
olmalarina karsin, 1slak ylizeyin birim basina emilen giic degerlerinin ve gii¢ ¢cekme
kuvvetlerinin her DED sistemi i¢in olduk¢a benzer oldugunu belirlemislerdir. Ayni
zamanda, ¢alisma kapsaminda {inite basina ve kiitle bagina emilen gii¢ degerlerinin ¢ok
farkli oldugu da tespit edilmistir. Portekiz'in kiyilarinda gerceklestirilen bir baska
arastirma (Silva ve ark. 2013), bir dalga tahmin modelinden {iretilen 3 yillik simiilasyon
sonuclarint kullanarak, dalga enerjisi doniisiimii i¢in bes degisik dalga enerji doniisiim
teknolojisinin enerji ¢iktisinin bir degerlendirilmesi gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, en
uygun teknolojiyi secebilmek i¢in, DED sistemlerin gii¢c matris karakteristigi ile ilgili kiy1
bdlgesinin deniz durumunun iki degiskenli dagilimlar1 arasinda bir iligki kurulmus ve bu
iligki sonucunda belirlenen enerji ¢iktilar kiyaslanarak en yiiksek enerji ¢iktisini veren
sistemin ilgili kiy1 bolgesi i¢in en iyi sistem olduguna karar verilmistir. Dalga enerji
dontstiirticiilerinin ¢iktisinin yalnizca ortalama dalga enerjisine bagli olmadigir ayni
zamanda farkli periyotlardaki deniz durumlar1 arasindaki dalga enerjisinin dagilimina da
bagli oldugu gosterilmistir. Bundan dolayi, dikkate alinan boélgedeki sorumlu deniz

durumlarinin farkli belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu araliklarindaki olugma



olasiliklar1 ile dalga enerji doniistiirlicii sisteminin gii¢ matrisi arasindaki iyi uyumun
dalga enerji doniisiimii i¢in en uygun teknolojiyi segmede 6nemli bir husus oldugu
belirtilmistir. Diaconu ve Rusu (2013), Karadeniz’in kuzey bati kiyisinda Gloria
aciklarinda isletilecek dalga enerji doniisiimii i¢in degisik teknolojilerin performansinin
degerlendirilmesi {izerine bir ¢aligma yiiritmistiir. Bu lokasyon ig¢in belirgin dalga
yluksekligi ve dalga enerji periyodu ile tanimlanan deniz durumlarinin olugsma dagilimlar
belirlenmis ve 10 farkli DED sistemlerinin gii¢ matrisleri ile bu dagilimlar arasindaki
iliskiye dayanarak {iretilebilecek elektrik enerjisi tahmin edilmis ve kiyaslanmistir.
Hedeflenen lokasyon i¢in WaveDragon DED sistemi daha fazla enerji iiretebilmesine
karsin daha etkin oldugu belirlenen Oceantec DED sisteminin en uygun oldugu
Onerilmistir. Alamian ve ark. (2014), Hazar Denizi’'nde kullanilabilme ihtimalleri
diistintilerek dalga enerjisini elektrige doniistiiren teknolojilerin performanslarim
degerlendirmeyi hedeflemistir. En uygun cihaz, batmislik ve kiy1 sartlarinin yaninda
denizin derinligi, dalgalarin genligi, boyu, ve frekansini igeren Hazar Denizi’ nin sartlarini
dikkate alarak secilmistir. Ayrica, cihazlarin performans ve bakim masraflar1 da son
karar1 vermede dikkate alinmistir. Sonucta, Point Absorber (Nokta Emici) DED
sisteminin Hazar Denizi’nde dalga enerjisini elde etmede en uygun ara¢ oldugu tespit
edilmistir. E. Rusu (2014), Bat1 Iberian yakin kiy1 bolgesinde dalga enerji doniisiim
etkinligini degerlendirmistir. Dalga verileri sayisal dalga tahminlerinden saglanmis ve
dalga enerjisinden elektrige doniisiim etkinligi ylik faktorii ve yakalama genisligi
(zaptetme genigligi) ile degerlendirilmistir. Tuppa ve ark. (2015), Sicilya’nin bati
kiyisinda yer alan ii¢ istasyonda kurulmasi muhtemel birkag DED sisteminin
performansin1 degerlendirmistir. Biitiin dikkate aliman DED sistemlerinin orijinal
konfigiirasyonlarinda, bu cihazlarin yiiksek enerjili dalgalar i¢in optimize edilmesi
nedeniyle diisiik bir kapasite faktoriiniin elde edildigi belirtilmistir. Carballo ve ark.
(2015), Kuzey Bati Ispanya’nin kuzey kiy1 bélgesinde 2 lokasyonda farkli DED
sistemlerinin y1l i¢i gli¢ performansinin analizini sunmustur. Bu lokasyonlardaki farkli
DED sistemlerinin aylik performanslari, analiz edilen DED sistemlerin etkinligi ve elde
edilen gii¢ karakterizasyon matrislerinin kombinasyonu ag¢isindan degerlendirilmistir. L.
Rusu ve Onea (2015; 2017), 10 farkli DED sisteminin sirasiyla Avrupa ve Diinya kiyilar
boyunca etkinliklerini ortaya koymustur. Sirasiyla, Avrupa’nin ve diinyanin farkl

bolgelerinde segilen lokasyonlarda dalga sartlar1 ve deniz dalga durumlari belirlenmis ve



DED sistemlerinin bu kiy1r alanlarindaki tahmini elektrik enerjisi, kapasite faktori
normallestirilmis boyutsuz giig, yakalama genisligi (zaptetme genisligi) degerleri
hesaplanmis ve kiyaslanmistir. L. Rusu ve Onea 2015’in ¢alisma sonuglarina gore, analiz
edilen DED sistemleri arasinda kapasitesi ve biiyiikliigli agisindan en biiylik olan
WaveDragon DED sistemi en iyi performanst gostermistir. 1000 kW altinda kurulu giice
sahip DED sistemlerinden WaveBob DED sistemi Iskandinavya, Birlesik Krallik,
[rlanda, Fransa, Ispanya ve Portekiz kiyilarinda ve Oceantec DED sistemi ise Akdeniz’de
tahmini elektrik giicii agisindan daha yiiksek degerler sundugu tespit edilmistir. L. Rusu
ve Onea 2017 ise, biiylik kurulu giigteki santraller arasinda WaveDragon DED sisteminin
uygun oldugunu ve 1000 kW’tan daha kii¢iik kurulu giicteki sistemler arasinda WaveBob,
Pelamis ve Oceantec DED sistemlerinin birbirine yakin ¢iktilar sundugunu ortaya
cikarmistir. Fransa kiyilarindaki en enerjik bolgelerden biri olan Bati Brittany'de Guillou
ve Chapalain 2018 tarafindan yapilan ¢aligmada en iyi bilinen DED sistemlerinden
(Pelamis, AquaBuoy ve WaveDragon) iiretilen giice odaklanarak zamansal
degiskenliklerin enerji tliretimi ve cihazlarin performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Mevcut kaynakla karsilagtirildiginda, tretilen giic azaltilmig yillik ve mevsimsel
degisimlerle karakterize edilmistir. Bu etkiler 6zellikle kis ve yaz donemleri arasinda
enerji Uretiminde kesintili bir azalma gosteren Pelamis i¢in ortaya ¢ikartilmistir. Enerjik
kosullarin yamn sira, esas olarak 10,5 ila 12,5 s arasindaki enerji periyotlar1 ve 2,75 ile
4,25 m arasindaki berlirgin dalga yiikseklikleriyle ilgili cihazlarin gii¢ ¢ikisina sinirh bir
katkis1 oldugu ortaya konmustur. DED cihaz performanslari, kis aylarinda, aylik olarak
Wave Dragon icin % 65'e varan kapasite faktoriiniin ortalama degerleriyle yiiksek
degiskenlik gostermistir. Bozzi ve ark. 2018b, Akdeniz’in a¢ik deniz kiyisi i¢in dalgadan
elektrik {iretimi potansiyelini arastirmis ve bu maksatla, bir dizi acik deniz dalgasi enerji
doniistiiriiciisiiniin performansi, tim Akdeniz kiy1 seridinde 37 yillik bir tahmin dalga
verisi ve DED performansi verileri dikkate alinarak degerlendirmistir. Analiz edilen
teknolojiler daha enerjik dalga iklimleri i¢in tasarlandigindan, Akdeniz dalga kosullarini
eslestirmek i¢in Froude benzerlik kriterine gore kiigiiltiilmiis cihazlar diisiiniilmiistiir. Her
istasyonda en iyi cihaz biytikliigii, DED sisteminin farkli 6l¢ceklendirilmis versiyonlarini
benzestirilerek ve ardindan ortalama yillik kapasite faktoriini maksimize eden
Olceklendirme faktoriinii secerek belirlenmistir. Sonuglar, Akdeniz kiy1 seridinin biiyiik

bir kisminin DED cihazlarinin uygun sekilde kiigiiltiilmiis versiyonlar: ile basarili bir
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sekilde yararlanilabilecegini gostermistir. Daha spesifik olarak, calisilan dalga enerjisi
teknolojilerinin altis1 kiy1 seridinin %401 boyunca 0.2'den daha yiiksek bir kapasite
faktoriine erisebilir ve i¢ DED sistemi (AquaBuoy, Pelamis ve WaveBob) calisilan
yerlerin %8'inde 0.3'ii asan bir kapasite faktorii ile caligabilir oldugunu agiklamistir.
Morim ve ark. 2019, ticari dncesi 10 farkli DED cihazinin gii¢ doniisiim matrislerini ve
mevcut 31 yillik bir dalga tahmin veri setini kullanarak Avustralya'daki New South
Wales, merkezi sahanliginda, potansiyel iiretim performansinda yil i¢i ve yillar arasi
degiskenligini arastirmigtir. Potansiyel {iretim performansindaki yil i¢i ve yillar arasi
zaman Olgegindeki degiskenligin karsilastirilabilir oldugu bulunmustur. Ayrica, bu
calismanin sonuglari, DED cihazin liretim performansindaki yillara gore degisikliklerin,
yerel deniz durumu kosullaria gore farkli DED cihazlarinin verimliligi nedeniyle, dalga
enerjisi kaynagindan 6nemli Ol¢lide daha yiiksek olabilecegini gdstermistir. Bunlarin
yaninda, birkag¢ ¢aligsma (6rnegin Carballo ve ark. 2014, de Andres ve ark. 2016, Lavidas
ve Venugopal 2017, Mota ve Pinto 2014, Naty ve ark. 2016, Reikard ve ark. 2015, Sierra
ve ark. 2016, Vannucchi ve Cappietti 2016) ise, ana hedefi DED sistemlerinden enerji
elde edilmesi olmamasina karsin, bu konu iizerine kisaca odaklanmistir. Burada izah
edilen literatiir taramasindan da goriilebilecegi iizere, Karadeniz’de DED sistemlerinden
enerji Uiretimi iizerine yalnizca 1 ¢alisma mevcuttur. Ayrica, bu caligma da Karadeniz’in
kuzey batisinda yalnizca 1 istasyon igin gerceklestirilmistir. Bunun yaninda, DED
sistemlerinden dalga enerji ¢iktisinin belirlenmesi iizerine c¢aligmalar 2011 yilindan
itibaren mevcuttur, bu da calismanin ne kadar giincel ve 06zgiin oldugunu ortaya
koymaktadir. Yukaridaki literatur caligmasindan da goriilebilecegi gibi mevcut dalga
enerji doniisiim sistemlerinin performanslar1  biliylikk ¢ogunlukla okyanuslarda
irdelenmistir. Ancak, Karadeniz gibi kapali denizlerde ve 1liman dalga iklimine sahip olan

denizlerde bu dalga enerji doniisiim sistemlerinin performanslari degerlendirilmemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma alam ve dalga verileri

Karadeniz’in giliney bat1 sahillerinin enerji varliginin ortaya ¢ikartilabilmesi i¢in ihtiyag
duyulan dalga bilgisi, katmanl bir dalga tahmin modeli kullanilarak, her bir sayisal ag
igerisine denk gelen Ol¢lim istasyonu verileri ile kalibre edilmis ve dogrulanmis model
yardimiyla tretilmistir (Bilal Bingdlbali, 2018). Bu katmanli ag sisteminde 6ncelikle
dalgalar tiim Karadeniz’i i¢ine alan bir diizenli hesaplamali sayisal ag iizerinde
tiretilmekte, daha sonra, bu diizenli sayisal agdan alinan sinir sartlari ile Karadeniz’in bat1
boliimiinii kaplayan daha ince bir diizenli sayisal agda hesaplamalar yaptirilmakta ve bu
ince sayisal agdan saglanan sinir sartlari ile de Karaburun (SD3), Filyos (SD2) ve Sinop
(SD1) kiyilarina ayr1 ayr1 odaklanan yiiksek ¢oziiniirliikte ii¢ yerel alt sayisal ag alaninda
(Sekil 1.1) tiretilmis ve uzun donemli bir dalga veri tabani olusturulmustur. 2 saatlik
zamansal ¢oziiniirliikkte ve 0,005°lik alansal ¢oziiniirliikte 1979 — 2009 yillar1 arasi igin
31 yil boyunca biriktirilmis bu veri tabanindan ¢ekilen belirgin dalga yiiksekligi, dalga
pik periyodu ve dalga enerji periyodu parametrelerinin degerleri bolgenin dalga ikliminin
ve dalga enerji akisinin belirlenebilmesi igin ihtiya¢ duyulan biitiin bilgiyi istenilen

istasyonlar i¢in saglamistir.

Bu veriler kullanilarak Karaburun sayisal aginda kiy1 ¢izgisine dik bir hat boyunca 5 farkli
derinlik (5 m, 25 m, 50 m, 75 m ve 100 m) se¢ilmistir (Sekil 1.1). Bu farkli noktalar igin
veri setinden cekilen belirgin dalga yiiksekligi, dalga enerji periyodu (pik periyot) ve
ortalma dalga periyodu araliklari i¢in dalgalarin olugsma olasiliklar: tespit edilmistir. Bu
secilen derinlikler i¢in belirlenen noktalarin koordinat ve derinlik bilgileri Cizelge 1.1°de

gosterilmektedir.

3.2. Dalga Enerji Doniistiiriiciileri (DED)

Bu caligsmada, 15 dalga enerji doniistiiriicii teknolojisi ele alinmistir. Bunlar; AquaBuoy,
AWS, Langlee, OE Buoy, Pelamis, Pontoon, SeaPower, WaveBob, Heave buoy,
Oceantec, Oyster, Oyster2, Seabased AB, SSG, WaveDragon ve WaveStar’dir. Bu DED
sistemleri farkl derinliklerde farkli ¢alisma prensipleri ile karakterize edilmistir. Ornek

olarak Sekil 3.1’de AquaBuoy, Pelamis, WaveBob ve Oyster DED sistemleri

12



gosterilmistir. EMEC (European Marine Energy Center) siniflandirmasina gore, analizde
dikkate alinan DED'ler ii¢c noktali emiciler, bir ¢ok noktal1 emici, iki zayiflatici, bir

saliimli su kolonu ve bir salinimli dalga dalgalanma doniistiiriiciisiinden olugmaktadir.

Dalgalardan enerjinin c¢ikartilmasina imkan veren ve enerjiyi elektrige doniistiiren
sistemler DED olarak adlandirilmaktadir. DED sistemleri i¢cin 1000°den daha fazla patent
mevcuttur (Falcdo, 2010). Denizel yenilenebilir enerji kurulumlari kiy1 alanlarinin
ekonomisine dnemli katkilar yapabilmektedir. Ancak, bu gibi sistemlerin basaris1 fiyat
etkinligi ve etkin olan DED sistemlerin gelisimi {izerine giiglii bir sekilde baghdir
(Azzellino ve ark. 2013). DED sistemleri kurulduklar1 derinliklere bagli olarak kiy1 6nii,
yakin kiy1 veya kiyr ¢izgisi cihazlar1 olarak siniflandirilabilirler. A¢ik denizde daha
yiiksek dalga enerji yogunlugunun bir sonucu olarak kurulum masraflar1 daha fazla
olmasina ragmen acik denizde bu gibi sistemlerin kurulumu daha yararli olabilmektedir.
Kiy1 cizgisinde dalga enerjisinden yararlanilmasi DED sisteminin yapimi, bakimi ve
elektrik ag sebekesine baglantisi agilarindan dolayr daha cezbedicidir. Ancak, kiy1
cizgisindeki mevcut dalga enerjisi kiy1 onii dalga enerjisinden daha diisiiktiir. Ayrica,
DED sistemi kirillan dalgalar nedeniyle iiretilmis c¢ok asir1 yiiklemelere maruz
kalmaktadirlar (Iuppa ve ark. 2015). Bu tip avantaj ve dezavantajlar kullanilacak her tip
DED sistemi i¢in mevcuttur. DED sistemleri tizerine detayli bir degerlendirme (Drew ve
ark. 2009) tarafindan sunulmaktadir. Birkag DED sisteminin goriiniisii Sekil 3.1°de

sunulmaktadir.

DED sistemleri, okyanus dalgalarinin potansiyel ve kinetik enerjisini elektrige
dontistiiren cihazlar olarak c¢alisma prensiplerine gore asagidaki ii¢ ana kategoriye

ayrilmaktadirlar:

1. Salinimli Su Siitunlar1 (Oscillating Water Columns): Bu tiir bir cihaz, deniz yiiziine
bir bosluk birakarak bir kiitle suyunu kapatan keson dalgakiran gibidir. Dalgalarla
su seviyesinin diismesi ve yiikselmesi durumda havay1 sikistirip basingsizlastirir,
ardindan Wells Tiirbin yardimiyla salinimli hava akis giiclinii elektrik giiciline
dontistiirmektedirler (Vicinanza ve ark. 2012).

2. Dalga Asmasi Cihazlar1 (Overtopping Devices): Bu makineler, dalgalarin egimli

bir yiizey iizerinden ortalama deniz seviyesinden daha yiiksekte olan bir hazneye
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agmasina neden olmaktadir, daha sonra diisiik yiik tiirbinleri araciligiyla depolanan
suyun potansiyel enerjisini elektrige doniistiirmektedir (Vicinanza ve ark. 2012).

3. Dalga Aktif Govdeleri (Wave Activated Bodies): Bu tiir teknolojilerde dalgalar,
govde pargalarinin birbirlerine veya tiim gévdeye sabit bir referansa karsi nispeten
salinmasina neden olmaktadir. Genel olarak, bir elektrik jeneratdriinti ¢alistirmak
i¢in yag, hava veya su sikistiran hidrolik sistemler kullanmaktadirlar (Vicinanza ve

ark. 2012).

Sekil 3.1. Ornek DED sistemler: AquaBuoy (iist sol), Pelamis (iist sag), WaveBob (alt
sol) ve Oyster (alt sag)

Bu calismada farkl su derinliklerinde ¢alisabilen 15 farkli DED sistemi kisaca asagidaki
gibi agiklanmaktadir:

Pontoon DED sistemi, bir hidrolik PTO (power take off, gii¢ ¢ikis1) sistemi yardimiyla
paylasilan bir batik yapiya bagli bir¢ok kaldirma samandirasindan olusan ¢ok noktali bir
emici sistemidir. Bu analizde kullanilan giic matrisi (A. Babarit ve ark. 2012), nominal

giicli 3619 kW olan 10 kaldirma samandirasini ele almaktadir. Cihaz hem kisa hem de

14



uzun dalgalarda iyi bir performans gosteremez, bu nedenle gii¢ matrisi 0,4'ten daha

ylksek normallestirilmis gili¢ ¢ikisina sahip kutularinin sadece % 12'sine sahiptir.

WaveDragon yilizer gevsek demirli dalga enerjisi doniistiiriicii sistemidir. Mevcut
caligmada tam Olgekli makinenin nominal giici 7000 kW'tir. WaveDragon, okyanus
dalgalarinin bir rampayr agmasini ve su Kkiitlesini deniz seviyesinin iizerindeki bir
rezervuara yiikseltmesini saglayan bir su muslugu sonlandiricisidir. Rezervuardan ¢oklu
tiirbinlere salinan suyun yiikii elektrik tiretmektedir. Gelen dalgalardan gelen su kiitlesini
yogunlastiran iki adet dalga yansitan kanatlar1 vardir

(http://www.wavedragon.co.uk/technology-2/ 2020).

WaveStar, okyanus dalgalarinin yukari ve asagi hareketleriyle ylizer yiikselis ve
diisiislerle elektrik enerjisi ¢eken salinimli bir gévdedir. Hareketli samandiralar, deniz
yatagina bacaklar ile desteklenen bir platforma baglanir. Hareketler hidrolik ile aktarilir
ve elektrik jeneratoriiniin donme hareketine doniistiiriiliir. Bu ¢alismada dikkate alinan

WaveStar’in nominal giicii 2709 kW tir (http://wavestarenergy.com/concept 2020).

Oceantec bir zayiflatici nokta emicidir ve 500 kW nominal giice sahip salinimli su stitunu
dalga enerjisi dontstiiriicii sistemi prensibine dayanmaktadir

(http://www.oceantecenergy.com/ 2020).

Langlee (nominal giicii 1665 kW) DED sistemi, su ylizeyinin hemen altinda yer alan bir
dizi menteseli kanat vasitasiyla su partikiillerinin yoriinge hareketlerindeki mevcut
kinetik enerjiyi ¢eken bir acik deniz salmimli dalgalanma doniistiiriiclistidiir. Cihaz,
simetrik olarak birbirine zit olarak yerlestirilmis ve demirli yiizer referans ¢ergevesi ile

desteklenen bir ¢ift hareketli klapeye sahiptir (Pecher et al. 2010).

Seabased AB, dalgalardan gelen enerjiyi basit bir mekanik yolla emen 15 kW nominal
giice sahip kiiciik boyutlu bir DED sistemidir. Su yiizeyindeki samandiralar, deniz
tabanina sabitlenmis lineer bir jenerator ile baglantilidir. Samandiralarin dalgalarin yukari
ve agag1 hareketleri ile elektrik enerjisi tiretir (https://seabased.com/seabased-wave-parks

2020).
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SSG (Seawave Slot-cone Generator), gelen dalgalarin suyunu potansiyel enerji olarak
depolayan, birbiri lizerine yerlestirilmis bir dizi rezervuara sahip bir {ist iiste binme
cihazidir. Rezervuarlarda toplanan su ¢ok kademeli bir tiirbin lizerinden yonlendirilir ve
elektrik enerjisi iretir. Coklu rezervuarlar genel enerji Ttretim verimliligini

artirtr.(Vicinanza et al. 2012) Bu ¢alismada SSG'nin nominal giicti 20000 kW.

Opyster, menteseli kaldirma kanadinin dalgalarin hareketi ile ileri geri hareket ettigi, alttan
sabit saliniml bir flap cihazidir ve iki hidrolik piston, yiiksek basingli suyu bir elektrik
liretim jeneratoriinii ¢alistiran kiyida hidroelektrik istasyonuna pompalar (Cameron ve

ark. 2010). Bu calismada bu cihazin nominal giicii 291 kW'tir.

Oyster2 (BO-OF), deniz tabanina demirlenmis sabit bir eksen etrafinda salinan egme
kanatlarindan olusan, alttan sabit bir salinimli kanat cihazidir. Bu DED sistemi, basing¢l
hidrolik yag1 veya suyu kiyida olan bir istasyona zorlayan donen bir saftta sabitlenmis bir
pompa kullanir. Kiy1 seridinde, hidrolik giig, elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir

(Reikard ve ark. 2015). Maksimum gii¢ hiicresi 3332 kW'tir.

Alttan sabitlenmis samandira dizisi (HeaveBuoy) DED sistemi, sabit bir kdprii yapisinin
lic ¢ercevesinin iki tarafi boyunca dagitilan 60 yarim kiire seklindeki yulaftan olusur.
Yulaf, destek mentesesi ile destek kollarina monte edilen bir kola diizenli olarak baglanir.
Hidrolik PTO, dénme kinetik enerjisini elektrik giicline doniistiiriir. Bu cihazin nominal

giicii 2192 kW (Reikard ve ark. 2015).

AquaBuoy, her iki ucunda agilan ve her iki ucuna da bir hortum pompasi takili bir tiipiin
icine yerlestirilmis bir pistonun iizerine monte edilmis yiizer bir sgamandiradan olusan bir
nokta emicidir. Samandira salinirken, hortum pompalar1 bir jeneratore bagl bir Pelton
tiirbini calistiran basingli su akis iiretir. Nominal giicii 250 kW'tir ve gili¢ matrisi, nominal
kapasitede genis bir giic bandma sahiptir ve operasyonel araliin yaklasik %15',
maksimum giiciin 0,8'inden daha yiiksek bir gii¢ liretimini gostermektedir (Bozzi ve ark.

2018b).

Archimedes Wave Swing (AWS) bir ¢ikis noktast emicidir. Deniz tabanina sabitlenmis,
bodrum katina gore dikey olarak hareket edebilen bir kapakli, tamamen suya daldirilmis,

hava ile doldurulmus bir bosluktan olusur. Dalga cihazin {izerinden gecerken su
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basincindaki degisiklikler, hareketi elektrik enerjisine doniistiiren dogrusal bir jeneratore
bagl olan kapagin hareketini tetikler. Maksimum gii¢ 2470 kW’dir. Bununla birlikte,
diger cihazlarin aksine, bu DED'in etkili bir nominal gii¢ seviyesi yoktur, ancak gii¢
cikisi hem dalga yiiksekligi hem de periyot boyunca yiikselmeye devam eder (Bozzi ve

ark. 2018b).

OEBuoy yiizen bir salinimli su kolonu cihazidir. Deniz yiizeyinin altinda agik su altinda
bir su cebinin iizerinde sikismis bir hava cebi tutan yar1 batik bir odaya sahiptir. Kolon,
iki yonlii bir tiirbin igerisinden havay1 zorlayan gelen dalgalar tarafindan salinmaya
zorlanarak hava akisin elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Nominal gii¢ 2880 kW'dur.
Giig ¢1kis1, maksimum Hs = 7m degerinde dalga yiiksekligi ile birlikte siirekli olarak artar.
Dalga periyodu ile ilgili olarak, gii¢ tiretimi Tp = 11 s'de zirve yapar ve tepe noktasindan
uzaga diser, daha yliksek dalga periyotlarindan daha diisiik bir hiz i¢in daha dik bir
sekilde diiser. Operasyonel araligin sadece %3'li, maksimum giiciin 0.8'den daha yiiksek

bir enerji liretimini gostermektedir (Bozzi ve ark. 2018b).

Pelamis, menteseli mafsallarla birbirine baglanmis bir dizi yar1 daldirilmis silindirik
bdliimden olusan bir zayiflatict cihazidir. Eklemlerin dalga kaynakli hareketine (1sinma
veya sallanma), elektrik jeneratorlerini calistiran motorlardan yiiksek basingli yag
pompalayan hidrolik koglar tarafindan direnglidir. Pelamis 750 kW giiciindedir. Diger
cihazlara kiyasla, nominal giigte %16, operasyonel araligin yaklasik %30'unda 0,8'den

yiiksek normalize giicte en yliksek gii¢ bandina sahiptir (Bozzi ve ark. 2018b).

WaveBob, yiiksek ataletli bir gdvde gibi davranan bir su alt1 tankina bagh dikey bir
samandira boyunca kayan bir kas veya kabartidan olusan, eksenel simetrik kendiliginden
reaksiyona giren bir nokta emicidir. Giig, bir hidrolik PTO (Power Take Off) sistemi
tarafindan iki govde arasindaki nispi hareketler tarafindan iiretilir ve nominal degeri 1000
kW'tir. Giig iiretimi hem dalga siiresine hem de yiikseklige baglidir, ancak doneme gore
monotonik degildir. Gii¢ ¢ikisi, donemin orta degerlerinde zirve yapar ve daha diisiik ve
daha yiiksek degerlerde diiser. Gli¢ matrisi, nominal giiciin yaklagik %13"iinii, nominal

giiclin %80'inden fazlasini lireten genis bir gii¢ bandina sahiptir (Bozzi ve ark. 2018b).
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3.3. Dalga Enerjisinin Elektrik Enerjisine Doniistiiriilmesi

Dalgadan elektrik enerjisi doniisiimii i¢in ihtiya¢ duyulan iki veriden birincisi, DED
sistemlerinin kurulmasi planlanan bolgenin mevcut deniz dalga durumunu temsil eden
belirgin dalga ytiksekligi (Hmo) ve dalga enerji periyodunun (Te), ortalama dalga periyodu
veya pik dalga periyodu ortak dagilimlarinin sagilim diyagramlarinin belirlenmesidir. Bu
diyagramlarin Karadeniz’in giliney bati sahilleri boyunca dikkate alinan her bir
lokasyonda irdelenebilmesi i¢in her iki dalga parametresinin uzun dénemli (31 yillik)
tahminleri bir dnceki TUBITAK Projesi (Akpmar ve ark. 2015) kapsaminda iiretilmis
olan ve yogun bir riizgar ve dalga verisi igeren veri tabanindan her bir lokasyon i¢in ayr1
ayr1 ¢ekilmistir. Bu veri seti, CFSR riizgarlarin1 kullanan ve i¢ ice ge¢mis tanimli alani
sistemi ile Karadeniz’in giiney batisindaki 3 alt bolgeye (Karaburun, Filyos, Sinop)
odaklanan, kaba, orta ve her bir alt taniml1 alan1 da ayr1 ayr1 kalibre edilen ve akabinde
de kalibrasyonda kullanilmayan dalga dl¢timleri ile dogrulanan tigiincii nesil sayisal dalga
tahmin modeli (SWAN) kullanilarak iiretilmistir. Kaba tanimli alanin kalibrasyonu ve
dogrulanmasina iliskin detayli bilgiler (Akpinar ve ark. 2016a)’da bulunabilir. Ayrica, i¢
ice gecmis tanimli alan sisteminin detayli kalibrasyonu ve dogrulanmasi Akpinar ve ark.
2016b ve Bingdlbali ve ark. 2019’de sunulmustur. Dolayisiyla, belirtilen bu veri setinden
her bir lokasyon i¢in ihtiya¢ duyulan biitiin dalga parametreleri 31 y1l boyunca 2 saatlik
bir zamansal ¢ozilintirliikte ¢ekilmistir. Daha sonra, her lokasyonun sahip oldugu teorik

dalga enerji potansiyeli asagidaki gibi hesaplanmistir.

Dalga sisteminin toplam enerjisi onun kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir.
Kinetik enerji, toplam enerjinin dalga hareketiyle birlesmis bir su partikiiliiniin hizindan
dolay1 olan kismidir. Potansiyel enerji ise ¢ukur ile dalga tepesi arasinda kalan akiskan

kiitlenin olusturdugu enerjidir. Bir okyanus dalgasinin toplam enerjisi (E),

E=Ek+Ep 0.1)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada; Ex kinetik enerji (Joule) ve E;, potansiyel enerji

(Joule)’dir.
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Lineer teoriye gore eger potansiyel enerji ortalama su seviyesine gore saptanirsa, tim
dalgalar ayn1 yonde gelismekte, potansiyel ve kinetik enerji bilesenleri esit olmakta ve
her birim dalga tepesi genisliginin bir dalga boyundaki toplam dalga enerjisi asagidaki

gibi verilmektedir.

2
pgH L
E =—"— 32
P T (3.2)
ngZL
E =r=—— (3.3)
16
2
E:ngI L (3.4)

Her birim yiizey alanindaki toplam ortalama dalga enerjisi, 6zgiil enerji ya da enerji

yogunlugu (E) olarak adlandirilmakta ve asagidaki gibi verilmektedir.

ok (3.5)
L

. 2
g-peH (3.6)

Dalga enerjisi yayilmasinin oran1 dogrudan dalganin grup hizina baglidir. Grup hizi (Cy)

asagidaki formiille ifade edilebilmektedir.

Cg —nC (3.7)
Bu denklemdeki n katsayist asagidaki denklem ile hesaplanabilen bir sabittir.
1 (4md/L)
=—|1+— (3.8)
2 Slnh(4 nd/ L)

Derin denizlerde grup hizi (Cgo), Denklem 3.8’den n = 0,5 olacagindan,
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c =955, (3.9)

olarak sadelesmektedir.

Dalga enerjisi akist (dalga giicii), dikey bir diizlem boyunca dalga yayilimi yoniinde
iletilen enerjinin dalga ilerleme yoniine ve tiim derinli§e yayilmasi oranidir. Dogrusal
teoriyi varsaymayi siirdiirerek, dik diizlem boyunca dalga gelisim yoniinde iletilen her

birim dalga tepesi genisliginin ortalama enerji akisi (CEM, 2002),

P—F C, (3.10)
FZ%Hz C, (3.11)

Bu durumda, derin deniz sartlarinda dalga giicii,
P-EC _pgHy 8T, pgHo T, (3.12)

g 8 A7t 32x

formiiliiyle tanimlanabilmektedir. Karadeniz i¢in deniz suyu yogunlugu tipik bir deger
olarak 1015 kg/m? alindiginda ve Hrms yerine asagidaki verilen denklemdeki (Goda 2010,
WMO 1998) degeri kondugunda derin deniz sart1 i¢in dalga giicii asagidaki sekilde

Karadeniz’e uyarlanabilmektedir.

H
H =7 3.13
N -
P (kilowat/metre) = 0.486 Hf T, (3.14)

Daha sonra, farklt DED sistemleri farkli dalga parametreleri arasindaki iliskiye dayanarak
giic matrislerini sunduklarindan dolay1, her bir lokasyon i¢in Hs — Te, Hs — Tp, Hs — Tmoz2
vb ikili iligkileri i¢in farkli yiikseklik ve periyot araliklarinda deniz durumunun yillik

ortalama olarak olusma sayilart ve olasiliklar1 belirlenmistir. ilgi alaninda biitiin
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istasyonlardaki ekonomik dalga enerji potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in, Hs — Te ortak
dagilimlarinin sagilim diyagramlari (alternatif olarak ayni zamanda Hs — Tmo2 ve Hs — Tp
ortak dagilimlarinin sagilim diyagramlari) icin ihtiya¢ duyulan veriler (Akpinar ve ark.
2015) tarafindan gelistirilmis i¢ ice geg¢mis karelaj sistemli SWAN modelle
simiilasyonlar1 yiiriitiilerek {iretilmis 2 saatlik zaman ¢oziliniirliigiinde biriktirilmis dalga
veri setinden 1979 — 2009 yillar1 arasi i¢in her bir istasyon i¢in ¢ekilmistir. Bu iki
degiskenli dagilimlar biitiin istasyonlar i¢in elde edilmistir. Bu gibi bir diyagram, farkl
deniz durumlarinin toplam igerisindeki olusma olasiliklarini sunmaktadir. Deniz
durumlari, 6rnegin 0,5 s x 0,5 m (ATe x AHs) araliklarinda (bazit DED sistemlerinde bu
araliklar degismekte) ve ihtiya¢ duyuldugu i¢in farkli yiikseklik ve periyot araliklarinda
yapilandirilmigtir. Dolayisiyla, dalgadan elektrik enerji doniisiimiine iliskin ihtiyag

duyulan ilk parametre belirlenmistir.

Dalga model simiilasyonlar1, giicii saglayan dalgalarin karakteristigini sunan deniz
durumlar1 agisindan mevcut teorik dalga enerji potansiyelini vermektedir. Ancak, gergek
elde edilebilir dalga enerji miktar1 DED sistemlerinin karakteristigine baglidir. Her bir
DED teknolojisi farkli isletme araliklarina ve aymi zamanda degisik deniz durumlari
altinda farkl etkinliklere sahiptir. Herhangi bir bolgede en uygun DED sistemi toplam
olusma saglayan Hs — Te araliklarinda maksimum etkinlige sahip olan sistemdir. DED
imalatgilari, Hs ve bir dalga periyodunun bir fonksiyonu olarak sahip olduklari DED
sistemlerinin performans verisini saglamaktadir. Dikkate alinan dalga periyodu her
imalatciya bagh olarak degismekte, bazi1 DED imalatgilar1 enerji periyodunu bazilar ise
pik periyot veya sifir1 kesme periyodu olarak herhangi bir diger periyodu kullanmaktadir.
Performans tablosu belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu ile indekslenen tahmini
gii¢ ¢ciktisini saglamaktadir. Dalgadan elektrik enerji doniisiimiine iliskin ihtiya¢ duyulan
ikinci parametre, DED sistemlerinin sahip olduklari bu dalga gii¢c matrisleridir. Bu matris,
farkli yiikseklik ve periyot araliklarindaki sistemin giiciinii sunmakta ve her bir DED
sistemi i¢in farkli olmaktadir. Bundan dolayi, ihtiya¢ duyulan bu gii¢ matrisleri dikkate
alimacak her bir DED sistemi i¢in toplanmistir. Mevcutta, 15 farklit DED sisteminin
(AquaBuoy (Weinstein ve ark. 2004), Wave Dragon (Kofoed ve ark. 2006), Pelamis
(Henderson, 2006), Oyster (Whittaker ve ark. 2007), Seawave Slot-Cone Generator-SSG
(Vicinanza ve ark. 2012), Archimedes Wave Swing (Diaconu ve Rusu, 2013), Langlee
(A. Babarit ve ark. 2012), Oceantec (Diaconu ve Rusu, 2013), OE Buoy (A. Babarit ve
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ark. 2012), Pontoon (A. Babarit ve ark. 2012), Seabased AB (A. Babarit ve ark. 2012),
WaveBob (A. Babarit ve ark. 2012), Oyster 2 (Lavidas ve Venugopal, 2017), WaveStar

(Lavidas ve Venugopal, 2017) giic matrisleri temin edilmistir.

DED sistemlerinin isletilebilirlikleri agisindan, AquaBuoy ve Pelamis DED sistemleri
acikdeniz cihazlar1 olarak diisiiniilebilir. WaveDragon DED sistemi orta derinlikli sularda
(genellikle 25 m ve 40 m arasinda) isletilmekte ve 15 m su derinliginde isletilen Oyster
DED sistemi ile birlikte yakin kiyr doniistiiriiciisii olarak dikkate alinabilir. SSG DED
sistemi ise, kiy1r cizgisi dalga enerji doniisiim sistemidir. Dolayisiyla, agikdeniz
lokasyonlarinda SSG, WaveDragon ve Oyster DED sistemleri, yakin kiy1
lokasyonlarinda tam olgekli AquaBuoy ve Pelamis DED sistemleri icin dalga enerji
hesabinin yapilmasit anlamsizdir. Dolayisi ile her DED sisteminin isletilebilecegi
derinlikler icin hesap yapilacaktir. Dahasi, dikkate alinan cihazlar gii¢ kapasiteleri ve
boyutlar1 agisindan genis bir aralik kapsamaktadir. SSG ve WaveDragon biiyiik boyutlara
sahiptir. Oyster ve Pelamis orta boyutta ve AquaBuoy daha kii¢iik biiyiikliige sahiptir.
DED sistemlerinin karakteristiklerine iligkin baz1 bilgiler Cizelge 3.1’de sunulmaktadir.
Pelamis, Oyster ve SSG DED sistemleri i¢in isletilebildikleri derinliklerde 0,5 s x 0,5 m
araliklarda Hs — Te acisindan deniz durumlari belirlenecektir. AquaBuoy ve WaveDragon
icin ise, yine isletilebildikleri derinliklerde sirasiyla 1 s x 0,5 m ve 1 s x 1 m araliklarinda
Hs — Tp acisindan deniz durumlar ortaya ¢ikartilmigtir. Diger DED sistemleri i¢in de
iireticileri tarafindan sunulan dalga glic matrislerindeki yiikseklik ve periyot araliklari

dikkate alinarak deniz durumlari ortaya ¢ikartilmistir.
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Cizelge 3.1. DED sistemlerinin bazi karakteristikleri (Carballo ve ark. 2014, Diaconu ve
Rusu 2013, Lavidas ve Venugopal 2017, Reikard ve ark. 2015, L. Rusu ve Onea 2015,
Silva ve ark. 2013)

Kurulu Tavsiye edilen Gii¢ matris
DED sistemi Prensip Biiyiikliik| kapasite derinlik ¢oziiniirliigii
(kW) (m) [m x s]
WaveDragon Overtopping (Terminator) | Biiyiik 7000 25-40 0,5x0,5| [Hsx Te]
Pontoon
(Floating heave (Point absorber) Biiyiik 3619 >100 0,5x 1,0| [Hsx Tp]
buoy array)
OE Buoy (Point absorber) Orta 2880 >100 0,5x 1,0 [Hsx Tp]
Oscillating body
WaveStar Biiyiik 2709 30-50 0,5x 1,0| [Hsx Te]
(floating) (attenuator)
Oscillating body
Wave Bob (F-2HB) ) ) Orta 1000 >50 0,5x0,5| [Hsx Tp]
(floating) (Point absorber)
) Oscillating body
Pelamis ) Orta 750 >50 0,5x0,5| [Hsx Te]
(floating) (attenuator)
Oceantec (attenuator) Orta 500 50 — 100 0,5x 1,0| [Hsx Tp]
AquaBuoy (Point absorber) Kiigiik 250 >50 0,5x 1,0 [Hsx Tp]
Oyster Terminator - 291 15 0,5x1,0| [Hsx Te]
SSG Overtopping (terminator) - 20000 Kiy1 6nii 0,5x0,5| [Hsx Te]
Archimedes Wave
) Orta 2470 100 0,5x0,5| [Hsx Te]
Swing (AWS)
Floating three-body .
Langlee o - 1665 Agik deniz 0,5 x 1,0| [Hs x Tp]
oscillating flap
Seabased AB - 15 30-50 0,5x 1,0| [Hsx Tp]
Oscillating body
Oyster 2 (B-OF) (bottom-fixed) (Point - 3332 <50 0,5x1,0| [Hsx Te]
absorber)
Bottom-fixed Heave
Bottom-fixed - 2192 Si§ su 0,5x 1,0 [Hs x Tor]
Buoy Array

Sayisal dalga tahmin modelleri, dalga enerji spektrumundan ¢ikartilan spektral dalga
yiiksekligi (Hmo) ve asagida formiilleri verilen dalga periyotlarin1 dalga parametreleri
olarak vermektedir. DED imalat¢ilar1 ise DED sistemlerinin gii¢ matrislerini belirgin
dalga yiiksekligi (Hs) ve enerji periyodu (Te), pik periyot (Tp) ve ortalama dalga periyodu
(Tmo2) baglt olarak sunmaktadir. Bu parametreler arasinda asagidaki iliskiler

tanimlanabilir (CEM 2002, Cornett 2008, Diaconu ve Rusu 2013).
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Belirgin dalga yiksekligi (H ,,)=4+/m, (3.15)

Spektrumun ortalama frekansina karsi gelen dalga periyodu (TmOI ) = 2—? (3.16)
Asagi dogru sifirt kesme periyodu (T, ) = z—z (3.17)

Dalga enerji periyodu (Tmf10 veya Te) = r;l—‘ol (3.18)

Pik periyot (Tp)z (fp )_1 (3.19)

Yukaridaki ifadelerde farkli momentler dikkate alinmaktadir. Bu momentler, asagida

verilen n. spektral moment denkleminden yararlanilarak hesaplanabilmektedir.
m, = [f"S(f)df (3.20)
0

Burada; n degeri 0, 1, 2 ve 4 degerleri almakta ve sifirinci, birinci, ikinci ve dordiincii
momentler hesaplanabilmektedir. S(f) ifadesi spektral enerji yogunlugunu ve f frekansi

temsil etmektedir (Goda 2000, WMO 1998).

Olgiilmiis olan deniz durumlari, siklikla belirgin dalga yiiksekligi veya pik periyot yada
ortalama periyot (Tz) ifadeleri kullanilarak 6zellestirilmektedir. Enerji periyodu nadiren
tercih edilmekte ve spektral seklin bilinmedigi durumlarda diger degiskenlerden tahmin
edilmek zorunda kalinmaktadir. Ornegin, Ingiltere’nin deniz kdkenli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 atlasinin hazirlanmasinda enerji periyodu (Te) ile ortalama periyot (Tz)

arasinda,
T, =1,14xT, (3.21)

gibi bir iligkinin oldugu varsayilmistir (ABP Marine Environmental Research 2004). Pik

periyodun (Tp) bilinmesi durumunda diger bir yaklasim ise,
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T. =oxTj (3.22)

olarak kabul edilmektedir. Burada; a katsayisi dalga spektrumunun sekline baghdir.
Pearson-Moskowitz spektrumu i¢in bu katsay1 0,86°dir. Giiney Ingiltere’nin dalga enerji
kaynaginin degerlendirilmesi ¢aligmasinda ise (Hagerman 2001) enerji periyodu ile pik
periyodun birbirine esit oldugunu varsaymistir. Cornett 2008 ise, pik artirma faktoriiniin
3,3 oldugu bir standart JONSWAP (Joint North Sea Wave Observation Project)
spektrumu icin daha dogru bir yaklasim oldugunu savundugu asagidaki esitligi baz

almistir.
T, =0,9%T, (3.23)

Derin deniz teorik dalga giicii (Pw) ve dalga enerjisi (Ew) asagidaki denklemlere gore

hesaplanmaktadir.
P _ pg;er (3.24)
v
2 2
E, - ”QMAX At (3.25)
T

Yukaridaki denklemlerde, Pw derin suda dalga giicii, p su yogunlugu (1015 kg / m®), g
yergekimi sabiti (9.81 m/s?), Te dalga enerji periyodu ve Hs belirgin dalga yiiksekligidir.
Dalga enerjisi ¢iftliklerinin Omiirlerini siirdiirebilmeleri ve bakimlarinin yapilabilmesi
adina en uygun alanin belirlenmesi i¢in aylik ve mevsimsel degiskenlik indeksleri ¢cok
onemlidir. Aylik degiskenlik endeksi (MVI) asagidaki denkleme goére hesaplanmaktadir
(Alonso ve ark. 2015):

. EMl —EMIZ

w

MVI (3.26)

Mevsimsel degiskenlik indeksi (SVI) asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir (Alonso
ve ark. 2015):
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Ps - P
sVl =—_"°% (3.27)

w

Bura; Py, ve P sirasiyla yilin en enerjik ay ve mevsiminin ortalama dalga giiciidiir (bu
calismada sirastyla her ay ve mevsim i¢in 31 yilin ortalamasi kullanilmaktadir). p ., ve
Ps. sirasiyla yilin en az enerjik aymn ve mevsiminin ortalama dalga giicidiir (bu
calismada sirastyla her ay ve mevsim igin 31 yilin ortalamasi kullanilmaktadir). p,, ise

yillik ortalama dalga giictidiir (31 y1lin ortalamast).

MVI ve SVI parametreleri sadece deniz durumlarinin kararlilig1 hakkinda gerekli bilgileri
sunabilmektedir, halbuki bir degerlendirme yaparken ayni zamanda konumun
potansiyelini de dikkate almak gerekmektedir. Bu nedenle, (Kamranzad ve ark. 2017)
ortalama dalga giicli, 2 kW/m'den yliksek dalga giiclerinin frekans1 ve aylik degiskenlik
indeksinin (MVI) bir kombinasyonunu kullanarak Optimum Hotspot Gostergesi (OHI)

diye bir yeni parametre onermislerdir. OHI parametresi, ortalama dalga giicii (P.) ve 2
kW/m'den daha biiyiik dalga giiclerinin olasiligi ( fT0p|am _zaman ) ile dogrudan bir iligkiye

ve MVI ile dolayl bir iliskiye sahiptir, bu nedenle daha yiiksek OHI degeri DED
kurulumu i¢in daha iyi bir yer se¢imi anlamina gelmektedir. OHI parametresi asagidaki

denklemle hesaplanmaktadir:

Pw x f _
OHI — Topla;w/[\z/a;nan(»ZkW/m) (328)

Belli bir bolgedeki bir DED sisteminin elektrik tiretimini tahmin etmek icin en yaygin
kullanilan yontem belirlenmis bir zaman araliginda ilgili lokasyon i¢in dalga aktivitesini
veren matrisler ve her bir DED sisteminin gii¢ matrisleri arasinda iliski kurmaktir. Bu
yaklagim dalga sartlarini temsil eden matris ile iliskilendirilen zaman aralifinda tahmin
edilebilen ortalama elektrik giicii (Pe) Denklem 3.29 ile ve elektrik energjisi (Eo)
Denklem 3.30 ile hesaplanmaktadir:

PE = Lij %X Pij (3.29)
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E,= i > £ x Py (3.30)

Burada; nt, periyot siniflarinin sayisi, nn, belirgin dalga yiikseklik siiflarinin sayisi, fij,
1. ve j. sinirlar arasidaki dalgalarin olusma frekanslarini ve Pij, dikkate alinan DED sistemi
icin sunulan gii¢ matrisinin i. ve j. siniflarini temsil eden elektrik giiclinii ifade etmektedir

(Diaconu ve Rusu 2013, Tuppa ve ark. 2015, L. Rusu ve Onea 2015, Silva ve ark. 2013).

Dikkate alinan her bir dalga enerji doniistiiriici sistemi i¢in tahmin edilen elektrik
giiclinlin cografik degisimlerinin daha kapsamli analizini saglamak icin boyutsuz
normallestirilmis dalga giicii (Pen) dikkate alinan her lokasyonda her bir DED cihazi igin
ayrt ayr1 degerlendirilmistir. Normallestirilmig dalga giici asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir:

P, = (3.31)

Burada; Pg, dikkate alinan cihaz i¢in temsili lokasyonlarda tahmini elektrik giigtiir ve
PEmax, ayni cihaz i¢in tahmin edilmis biitiin cografik lokasyonlardan maksimum degeri

temsil etmektedir (L. Rusu ve Onea 2015, Silva ve ark. 2013).

Diaconu ve Rusu (2013) tarafindan maksimum {iretim kapasitesine iligskin bir verimlilik
indeksi tanimlamaktadir. Bu indeks elde edilen giiciin maksimum giice orani olarak
belirlenebilmektedir. Bu katsay1 da, her bir lokasyon ve her bir cihaz i¢in ayri ayri

hesaplanmis ve aralarinda bir kiyaslama gerceklestirilmistir.

Her bir DED sistemi i¢in, cihazin iiretebildigi maksimum elektrik giiciinii temsil eden
nominal gii¢ (Pn), cihaz tarafindan iiretilmis ortalama yillik elektrik giiciinii temsil eden
ortalama gii¢, cihaz tarafindan iiretilmis toplam elektrik giicli ve nominal gii¢ arasindaki
orani temsil eden kapasite faktorii (Cr), cihaz tarafindan tiretilmis yillik ortalama enerji
ve cihazin isletim saatinin sayisi ve bir yildaki saatler arasindaki oran olarak ifade edilen

bir yildaki isletim saatleri belirlenecektir.

27



Kapasite faktorii asagidaki gibi belirlenebilmektedir (Tuppa ve ark. 2015, L. Rusu ve Onea
2015):

P
Cp =P—E>< 100[%] (3.32)

n

Baska bir 6nemli parametre enerji zaptetme ile iliskilidir ve siklikla zaptetme genisligi
(cw) olarak ifade edilmektedir. Bu parametre, elektrik giiciiniin dalga giiciline oran1 olarak
belirlenmekte ve biitlin enerjinin ¢ikartildigi dalga 6nii genisligi olarak tanimlanmaktadir.
Boyutu metre cinsindedir ve asagidaki denklemle hesaplanabilmektedir (L. Rusu ve Onea
2015):

C, = PP—z (3.33)
Dikkate alinan farkli DED sistemleriyle tliretilmis toplam yillik enerji kurulu giice (Pr)
bagh olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu yiizden, farkli lokasyonlarda tek bir DED
sistemi ile iiretilmis toplam yillik enerjinin kiyaslanmasindan sonra, enerji tiretimi kurulu
giiciin bir birimi bagina diisen enerji ¢iktisi (Eo) agisindan da kiyaslanmistir. Bu parametre

asagidaki gibi tanimlanabilmektedir (Carballo ve ark. 2014):
REP == (3 34)

Bu parametrenin birimi Wh/W’t1r.

DED sistemleri, gii¢ matrislerinden de goriilebilecegi gibi, dalga enerji potansiyelleri
ylksek bolgeler (okyanus kiyilari) i¢in cogunlukla tasarlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
dikkate alinan bolgenin (Karadeniz’in giiney bat1 sahilleri) dalga sartlar1 yiiksek siddetli
degil orta siddetli olarak dikkate alinabilmektedir. Bundan dolayi, mevcut DED
sistemlerinin bu boélgede kurulmasinda bu sistemlerin belli dalga yiikseklik ve periyot
araliklarinda calisabilmelerinden dolayr arzu edilen biiylikliikte bir dalga enerjisinin
cikartilamamasi s6z konusu olabilir. Bu, mevcut DED sistemlerinin potansiyellerinin

yalnizca bir kisminin kullanilabilecegi anlamina gelebilmektedir. Kapasite katsayisindaki
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artis, secilmis lokasyonlarda mevcut dalga enerji miktarinin bir fonksiyonu olarak cihazin
bliytikliigliniin yiikseltilmesi ile elde edilebilmektedir. Bu durumda, (Bozzi ve ark. 2014)
boyutu kiigiiltiilmiis cihazlarin degerlendirilmesini 6nermektedir. Bunun i¢in, DED
sistemleri ve onlarin giic matrisleri, yer¢ekimi ivmesi ve atalet kuvvetinin en énemli
kuvvetler oldugu varsayimiyla Froude kriterini uygulayarak o6lgeklendirilmektedir.
Ancak, boyutu kiicliltiilen glic matrisini tahmin etmek i¢in en dogru yol sayisal
simiilasyonlar ve yeni fiziksel model testleri ile cihazlar tarafindan tiretilecek elektrigin
tahmin edilmesidir. Froude kriteri, uzunluklarin ve zamanin takip eden iliskilerle

Ol¢eklendirildigini ima etmektedir (Tuppa ve ark. 2015):
Lpep.a =M X Lpgp (3.35)

Toepa = 7‘%5 X Tpep (3.36)

Burada; AL, 6lgek faktoriidiir ve Lpep.d ve Toep.d sirastyla boyutu kiigiiltiilmiis uzunluklar
ve zamandir. Bu iki denkleme gore, mevciit DED sistemin giic matrisini (Ppep)
kullanilarak boyutu kiigiiltiilmiis gli¢ matrisi (Ppep,d) asagidaki gibi tahmin
edilebilmektedir:

Ppepa = lis X Ppep (3.37)

Yeniden boyutlandirma  yalnizca derin suda  kurulabilen cihazlar igin
uygulanabilmektedir. Sorf bolgesi olarak adlandirilan 5 m ‘den daha diisiik derinlikteki
bolgelerde dalga alami dalga kirilmasindan etkilendiginden dolay: ilave kuvvetlerin
olusmas1 s6z konusu olacagindan orta derinlikli sularda konuslandirilabilir cihazlar i¢in
bu 6l¢eklendirme uygulanamaz (Iuppa et al. 2015). Ancak, bu ¢alismada kurulabilecek
biitlin DED sistemleri i¢in dl¢eklendirme islemi uygulanarak her bir lokasyonda her bir
cihaz i¢in 0.0 — 1.0 arasinda 0,1’lik araliklarda 10 farkli 6l¢ek faktorii durumunda elde
edilebilecek elektrik gii¢ degerleri ve kapasite faktorleri bulunmus ve her cihazin
maksimum kapasite faktoriine sahip olduklari durumdaki enerji elde edilebilirlikleri

tartisilmigtir.

Her DED sistemi ve 0Olgegin degerlendirilmesi i¢in ii¢ farkli kapasite faktori (Cr),
(Denklem 3.38), yillik yiikleme saatleri (On) (DED sistemlerin ¢iktilarinin sifirdan yiiksek
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oldugu saatler) ve nominal kapasite faktorii (Rf) (Denklem 3.39), dikkate alinmustir
(Majidi Nezhad et al. 2018).

Cr= % x 100 [%)] (3.38)

R= - x 100 [%] (3.39)

PE, cihazin ortalama toplam yillik gii¢ ¢iktisi, Pn, cihazin nominal giiclidiir; R makinenin
nominal kapasite faktorii, 1 ise cihazin nominal giiciiniin %90'indan daha yiiksek bir
verimlilikle calistig1 saatlerin sayisini temsil etmekte ve n, yilin toplam saatlerini
gostermektedir. DED'lerin yillik enerji liretimi genellikle cihazin gii¢ matrisinin her
hiicresinin deniz durumu karakteristik matrisinin goreceli degeri ile carpilmasiyla

hesaplanmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda ilk is olarak Karadeniz’in giiney bati kiyilarina ii¢ alt sayisal
ag (Karaburun, Filyos ve Sinop) modeline dayanarak iiretilmis mevcut veri tabanindan
Karaburun sayisal aginda kiytya yaklasik olarak dik olacak sekilde secilen 5 aksta, Filyos
ve Sinop sayisal aglarinda 4’er aksta ve her bir aksta yaklasik olarak 5 m, 25 m, 50 m, 75
m ve 100 m derinliklere gelecek sekilde segilen istasyonlar i¢in ihtiya¢ duyulan biitiin
dalga parametreleri ¢ekilmistir. Istasyon adlandirmalar1 ilk harf temsil ettigi sayisal ag
isminin bas harfi, ikinci harfi batidan doguya dogru A’dan baslayacak sekilde
harflendirilmesi ve ii¢lincii say1 ise en sigdan en derine dogru 1’den baslayacak sekilde
numaralandirilmast neticesinde olusturulmustur. Ornegin; KA1, Karaburun sayisal
aginda en batidaki aksta yaklasik 5 m derinlik i¢in belirlenmis istasyonu temsil
etmektedir. Bu istasyonlar belirlendikten ve ihtiya¢ duyulan veriler ¢ekildikten sonra,
dalga parametrelerinin istatistigi ¢ikartilmis ve teorik dalga potansiyeli Denklem 3.14
kullanilarak dalga enerji akis1 (dalga giicii) cinsinden belirlenmis ve onun da istatistiksel
parametreleri tespit edilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler, belirgin dalga yiiksekligi,
enerji periyodu, pik periyot, ortalama dalga periyodunun, dalga giiciiniin, dalga yoniiniin
ve enerji miktarinin ortalama, medyan ve maksimum degerleri irdelenerek
gergeklestirilmistir. Ayrica, istatistiksel gostergeler her bir istasyonda belirgin dalga
yluksekligi, enerji periyodu ve dalga giiciiniin kutu grafikleri ¢izilerek detayl bir sekilde
irdelenmistir. Belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m’den kii¢iik oldugu ve 2 m’den biiyiik
oldugu olasiliklar, 5 s’den kiiclik dalga enerji periyodunun olasilig1 ve dalga giicii 10
kW/m’den daha biiyiik olma olasiliklar1 da her bir istasyonda kiyaslanmigtir. Daha sonra,
ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama ve maksimum teorik dalga
giicliniin y1l i¢i degisimleri tartisilmistir. Bunlarin yaninda, yil i¢i ve aylik degiskenlik
ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama ve maksimum teorik dalga
giicii i¢in irdelenmistir. Baz1 dalga parametrelerin yil i¢i degisimlerinin irdelenmesinden

sonra, dalga giicii degiskenlik indeksleri tartisilmistir.

[statistiksel degerlendirmelerden sonra, mevcut dalga enerji doniistiiriicii sistemlerinin
performanslar1  dikkate alinan biitiin istasyonlarda kurulabilecek dalga enerji
dontistiirticiilerin kurulmas1 durumunda iiretilebilecek yillik toplam enerji miktarlari

hesap edilmis ve hangi sistemden daha fazla enerji elde edilebildigi belirlenmistir. Ayrica,
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elde edilebilir dalga enerjisinin yillik degisimleri de tartisilmistir. Bunlarin yaninda, bu
sistemlerin verimliligini ve etkinligini gésteren bazi parametreler yine her bir istasyon ve
her bir DED sistemi i¢in hesap edilmis ve her bir istasyonda kurulumu en etkin ve verimli

olan sistem tespit edilmistir. Ayrica, bu parametrelerin yillik degisimleri de tartigilmistir.

Bir bolgedeki DED sistemlerin 6l¢eklendirilmesi mevcut DED'lerin segilen bolgede en
az yatinmla miimkiin olan en iyi performansi sunmasi i¢in Onemli bir parametre
olmaktadir. Bu nedenle, biitiin istasyonlarda kurulabilecek biitiin DED sistemleri 0,1
aralikla 10 kez kiiclltiilmistiir. Daha sonra, Tiim DED sistemlerin kii¢liltiilmiis gii¢
matrisleri ve kii¢iiltiilmiis deniz durumu karakteristik matrislerin arasindaki iliskisi
kullanilarak tekrardan toplam yillik gii¢ ve yillik enerji ¢iktilar1 hesaplanmistir. 10 farkl
Olcek faktorii durumundaki kapasite faktorii, beklenen gii¢, beklenen enerji, nominal

kapasite ve yillik calisma saatleri hesaplanmis ve tartigilmistir.

4.1. Dalga parametrelerinin istatistiksel gostergeleri

Biitiin sayisal aglarda Cizelge 1.1°de bilgileri verilen toplam 62 istasyonda 1979-2009
yillar1 arasi i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye dayanarak hesap edilmis belirgin dalga
yiiksekligi (Hs), enerji periyodu (Te), dalga giicii (Pw), dalga enerjisi (E)’nin medyan ve

maksimum ve dalga yoniiniin ortalama degerleri Cizelge 4.1 — 4.3’te sunulmustur.
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Cizelged.1. Karaburun sayisal aginda kiyiya dik bes farkli hat tizerinde olan 24 nokta i¢in
1979-2009 yillar aras1 31 yillik uzun dénemli veriye dayanan bazi dalga parametrelerinin
yillik medyan ve maksimum degerlerinin karsilastirilmasi.

Hs,med/ Temed/  Tortmed/  Pw,med/ Emed/
Hat Nokta Boylam Enlem Derinlik DIRmea
His,maks Temaks  Tortmaks  Pw,maks Emaks
No No (E°) (N°) (m) (m) (s) (s) (kW/m) (kW/m*sa)
KA1 28,0625 41,8913 4 0,5/2,6 4,4/12,8 3,3/9,3 0,6/42 DKD 1,1/84
KA2 28,0938 41,8913 25 0,7/9,6 4,1/12,7 3,2/9,3 0,9/564 KD 1,8/1128
KA KA3 28,1250 41,8913 54 0,7/10,1 4,1/12,5 3,2/9,1 0,9/609 KD 1,9/1217
KA4 28,2437 41,8913 75 0,7/11,1 4,1/12,3 3,2/9,2 1/721 KD 2,1/1443
KAS 28,5688 41,8913 100 0,8/12,8 4,1/12,7 3,2/9,4 1,2/1015 KD 2,5/2031
KB1 28,1938 41,5696 7 0,5/4,2 4,7/13,5 3,8/10,3 0,6/118 KD 1,1/236
KB2 28,2125 41,5696 26 0,6/9,9 4,3/13,6 3,3/9,5 0,7/635 KD 1,4/127
KB KB3 28,2313 41,5739 49 0,6/9,8 4,3/13,5 3,3/9,4 0,7/622 KD 1,5/1245
KB4 28,5125 41,6957 74 0,7/11,4 4,2/13,0 3,2/9,3 1/818 KD 2,1/1636
KB5 28,6500 41,7609 99 0,8/12,3 4,2/13,0 3,2/9,3 1,2/957 KD 2,3/1914
KC1 28,7813 41,3174 13 0,6/6,6 4,4/13,9 3,4/9,6 0,6/292 KKD 1,2/585
KC2 28,7875 41,3217 22 0,6/9,7 4,3/13,6 3,3/9,5 0,7/618 KKD 1,4/1236
KC KC3 28,8000 41,3391 52 0,6/10,5 4,2/13,7 3,3/9,4 0,7/724 KKD 1,5/1448
KC4 28,8312 41,3696 75 0,6/10,8 4,2/13,5 3,2/9,5 0,8/753 KD 1,6/1505
KC5 29,0000 41,5522 100 0,7/12,1 4,2/13,5 3,2/9,4 1,1/954 KD 2,2/1908
KD2 29,5000 41,2087 26 0,6/11,1 4,1/13,8 3,2/9,6 0,6/804 KKD 1,3/1608
KD3 29,5000 41,2565 51 0,6/11,5 4,1/14,0 3,1/9,4 0,7/866 KKD 1,4/1732
Kb KD4 29,5000 41,3000 75 0,6/11,6 4,1/13,7 3,1/9,4 0,8/873 KKD 1,6/1745
KD5 29,5000 41,3652 106 0,7/12,0 4/13,6 3,1/9,3 0,9/937 KKD 1,7/1873
KE1 30,3188 41,2043 7 0,4/4,4 3,8/13,7 2,9/9,7 0,3/130 K 0,6/261
KE2 30,3188 41,2174 26 0,5/9,8 3,8/13,6 2,9/9,1 0,4/637 K 0,8/1274
KE KE3 30,3188 41,2348 51 0,5/10,1 3,7/13,5 2,8/9 0,4/659 K 0,9/1318
KE4 30,3188 41,3000 76 0,5/10,3 3,7/13,1 2,8/8,9 0,5/667 K 1/1334
KES 30,3188 41,3348 99 0,5/10,7 3,7/13,1 2,8/8,9 0,5/719 K 1/1438

Bu tablolardan da goriilebilecegi iizere, belirgin dalga yliksekliginin medyan ve
maksimum degerleri acgiktan s1g suya dogru azalmakta iken ozellikle 5 m derinlikte
maksimum degerde Onemli bir azalis meydana geldigi goriilmiistiir. Medyan ve
maksimum belirgin dalga ytiksekligi acisindan Sinop ve Filyos sayisal aglarindaki
istasyonlarda benzer oOzellikler gozlenirken Karaburun sayisal aginda daha siddetli
dalgalarin olustugu da gézlenmektedir. Enerji periyodunun medyan degerleri Karaburun
sayisal aginda en dogudaki hat haric 4 s ile 5 s araliginda, maksimum degerleri ise 12 s —
14 s araliginda degismektedir. Ayrica, Karaburun ve Filyos sayisal aglarinda enerji
periyodunun agik denizden kiyiya dogru artma egiliminde oldugu da goriilmektedir.
Bunun yaninda, Filyos sayisal aginda medyan ve maksimum enerji periyodu degerlerinin

Karaburun sayisal agindakilere kiyasla daha biiyiik olduklar1 da goriilmektedir. Sinop
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sayisal agindaki istasyonlarda ise, diger sayisal ag istasyonlarina kiyasla daha diisiik

medyan ve maksimum dalga enerji periyotlari olustugu tespit edilmistir.

Dalga giicii ve enerjisinin medyan ve maksimum degerlerinin biitiin sayisal aglardaki
istasyonlarda, agik denizden kiyiya dogru azaldigi, dalga giiciiniin medyan degerinin
Karaburun sayisal aginda en dogudaki hat hari¢ 0,6 — 1,2 kW/m civarinda oldugu ve
maksimum i¢in bu araligin 42 — 1015 kW/m oldugu goriilmiistiir. Dalga giiciiniin batidan
doguya dogru azaldigi bariz bir sekilde goriilmesine karsin, en batidaki yaklasik 5 m
derinlikteki istasyonda biitiin istasyonlar agisindan en diisliik dalga giiciiniin olustugu
belirlenmigtir. Enerji yogunlugu agisindan Karaburun sayisal aginda en batidaki ve en
derindeki istasyonun en avantajli konumda oldugu ve 5 m derinligin disindaki
derinliklerde enerji yogunlugunun maksimum degerinin 1000 kW/m*saat ‘dan daha
bliyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, enerji yogunlugunun medyan degerinin bu sayisal
agda bat1 istasyonlarda ve derin bolgelerde 2 kW/m*saat’den daha biiyiik oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.2°de sunulan Filyos sayisal aginda en biiyiik ve en kii¢lik medyan dalga giicii
degerleri sirasiyla FD5 istasyonunda 0,8 kW/m ve FB2 istasyonunda 0,1 kW/m olarak
belirlenmistir. Bu sayisal agdaki istasyonlarda maksimum dalga giicliniin en kii¢iik
degerinin medyan degerinin en kii¢iik oldugu istasyonda olustugu ancak en biiyiik oldugu
degerin medyan dalga giiciiniin en biiyilkk oldugu istasyonda gozlenmedigi tespit
edilmistir. Maksimum dalga giicii bu sayisal agda 567 kW/m ile 0,7 kW/m’lik bir medyan
dalga giiciine sahip FAS istasyonunda olustugu belirlenmistir. Bu medyan ve maksimum
dalga giicii degerleri Karaburun sayisal ag1 degerlerinden daha diisiiktiir. Sinop sayisal
ag1 istasyonlarinin enerji yogunlugunun medyan ve maksimum degerlerinin Karaburun
sayisal ag1 istasyonlarminkinden oldukca diisiik olmasina karsin, bu sayisal agin en
batisindaki hatta (aksta) neredeyse Karaburun sayisal agindaki istasyonlarinkine benzer
bir medyan enerji yogunlugunun daha diisiik maksimum degerde olustugu tespit
edilmistir. Bu durum, dalga enerji doniistiiriiciilerinin belli bir araliga enerji doniistimii

acisindan odaklandig1 diisiiniildiiglinde 6nemli bir bulgudur.
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Cizelge 4.2. Filyos aginda kiyiya dik dort farkli hat {izerinde olan 19 nokta i¢in 1979-
2009 yillar aras1 31 yillik uzun dénemli veriye dayanan bazi dalga parametrelerinin yillik
medyan ve maksimum degerlerinin karsilastirilmasi.

Hs,med/ Te,med/ Tort,med/ Pw,med/

Hat Nokta Boylam Enlem Derinlik DIRmed  Emed/Emaks
Hsmaks  Temaks  Tortmaks Pw,maks
(E°) (N°) (m) (m) (sn) (sn) (kW/m) (kW/m*sa)
FA1 31,0033 41,0860 14 0,5/6,6 4,8/13,9 4,1/11,5 0,5/293 K 0,9/586
FA2 31,0035 41,0982 25 0,5/8,7 4,6/143 3,9/12,3  0,6/523 K 1,1/1046
FA FA3 31,0040 41,1228 53 0,5/8,8 4,6/14,6 3,8/13,1  0,6/549 K 1,2/1098
FA4 31,0044 41,1473 76 0,5/8,8 4,7/14,4 3,8/12,9  0,6/547 K 1,3/1095

FA5 31,0026 41,1889 99 0,6/9,0 4,7/143 3,8/12,8  0,7/567 KKD 1,4/1133

FB1 31,3727 41,1907 13 0,2/43 4,1/13,6 3,4/11,2  0,1/120 KB 0,2/241
FB2 31,3504 41,2051 24 0,4/6,0 43/143 3,3/12,6  0,3/250 KKB 0,6/500
B FB3 31,2805 41,2430 49 0,5/8,4 4,6/14,4 3,7/13,0  0,6/496 K 1,1/991
FB4 31,2306 41,2666 74 0,5/8,4 4,7/143 3,8/12,8 0,7/488 KKD 1,4/975

FBS 31,2056 41,2784 103 0,6/8,9 4,7/144 3,8/12,9 0,7/548 KKD 1,4/1096

FC2 31,8416 41,5057 27 0,575 48/143 4/128  0,6/389 K 1,2/777
Fc FC3 318241 41,5152 50 0583 47/145 39/132  0,7/488 K 1,3/977
FC4 31,8142 41,5224 75  0,6/78 4,7/141 3,9/128 0,7/418 K 1,4/836

FC5 31,8118 41,5273 98 0,6/7,9 4,7/14,0 3,9/12,8  0,7/422 KKD 1,4/844

FD1 32,5268 41,8124 16 0,5/6,2 4,9/13,8 4,1/12,6  0,5/254 K 1,1/507
FD2 32,5193 41,8147 31 0,5/5,9 4,8/13,6 4/124 0,7/232 K 1,4/464
b FD3 32,5094 41,8219 52 0,6/6,3 4,8/13,6 3,9/12,2  0,8/251 KKD 1,6/501
FD4 32,4919 41,8314 68 0,6/6,5 4,8/13,5 3,9/12,2  0,8/271 KKD 1,7/541

FD5 32,4844 41,8337 99 0,6/6,5 4,8/13,4 3,9/12,1  0,9/268 KKD 1,7/536
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Cizelge 4.3. Sinop sayisal aginda kiyrya dik dort farklh hat {izerinde olan 19 nokta igin
1979-2009 yillar aras1 31 yillik uzun donemli veriye dayanan bazi dalga parametrelerinin
yillik medyan ve maksimum degerlerinin karsilastirilmasi.

Hs,med/ Te,med/ Tort,med/ Pw,med/ Emed/
Hat Nokta Boylam Enlem Derinlik DIRmed

s,maks Te,maks Turt,maks Pw,maks maks

No No (E°) (N°) (m) (m) (sn) (sn) (kW/m) (kW/m*sa)

SA1 33,0438 41,9348 12 0,4/5,7 4,2/12,9 3,5/10,8 0,3/199 KKB 0,6/398

SA2 33,0313 41,9435 25 0,7/8,5 4,5/12,6  3,6/10,9 1/435 K 1,9/870
SA SA3 33,0375 41,9565 52 0,7/8,4 4,6/12,5 3,6/10,9 1/421 K 2,1/842
SA4 33,0313 41,9652 70 0,7/8,8 4,6/12,5 3,6/10,9 1,1/473 K 2,2/947
SAS 33,0250 41,9783 105 0,7/9,5 4,6/12,7 3,6/10,9  1,1/558 K 2,3/1115
SB2 33,9375 41,9870 27 0,4/5,7 4,3/13,8 3,6/11,3 0,3/198 KKB 0,5/396
SB SB3 33,9375 42,0000 51 0,6/6,6 4,7/12,5 3,8/10,8 0,8/254 K 1,7/507
SB4 33,9375 42,0261 75 0,6/7,0 4,6/12,7 3,7/11,1  0,9/286 K 1,9/571
SB5 33,9375 42,1217 100 0,7/8,0 4,6/13,1 3,7/11,3  1,1/405 K 2,2/809
SC1 349125 42,0348 14 0,4/6,2 4,4/13,6 3,6/11,0 0,4/255 KB 0,7/510

SC2 34,9063 42,0478 26 0,5/7,1 4,4/13,6 3,5/11,4 05331 KKB 1/662
SC SC3 34,8937 42,0609 51 0,5/7,2 4,4/13,3 3,5/11,2 0,6/335 KKB 1,2/669
SC4 34,8750 42,0783 77 0,6/7,5 4,513,3 3,5/11,2 0,8/362 K 1,5/723

SC5 34,8312 42,1261 99 0,7/7,7 4,6/13,1 3,7/11,2 1/376 K 2/752

SD1 35,1688 41,8522 13 0,3/4,2 4,1/13,0 3,3/104 0,2/104 KD 0,4/208
SD2 35,1975 41,8609 26 0,4/4,0 3,9/12,2 29/10,2  0,3/95 KD 0,5/190
SP SD3 35,2188 41,8652 51 0,4/4,6 3,9/12,0 2,9/10,3  0,3/123 KD 0,7/245
SD4 35,2687 41,8826 76 0,5/52  4/11,7 3/10,3 0,4/153  KKD 0,9/306

SD5S 35,3812 41,9304 100 0,6/6,5 4,3/11,6 3,3/10,1 0,8/237 KKD 1,5/475

Biitiin istasyonlarda belirgin dalga yiiksekliginin uzun donemli 31 yillik bir siiregteki
ortalama ve maksimum degerlerinin kiyaslamasi Sekil 4.1’de sunulmustur. Bu sekilden
de goriilebilecegi gibi, agik denizden kiyiya dogru ortalama ve maksimum belirgin dalga
yiiksekligi azalmaktadir. Ortalama ve maksimum belirgin dalga yiikseklikleri Karaburun
sayisal agindaki istasyonlarda diger istasyonlara kiyasla daha yiiksektir. Kiy1 boyunca 5
m derinlikteki istasyonlarda ortalama belirgin dalga yiiksekligi Karaburun sayisal
agindaki istasyonlarinda daha yiiksek iken maksimum belirgin dalga yiiksekligi Sinop ve

Filyos sayisal aglarindaki bazi istasyonlarda daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.1. Kiyiya dik hatlarda secilmis bes farkli derinlikte belirgin dalga yiiksekliginin
uzun donemli 31 yillik bir siiregteki ortalama ve maksimum degerlerinin kiyaslamasi
Baz1 dalga periyotlarinin uzun dénemli ortalama degerlerinin biitiin istasyonlarindaki
degisimlerinin kiyaslamasi1 Sekil 4.2°de gorsel olarak yapilmistir. Belirgin dalga
yiiksekligindeki durumun tersine dalga periyotlarinin ortalamalar1 Filyos ve Sinop sayisal
agindaki istasyonlarda Karaburun sayisal agindaki istasyonlara kiyasla daha ytiksektir.
Ortalama dalga periyodundaki istasyonlar arasindaki fark enerji periyodu ve pik
periyodundaki istasyonlar arasindaki farktan oldukca yiiksektir. Istasyonlar arasinda 5 m
derinlikteki periyotlarin diger derinliklerdeki periyot degerlerinden ¢ogunlukla daha
yiiksek oldugu da goriilmektedir.

Teorik dalga giiclinlin uzun dénemli ortalamalarinin kiyiya dik hat boyunca ve ¢alisma
bolgesinde kiy1 boyunca degisimleri Sekil 4.3’te gorsel olarak kiyaslanmistir. Bu sekle
gore, belirgin dalga yiiksekligindeki degisimden tahmin edildigi iizere derinden s1g suya
dogru teorik dalga giicii de azalmaktadir. Karaburun sayisal agindaki istasyonlardaki
teorik dalga giicli diger sayisal aglardaki istasyonlara kiyasla daha yiiksektir. Sinop
sayisal agiin batisindaki istasyonlarda dalga giicli bu istasyonlar1 takip etmektedir.
Ayrica, Karaburun sayisal aginin en batisindaki hattaki istasyonlarda dalga giicii biitlin

calisma bolgesindeki en yliksek enerji potansiyeline sahiptir.
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Sekil 4.2. Kiyiya dik hatlarda segilmis bes farkli derinlikte ortalama periyodun (Tmo2),
pik periyodun (Tpik) ve enerji periyodunun (Te veya Tm-10) uzun dénemli 31 yillik bir
stirecteki ortalama degerlerinin kiyaslamasi
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Sekil 4.3. Kiyiya dik hatlarda se¢ilmis bes farkli derinlikte teorik dalga giicliniin uzun
donemli 31 yillik bir siirecteki ortalama degerlerinin kiyaslamasi

Dalga parametrelerinin merkezi egilim parametrelerinin incelenmesinden sonra, yine bu
parametrelerin degiskenligini ifade eden bazi istatistiksel parametreler de yine biitiin
istasyonlar i¢in uzun dénemli veriye dayanarak belirlenmistir. Dalga giicii i¢in standart
sapma ve degisim katsayisi hesap edilmis, belirgin dalga yiiksekligi ve dalga giicii i¢in
farkli asilmama ihtimalli degerleri verinin minimum ve maksimum ekstremlerini gérmek
acisindan tespit edilmistir. Bu verilerin gilizel bir gorseli olan kutu grafik (boxplot)
kullanilarak dikkate aliman parametrelerin  biitiin  istasyonlardaki degisimleri
izlenebilmistir. Bu maksatla, 1979 - 2009 arasindaki zaman araliginda SWAN
simiilasyonu sonuglarindan elde edilen Karaburun'dan Sinop'a kadar bes farkli derinlik
(5, 25, 50, 75 ve 100 m) dahil olmak tizere, kiyiya 13 dik hat iizerinde yer alan toplam 62
istasyon i¢in belirgin dalga yiiksekliklerinin kutu grafigi Sekil 4.4'te sunulmustur. Kutu
grafigi (boxplot), veri kiimesinin dagilimint minimum, birinci ¢eyrek (25. percentile),

medyan (ylizde 50) iicilincii ¢ceyrek (75 percentile), maksimum ve aykir1 degerlere gore
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gorsellestirmenin standart bir yoludur. Kutunun alt1 ve iistii birinci ve iiglincii ¢eyrektir.
Birinci ve tigiincii ¢eyrekten ¢ikan biyiklar minimuma ve maksimuma gider. Sekil 4.4'teki
Hmo'mn kutu grafigi 3 m'de kesilmistir. Maksimuma uzayan biyik kesildiginden dolay1
maksimumu temsil etmesi agisindan bu seklin ortasinda ilgi alanindaki tiim istasyonlar
icin maksimum Hmo degerleri bir renk ¢ubugu olarak sunulmustur. Kutu grafiginin tim
hesaplamalarinda aykir1 degerler kullanilmaz, hata degerleri olarak ele alinir, ancak bu
calismada tiim ortalama degerlerin ve frekanslarin hesaplanmasinda toplam veriler
dikkate alinmistir. Bu alt grafiklerden; Hmo''n medyan, ortalama ve maksimum
degerlerinin acgik denizden s1g suya dogru azaldigi ve 5 m derinlikte maksimum
degerlerde onemli bir diislis oldugu goriilmektedir. Ortanca, ortalama ve maksimum Hmo
acisindan benzer ozellikler Sinop ve Filyos alt sayisal aglarinda da yer almaktadir.
Aksine, Karaburun alt sayisal agindaki istasyonlarda daha siddetli dalgalarin olustugu
goriilmektedir. Karaburun'daki istasyonlarda, Hmo'in ortanca degeri 0,4 - 0,8 m ve
ortalama Hmo 0,57 - 1,14 m arasinda degismektedir. Maksimumlar agisindan bu aralik
KE1’de 2,6 m’den KA5’de 12,82 m’ye degismektedir. Filyos alt sayisal aginda, Hmo'in
ortanca, ortalama ve maksimum degerleri FB1 ve FD5'te sirasiyla 0,2 — 0,6 m, 0,34 — 0,79
m ve 4,28 — 9,02 m arasinda degigsmektedir. Sinop alt sayisal aginda, Hmo'in medyan ve
ortalama degerleri 0,3 — 0,7 m ve 0,42 — 0,92 m arasinda degisirken, maksimum Hmo SD1
ve SAS5'te sirastyla 4,00 m ila 9,52 m arasindadir. Her ne kadar Hmo'in batidan doguya
azaldig1 agikca goriilmesine ragmen, tiim dikkate alinan bolgeler arasinda en diisiik Hmo
degerlerinin Filyos FB1'de 5 m derinlikte ve Sinop'taki en batidaki 5 m derinlikli SA1
bolgesinde goriildiigii belirlenmistir. Bununla birlikte, Sinop alt sayisal aginda yer alan
istasyonlarda Hmo'in ortanca ve maksimum degerleri, Karaburun alt sayisal agindaki
istasyonlarinkinden 6nemli Ol¢lide daha diistiktiir. Ancak, Sinop alt sayisal aginda en
diistik maksimum degere sahip en bati kisminin ortanca Hmo degerlerinin en dogudaki
Karaburun bolgesindeki ortanca degerlere benzer oldugu bulunmustur. Enerji doniisiimii
acisindan, dalga enerjisi doniistiiriicii sistemlerinin belirli bir araliga odaklandigi
diistintildiiginde bu 6nemli bir bulgudur. Belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m’den daha
diisiik olma olasilig1 (Hmo < 0,5 m) ve 2 m’den daha biiyiik ve esit olma olasiligi (Hmo >
2,0 m) da Sekil 4.4'teki iist panelde sunulmaktadir. 0,5 m'den daha diisiik Hmo degerleri
sakin deniz durumunu temsil etmektedir. Bu nedenle, herhangi bir yerde sakin deniz

durumunun frekansi énemli olabilir, ¢linkii Hmo <0,5 m i¢in daha yiiksek olasilik, kiy1
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koruma yapilar1 ve/veya dalga enerji doniisiim sistemleri i¢in daha diisiik tasarim
dalgalar1 sunarken, dalga enerji doniistiiriictilerinin (DED) déniistiirebilecegi diistik enerji
anlamina gelmektedir. Hmo > 2,0 m i¢in daha yiiksek olasilik, DED'lerin kurulumu i¢in
uygun olacak yiiksek enerji temini anlamina gelmektedir. Karaburun'daki KA1 (4 m
derinlik, %3,2) istasyonunun ve Sinop'taki SD5 (100 m derinlik, %3,7) istasyonunun 2
m'den biiylik Hmo olasiliklarinin neredeyse esit olmasi ¢ok ilging bir sonugtur. Karaburun
sayisal aginin tamaminda ve Sinop sayisal agiin batisindaki istasyonlarda, yiiksek Hmo
olasilig1 fazladir ve agik denizden kiy1 seridine dogru yavas yavas azalmaktadir. 0,5
metreden daha az Hmo, Karaburun'da KAS5'i (sadece %25) ve Sinop'taki SAS'i
(sadece%?27,6) bu iki yerin maksimum degerleri nedeniyle ve DED'lerin stabilitesi
dikkate alindiginda en 1yi istasyonlar oldugu ve SAS5'in (maksimum 9,5 m) maksimum
Hmo'da 3,3 m farkla dalga giicli ciftlikleri i¢in daha iyi bir se¢im oldugu kanisi
olugmaktadir. Caligma alaninda dalgadan enerji doniisiimii i¢in en olumsuz pozisyona
sahip istasyonlar 0,5 metreden daha diisiik Hmo'in olma olasilig1 sirasiyla %81 ve %65
olan FBI ve SB2 istasyonlaridir. Dikkate alinan tiim istasyonlarda dalga enerji
periyotlarinin  kutu grafigi Sekil 4.5'te verilmistir. Periyotlarin kutu grafiklerinde
maksimum degerler goriilebildiginden, Hmo'daki gibi maksimum degerler igin bir renk
cubugu eklenmemistir. Belirgin dalga yiiksekligindeki durumun tersine, ortalama dalga
enerji periyotlart Filyos ve Sinop alt sayisal aglarindaki istasyonlarda Karaburun alt
sayisal agindaki istasyonlara kiyasla daha yiiksektir. 5 m derinligindeki istasyonlarda
periyotlarin daha derin konumlardaki istasyonlarin degerlerinden daha yiiksek oldugu da
gozlenmektedir. Enerji periyodunun ortanca degerleri Karaburun sayisal aginin en
dogusundaki hat hari¢ 4 s ile 5 s arasinda ve maksimum degerleri 12 s ile 14 s arasinda
degismektedir. Ayrica, Karaburun ve Filyos alt sayisal aglarindaki enerji periyodunun
acik denizden kiyiya dogru artma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bunlarin yaninda,
Filyos alt sayisal agindaki medyan, ortalama ve maksimum dalga enerji periyodu
degerlerinin Karaburun alt sayisal agindaki degerlerden daha yiiksek oldugu
anlagilmaktadir. Sinop alt sayisal agindaki istasyonlarm, diger alt sayisal aglardaki
istasyonlara gore daha diisiikk medyan, ortalama ve maksimum dalga enerji periyoduna
sahip oldugu belirlenmistir. DED'lerin belirli bir zaman araliginda performans gosterdigi
bilinmektedir. Tam 6l¢ekli DED'lerin ¢ogu, 5 saniyeden daha kisa periyotlu dalgalar

durumunda enerjiyi doniistiiremez.
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Lokasyon
Sekil 4.4. 1979 — 2009 zaman araliginda 31 yillik uzun dénemli SWAN tahminlerinden elde edilmis Karaburun’dan Sinop’a kadar kiy1

boyunca ve kiyidan agik denize dogru 5 farkli derinlikte (5, 25, 50, 75 ve 100 m) kiyrtya dik 13 hatta 62 istasyon i¢in belirgin dalga
Hmo ve iist panelde belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m’den daha diisiikk olma olasiligr (Hmo <0,5 m, mavi histogram) ve belirgin dalga

yiiksekliginin (Hmo) kutu grafigi (asagidaki panel), kutu grafigi {izerindeki mavi ¢izgi ortalama Hmo, orta panelde renk ¢ubugu maksimum
yiiksekliginin 2 m’den daha biiyiik olma olasilig1 (kirmizi ¢izgi).
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Sekil 4.5. 1979 — 2009 zaman aralifinda 31 yillik uzun donemli SWAN tahminlerinden elde edilmis Karaburun’dan Sinop’a kadar kiy1
boyunca ve kiyidan agik denize dogru 5 farkl: derinlikte (5, 25, 50, 75 ve 100 m) kiyiya dik 13 hatta 62 istasyon i¢in dalga enerji periyodunun

(Te veya Tm-10) kutu grafigi (asagidaki panel), kutu grafigi tizerindeki mavi ¢izgi ortalama Tm-10, orta panelde renk ¢ubugu maksimum Tm-10

ve iist panelde dalga enerji periyodunun 5 saniyeden daha diisiik olma olasiligi (Tm-10< 5 s, kahverengi histogram)



Sekil 4.5'teki iist panel (kahverengi histogram) dalga enerji periyodunun 5 saniyeden
kiiciik olma olasiligimi gostermektedir. Biitiin 62 istasyonda dalgalarin yarisindan
fazlasinin 5 saniyeden az bir periyoda sahip oldugu ve bu da dalgalarin %50'sinden daha
fazlasinin tam Ol¢ekli DED'leri etkilemedigi (bu sistemlerden enerji doniisiimiiniin
olamadigi) anlamina gelmektedir. Bu sekil, genel olarak agik denizden kiyiya dalga
periyodunda artig oldugunu ve 13 m derinlige sahip FB1 istasyonu (%53,5) 5 saniyeden
daha kisa dalga periyotlarina sahip oldugnu gostermektedir. KE5 (100 m derinlik)

istasyonunda ise sadece dalga periyotlarinin %21°1 5 saniyeden daha uzundur.

Sekil 4.6, bes farkli derinlik (5, 25, 50, 75 ve 100 m) ve kiyiya dik Karaburun’dan Sinop’a
kadar 13 hat {izerinde yer alan 62 istasyon i¢in 1979 - 2009 zaman araliginda 31 yillik
uzun siireli SWAN simiilasyonu sonuglarindan elde edilen dalga giiciiniin kutu grafigini,
maksimum dalga giiciiniin degisimini ve dalga giicliniin 10 kW/m’e esit ve daha biiylik
olma olasiligin1 gostermektedir. Dalga giiciiniin kutu grafigi, maksimum 11,5 kW/m'de
bir smir gostermekte, her bir istasyonun maksimum dalga giicii degerleri
goriilememektedir. Bu nedenle, ilgilenilen bolgedeki tiim istasyonlardaki 31 yillik
stiredeki maksimum dalga giicii degerleri, Sekil 4.6'daki orta panelde bir renk ¢ubugu
olarak verilmistir. Bu sekil, dalga giiciiniin medyan ve maksimum degerlerinin tiim alt
bolgelerdeki tiim istasyonlarda agik denizden kiy1 seridine dogru azaldigini
gostermektedir. Kutu grafigindeki medyan degerleri ile Sekil 4.6'daki ortalama dalga
glicii arasindaki farkin anormal derecede yliksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
kutu grafiklerinin medyan degerinin hesaplanmasinda dikkate alinmayan aykiriliklardir.
Karaburun alt sayisal aginda, dalga giiciiniin ortanca degeri yaklasik 0,6 — 1,2 kW/m ve
ortalama dalga giicli dogu hatti KE harig¢ yaklagik 2,4 — 8,2 kW/m ve maksimum i¢in bu
aralik 42 - 1015 kW/m’dir. Her ne kadar acik bir sekilde dalga giiciiniin batidan doguya
dogru azaldig1 goriilse de en diisiikk dalga giiclinlin, dikkate alinan tiim istasyonlar
arasinda 13 m derinlige sahip FB1 ve SD1'de meydana geldigi belirlenmistir. Filyos alt
sayisal aginda, en biiyiik ve en kii¢iik ortanca dalga giicii degerleri FD5'te sirasiyla 0,8
kW/m ve FB2'de 0,1 kW/m olarak tespit edilmistir. Maksimum dalga giiciiniin en kii¢iik
degerinin, medyan degerin bu alt sayisal agda en diisiik oldugu yerde meydana geldigi,
ancak maksimum degerin medyan dalga giiciiniin en biiyliik oldugu istasyonda
gbzlenmedigi belirlenmistir. Bu alt sayisal agda, maksimum dalga giicli (567 kW/m),

medyan degeri 0,7 kW/m ve ortalamasi 3,3 kW/m olan FAS istasyonunda gézlenmistir.
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Sinop alt sayisal agindaki istasyonlardaki enerji yogunlugunun ortanca ve maksimum
degerleri Karaburun alt sayisal agindaki istasyonlardaki degerlerden 6nemli 6l¢iide diistik
olmasina karsin, Filyos sayisal agindaki istasyonlardaki ortanca ve maksimum dalga giicii
degerleri Karaburun alt sayisal agindaki degerlerden daha disiiktiir. Ancak, Sinop alt
sayisal agimin diisiik enerjili bolgesindeki istasyonlarda yiiksek degere sahip olan ortanca
enerji yogunlugu degerinin, yiiksek enerjili Karaburun bdlgesindeki istasyonlardaki

ortanca degerlere benzer oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.6. 1979 — 2009 zaman araliginda 31 yillik uzun dénemli SWAN tahminlerinden elde edilmis Karaburun’dan Sinop’a kadar kiy1
boyunca ve kiyidan agik denize dogru 5 farkli derinlikte (5, 25, 50, 75 ve 100 m) kiyiya dik 13 hatta 62 istasyon i¢in dalga giiciiniin kutu
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Sekil 4.6'nin iist panelinde 10 kW/m'ye esit ve daha biiytlik dalga giicii olasilig1, en yiiksek
frekansa Karaburun'un ilk 4 dik hattaki istasyonlarin sahip oldugunu ve en disik
frekansin ise Sinop'taki en bat1 dik hatta gozlendigini gostermektedir. 100 m derinlige
sahip yerlerdeki dalga giicii karsilastirildiginda, en enerjik KAS istasyonunda %15, en az
dinamik olan SDS5 istasyonunda ise %5,7 gibi bir olasilikla 10 kW/m'ye esit ve daha
yuksek dalga giiclerinin oldugu belirlenmistir.

4.2. Dalga parametrelerinin y1l ici degisimleri

Uzun donemli dalga ve dalga giliciiniin baz1 istatistiksel gostergelerinin
degerlendirmesinden sonra, bu parametrelerin yil i¢i ve aylik degisimleri de ayrica
detaylica analiz edilmistir. Bu yillik degisimin yaninda i¢-aylik degisimin de irdelenmesi
anlamina gelmektedir. Bunun i¢in, 31 yillik periyotta her yilin ve ayin ortalama ve
maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve dalga giiciiniin degerleri 2 saatlik ¢oziintirliiklii
bir veri setinden elde edilmis ve sonuglar 6rnek olmasi agisindan dalga enerji potansiyeli
yiiksek olan ¢alisma bolgesinin en batisindaki Karaburun sayisal agmin batisindan
dogusuna dogru ilk 3 hatti i¢in aylik ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekliginin
yil i¢i degisimleri Sekil 4.7 ve 4.8’de ve aylik ortalama ve maksimum dalga giicliniin y1l
ici degisimleri Sekil 4.9 ve 4.10°da sunulmustur. Dikkate alinan diger biitiin istasyonlar
icin aylik ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve dalga giiclindeki y1l i¢i ve
aylik degisimleri Ek 1°de verilmistir. Sekil 4.7’ ye gore, KA, KC ve SA hatlar1 sirasiyla
calisma alanindaki en enerjik bolgelerdir. Derinlik karsilagtirmali olarak, KA hattindaki
istasyonlar diger hatlardaki istasyonlardan daha yiiksek belirgin dalga yiiksekligine
sahiptir. Genellikle, Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylar1 en siddetli dalgalarin gortildigi
aylardir ve Haziran, 31 yillik uzun vadeli dalga veri setinin sonuglarina gére en sakin
aydir. Yaklasik 5 m derinlige sahip FB1 istasyonu ve yaklasik 100 m derinlige sahip KAS
istasyonu hem yil i¢inde hem de aylik analizlerde sirasiyla en sakin ve en dinamik deniz
durumlarim1 sunmaktadir. Uzun vadeli veri setinde, KAS istasyonu Subat 2003'te (2,94
m) en yiiksek ortalama Hmo degerini sunarken, 1989 yil1 neredeyse biitiin istasyonlar i¢in
dalga yiiksekligi en diisiik yil1 temsil etmektedir. Sekil 4.8’e gore, en yiiksek maksimum
Hmo degeri, Ocak-2004'te KAS istasyonunda 12,82 m'dir ve beklendigi gibi, Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda tiim bolgelerde Hmo i¢in en yiliksek maksimum degerleri

goriilmektedir. Genel olarak, Karaburun'da bulunan istasyonlarda maksimum ve ortalama
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Hmo arasindaki fark Filyos ve Sinop'takinden daha yiiksektir. SA hatti, hem Filyos hem
de Sinop'taki en aktif hat olarak dikkat ¢ekmekte ve ortalama ve maksimum Hmo degerleri
arasinda daha diisiik bir fark olusmakta, bu da dalga enerjisi déniistiiriiciilerinin bakimi
ve Omriinii siirdiirebilmesi i¢in olumlu bir igsaret sunmaktadir. Sekil 4.9 ve 4.10’a gore,
ortalama ve maksimum dalga giicliniin en siddetli dalgalara sahip aylar olan Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda daha yiiksek degerlerinin bulundugu, Mart, Nisan, Eyliil
ve Ekim aylarinda ortalama degerlerin ve Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
ise en diislik degerlerin oldugu goriilmiistiir. Dikkate alinan zaman aralig1 boyunca, KAS
istasyonu Aralik 2001'de 64,8 kW/m ile en yiiksek ortalama dalga giiciinii sunmakta ve
en yliksek maksimum dalga giicii degerini 1015 kW/m olarak Ocak 2004'te sunmaktadir.
Ortalama Hmo acisindan, 1979 - 1987 ve 2003 — 2006 kis mevsimleri diger

yillardakilerden daha siddetli deniz durumlarina sahiptir.
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Sekil 4.7. Kiy1 seridine dik olan {i¢ hat tizerinde (KA1 - KAS, KB1 - KBS ve KC1 - KC5) yer alan 15 istasyon i¢in 31 yillik zaman aralig1
(1979-2009) boyunca aylik ortalama Hmo (m) degerlerinin y1l i¢i degisimleri
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Sekil 4.8. Kiy1 seridine dik olan {i¢ hat iizerinde (KA1 - KAS, KB1 - KBS ve KC1 - KC5) yer alan 15 istasyon i¢in 31 yillik zaman aralig:
(1979-2009) boyunca aylik maksimum Hmo (m) degerlerinin y1l i¢i degisimleri
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Sekil 4.10. K1y seridine dik olan {i¢ hat {izerinde (KA1 - KAS5, KB1 - KB5S ve KC1 - KC5) yer alan 15 istasyon i¢in 31 yillik zaman araligi
(1979-2009) boyunca aylik maksimum dalga giiciiniin degerlerinin y1l i¢i degisimleri
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4.3. Dalga giicii degiskenlik indeksleri

Bir bolgedeki gelen dalgalarin enerjilerinden enerji donilistimiinde dalga giiciiniin
degiskenliginin de biiyiik etkisi bulunmaktadir. Daha biiyiik aylik (mevsimsel)
degiskenlik indeksi dalga enerjisinin daha biiylik aylik (mevsimsel) degisimini temsil
etmektedir. Bu durumda, daha diisiik aylik (mevsimsel) degiskenlik indeksi daha kararl
enerji anlamina gelmektedir. Aylik (mevsimsel) degiskenlik indeksi, enerji yogunlugu en
fazla olan aym (mevsimin) aylik (mevsimsel) ortalama dalga giicii degerinin aylik
(mevsimsel) enerji yogunlugu en diisiik olan ayin (mevsimin) aylik (mevsimsel) dalga
giici degerinden farkinin alinarak yillik ortalama dalga giiciine oranlanmasi ile
belirlenmektedir. Bu yiizden, agik denizden kiytya dogru ve Karadeniz’in giiney bat1 kiy1
seridi boyunca dalga giicliniin aylik ve mevsimsel degiskenlik indeksleri hesaplanmis ve
sonuclar Sekil 4.11°de sunulmustur. Bu sekle gore, teorik dalga giicii yiliksek olan
istasyonlarda degiskenlik indekslerinin de yiiksek ve teorik dalga giicii diisiik olan
istasyonlarda degiskenligin de diisiik oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, Karaburun
sayisal agindaki istasyonlarda DED sistemlerinin kurulumunun daha uygun oldugunu
ancak bu istasyonlarda kurulacak sistemlerin siddetli firtinalara direnebilecek duyarlilikta

kurulmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.11. Kiyiya dik olan 13 hat {izerinde 62 farkli nokta i¢in 1979 - 2009 yillar1 arasi
31 yillik uzun dénemli SWAN simiilasyonu sonucundan elde edilen aylik ve mevsimsel
degiskenlik indeksleri
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Dalga enerjisi kaynaklarinin  degerlendirilmesinde, enerji seviyelerinin olugma
frekanslari, enerji miktarin1 6l¢mek i¢in 6nemli bir kriterdir. Genel olarak, dalga gliciiniin
yogunlugu 2 kW/m'den yiiksek oldugunda kesfedilmeye deger oldugu ve 20 kW/m'den
yiiksek oldugunda zengin bir enerji bolgesi oldugu anlamina gelmektedir (WMO 1998,
Zheng ve ark. 2013). Dalga giicliniin 2 kW/m’ye esit veya daha biiyiik olma olasilig1, 62
istasyonun tiimii i¢in Sekil 4.12'de (sol iist panel) sunulmaktadir. Beklendigi gibi, en
yiiksek Pw > 2 kW/m frekans1 Karaburun'da (KAS5'te %50), ardindan Sinop alt sayisal
aginda bati istasyonlarindadir. Dalga giiclinlin degiskenligi, bir bolgeye gelen dalgalarin
enerjilerinden enerji doniistimii lizerinde de biiyiik bir etkiye sahiptir. Dalga giicliniin
aylik ve mevsimsel degiskenlik indeksleri agik denizden kiy1 seridine ve ¢aligma alaninin
giineybat1 sahil seridi boyunca hesaplanmis ve sonuglar Sekil 4.12'de (sag iist ve sol alt
grafikler) sunulmugstur. Sonuglara gore, yliksek teorik dalga giiciine sahip alanlarin daha
yiiksek degiskenlik indeksine sahip oldugu ve daha diisiik teorik dalga giicline sahip
alanlarin daha dusiik degiskenlige sahip oldugu goriilmektedir. Bu, dalga enerjisi
dontistiirticii sistemlerinin kurulumunun Karaburun alt sayisal agindaki istasyonlarda
daha uygun oldugunu, ancak bu alanlara kurulacak sistemlerin siddetli firtinalara kars1
duyarl olacak sekilde kurulmasmin gerektigini gostermektedir. Beklendigi gibi, daha
kisa bir zaman araligi daha yiiksek degiskenlik saglamakta, bu nedenle aylik
degiskenligin mevsimsel degiskenlikten daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bir diger
Oonemli parametre Kamranzad ve ark. (2017) tarafindan gelistirilen Optimum Hotspot
Identifier (OHI) 'dir. OHI (kW/m) parametresi ortalama dalga giiciinii, 2 kW/m'den biiyiik
dalga giiciinlin frekansin1 ve dalga giiciiniin aylik degiskenlik indeksini dikkate
almaktadir. En uygun alan, en yiiksek ortalama dalga giicii ve en yliksek frekans, ancak
en digiik aylik degiskenlik ile ifade edilebilmektedir. Boylece OHI parametresi, dikkate
alman tiim istasyonlar i¢in hesaplanmis ve Sekil 4.12'de (sag alt panel) sunulmustur. Bu
sekilden de goriilebilecegi gibi, OHI parametresi ¢alisma alaninda dalga enerjisinin
cikarimi i¢in en uygun yerler olarak Karaburun'u, 6zellikle KAS'i, ardindan KA4 ve

KA3'i 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.12. Karaburun’dan Sinop’a kadar kiy1 ¢izgisine dik 13 hat boyunca se¢ilmis 62 istasyon i¢in 1979 — 2009 yillar aras1 31 yillik uzun
donemli SWAN simiilasyonunun sonuglarindan elde edilmis dalga giiciiniin 2 kW/m degerine esit veya daha biiyiik olma olasiliginin (iist sol

grafik), dalga giiciiniin aylik degiskenlik indeksinin (MVI) (iist sag grafik), mevsimlik degiskenlik indeksinin (SVI) (sol alt grafik) ve
optimum siddetli bolge indeksinin (OHI) (sag alt grafik).
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4.4. Mevcut dalga enerji doniistiiriicii sistemlerin performanslari

Bu boéliimde, mevcut dalga enerji donistiirlicii sistemlerinin c¢alisma bolgesinde
kurulabilecekleri yerlerde kurulmalari durumunda iiretebilecekleri enerji hesaplanmistir.
Bunun i¢in, 31 yillik bir zaman araliginda dikkate alinan biitiin istasyonlar icin SWAN
simiilasyonlarindan elde edilen dalga aktivitesini veren farkli dalga yiiksekligi — periyodu
(Hs - Tp, Hs - Tmo2, Hs - Te) araligina diisen olusma olasiliklarini gosteren matrisler
oncelikle her yil igin ayr1 ayr1 elde edilmistir. Ornek olmasi acisindan Cizelge 4.4, enerji
potansiyeli en yiiksek istasyon i¢in Hs — Te matrisini gdstermektedir. Bu matris ile her bir
DED sisteminin gii¢c matrisleri (6rnek i¢in Cizelge 4.5e bakiniz. Tiim DED sistemlerinin
giic matrisleri i¢in Ek 2’ye bakiniz) carpilarak olusturulan matristeki her bir dalga
yuksekligi ve periyodu araliklarina diisen degerlerin toplamlar1 Denklem 3.29°de
gosterildigi gibi alinarak her bir yildaki her bir istasyondaki her bir DED sistemi i¢in
elektrik giicii belirlenmistir. Bu her y1l icin belirlenen elektriksel dalga giicli degerleri bir
yillik zaman periyodunu temsil eden 8760 saat ile c¢arpilarak gii¢ degeri enerjiye

doniistliriilmiistir.
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KAS Hmo Tm-10 2009

Dalga Enerji Periyodu Tm-10 (s)
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Cizelge 4.4. KAS istasyonunda 2009 yili SWAN simiilasyon sonuglarina dayanan

belirgin dalga yiiksekligi ve dalga enerji periyodunun ortak olasilik dagilimi
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Yillik toplam elde edilebilir dalga enerji miktarlarindan yararlanilarak yillik ortalama elde
edilebilir toplam dalga enerji miktarlar1 hesaplanmis ve farkli sistemlerden elde
edilebilecek enerji miktarlarinin mukayesesi yapilabilmistir (Sekil 4.13 — Sekil 4.17). Bu
sekillerden de goriilebilecegi gibi, kiyiya yakin bolgelerin (yaklasik 5 m) tamaminda SSG
ve kiytya paralel ikinci hatta (yaklasik 25 m derinlikte) biitiin istasyonlarda ise
WaveDragon DED sistemlerinin kurulmalar1 durumunda diger sistemlere kiyasla ¢ok
daha fazla enerji tretilebilecegi belirlenmistir. SSG DED sistemi ile minimum enerji
yaklagik 1,5 GWh ile FB1 istasyonunda ve maksimum enerji yaklagik 7,5 GWh ile KB1
istasyonunda elde edilebilir durumdadir. WaveDragon DED sisteminden ise, 1,25 GWh
elde edilebilir enerji ile minimum durum SC2 istasyonunda goriiliirken, 4 GWh elde
edilebilir enerji ile maksimum durum KA?2 istasyonunda olusmaktadir. Kiyiya paralel
ticlincii (yaklasik 50 m) ve dordiincii (yaklasik 75 m) hatlarda, sirasiyla Oyster2 ve
Oceantec DED sistemlerinin diger sistemlere kiyasla daha yiiksek enerji sunabildigi ve
bu sistemleri yine siras1 ile WaveStar ve Langlee DED sistemlerinin yakindan takip ettigi
belirlenmistir. Oyster2 DED sistemi ile maksimum elde edilebilir enerji yaklasik 1,3
GWh ile KA3 istasyonunda goriilmiisken onu KA3 ve SA3 istasyonlarindaki yaklasik 0,9
GWh maksimum elde edilebilir enerji ile WaveStar DED sistemi takip etmistir. Yaklasik
0,9 GWh’lik bir elde edilebilir enerji ile Oceantec DED sistemi KA4 ve KB4
istasyonlarinda maksimum iiretim sunarken bunu Langlee DED sistemi yine bu
istasyonlarda yaklasik 0,62 GWh’lik bir maksimum elde edilebilir enerji ile takip
etmektedir. Calisma bdlgesinde en derin istasyonlar1 kapsayan besinci (yaklasik 100 m)
hatta ise, Pontoon DED sistemi diger sistemlere kiyasla biitiin istasyonlarda bariz bir
sekilde daha yiiksek (maksimum KAS5 istasyonunda yaklasik 1,9 GWh ve minimum
yaklastk 1 GWh ile KE5 — FC5 arasindaki istasyonlarda) elde edilebilir enerji
sunmaktadir. Buradan farkli derinliklerde farkli sistemlerin daha fazla enerji sunabildigi
goriilmektedir. Ayrica, en derinden en s1g bolgeye dogru (5 farkli derinlikte) sirasi ile
AWS, AquaBuoy, Seabased AB, Seabased AB ve Oyster DED sistemleri ilgili olduklar1
kiytya paralel hatlardaki biitiin istasyonlarda diger sistemlere kiyasla daha diistik enerjiyi
saglamaktadirlar. Konumlar dikkate alindiginda ise, s1g sudan 75 m derinlige dogru elde
edilebilir maksimum enerjilerde diisiisiin oldugu ancak 100 m derinlikte bir 6nceki

derinlikten daha fazla enerjinin iiretilebildigi de goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Kiyiya paralel birinci hat (4 - 16 m derinlik) iizerinde olan 10 istasyonda
kurulabilecek DED sistemlerinden {iretilebilecek yillik ortalama toplam elde edilebilir
dalga enerjisi (GWh).
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Sekil 4.14. Kiyiya paralel ikinci hat (22 - 31 m derinlik) {izerinde olan 13 istasyonda
kurulabilecek DED sistemlerinden {iretilebilecek yillik ortalama toplam elde edilebilir
dalga enerjisi (GWh).
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Sekil 4.15. Kiyiya paralel {igiincii hat (49 - 54 m derinlik) iizerinde olan 13 istasyonda
kurulabilecek DED sistemlerinden {iretilebilecek yillik ortalama toplam elde edilebilir

dalga enerjisi (GWh).
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Sekil 4.16. Kiy1ya paralel dordiincii hat (68 - 77 m derinlik) iizerinde olan 13 istasyonda
kurulabilecek DED sistemlerinden {iretilebilecek yillik ortalama toplam elde edilebilir

dalga enerjisi (GWh).
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Sekil 4.17. Kiyiya paralel besinci hat (98 -106 m derinlik) tizerinde olan 13 istasyonda
kurulabilecek DED sistemlerinden {iretilebilecek yillik ortalama toplam elde edilebilir
dalga enerjisi (GWh).

Farkli DED sistemlerinin dikkate alinan istasyonlarda kurulmasi durumunda
tiretilebilecek elde edilebilir dalga enerjisinin belirlenmesinden sonra, bu sistemlerin bu
istasyonlardaki c¢alisma performanslarin1 gosterir verimlilik endeksi ve dort farkh
performans gostergesi de Denklemler 3.31 — 3.34 yardimu ile belirlenerek irdelenmistir.
Bu baglamda elde edilen sonuglar, kiyiya paralel bes farkli derinlikteki hatlar i¢in segilen
istasyonlarda kurulabilecek dalga enerji doniistiiriiciilerinin kapasite faktorleri, zaptetme
genisligi, normallestirilmis dalga giicli, Rep degeri ve verimlilik indeksinin uzun dénemli
yillik ortalama degisimleri seklinde Sekil 4.18 — 4.22°de sunulmustur. Sekil 4.18, kiy1
seridi boyunca yaklastk 5 m derinlikte 200 esdeger konum-DED-parametre
kombinasyonunun sonuglarini gdstermektedir. Bu seklin 06zeti, su derinligindeki
degisiklikler dikkate alindiginda DED'lerin performansinin KA1 konumundan SD1'e
dogru diistiigiinii gostermektedir. Ancak, su anki durumda istasyonlar arasindaki derinlik
farkliliklar1 neticesinde su anki grafiklerde performansta kiy1 boyunca dalgalanmalarin
oldugu goriilmektedir. Ornegin, KA1 (4 m derinlik) istasyonunu KB1 (13 m derinlik)
istasyonu ile karsilastirirsak, secilen tiim DED'lerin kapasite faktorlerinin degerleri KB1
konumunda daha yiiksektir; bunun nedeni iki konum arasindaki 9 metrelik derinlik
farkidir. Sahil seridi boyunca kapasite faktoriindeki degisiklikler, tiim cihazlar i¢in KB1
istasyonunda en yliksek ve SD1 istasyonunda en diisiik diizeydedir. Bu kiytya paralel hat
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boyunca SSG DED sistemi en fazla enerji sunarken Oyster DED sistemi minimum FB1'de
%3,44 ve maksimum KB1'de %14,58 ile diger DED sistemlerine kiyasla (HeaveBuoy
%0,95 — %4,55, Oyster2 %0,64 — %3,40 ve SSG %0,89 — %4,25) kapasitesinin daha
fazlasin1 kullanmaktadir. Sekil 4.18'deki ikinci parametre, tahmin edilen enerjinin
cikartilabilecegi dalga cephe genisligini ifade etmektedir. Bu deger ne kadar diisiikse o
kadar ekonomik bir se¢im yapildig1 anlamina gelmektedir. Kiyiya yakin hat boyunca
secilmis istasyonlarda, SSG DED sisteminin farkli istasyonlarda 198 m’den 259 m’ye
degisen degerlerde en yiiksek zaptetme genisligi sundugu, HeaveBuoy icin bu degerin
28,4 m’den 34 m’ye, Oyster2 i¢cin 27 m’den 32 m’ye ve Oyster i¢in 10 m’den 15 m’ye
degistigi belirlenmistir. Bu durumda, en avantajli kosulu biitiin istasyonlarda kapasite
faktoriinde oldugu gibi Oyster DED sisteminin sagladigi goriilmektedir. Sekil 4.18°deki
liclincii parametre, bir cihazin gii¢ iiretim performansini cografi olarak karsilastiran Pgn
parametresidir. Tim DED sistemleri KB1 ve KCl'de bu parametreye gore en iyi
performanst ve FB1 ve SDI istasyonlarinda en diisiik performansi gostermektedirler.
Dordiincii parametre Rer (Wh/W), yillik beklenen dalga giiciiniin ilgili cihazin nominal
giicline (gii¢ matrisindeki maksimum deger) oranidir. Rep parametresi zaman biriminde
ifade edilebilir, bu da DED'lerin normal ¢alisma siiresinde belirli bir siire boyunca
iiretebilecegi ayn1 miktarda enerjiyi saglamak i¢in nominal giliciinde ¢aligsmasi gereken
toplam siireyi gdstermektedir (saat/y1l). Bu durumda, Rep oran1 ayrica riizgar enerjisi gibi
diger yenilenebilir enerjilerin karlili§inin arastirilmasi i¢in yaygin olarak kullanilan tam
yiik saatlerini veya esdeger saatleri sunmaktadir. Sekil 4.18'de bu parametre Oyster'i tim
lokasyonlarda en 1iyi iiretici olarak gostermekte, KB1 istasyonunda 1277 Wh/W ile en
yiiksek ve FB1 istasyonunda 301 Wh/W ile en diisiik degeri sunmaktadir. Son parametre,
DED teknolojilerinin performansi hakkinda énemli bir ayrint1 olan zaman degisimlerini
ve kararlilik derecesini sunan verimlilik indeksidir. Bu indeks, diger bolgelere kiyasla
daha diisiik dalga enerji potansiyeline sahip KE1, FA1, FB1 ve FDI1 istasyonlari, 31 yillik
uzun vadeli (1979 - 2009) donemdeki dalga giiciiniin diisiik degiskenliginden dolay1 tiim

DED'lerinin kurulumu i¢in daha uygun yerler olarak gostermektedir.

61



| I HeaveBuoy [N Oyster2 [N Oyster [1SSG|

R (Wh/W)

0.65

KA1 KB1 KC1 KE1 FA1 FB1 FD1 SA1 sc1 SD1
Lokasyon

Sekil 4.18. Kiy1ya ilk paralel hattaki (4 - 16 m derinlik) istasyonlarda kurulabilecek dalga
enerji dontstiiriiciilerin kapasite faktorleri Cr (ilk panel), zaptetme genisligi Cw (ikinci
panel), normallestirilmis dalga giicii Pen (li¢iincii panel), Rep degeri (dordiincii panel) ve
verimlilik indeksi Ei'nin (besinci panel) ortalama degisimleri

Sekil 4.19, alt1 farklit DED sistemi i¢in kiy1 seridine paralel ikinci hat boyunca 13 noktada
gii¢ liretimi performans parametrelerindeki degisimleri gostermektedir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, tim DED'lerin kapasite faktorleri SA2 istasyonu ve yakinlarinda bir
dalgalanma gdsterse bile batidan doguya dogru azalmaktadir. Oyster (minimum %4,80 —
maksimum %16,93) ve Seabased AB (minimum %3,25 — maksimum %10,03) sirasiyla
kapasitelerini diger makinelere gore daha fazla kullanan cihazlardir. WaveStar, minimum
%1,31 ve maksimum %3,73 ile bu istasyonlarda kapasitesini en diisiik kullanan cihazdir.

WaveDragon DED sistemi, KA2'de 78 m'den FB2'de 167 m'ye degisen bir aralikta diger

sistemlere kiyasla en fazla zaptetme genisligine ihtiya¢ duyan bir sistemdir. Bir nokta
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emicisi olan Seabased AB en diisiik zaptetme genisligi degerlerine (0,27 ila 0,52 m)
ihtiyag duymaktadir. Pen parametresine gore, KA2 istasyonu DED sistemlerinin
kurulumu i¢in en uygun ve FB2 ve SD2 istasyonlar1 bu sistemlerin kurulumu i¢in en az

uygun olan istasyonlar olarak belirlenmistir.

20 | [N Heavebuoy [T Oyster2 [ Oyster M Seabased AB [ |WaveDragon [ |WaveStar

KA2 KB2 KC2 KD2 KE2 FA2 FB2 FC2 FD2 SA2 SB2 sc2 SD2
Lokasyon

Sekil 4.19. Kiy1ya paralel ikinci hattaki (22 - 31 m derinlik) istasyonlarda kurulabilecek
dalga enerji doniistiiriiciilerin kapasite faktorleri Cr (ilk panel), zaptetme genisligi Cw
(ikinci panel), normallestirilmis dalga giicli Pen (liglincii panel), Rep degeri (dordiincii
panel) ve verimlilik indeksi Ei'nin (besinci panel) ortalama degisimleri

Sekil 4.19'deki Rep parametresine gore, Oyster, Seabased AB ve WaveDragon DED
sistemleri sirastyla bu istasyonlarda en iyi performansi gosteren DED sistemleridir.
Oyster DED sistemi biitlin bu istasyonlarda 421 - 1483 Wh/W araliginda bir Rep degeri
sunarken Oyster2 yine ayni istasyonlarda 79 - 364 Wh/W araliginda bir Rep degeri
gostermektedir. Verimlilik indeksi genel olarak zaman iginde dalga enerjisi
yogunlugundaki degisimlerden fazlaca etkilenmektedir. Yaklasik 25 m derinlikteki

istasyonlarda KA2 en enerjik istasyondur ve diger gii¢ liretim performans parametrelerine
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gore, bu hatta Oyster-KA2 en iyl uyum gosteren istasyon-DED eslesmesidir. Ancak
verimlilik indeksine gore, Oyster bu istasyonda WaveDragon-FB2 eslesmesi kadar iyi rol
oynayamamaktadir. Sekil 4.19'de verimlilik indeksine gore, en kararli cihazlar Karaburun
ve Sinop sayisal aglarinda Oyster ve Seabased AB ve FB2 istasyonundaki en yiiksek
verimlilik indeksi degerine sahip Filyos alt sayisal aginda WaveDragon DED sistemidir.
Sekil 4.20, kiy1 seridi boyunca yaklasik 50 m derinlikte 520 esdeger konum-DED-
parametre kombinasyonunun sonuglarini géstermektedir. Kapasite faktorii agisindan bu
derinlikteki biitiin istasyonlarda Oceantec 0Ozellikle KA3 istasyonunda maksimum
kapasitesini (yaklasik %20’sini) kullanmakta, Langlee ve Oyster2 kiyiya paralel {igiincii
hatta biitlin istasyonlarda kurulabilecek diger yedi DED sistemi ile karsilastirildiginda
SD3'te en diisiik kapasite faktoriine sahip olmakta ve diger sistemlere kiyasla
kapasitelerinin en azin1 kullanmaktadir. DED sistemlerin zaptetme genislikleri
incelendiginde, AquaBuoy'un 13 istasyon i¢in en az zaptetme genisligine ihtiya¢ duydugu
ve WaveStar'in 6zellikle SD3 istasyonunda en biiyiik zaptetme genisligine sahip olmasi
gerektigi belirlenmistir. Pen'e gore, KA3 istasyonu bu derinlikteki en iyi se¢imdir ve SD3
istasyonu diisiiniilen tiim makineler i¢in en sakin alandir. WaveStar, Oyster2 ve Seabased
AB iglincli paralel hattaki KA3 ve SA3 istasyonlarinda en iyi durumlarini ortaya
cikarmaktadir. Rep, Oceantec'i biitiin istasyonlarda en iyi sistem olarak 6ne ¢ikarmakta
ve Karaburun'daki KA3'te ve Sinop'taki SA3'te ise istasyonlar agisindan kurulmasini
oneren bir durum sunmaktadir. En son parametre olan verimlilik indeksine gore, 6zellikle
tiim parametreler agisindan ve tiim lokasyonlarda 6zellikle SC3 istasyonunda Seabased

AB en etkili makinelerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 4.21'in analizi, Sekil 4.20'de oldugu gibi, benzer cografi degisiklikleri rapor
etmektedir. Oceantec 6zellikle KA4 konumunda en yiiksek kapasite faktoriinii sunmakta,
ancak zaptetme genisligi acisindan Oceantec Ozellikle SD4'te en kotli durumda
olmaktadir. Pen, KA4'li dordiincii paralel hatta yer alan biitiin istasyonlar arasinda en iyi,
SD4 ise en kotii yer olarak bildirmektedir. Rep ayrica kapasite faktoriine gére 6n plana
ctkan Oceantec'i desteklemektedir. Verimlilik indeksi, ozellikle SC4 istasyonunda
Langlee, Oceantec ve WaveBob'u bu paralel hatta en yetenekli cihazlar ve AquaBuoy'u

en istikrarsiz cihaz olarak gostermektedir.
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Sekil 4.20. Kiy1ya paralel {iglincii hattaki (49 - 54 m derinlik) istasyonlarda kurulabilecek dalga enerji doniistiiriiciilerin kapasite faktorleri Cr
(ilk panel), zaptetme genisligi Cw (ikinci panel), normallestirilmis dalga giicii Pen (ligiincii panel), Rep degeri (dordiincii panel) ve verimlilik
indeksi Ei'nin (besinci panel) ortalama degisimleri
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Sekil 4.21. Kiyiya paralel dordiincii hattaki (68 - 77 m derinlik) istasyonlarda
kurulabilecek dalga enerji doniistiiriictilerin kapasite faktorleri Cr (ilk panel), zaptetme
genisligi Cw (ikinci panel), normallestirilmis dalga giicii Pen (li¢iincii panel), Rep degeri
(dordiincii panel) ve verimlilik indeksi Ei'nin (besinci panel) ortalama degisimleri

Calismada ele alinan en derin lokasyonlardan olusan besinci paralel hatta (Sekil 4.22),
Sekil 4.21 ve 4.20'de oldugu gibi, Oceantec en yiiksek kapasite faktoriinii sunmakta ve
calisma alanindaki en yogun yer olan KAS5 lokasyonunda kapasitesinin ortalama
%21,88'ini kullanmaktadir. Zaptetme genisligi perspektifinden bakildiginda, AWS ve
WaveBob 13 istasyonun tamaminda en iyi durumu sunarken, Oceantec diger sistemlere
kiyasla ortalama degerler almakta, ancak Pontoon en yliksek zaptetme genisligine
(maksimum degeri SD5'te 45,8 m) ihtiya¢c duymaktadir. Pen, KAS, KBS, KC5 ve SAS5'i
sirastyla en verimli yerler olarak Onermektedir. Rep yine Oceantec'in kurulumunu,
ozellikle KAS ve KB5'te desteklemektedir. Verimlilik indeksi, Pontoon'u neredeyse 13
istasyonda en verimli ve AWS’1 en verimsiz cihaz olarak bildirmekte ve 6zellikle Pontoon

icin KES, SAS5 ve SC5'i en verimli yerler olarak siddetle 6nermektedir.
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Sekil 4.22. Kiyiya paralel besinci hattaki (98 - 106 m derinlik) istasyonlarda
kurulabilecek dalga enerji doniistiiriiclilerin kapasite faktorleri Cr (ilk panel), zaptetme
genisligi Cw (ikinci panel), normallestirilmis dalga giicli Pen (liglincii panel), Rep degeri
(dordiincii panel) ve verimlilik indeksi Ei'nin (besinci panel) ortalama degisimleri

4.5. Ol¢eklendirilmis dalga enerji doniistiiriicii sistemlerin performanslar

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, bir bolgedeki DED'lerin 6l¢eklendirilmesinin, mevcut
DED'lerin segilen bolgeye adapte olmasini ve en az yatirimla miimkiin olan en iyi ¢iktiy1
sunmasini saglayan onemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, biitiin
istasyonlarda kurulabilecek biitiin DED sistemlerinin gii¢ matrisleri ve o istasyonlardaki
dalga iklimlerini temsil eden belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu matrisleri
Denklem 3.35 — 3.37°de gosterildigi gibi kiiglltiilmiistiir. Daha sonra, Tim DED
sistemlerin kiiciitiilmiis glic matrisleri ve kii¢liltilmiis deniz durumu karakteristik
matrislerin arasindaki iliskiyi kullanarak tekrardan toplam yillik gii¢ (Denklem 3.29) ve
yillik enerji ¢iktilar1 (Denklem 3.30) hesaplanmigtir. 10 farkli 6lgek faktorii durumunda

elde edilebilecek elektrik giic degerleri ve kapasite faktorleri bulunmus ve her cihazin
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maksimum kapasite faktoriine sahip olduklar1 durumdaki enerji elde edilebilirlikleri
tartistlmistir. Ornek olarak ilgili kiyr bélgesinde DED kurulumu igin en yiiksek
potansiyele sahip KA hattinin dort noktasinda 15 DED sistemlerinin 31 yillik uzun vadeli
dalga modeli sonuglarina dayanarak elde edilen ortalama beklenen dalga enerjisi ve
kapasite faktoriiniin Olgeklendirme oranina (AL) gore degisimleri Sekil 4.23'te
gosterilmektedir. KA hattindaki dort farkli derinlikte 15 cihaz i¢in tam ve optimum 6l¢ek
durumundaki nominal gii¢ (Pn), kapasite faktorii (Cr), beklenen gii¢ (P), beklenen enerji
(E), nominal kapasite (Rf) ve yillik calisma saatleri (On) sirasiyla Cizelge 4.6-4.9 'de

Ozetlenmis ve karsilastirilmistir.

Sekil 4.23'te KA1 noktasinda (4 m derinlik), Oyster tiim 6lgeklendirme asamalari igin
diger DED'lere gore daha yiiksek Cr'ii sunmakta olup ve pik (Cr =%44,1) degerini tam
Olcekli cihazinin 0,2 6lgeginde almakta ve sistemin boyutlar1 biiyiidiikge Ct'ii azalmakta
ve tam Olgekli Oyster'in Crdegeri %12,5 olmaktadir. Oyster optimum 6lgeginde ortalama
6260,8 saat/yil, tam Olceginde ise 4238,6 saat/y1l ¢alisabilmektedir. Tam 6l¢egin nominal
kapasitesi (Ry) sifir, optimum o6l¢eginde ise %17,17'dir (Cizelge 4.6). Ancak, enerji
iiretimi perspektifinden bakildiginda SSG, bu 6lgekte faaliyet gosteren diger cihazlara
kiyasla tiim 6lcekler i¢in daha yiiksek {iretim saglamaktadir. Bu da 5106,6 MWh'lik en
yiiksek enerji ¢iktt miktarin1 tam 6lgekli DED sisteminde %2,9'liik bir Cr ile iiretirken,
maksimum Cr degeri 93,5 MWh enerji ¢ikisi ile 0,2 dlgeginde gergeklesebilmektedir.
SSG, 4126,6 saat/y1l tam Olgekli olarak ¢alisirken, optimum olgekte 5555,5 saat/yil enerji
tiretimini sifirdan biiyiik olacak sekilde saglamaktadir. Tam 6lgekli SSG, y1l boyunca bu
cihazin nominal giiciiniin %90"'indan daha yliksek verimle c¢alisamazken, kiiciiltiilmiis
sistem, nominal giiciiniin %90''mdan daha biyiik bir giicle yilin %1,87'sinde

calisabilmektedir.
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Sekil 4.23. 15 farkli DED'lerinin ortalama (31 yillik uzun vadeli dalga modeli) beklenen dalga enerjisi (MWh, kesik ¢izgiler, sag y-ekseni)
ve Cr (%, stirekli ¢izgiler, sol y-ekseni) KA1-KA4 konumlari i¢in 6l¢eklendirme faktdriine (Ar) karst degisimi
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Cizelge 4.6. KA1 (4 m derinlik).konumundaki yedi cihaz i¢in tam ve optimum 6lgekli DED’ler i¢in ortalama nominal gii¢ (Pn), kapasite
faktorii (Cr), beklenen gii¢ (P), beklenen enerji (E), nominal kapasite (Rf) ve yillik ¢aligma saatleri (On)

KA1 HeaveBuoy Oyster2 Oyster SSG Seabased AB WaveDragon WaveStar
Olgek 1,0 0,2 1,0 0,1 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,3 1,0 0,1 1,0 0,3

Pn (kW) 21920 7,8 3332,0 1,1 290,0 1,0 20000,0 71,6 15,0 0,2 7000,0 2,2 2709,0 40,1
Ci (%) 3,5 20,6 2,5 20,9 12,5 44,1 2,9 14,9 6,6 17,9 4,6 35,3 2,9 5,7

P (kW) 76,4 1,6 83,0 0,2 36,4 0,5 582,9 10,7 1,0 0,0 320,9 0,8 79,7 2,3

E (MWh) 669.,4 14,2 727,5 1,9 318,7 4,0 5106,6 93,5 8,6 0,3 2811,5 6,8 698,2 19,8
Rt (%) 0,00 0,02 0,00 0,33 0,00 17,17 0,00 1,87 0,00 0,00 0,00 15,71 0,00 0,09
On (Sa) 42149 6877,2  4579,8 5058  4238,6 6260,8  4126,6 5555,5 45844 75044 51225 5360,6 4579,8  5695,8

Cizelge 4.7. KA2 (25 m derinlik). konumundaki yedi cihaz i¢in tam ve optimum 6lgekli DED’ler i¢in ortalama nominal gii¢ (Pn), kapasite
faktorii (Cr), beklenen gii¢ (P), beklenen enerji (E), nominal kapasite (Rf) ve yillik ¢aligma saatleri (On)

KA2 AquaBuoy Oyster2 Langlee Oceantec Pelamis WaveBob Seabased AB  WaveDragon  WaveStar
Olgek 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,4 1,0 0,4 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,4
P. (kW)  250,0 0,9 3332,0 11,9 16650 674 500,0 20,2 750,0 2,7 1000,0 3,6 150 0,1 7000,0 25,0  2709,0 109,7
Ci (%) 6,2 26,0 42 263 3,7 7,4 17,7 334 6,8 32,7 53 24,5 10,0 232 64 38,7 38 6,6

P (kW) 15,6 0,2 138,5 3,1 62,0 5,0 88,6 6,8 50,6 0,9 53,0 0,9 1,5 0,0 451,1 9,7 102,0 73

E MWh) 1364 2,0 1213,1 27,5 543,1 43,6 7758 59,2 4435 7,7 464,0 7,7 132 0,1 39513 84,8  893,1 63,6
R¢ (%) 0,78 2,07 0,14 1,52 0,00 0,00 2,77 4,01 031 3,16 0,31 ,ir 0,00 0,00 0,58 18,92 2,01 3,68
On (Sa) 2911,7 5706,1 5577,1 70423 5674,4 7795,7 3495,4 6646,8 2917,9 6726,9 5674,4 6813,7 5674,4 6813,7 4717,5 7010,8 5266,9 61192
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Cizelge 4.8. KA3 (54 m derinlik). konumundaki yedi cihaz i¢in tam ve optimum 6lgekli DED’ler i¢in ortalama nominal gii¢ (Pn), kapasite
faktorii (Cr), beklenen gii¢ (P), beklenen enerji (E), nominal kapasite (Rf) ve yillik ¢aligma saatleri (On)

KA3 AquaBuoy Langlee Oceantec AWS Pelamis OEBuoy WaveBob Pontoon

Olgek 1,0 1,0 0,4 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,2 1,0 0,4

Pn (kW) 250,0 1665,0 674 500,0 2470,0 8,8 750,0 2,7 2880,0 10,3 1000,0 3,6 3619,0 146,5
Ci (%) 6,8 4,0 7,6 19,0 2,1 21,3 7,5 33,7 34 15,4 5,8 24,9 5,0 9,9

P (kW) 17,0 67,2 52 95,0 52,2 1,9 56,1 0,9 98,2 1,6 58,1 0,9 181,5 14,5

E (MWh) 1485 588,9 45,1 832,3 4573 16,5 491,7 7.9 860,3 13,9 5092 7.8 1590,3 126,9
Rt (%) 1,18 0,00 0,00 4,59 0,00 2,24 0,66 3,92 0,00 0,00 0,43 1,48 0,00 0,00
On (Sa) 2987,1 5627,3 5788,5 7809,3 3516,8 65782 3563,8 6519,1 2968,6 67058 6722,8 6722,8 5788,5 6722,8 57843 7T741,7

Cizelge 4.9. KA4 (75 m derinlik). konumundaki yedi cihaz i¢in tam ve optimum 6lgekli DED’ler i¢in ortalama nominal gii¢ (Pn), kapasite
faktorii (Cr), beklenen gii¢ (P), beklenen enerji (E), nominal kapasite (Rf) ve yillik ¢aligma saatleri (On)

KA4 AWS Langlee Oceantec OEBuoy Pontoon WaveBob

Olgek 1,0 0,2 1,0 0,4 1,0 0,4 1,0 0,2 1,0 0,4 1,0 0,2

Pun (kW) 2470,0 8,8 1665,0 67,4 500,0 20,2 2880,0 10,3 3619,0 146,5 1000,0 3,6

Ct (%) 2,2 21,4 4,3 8,3 20,1 37,3 3,7 16,3 5.4 10,6 6,3 26,3

P (kW) 55,2 1,9 72,4 5,6 100,3 7,5 106,9 1,7 196,4 15,6 62,6 0,9

E (MWh) 483,5 16,6 633,8 48,9 878,2 66,0 936,7 14,7 1720,9 136,4 548,2 8,3

Rt (%) 0,00 2,08 0,00 0,00 6,19 8,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 2,36
On (Sa) 35239 6455,9 6044,8 7876 3503,4 6587 6044.,8 6648.,4 6024,6 7786,8 6044,8 6648,4
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Sekil 4.23'te KA2 noktasinda (25 m su derinliginde) test edilen dokuz DED
teknolojisinden WaveDragon tiim Ol¢cek asamalarinda en yliksek enerji iireticisidir.
Ayrica, WaveDragon'un optimum 6l¢egi diger makinelere gore daha yiiksek Cr degerini
(%38,7) 84,8 MWh enerji ¢ikist ile 0,2 6lgeginde sunmaktadir. Ayni zamanda, tam 6lgekli
enerji tretim miktar1 %6,4 kapasite kullanimiyla 3951,3 MWHh'tir. Toplam siirenin
%0,58'1, nominal giiciiniin %90'imdan daha fazla giic iiretebilir ve ortalama olarak tam
Olceginde 4717,5 saat/yil calisabilir. Ancak, 6l¢ek kiigiiltmesinden sonra optimum 6lgekli
WaveDragon, pozitif enerji ¢ikist ile 7010,8 saat/y1l calisabilmekte ve nominal giiciiniin
%90'indan daha yiiksek gili¢ ¢ikisi ile toplam siirenin %18,92'sini ¢alisabilmektedir.
Crline gore Oceantec, KA2'de 0,3'ten yiiksek olan Olgeklendirme faktorii icin
WaveDragon'dan daha yiiksek bir kapasite miktar1 vermekte, ancak WaveDragon'dan
daha fazla enerji tiretememektedir. 500 kW nominal giice sahip tam 6l¢ekli Oceantec,
%17,7 Cy, 775,8 MWh enerji ¢ikisi, 3495,4 saat/yil yiikleme ile ¢calisabilmekte ve toplam
giiciiniin %2,77'sini nominal giiciiniin %90'indan daha fazla enerji {iretebilecegini
gostermektedir. Bu cihaz i¢in optimum 6l¢ek parametresi, 6646,8 saat/yil ¢alisabilen 20,2
kW nominal gii¢ ile 0,4'tlir. Oceantec, y1lin %4,01'i boyunca nominal giiciiniin %90'1indan
daha fazla giigle calisabilmektedir. Bu cihazin Cfiinii yillik ortalama 59,2 MWh enerji
cikist ile optimum Olgegiyle %33,4'e yiikselmektedir (Cizelge 4.7).

KA3 lokasyonunda (54 m derinlik), Oceantec diger cihazlara kiyasla en yiiksek Cr'ii
(%34,4), ozellikle %40 boyutlarinda gostermektedir. 500 kW nominal giiciine sahip tam
6l¢ekli Oceantec %19 kapasitesi ile yilda 832,3 MWh ortalama enerji iiretebilmektedir.
Tam 6l¢ekli Oceantec, toplam nominal giiciiniin %4,59'unu nominal giicliniin %90'1ndan
fazla iiretebilmekte olup ve 3516,8 saat/yil calisabilmektedir. Olgek kiiciiltme ile
Oceantec'in kapasite faktoriinii 60,9 MWh/y1l enerji verimi ile %34,4'e ¢ikarmak ve yiik
saatlerini 6578,2 saat/yil'a ¢ikarmak miimkiindiir. Optimum Olgekli cihaz, bu
lokasyondaki toplam siirenin %5,22'si boyunca nominal giiciiniin (20,2 kW) %90'indan
fazlasini tiretebilmektedir. Enerji liretimi agisindan Pontoon bu noktada ilk sirada yer
almaktadir. 3619 kW nominal giice sahip tam 06lgekli Pontoon, kapasitesinin %5'ini
kullanarak 1590,3 MWh/yil enerji iireterek 5784,3 saat/yil calisabilmektedir. Ancak,
optimum Olcekli (0,4) Pontoon, kapasitesinin %9,9'unu kullanabilmekte, sadece 126,9

MWh/y1l enerji liretebilir ve 7741,7 saat/yil ¢alisabilmektedir. Pontoon'un Rf degeri bu
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lokasyondaki tiim Ol¢ek asamalarinda sifirdir (Liitfen, Sekil 4.23 lokasyon KA3 ve
Cizelge 4.8'e bakiniz).

Dikey KA ¢izgisindeki son nokta KA4’te (75 m derinlik) on kez 6l¢eklendirilmis alt1
DED'lerinin iiretim performanslar1 Sekil 4.23(in sag alt kdsesinde sunulmustur. Yine bu
derinlikte, tiim Glgek asamalarinda Oceantec i¢in en yiiksek Cr'ii %20,1 olarak rapor
edilmigtir. 500 kW nominal giicii ile 878,2 MWh/yi1l enerji doniistiiriilebilir ve yilda
ortalama 3503,4 saat ¢alisilabilir. Bu lokasyonda tam 6l¢ekli Oceantec'in Re degeri %6,19
optimum Ol¢ekli Rf orani ise %8,02'dir. Bu cihaz i¢in optimum 6lgek 0,4'tiir, bu da Cr'i
%37,3'e yiikseltmekte olup, ¢aligma yiikii saatlerinde 66 MWh/y1l enerji ¢iktis1 ile 6587
saat/y1l ‘a ylikseltilmistir. Pontoon, KA3 noktasinda oldugu gibi KA4 noktasinda da en
yiiksek enerji tiretimini sunmaktadir. Tam 6l¢ekli Pontoon, toplam kapasitesinin sadece
%?5,4'inii kullanarak 1720,9 MWh/y1l enerji verimi ile 6024,6 saat/yil ¢alisabilmektedir.
Bu makinenin bu lokasyondaki optimum boyutunda %10,6 kapasite kullanimiyla 136,4
MWh/y1l enerji verimi saglamaktadir. Optimum 6l¢ekli Pontoon, 146,5 kW kurulu giicii
ile 7786,8 saat/yil calismakta olup bu konumdaki tiim 6l¢ek boyutlari ile nominal
giiciiniin %90 nindan daha yiiksek gii¢ iiretememektedir (Rr = 0.00). Ornek olarak
Karadeniz'in 700 km kiy1 seridi boyunca sahil seridine bes dikey hat {izerinde olan 20
nokta i¢in dl¢eklendirilmis tiim makinelerin kapasite faktorii ve beklenen enerji miktarini
Olceklendirme faktoriine karsi Sekil 4.23’te ve tam ve optimum Olgekli cihazlarin
ortalama nominal gii¢ (Pn), kapasite faktorii (Cr), beklenen gii¢ (P), beklenen enerji (E),
nominal kapasite (Rf) ve ¢alisma saatlerine (On) iliskin sonuglar1 Cizelge 4.6-4.9°de
gosterildigi gibi analiz edimistir. Sadece KA hatt1 ayrintili olarak tartigilmistir, ancak
diger dort hatinin benzer sonucglarini sirastyla Ek 3'te Ek 4'te verilmis ve

karsilagtirilmustir.

Son olarak ¢alismada dikkate alinan 15 DED sistemi ¢alisma bélgesinde tam ve optimum
0lcek durumdaki olgeklendirme faktorii, kapasite faktorii, beklenen elektrik enerjisi,
nominal kapasite faktorii ve DED sistemlerin yiikleme saatleri Sekil 4.24-4.25te alansal

olarak karsilagtirllmistir. Bu grafikler diger 13 DED sistemi i¢in EK 5°te sunulmustur.
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Sekil 4.24. Oyster DED sistemin ¢alisma bolgesinde tam ve optimum 6l¢ek durumdaki dlgeklendirme faktorii (Ar), kapasite faktori (Cs),
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beklenen elektrik enerjisi (E), nominal kapasite faktorii (Rr) ve DED sisteminin yiikleme saatlerin (On) karsilastirilmasi
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Sekil 4.25. Oceantec DED sistemin ¢aligma bdlgesinde tam ve optimum 6l¢ek durumdaki 6lgeklendirme faktorii (Ar), kapasite faktorii (Cr),
beklenen elektrik enerjisi (E), nominal kapasite faktorii (Rr) ve DED sisteminin yiikleme saatlerin (On) karsilastiriimasi
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Sekil 4.24°te verilen Oyster sadece 5 m derinlikte, Sekil 4.25°te ise Oceantec 25, 50, 75
ve 100 m derinliklerde calistirilmistir. Calisma bolgesinde KD, FC ve SB hatlarda ani
derinlik degisim oldugunda 5 m derinlikler bulmamaktadir. Bu iki makinenin kapasite
faktorii, beklenen enerji, nominal kapasite ve caligma saatleri tam 6lgekli durumunda
KA’dan SD’ye dogru azalmaktadir. Bu iki teknolojinin optimum 6¢ekli durumundaki
kapsite faktorii ve nominal kapasite faktorii agisindan ayni yolu izlemekte ancak,
beklenen enerji miktar1 ve ¢alisma saatlar1 acisindan ¢alismada orta siddetli olarak
tanimlanan SA ve FD hatlar diger hatlara gore daha uygun oldugunu gostermektedir. Bu
da bu noktalarin ¢aligmadaki en dinamik bolgeye gore dalgalarda daha diisiik
degiskenlige sahip oldugundan kaynaklanmis olabilmektedir.

Kisacasi, cografi olarak, tam ve optimum 6lgekli DED'lerin performans: asagidaki gibi
degismektedir: Beklendigi gibi, tim cihazlar kiy1 seridinden agik denize taginirken giic
iiretimi ve kapasite kullaniminda olumlu bir degisim gozlenmistir. KA hatt1 en dinamik
hatt1 olup tiim cihazlar bu hatta ait lokasyonlarda daha iyi bir performans sunmaktadir.
Ancak, SA hatiin yiiksek potansiyele sahip oldugundan ve aym1 zamanda diisiik
degiskenlige sahip oldugundan makinelerin optimum J&lgek boyutlar1 kiyasla KA
hattindan daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu da enerji ¢ikitisini artirmakta olup SA hattt da DED
ciftlikleri icin uygun bir bolge olarak diistinebilmektedir. FA hatti, diger dikey hatlardaki

benzer derinlikli lokasyonlara kiyasla en zay1f hattir.
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5. SONUC

Karadeniz’in giliney bat1 kiy1 seridi boyunca kurulabilecek mevcut DED sistemlerinin
performanslarinin analizine odaklanan bu g¢alismada, oncelikle calisma bolgesi igin
belirlenen 62 istasyon i¢in dalga iklim bilgisi mevcut veri tabanindan temin edilmistir.
Daha sonra, bu dalga iklim bilgisinden yararlanilarak teorik dalga giicii hesaplanmistir.
Hesaplanan dalga giicii ve diger dalga parametrelerin istatistiksel gostergeleri (medyan,
ortalama ve maksimum) belirlenmis ve kutu grafigi yardimiyla gorsel bir sekilde biitiin
lokasyonlar1 dikkate alarak kiyaslanmistir. Belirgin dalga yiiksekligi ve dalga giiciiniin
yil i¢i ve i¢-aylik degisimleri ve degiskenlikleri farkli degiskenlik olgiileri kullanilarak
irdelenmistir. Bunlarin yaninda, mevcut dalga enerji donilisiim sistemlerinin segilen
istasyonlarda kurulmasi durumunda elde edilebilecek ekonomik potansiyel hesap
edilmistir. Bu sistemlerin verimlilikleri ve etkinlikleri dikkate alinan bazi gdstergeler
yardimiyla ayrica degerlendirilmistir. Ayrica, mevcut DED'lerin segilen bolgeye adapte
olmasini ve en az yatirirmla miimkiin olan en iyi ¢iktiy1 sunmasini saglayabilmek i¢in 62
istasyonda kurulabilecek biitiin DED sistemlerinin gii¢ matrisleri ve o istasyonlardaki
dalga iklimlerini temsil eden belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu matrisleri
kiigiiltiilmiistiir. 10 farkli olgek faktorii durumunda elde edilebilecek elektrik giic
degerleri ve kapasite faktorleri bulunmus ve her cihazin maksimum kapasite faktoriine

sahip olduklar1 durumdaki enerji elde edilebilirlikleri tartisilmistir.

Gergeklestirilen bu g¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar ii¢ ana bashk altinda

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Dalga parametrelerinin istatistiksel 6zellikleri tizerine elde edilen sonuclar:

v Biitiin elde edilen sonuglar ¢alisma bolgesinde dalgalardan enerji elde
edilmesinde bir potansiyelin var oldugunu gostermistir.

v' Dalgadan enerji tiretimi i¢in ¢alisma bolgesinde Karaburun ve Sinop sayisal
aglarinin batisindaki istasyonlarda daha yogun ve dinamik sartlarin oldugu
gOriilmiistiir.

v En enerjik bolgede, 8,4 kW/m ‘lik bir ortalama kapasite ve 1015 kW/m ‘lik bir

maksimum kapasite ile 100 m derinlikteki KAS lokasyonudur.
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v Genel olarak daha yiiksek enerji potansiyeline sahip olan bolgeler ayni zamanda
daha fazla degiskenlige de sahiptirler.

v" Ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekligi kiy1 seridi boyunca agiktan
kiytya dogru azalmaktadir.

v Ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekligi degerleri Karaburun sayisal
aginda en yliksek (KAS lokasyonunda ortalama 1,2 m ve maksimum 12,8 m) ve
Filyos sayisal aginda en diisiiktiir (FB1 lokasyonunda ortalama 0,3 m ve
maksimum 4,3 m).

v Belirgin dalga yiiksekligindeki degisimlerden de tahmin edildigi tizere, teorik
dalga giicii de derin denizden s1g suya dogru azalmaktadir.

v' Karaburun sayisal agindaki lokasyonlarn sahip oldugu teorik dalga giicii diger
sayisal aglardaki lokasyonlarin sahip oldugu dalga giiciinden daha yiiksektir.

v Ortalamalarda Sinop’un batisindaki alanlar ve maksimumlarda Filyos un
batisindaki alanlar en yogunluklu Karaburun sayisal agindaki alanlar1 takip
etmektedir.

v Tim ¢aligma alani dikkate alindiginda, Karaburun sayisal aginin en batisindaki
hatta bulunan lokasyonlarda en yiiksek dalga giicii bulunmaktadir. KAS5
lokasyonu ise bu hattaki en yliksek dalga giicii potansiyeline sahip istasyondur.

v' Ig-yillik degiskenlikte, dalga giicii dagiliminda en yiiksek tepe noktas: Subat
ayinda, en diisiik deniz durumu Haziran ayinda olmak iizere bir tepe noktast ve
bir icbiikeylik goriilmektedir. 2003 en enerjik yil, 1989 ise 31 yillik analiz
igerisinde en az enerjik yildir.

v' Dalga giicii degiskenliginin, aylik ve mevsimsel degiskenlik indekslerine gore
Karaburun sayisal agimin batisinda en fazla ve Sinop’un batisinda en az oldugu
gorilmiistiir.

v" Yukarida yapilan ¢ikarimlara dayanarak Karaburun ve Sinop sayisal aglarinin bati
bolgelerindeki lokasyonlarin potansiyel ve kararlilik faktorleri géz oniinde
bulunduruldugunda DED ciftliklerinin kurulumu i¢in en uygun yerler oldugu

belirlenmistir.

Mevcut DED sistemlerinin performanslari izerine elde edilen sonuclar:

v’ Dalga giicii Karaburun sayisal aginin KA hattinda en yiiksek siddete sahipken kiy1

cizgisi boyunca FB hattina kadar azalmakta ve sonra SA hattina kadar artig
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gostermektedir. Sinop sayisal aginda SD hattinda ise en sakin deniz durumuna
sahip olunmaktadir.

v" Dalga giicti kiy1 ¢izgisinden a¢ik denize dogru artmakta ve KA5 ve SD1 sirasiyla
en yogun ve en az yogun enerjili lokasyonlar olarak géze carpmaktadir.

v’ Farkli lokasyonlarda ve derinliklerde farkli DED sistemlerinin kurulumu uygun
olmaktadir.

v" Orta siddette dalga sartlarina sahip kapali denizler ve Karadeniz’de enerji iiretim
miktart agisindan, SSG, WaveDragon, Oysters, Oceantec ve Pontoon kiy1
cizgisinden derin denize dogru sirasiyla en yliksek enerjiyi iiretebilir.

v Kapasite kullanimi1 ve Rep degeri agisindan Oyster ve Oceantec diger dikkate
alman DED sistemlerine kiyasla kapasitelerinin daha fazlasini kullanmaktadir.

v SSG, WaveDragon, Oyster2, Oceantec ve Pontoon kiy1 ¢izgisinden agik denize
dogru ¢alisma bolgesinde diger sistemlere kiyasla sirasiyla daha yiiksek zaptetme
genisligine ihtiyag duyan cihazlardir.

v" Verimlilik indeksi agisindan HeaveBuoy, WaveDragon, Seabased AB, Langlee
ve Pontoon sirasiyla 5, 25, 50, 75 ve 100 m su derinliklerinde en etkin ¢aligan

cihazlardir.

Olceklendirilmis DED sistemlerinin performanslari iizerine elde edilen sonuclar:

v' DED sistemlerin tipik dalga kosullarina uyarlanabilirligi i¢in Froude 6lgekleme
kriterleri kullanilarak cihazlarin kiictiltiilmesiyle degerlendirilir. Kiigiiltme, 15
teknolojinin tamamu i¢in acik denizden kiyiya kadar farkli derinlikteki cihazlara
uygulanmistir.  Optimum  Olgeklendirme faktorii AL (kapasite faktOriini
maksimuma ¢ikarir) 0,2 ila 0,5 arasinda degismistir; birka¢ cihaz-lokasyon
kombinasyonunda, optimum Olgeklendirme faktorii 0,1'e de ulasmistir. Yeniden
boyutlandirilan tiim cihazlar, tam 6lgekli (orijinal) cihazlardan daha diisiik bir
enerji ¢iktist sunmustur, ancak kapasite faktorii Olcek kiiciiltme ile
arttirilmaktadir. Ornek olarak bu ¢alismada KC1'deki Oyster’in (AL=1,0) Cr’ii
%13,9'dan %45,7'ye (AL=0,2) yiikselmekte olup yillik ortalama enerji iiretimi
354,1 MWh'ten 4,2 MWh'e diismiistiir. Oceantec’in Cfii KA4'te (AL=1,0)
%20,1'den %37,3'e (AL=0,4) yiikselmistir ancak, yillik ortalama enerji iiretimi
878,2 MWh’ten 66,0 MWh’e azalmustir.
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Tiim cihazlar i¢in kabaca en uygun kapasite faktorii, en diisiik kapasite faktoriinii
bildiren FA hari¢ KA hattindan SC hattina (sahil seridine paralel) dogru
azalmaktadir. Farkli derinliklerde (sahil seridine dik olarak) kurulmus olan tiim
cihazlar, hem enerji hem de kapasite faktorii agisindan beklendigi gibi benzerlik
korumasi ile artan bir egilimdedir. Diger bir deyisle, kiyidan acik denize dogru
ilerlerken dalga enerji kaynagi artarken, tiim cihazlarin kapasite faktorii ve enerji
¢iktist de artmaktadir.

Gergeklestirilen biitiin analizler, tiim teknolojiler i¢in en diisiik kapasite
faktoriiniin ve en yiiksek enerji ¢ikisinin (HeavBuoy, Oyster2, Oyster, SSG,
Seabased AB, WaveDragon, WaveStar, Langlee, Oceantec, Pelamis, WaveBob,
AWS, OEBuoy, AquaBuoy ve Pontoon) AL 6l¢ekleme faktorii 1,0'a esitken tam
6l¢ekli versiyonlarda oldugunu gostermektedir.

Oyster en yiiksek kapasite faktoriinii, SSG ve WaveDragon ise en yliksek enerji
cikisini yaklagik 10 m derinlige sahip noktalar i¢in bildirmektedir. Oceantec 25,
50, 75 ve 100 m derinliklerde en yiiksek kapasite faktoriinii bildirirken, beklenen
en yliksek enerji miktar1 25 m'de WaveDragon, 50, 75 ve 100 m derinliklerde
Pontoon tarafindan rapor edilmistir.

Oceantec'in, kurulu oldugu tiim lokasyonlarda optimum 6l¢ek (en yiiksek kapasite
faktorii) KA - KE hatlarinda AL = 0,4, FA - SD hatlarda ise AL = 0,5’tir. Oceantec
diger makinelerden farkli olarak AL = 0,8'de kapasite faktoriinde pik noktadan
daha diisiik ikinci bir tepe degeri bildirmistir.

Bu c¢alisma, dalga enerjisi ¢iftliklerinin fizibilitesinin 6n analizi olarak
diisiiniilmelidir. DED'lerin uygulanmasinin rahathigi, hayatta kalma, kurulum,
bakim, demirleme (mooring), cevresel catigmalar, sebeke baglanti noktalari,
nakliye trafigi, izin gereklilikleri gibi ekonomik, sosyal, politik vb. yonleri de
dikkate alan DED’lerin kurulumu ic¢in uygun alanlarin (6ncelikli alanlarin)
Cografi bilgi sistemleri kullanilarak belirlenmesi ayrica tavsiye edilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, DED kurulumu i¢in c¢aligmada kullanilan tiim
parameterleri dikkate alinarak en uygun yer olarak kiy1 ¢izgisine dikey belirlenen
KA ve SA hatlan iizerindeki lokasyonlarinda en optimum enerji {ireten sistem
olarak 5 m derinlikte Oyster sisteminin 0,3 6lgegi, 25 m derinlikte Oceantec

sisteminin 0,4 dlcegi, 50 ve 75 m derinliklerde Oceantec teknolojisinin 0,5 dlgegi
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ve son olarak da 100 m derinlikte Oceantec makinenin 0,6 6l¢eginin bir 6n
uygulama ¢alismasi kapsaminda kurulmasi ve bu kurulan sistemlerin iizerinde
gercekci degerlere erisilerek elde edilen sonuglarla bu tez calismasinin
sonuclarinin kiyaslanmasi sonucunda DED sistemlerinin ¢iftlikler seklinde ilgili
kiyr bolgelerinde kurulmasi denizlerimizin makine ¢0Opliigiine doniismesini
Onlemek acisindan 6nerilmektedir.

Karadeniz gibi orta siddetli dalga kosullarina sahip olan denizlerde dalga enerji
doniistiiriiciileri ile acik deniz riizgar enerji donistiiriiclileri kombinasiyonlarin

(hibrit sistemlerin) aragtirilmasi tevsiye edilmektedir.
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EK 1.

EK 2.
EK 3.

EK 4.

EKS.

EKLER

Ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekligi ve dalga giiciiniin y1l i¢i ve
aylik degisimleri

Calismada kullanilan 15 DED sistemlerinin gii¢ matrisleri

Olgeklendirilmis DED sistemlerin enerji ve ka