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Oz: Son yillarda, siirdiiriilebilir bir diinya igin yenilenemeyen enerji kaynaklarmnin
kullanimmin azaltilmasi gerekliligi giderek daha belirgin hale gelmektedir. Fosil
yakit tiiketiminden, daha temiz bir enerjiye geg¢is doneminde, yenilenebilir enerji

DOI:10.53433/yyufbed. 1445985 stirece; sU kaynakli enerji iiretim projelerinin uygulanmasi iilkelerin
saglama potansiyeli tasimaktadir. Yenilenebilir enerji iiretiminde rekabete konu
er olan su kaynakli enerji iiretimi i¢in; literatiirde kitalar aras1 enerjinin incelendigi, su
potansiyelinin 6l¢iildiigii, santraller i¢in uygun yer se¢iminin yapildigi, dalga —
iklim iligkisinin incelendigi, okyanus enerjisi teknolojileri konularmi igeren
caligmalarda geleneksel teknikler yani sira yapay zeka tekniklerine de yer
verilmektedir. Deneysel modelleme saha 6lgiim tekniklerinin yiiksek maliyetli
oldugu, sayisal yontemlerin parametre ve girdi hazirlik siirecinin zahmetli olmasi
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sebebiyle cesitli yapay zeka yontemleri, su kaynakli enerji tiretimi

kaynaklart hizla geligme gostermektedir. Bu gelismeler 1s18inda su enerjisi
teknolojilerine odak artmaktadir. Enerji potansiyeli i¢in gerekli sartlar karsilandigi

refahimna katki

teknolojisinde

yogun sekilde kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari da bu alanda karsilasilan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan tekniklerden birisi olarak yer almaktadir. Bu
derlemede, Asya ve Avrupa kitasinda su kaynakli enerji iiretimi hakkinda yapilmis
mevcut caligmalardan bahsedilmekte, Tiirkiye’nin su enerjisi potansiyelini, mevcut
literatiir incelenerek ortaya konulmaktadir. Ayrica yapay zeka tekniklerinden yapay

sinir ag1 metodunun su enerjisi teknolojilerinde ne sekilde ve
kullanildig1 ve kullanilan yontemlerle ilgili literatiire yer verilmistir.
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Abstract: In recent years, there has been a growing need to reduce our reliance on
non-renewable energy sources for a more sustainable world. The use of renewable
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energy sources is increasing as we move towards cleaner energy options and away
from fossil fuels. Wave energy technology is gaining particular attention for
generating energy sustainably. Under optimal conditions, wave energy projects
have the potential to contribute significantly to a country's well-being. In addition

to traditional methods, artificial intelligence techniques are widely used in wave
energy technology due to the high costs and labor-intensive nature of experimental

etwork, field measurements and the preparation of parameters and inputs

for numerical

methods. One such technique involves artificial neural networks to solve problems

in this field. This study examines existing research on water-

based energy

production in Asia and Europe, evaluates Tiirkiye’s wave energy potential based on
the available literature, and discusses the application of artificial neural networks in

wave energy technology and the methods employed in the literature.
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1. Giris

Insan yasammn siirdiiriilebilirliginde enerji kaynaklar1 &nemli rol oynamaktadir. Niifus
hareketleri, sehirlesmeler ve makinelesme ile diinyanin sinirlt enerji kaynaklari azalmaktadir. Cevresel
dengenin bozulmasi sonucunda iilkelerin enerji politikalarinda yenilenebilir enerji kullaniminin
arttirllmast amaglanmaya baglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimi1  ¢evresel
siirdiiriilebilirlik saglamak icin dnemlidir ve her bir kaynagin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar
oldugu bilinmektedir (Bak, 2003). Spelta ve De Giuli tarafindan 2023’te yapilan ¢alismada, Uluslararasi
Enerji Ajansi’nin 2026’ya kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin genislemesinin diinyanin toplam giic
kapasitesindeki artigin yaklasik %95'ini olusturacagini tahmin edildiginden bahsedilmektedir. Genel
olarak diinya ¢apindaki temiz enerji kapasitesindeki biiytimenin %43"inii olusturan Cin en biiyiik pazar
olurken, onu Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri ve Hindistan izlemektedir. Bu dort bolge, kiiresel
olarak yenilenebilir enerji kapasitesindeki artisin yaklasik %80'ini saglamaktadir (Spelta & De Giuli,
2023).

Dalgalar ve riizgar, yenilenebilir dogalar ve ¢evreye verdigi minimum zarar dolayisiyla dnemli
potansiyele sahip olan enerji kaynaklaridir. Okyanustan gelen potansiyel enerji, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina gecisi kolaylastirabileceginden, dalga enerjisi son yillarda ilgi ¢cekmektedir. 2025 yilina
kadar, diinya ¢capindaki dalga enerjisi yatirimlar1 sonucunda mevcut 47 milyon dolar olan enerji pazari
107 milyon dolara ¢ikacaktir (Shadmani ve ark., 2023). Diinya okyanuslarinin en az 10 TW (teravat)
temiz enerji potansiyeli icerdigi tahmin edilmektedir (Neill, 2022). Bu; dalga ve gelgit enerjisi, deniz
termal enerji doniisiimii, deniz akintis1 ve tuzluluk gradyan enerjisi iceren kaynaklar1 igermektedir.
Ancak, bu kaynaklar biiylik 6l¢ciide kullanilmamis durumda olup, su anda diinya genelinde yaklasik 500
MW (megavat) deniz temiz enerji kapasitesi bulunmakta ve bunlarmn biiyiik bir kismin1 gelgit enerjisi
olusturmaktadir (Neill, 2022).

Su enerjisi giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir enerji kaynagi degildir. Su enerjisi, 6zel
tiirbinler kullanilarak veya suyun yiikselip algalmasiyla mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
sistemler araciligiyla elde edilir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir enerji ¢esidi degildir. Bunun
sebebinin 6zel tirbinlerin kurulumunun olduk¢a karmasik ve maliyetli olmasidir. Ortalama dalga
potansiyeli olan denizlerde de maliyetli olmas1 sebebiyle tiirbinlerin kurulumu goze alinamamaktadir.
Kurulum i¢in dalga potansiyeli ¢ok yiiksek yerler belirlenmektedir. Diger sebebi ise kurulum sonrasi
olusabilecek firtinalarda tiirbinlerin zarar gérme ihtimali olarak bilinmektedir. Ornegin Norveg’te
kurulan dalga enerjisi tiirbini uzun siire Norveg’in bati kiyisinda bulunan Bergen sehrinin elektrik
enerjisini lretmis fakat bir firtinada yerle bir olmustur. Bu sistemin basarisiz olmasi ile ilgili iiretici
firmanin santrali gelistirme siirecinde yeterince ilgi gostermemis olmast ve tankin toprak dolmasi
sebebiyle biiyiik hasar aldig1 seklinde yorumlar mevcuttur (Bak, 2003).

Su dalga enerjisi, temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak biiyiik potansiyele sahiptir.
Ancak, bu potansiyeli tam anlamiyla degerlendirebilmek i¢in karmasik veri analizi, kontrol sistemleri
ve optimizasyon tekniklerine ihtiyag vardir. Yapay zeka, bu zorlu alanda 6nemli bir rol oynar. Makine
ogrenmesi (Hassan ve ark., 2024), derin 6grenme (Shadmani ve ark., 2023), veri madenciligi (Cao ve
ark., 2022), tahmin modelleri (den Bieman ve ark., 2023) ve otomasyon (de Mello ve ark., 2013) su
dalga enerjisi sistemlerinin verimliligini artirabilir ve kaynak kullanimimi optimize edebilir. Bu makale,
su enerji ¢esitlerini ve kitalar arasindaki su dalga enerjisi potansiyelini arastirirken ayni zamanda yapay
sinir aglarmin dalga potansiyel o6zelliklerini konu alan makaleleri incelemektedir ve bu alanda
kullanilabilecek yapay sinir aglar1 konusunda 6neriler sunmaktadir. Bu da heniiz gelismekte olan ve
giincel makalelere konu olan su dalga enerjisi teknolojilerinin gelecekteki siirdiiriilebilir enerji tiretimi
icin daha verimli hale getirilmesine yardime1 olabilir.

Giris boliimiinde; temiz enerji kaynaklarindan, su dalga enerjisi potansiyelinin kesfinden ve
genel olarak yapay zeka tekniklerinin bu alandaki roliinden bahsedilmistir. Ilerleyen boliimlerde, Asya
ve Avrupa iilkelerinde su dalga enerjisi potansiyeli i¢in yapilmis mevcut ¢alismalar incelenmistir.
Tiirkiye’nin potansiyeli literatiirdeki ¢aligmalar baz alinarak ortaya konulmustur. Popiiler yapay zeka
teknikleri arasinda degerlendirilen yapay sinir aglarinin su dalga enerjisi konusunda nasil
kullanilabilecegini ve yapay sinir aglar1 i¢in dalga enerjisi sistemlerinin daha verimli ve giivenilir hale
getirilmesine katki saglayan literatiirdeki ¢alismalar1 incelenmistir. Son olarak, yapay sinir aglarinin su
dalga enerjisi konusundaki rolii vurgulanmis ve gelecekteki ¢aligmalara oneriler sunulmustur.
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2. Denizlerin ve Okyanuslarin Enerji Potansiyeli

Gelgit ve dalga enerjisi, okyanus enerjisi teknolojilerinin en gelismis iki tiiriini temsil
etmektedir. Dalgalar, deniz yiizeyinde esen riizgarlarla olusur. Uretilen dalgalarin boyutu, riizgr hizina,
stiresine, tizerine iiflendigi suyun mesafesine, deniz tabaninin batimetrisine ve akintilara baglidir. Suyun
hareketi, dalga enerjisi cihazlari tarafindan kullanilabilen kinetik enerjiyi tasimaktadir. Gelgit akintilar
ise, ay ve giinesin diinya okyanuslar1 tizerindeki siirekli degisen yergekimi kuvveti tarafindan yaratilir.
Gelgitlerin asla durmadigi bilinmektedir. Su 6nce bir yone, sonra digerine, diinyanin her yerine hareket
etmektedir. Gelgit akintis1 teknolojileri, gelgit bolgelerine giren ve ¢ikan akimlarin kinetik enerjisini
yakalar. Giines ve ayin goreceli konumlari tam bir dogrulukla tahmin edilebildiginden, ortaya ¢ikan
gelgit de tahmin edilebilir. Gelgit enerjisini bu kadar degerli bir kaynak yapan da bu 6ngoriilebilirligidir
(Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi, 2024). Diistik gelgitte, su tiirbinlerden ters yonde ¢ekilir. Bu
hareketlerin her ikisi de tlirbinin kanatlarini dondiiriir ve elektrik tiretir (Crown Estate Scotland, 2024).

Deniz dalgalar1 veya gel-git hareketleri, tiirbinler veya salinimli sistemler kullanilarak mekanik
enerjiye doniistiiriilerek elektrik tiretimi i¢in kullanilabilmektedir (Tiirkoz, 2021). Su dalgasindan
elektrik enerjisi tiretme fikri, son donemde oldukga yaygilagsa da bu fikrin 20. yy. baslarina dayanan
bir gecmisi vardir. Japon bilim adami1 Masuda’nin 1945 yilinda yaptig1 deneysel inceleme sonrasi bu
konu ilgi gérmeye baslamistir. Petrol krizi sonrasinda arastirmacilarin tekrar ilgisini gekmeye baslayan
doniistim sistemi, 1980’lerin ikinci yarisinda prototiplerin olusturulmasiyla fiilen ortaya konulmustur
(Bak, 2003). 1799 yilinda Fransa'da Girard adinda bir baba ve ogul (Ross, 1995) tarafindan alinan patent,
dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin ilk tescilli 6rnegini temsil ederek, dalga enerjisi kullanimiyla ilgili
bilimsel ilginin tarihsel kdkenine isaret etmektedir (Foteinis & Emmanuel Synolakis, 2023). Dalga
enerjisi doniisiim sistemlerinin; kiy1 seridi, kiyiya yakin ve kiyidan uzak bolgelerde uygulandig
bilinmektedir. Bu baglamda dalga enerjisi doniisiim teknolojileri kiy1 seridinde; salinimli su kolonu,
daralan kanal sistemi, pendula gibi sistemler kurulurken, kiyiya yakin sahalarda osprey, oyster, wosp
gibi enerji sistemleri kurulmaktadir. A¢ik denizlerdeki uygulamalar ise McCabe dalga pompasi, OPT
dalga enerji doniistiiriiclisii, Arsimet dalga salinimi ve Pelamis dalga enerji doniistiiriicii sistemleridir
(Metin, 2023). Kiikner (2018)’e gore dalga enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde en ¢ok kullanilan
doniistiirticti sistemi salinimli su kolonu enerji sistemidir. Salinimli su kolonu sisteminin kiy1 seride
kuruldugu bilinmektedir. Bir kism1 suya batirilmis olan bu sistem Sekil 1°de goriildiigii lizere i¢i bos bir
yapidir. Bir su siitununun tizerine bir hava siitunu ¢evreler. Dalgalar, su siitununun yiikselmesine ve
diismesine neden olur, bu da hava siitununu sikistirir ve genisletir. Bu sikismis hava, donme kabiliyetine
sahip olan bir tiirbin araciligtyla atmosfere ve atmosferden akmasina izin verilir. Tiirbinin doniisii
elektrik tiretmek i¢in kullanilir (Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi, 2024).

Sekil 1. Salinimli su kolonu enerji sistemi (Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi, 2024).
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Okyanuslar, sivi akisi, ylizey dalgalar, termal ve tuzluluk gradyanlar seklinde biiyiik bir
potansiyel enerji kaynagi saglar. Gelgit akisi enerjisi, son on yilda hem akademi hem de enerji
endiistrisinden biiyiik ilgi gormektedir (Dai ve ark., 2023). Gelgit akimi tiirbinleri kullanilarak
gelgitlerden enerji elde edilmesi, bir dizi ¢ekici 6zellik nedeniyle giderek daha fazla tercih edilen bir
form haline gelmektedir. Gelgit akisi enerjisinin baslica avantajlar1 olarak; onceden biiyiik bir
hassasiyetle Olciilebilen enerji iiretiminin dngoriilebilirligi, akiskan 6zelliklerinden tiiretilen yiiksek yiik
faktorii (yogunlugu havaninkinin yaklasik 1000 katr), diisiik gorsel, diisiik arazi iggali ve ekipmana zarar
verebilecek asir1 akis hizlarinin olmamas1 sayilmaktadir. Dezavantajlar ise deniz ortamindaki olasi
bozulmalar ve gelgit enerjisi doniistiiriicii teknolojisi hala gelistirilmemis olmasidir. Su ana kadar sadece
birkag gelgit akim tiirbini ticarilestirilmistir (Zheng ve ark., 2015). Gelgit akintisi enerjisi gelistirmekle
ilgilenen birgok iilke oldugu bilinmektedir. Bunlar arasinda; Birlesik Krallik, Amerika Birlesik
Devletleri, Yeni Zelanda, Malezya ve Kanada gibi agik deniz bolgeleri i¢in kaynak degerlendirmeleri
yapildig: bilinmektedir. Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi, gelgit akisi enerji gelisiminde aktif bir figlirdiir
(Dai ve ark., 2023). Iskogya, Giiney Kore, Fransa, Kanada ve Cin’de ise en énemli gelgit santrallerinin
bulundugu bilinmektedir (Yeni Enerji, 2019).

Son yillarda, ters elektrodiyaliz (RED), diisiik ekipman yatirimi ve c¢evre dostu olma
ozellikleriyle deniz suyu ve nehir suyu arasindaki tuz farkina uygun yesil bir enerji tiretim teknolojisi
olarak ortaya ¢ikmistir (Simoes ve ark., 2020). Yeni bir temiz enerji tiirii olarak, tuzluluk gradyan
enerjisi, genis bir depolama arali1 ve neredeyse sifir ¢evre kirliligi avantajlarina sahiptir (Tufa ve ark.,
2018). Literatiirde mavi enerji olarak da adlandirilan tuzluluk gradyan enerjisi, diinya ¢apinda yaklasik
2.8 TW (teravat) gibi bir enerji kapasitesine sahiptir (\Veerman, 2010). Bu enerji, tatli- tuzlu su
arasindaki tuz konsantrasyonu farkindan elde edilmektedir (Turkchem, 2022). Literatiirde su alti
nehirleri (underwater river) olarak gegen deniz alt1 akislar1 ise 6zellikle okyanus ve denizlerde tuzluluk
ve sicaklik farkindan meydana gelmektedir.

Nehir akintilart olarak bilinen enerji tiirii de su enerji ¢esidine dahil edilmektedir. Giines-Durak
& Kapkin (2024)’a gore, okyanusa agik olmayan tikali havzalarda tatli deniz suyu, agirlasarak havzaya
girdikten sonra buharlasma yoluyla dibe ¢coker. Bu agir su, engeller nedeniyle agik denize gidemez ve
bu nedenle iistte normal tuzlu su, altta ise ¢ok tuzlu su olusturarak tuzluluk farkindan dolay1 tabakali bir
su yapisi gelistirir. Bu tabakali yapimin literatiirdeki adi "haloklin"dir. Bu tuzluluk farkliliklari, deniz
taban1 boyunca tortular tasiyan su alt1 nehirlerinin olusumuna da katkida bulunabilir. Ornegin, Istanbul
Bogazi'nin altindaki Karadeniz deniz alti nehrinin kesfi, Leeds Universitesi'ndeki bilim insanlari
tarafindan 1 Agustos 2010'da aciklanmistir. Bu essiz nehir, Akdeniz'den gelen tuzlu suyun Istanbul
Bogazi araciligiyla daha diisiik tuzluluk oranina sahip Karadeniz'e akmasiyla olusur.

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA), diinya tizerindeki su enerji potansiyeli
cesitlerini (tuzluluk gradyan, gelgit akintisi, termal ve dalga enerjisi), iirettigi enerji miktarlarina gore
Sekil 2’de verildigi tizere siniflandirmistir. IRENA’ya gore, diinya {izerinde sirasiyla okyanus termal
enerji (44 000 TWh), dalga enerjisi (29 500 TWh), tuzluluk gradyan enerjisi (1 650 TWh) ve gelgit
enerjisi (1.200 TWh) potansiyeli bulunmaktadir. IRENA’ya gore diinyadaki su enerji uygulamalarina
da Sekil 3’te verilmistir. Diinya {izerinde kullanilan su enerji ¢esidi 521.5 MW (%97.53) bir degerle
gelgit barajlaridir. Diger mevcut enerji uygulamalari (termal gradyan, tuzluluk gradyan, gelgit akintisi
ve dalga enerjisi) i¢in ise 13.2 MW (%2.47)’1ik bir enerji kullanimi s6z konusudur (IRENA ve OEE,
2023).
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44.000 TWh

| B Tuzluluk Gradyan Enerjisi B Gelgit Akintisi B Okyanus Termal Enerji B Dalga Enerjisi

Sekil 2. Diinyadaki su enerji potansiyeli (IRENA ve OEE, 2023).
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Enerji Enerji
90,01 90,04

Sekil 3. Mevcut su enerjisi uygulamalar1 (IRENA ve OEE, 2023).
2.1. Avrupa iilkelerinde su enerjisi potansiyeli

Avrupa’nin temiz enerji i¢in ciddi projeler yaptigi ve karbon emisyonunu kontrol etmede
Asya'dan daha iyi oldugu soylenebilir (Chiu ve ark., 2012). Avrupa'nin su dalga enerjisi teknolojilerine
bakist 1991 yilinda Avrupa Komisyonu'nun temiz enerjiler konusundaki Ar-Ge programlarina dalga
enerjisini dahil etme karariyla 6nemli ol¢iide degismistir. Projelerin baslangi¢ tarihinin 1992 oldugu
bilinmektedir. O zamandan beri, Avrupa'da aktif olan ¢ok sayida ekibi igeren Avrupa Komisyonu
tarafindan dalga enerjisi lzerine yaklasik otuz proje finanse edilmistir. Dalga enerjisine yonelik
calismalar, kullanimi g6z Oniinde bulundurularak, dalga enerjisi teknolojisinin Avrupa’da ilk kez
kullanan Birlesik Krallik’ta yogunluk kazanmaktadir (Pontes ve ark., 1993). Avrupa kitasinda yapilan
calismalarin baz alindig: literatiir taramasi 6zeti Tablo 1°de yer almaktadir.

Atlantik Okyanusu’nda yapilan caligmalar, bolgede riizgar ve dalga enerjisi potansiyelini
degerlendirmek icin c¢esitli arastirmalarin yapildigini gostermektedir. Gongalves ve ark. (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada Kanarya Adalarinda bulunan su dalga enerjisi potansiyeli aragtirilmis,
dalgalarin doniisiim modeli i¢in SWAN modeli kullanilmistir. Kanarya Adalarimin genel olarak
potansiyelinin yiikksek oldugu ama kuzey kiyilarinda dalga enerjisinin daha yogun oldugu
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gbzlemlenmistir. Rusu & Onea (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada Atlantik Okyanusu dalga doniisiim
verimliligi tahmin edilmistir. 4 test alaninda yapilan bu ¢alismada (izlanda, Azor Takimadalar1, Madeira
Takimadalar1 ve Kanarya Adalar1) izlanda bolgesinin en dnemli dalga enerjisi potansiyelini sundugu
sonucuna varilmaktadir. Lavidas ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada Iskoc kiy1 seridinden
alinan 2004- 2014 verileri, dalga tahminleri ve haritalar1 incelenmistir. Calismaya gére iskogya, dalga
enerjisi i¢in en umut verici iilkelerden biridir. Choupin ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada dalga
enerjisi tiretimi icin yiiksek potansiyele sahip Kanarya Adalarinda su dalga enerjisi kaynak ve kurulum
fizibilitesi yapilmaktadir. Calisma, Ispanya'daki Yedi Adalar bélgesindeki Atlas Okyanusunda
gerceklestirilmistir. Cevresel ve diger kisitlamalar da calismaya dahil edilerek tiim adalarin santral
kurulumu i¢in uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Kuzey Denizi’'nde yapilan calismalar, bdlgede rlizgdr ve dalga enerjisi potansiyelini
degerlendirmek i¢in cesitli aragtirmalarin yapildigin1 géstermektedir. Rusu & Rusu (2021) tarafindan
yapilan ¢alismada Kuzey Denizi dalga enerjisi potansiyeli 1989-2018 yillar1 arasina ait 30 y1llik verilerle
dalga giicii degerlendirilmistir. Bu kapsamda denizin kuzey kesiminin su dalga enerjisi potansiyelinin
olduke¢a giiclii oldugu sonucuna varilmistir. Alday & Lavidas (2024) tarafindan yapilan ¢alismada
Hollanda kiyilarmin gel-git enerjisi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma Hollanda gel-git enerjisi i¢in
yapilmis ilk 6rnek olarak kabul edilmektedir. Kuzey Denizi’nde gergeklestirilen calismada, 1 yillik akim
ve yiikseklik veri tabani olusturulmus, mevsimsel olarak da degerlendirilmistir. Hollanda kiyilar igin;
Den Helder, De Cocksdorp, Oost Vlieland ve Hollum potansiyel alanlar olarak belirlenmistir. Genel
olarak Hollanda kiyilarinin gel-git kaynag: diisiik yogunluklu olarak siniflandirilmis ve tiirbinlerin bu
yonde gelistirilmesi i¢in Oneriler sunulmustur.

Akdeniz’de yapilan ¢alismalar, bolgede riizgar ve dalga enerjisi potansiyelini degerlendirmek
icin ¢esitli aragtirmalarin yapildigimi gostermektedir. Lopez-Ruiz ve ark. (2016) tarafindan yapilan
calismada Akdeniz’de kiyiya yakin dalga enerji kaynagini orta ve uzun vadeli zamansal dlgeklerde
tahmin etmek amaglanmistir. Sonuglar, dalga giiciiniin en yiiksek ortalama ve ug degerlerine sahip
yerlerin Punta del Santo ¢evresindeki en derin yerler oldugunu géstermistir. Foteinis & Emmanuel
Synolakis (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ise tek bir saha (Girit Adasi- Henya Korfezi) tizerinden
Akdeniz su dalga enerjisi potansiyeli tahmini yapilmaktadir. Bu tahmin sonucunda dalga potansiyeli
okyanuslara kiyasla yetersiz goriilmiis, Akdeniz'de dalga enerjisinin basarili bir sekilde kullanilmasinin
Avrupa Birligi'nin karbon nétr 2050 hedeflerine ulagilmasina yardime1 olabilecegi ihtimal verilmistir.
Daha fazla vaka galigmalarina ihtiya¢ oldugu gézlemlenmistir.

Literatiirde Avrupa kitasi igin yapilmig diger Su enerjisi c¢alismalari ise su sekildedir:
Jakimavicius & Akstinas (2023) tarafindan yapilan ¢calismada Litvanya’da su dalga enerjisi kaynaklari
incelenmis ve riizgar — iklim etkileri arastirilmistir. Calisma, riizgar hizi ile dalga yiiksekligi arasinda
giiclii bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Baltik Denizi, onu Atlantik Okyanusu'na baglayan dar bir
bogaza sahip oldukga kapali bir denizdir. Bu nedenle riizgar, dalgalarin olusumu i¢in ana kaynak olmaya
devam etmektedir. Greaves ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Avrupa dalga enerjisi test
merkezlerinden c¢evresel etkileri degerlendirmek adina deneyimler toplanmistir. Sosyo-ekonomik,
fiziksel ve biyolojik etmenler tartigilmistir. O’Hagan ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada Avrupa
kitasinda dalga enerjisi konusunda bugiine kadar yapilmis deneyimler ve ilerlemeler {izerine bir ¢aligma
yapilmistir. Test alanindan alinan verilerle mevzuatlar incelenmis, eksik mevzuatlara deniz yenilenebilir
enerji konusu eklenmistir. Dalga enerjisi konusunda en biiyiik engelin karmagik planlama sistemi oldugu
ortaya konmustur. Kalogeri ve ark. (2017) ifade ettigi lizere Avrupa’da en yiiksek riizgar ve dalga
enerjisi Kuzey Denizi’nin kuzey kesimindedir. Kapali havzalar oldugundan Akdeniz, Karadeniz ve
Baltik Denizi’nin dalga giic yogunlugu diisiiktiir. Caligmada amag dalga — riizgar enerjisinin beraber
kullaniminin verimliligi oldugundan korelasyon ile en giiclii alanlar Aslan Korfezi, Ege Denizi ve Baltik
Denizi olarak belirlenmistir. Atlantik Okyanusu’nda bulunan Kanarya Adalari’nin gii¢lii potansiyeline
de deginilmektedir. Rusu & Onea (2022) tarafindan yapilan ¢alismada Avrupa su-riizgar dalga enerjisi
projelerine olumsuz hava kosullarinin etkisi incelenmektedir. Okyanus alanlarindan gelen riizgar
kosullarinin kapali denizlerden gelenlerden 6nemli 6l¢lide daha yiiksek oldugu kanisina varilmaktadir.

Su dalga enerjisi teknolojileri, genellikle okyanustan gelen enerjiyi ¢ogunlukla dalga
yogunlugundan dolay1 tercih etmektedir. Bu alanda Avrupa kitasi, 6zellikle Atlantik Okyanusu'na kiyisi
olan iilkelerin bulunmasindan kaynaklanan avantajlarla 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Atlantik kiyist
boyunca kaynaklarin mevcudiyeti ve zenginligi sayesinde dalga ve gelgit enerjisinin bu konumdaki
gelismeleri olduk¢a hizli devam etmektedir. Atlantik Okyanusuna kiyisi olan Avrupa kitasi tilkeleri:
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Ingiltere, Fransa, Ispanya, Portekiz, Norveg, izlanda, Irlanda olarak sayilabilmektedir. Literatiirde bu
iilkelerin deniz enerjisi ile adi ¢cogu zaman yan yana ge¢mektedir. Yani s6z konusu iilkeler Atlantik
Okyanusu potansiyelinin farkinda ve bu konuda projelerini siirdiirmektedir.

AB'de amag, 2050 yilina kadar kurulu 100 GW birlesik dalga ve gelgit kapasitesine ulasmaktir
(Magagna & Uihlein, 2015). Avrupa gelgit enerji projelerine ait verilerin ¢ok az bir kisminin kamuya
acik oldugu bilinmektedir. ilk projeler tam olarak bilinemese de Lamy & Azevedo (2018)’e gére, Eday
Adasinda bulunan “Fall of Warness” adli test tesisinin ilk tesis oldugu tahmin edilmektedir. Pentland
Firth’de bulunan “Meygen” adli tesisin ise Avrupa’da kurulan ikinci gelgit tesisi oldugu tahmin
edilmektedir. Su anda Avrupa Birligi okyanus enerjisi teknolojisi gelisimi i¢in genel itibariyle 6n
safhada asamasinda oldugu soylenebilir. Gelgit enerjisinin %50'sinden fazlasina, dalga enerjisi
gelistiricilerinin ise yaklagik %45'ine Avrupa ev sahipligi yapmaktadir. Bugiine kadar, okyanus enerjisi
test merkezleri ve dagitim sahalar1 gibi okyanus enerjisi altyapisinin ¢ogunlugu da Avrupa sularinda
bulunmaktadir. Okyanus enerjisinde gerekli teknolojik altyap1 i¢in Avrupa, bir¢ok politika ve Ar-Ge
faaliyetleri gergeklestirilmektedir. Bunlardan bazilari; OceaneraNET Ar-Ge ¢alismasi, MariNet Avrupa
deneysel tesis test ¢calismasi ve 135 eyaletin dahil edildigi kiiresel IRENA politikasidir (Magagna &
Uihlein, 2015).

Tablo 1. Avrupa kitasinda yapilmig su enerjisi ¢aligmalari

Calisma Alanlar

Literatiirdeki Calismalar  Atlantik
Okyanusu  Baltik Denizi Kuzey Denizi Karadeniz Akdeniz

Gongalves ve ark. (2014) \
Greaves ve ark. (2016) \
Rusu & Onea (2016) \
O’Hagan ve ark. (2016) \
Lopez-Ruiz ve ark. (2016) \
Lavidas ve ark. (2017)

Kalogeri ve ark. (2017)

E. Rusu & L. Rusu (2021)
Rusu & Onea (2022) \ \ \ v \/

Choupin ve ark. (2022) \

Foteinis & Emmanuel J
Synolakis (2023)

Jakimavicéius & Akstinas N

(2023)

Alday & Lavidas (2024) N

y v v

< <2
<
<2 =2
<
<

Avrupa kitasi, Atlantik Okyanusunun disinda; Baltik Denizi, Akdeniz, Karadeniz ve Kuzey
Denizini barindirmaktadir. Kalogeri ve ark. (2017)’na gére Akdeniz, Karadeniz ve Baltik Denizi kapali
havzalar olmasi sebebi ile bu denizlerde dalga gii¢ yogunlugu diisiiktiir. Kuzey Denizi'nin ise kiy1
cevresi, deniz yenilenebilir enerjisinin toplanmasi agisindan diinyanin en 6nemli alanlar1 arasindadir.
(Rusu & Rusu, 2021). Akdeniz, yillik ortalama dalga giiciine sahip diisiik enerjili bir denizdir. Akdeniz
dalga iklimi, Karadeniz gibi diger diisiik enerjili denizlerinkilerle karsilastirilabilir, nispeten enerjik
alanlar ise Yunanistan'da bulunmaktadir (Foteinis & Emmanuel Synolakis, 2023). Genellikle, deniz
alanlarindan elde edilen dogal kaynaklar karadan daha 6nemlidir ve Karadeniz veya Hazar denizleri gibi
bazi kapali deniz havzalar bile belirli yerlerde uygulanabilir deniz enerjisi projeleri gelistirmek igin
uygun kosullar saglayabilir (Rusu & Onea, 2022).

Su enerjisi teknolojileri, Diinya bazinda ¢ok yeni bir teknoloji olmasina ragmen, Avrupa bu
konuda birgok projeye onciiliik etmektedir. Son zamanlarda Avrupa Birligi tarafindan finanse edilmig
Ocean DEMO projesinin bagarisindan sik¢a s6z edilmektedir. Bu proje; tek makineden ¢ok cihazl
ciftliklere gecisi desteklemektedir. Proje kapsaminda; Fransa, Hollanda ve Birlesik Krallik'taki Ocean
DEMO ulusal elgileri, endiistri i¢in destekleyici bir politika ortami yaratmak i¢in kendi iilkelerindeki
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okyanus enerjisi paydaslariyla yakin bir sekilde ¢alismigtir. Bu ¢alismalar sayesinde, Hollanda siyasi
destek, Birlesik Krallik ise gelgit enerjisi i¢in hatir1 sayili maddi destek saglamistir. Ayni zamanda
Fransiz Hiikiimeti diinyanin en biiyiik gelgit ¢iftligi projesinin gelistirilmesine destegini agiklamistir
(Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi, 2024).
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Sekil 4. Birlesik Krallik’a ait akint1 ve gelgit projeleri (RenewableUK Marine Energy Database, by
eSpatial Mapping Software).

Dalga ve gelgit enerjilerine olan yatirimlari ile bilinen Birlesik Krallik’a ait tiim akint1 ve gelgit
projeleri hakkinda bilgi saglayan veri tabani olusturulmustur. Sekil 4’te turkuaz pinler gelgit enerji
projelerini, mavi pinler ise dalga enerji projelerini sembolize etmektedir. Haritadan da anlasilacagi
tizere; Birlesik Krallik, iklim hedefleri, geligmis teknoloji diizeyi, yatirim ve aragtirma potansiyeli ve en
onemlisi de okyanus potansiyeline sahip olmasi nedeniyle Avrupa’da okyanus enerjileri kapsaminda
oncii kabul edilmektedir. Birlesik Krallikla baglantist olan ve Atlas Okyanusu’na kiyisi bulunan
iilkelerin de bu konuda gelismekte oldugu incelenen kaynaklar sonucunda anlasilmaktadir. iklim
planlar1 dogrultusunda; Irlanda 2030 yilina kadar 30MW, 2040 yilina kadar ise 110 MW deniz enerjisi
hedeflemektedir. Portekiz, 2030 yilina kadar 70 MW; Ispanya ise 2030 yilina kadar 40-60 MW deniz
enerjisi hedeflemektedir (IRENA, 2023).

2.2. Asya iilkelerinde su enerjisi potansiyeli

Literatiirdeki ¢alismalara gore Asya bolgesinde gelismislik diizeyi fazla olan {ilkeler baz
alinarak Tablo 2 olusturulmustur.

Cin Denizi'nde yapilan calismalar, bolgedeki riizgar ve dalga enerjisi potansiyelini
degerlendirmek igin c¢esitli arastirmalarin yapildigint gostermektedir. Bu g¢aligmalardan bazilari
sunlardir: Zheng ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, 1988 — 2009 yillar1 arasina ait 20 yillik
rizgar ve dalga enerjisi verileri kalibre edilmis ve riizgar-dalga enerjisi yogunlugu simiilasyon
programlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda Cin Denizinde s6z konusu enerjilerin
degerlendirilebilir oldugu ve en yogun bolgenin ise Giiney Cin Denizi oldugu ortaya konmustur. Qiu ve
ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada ise Cin’in deniz yenilenebilir enerji potansiyeli i¢in yaptigi
caligmalar ve ortaya koydugu sonuglar incelenmistir. Cin denizlerinde (Dogu Cin Denizi, Gelgel Denizi,
Giliney Cin Denizi) genel olarak dalga periyotu kiigiik ve dalga boyu kisa olmasina ragmen iilke bazinda
ciddi ¢aligmalar ve yatirimlarin yapildigi ortaya konmustur. Kamranzad & Lin (2020) tarafindan yapilan
caligmada Giiney Cin Denizine ait 55 yillik veriler ve SWAN modeli kullanilarak bolgedeki su dalga
enerjisinin potansiyeli ve siirdiirebilirligi tizerine bir ¢aligma yapilmistir. Caligma sonucunda kiyiya
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yakin olan Luzon Bogazi, Vietnam Giineydogusu ve Giiney kiyilarinda potansiyelin fazla oldugu
sonucuna varilmistir. Dai ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada gelgit ¢iftlikleri arasinda en umut
verici su kaynagi olan Cinde’ki Zhouskan takimadalarinda gelgit enerji potansiyeli arastirilmistir. Gelgit
hareketi simiilasyonu i¢in ii¢ boyutlu sayisal model olusturulmustur. Model sonuglarina gore giic
yogunluguna sahip alanlar belirlenmistir. Bunlar: Guishan, Guanman, Xihoumen ve Luotou kanallaridir.

Japonya Denizi'nde yapilan calismalar, bolgedeki riizgdr ve dalga enerjisi potansiyelini
degerlendirmek i¢in ¢esitli aragtirmalarin yapildigin1 gostermektedir. Bricker ve ark. (2017) tarafindan
yapilan ¢aligmada, Japonya’ nin niikleer felaket sonrasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan su dalga
enerjisi potansiyeli lizerinde yeteri kadar durulmadigindan 6tiirii, s6z konusu makalede dalga ve gelgit
verileri kullanilarak Japonya’da su dalga enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Calisma sonucunda Kuzey
Japonya’da kullanilan salinimli su dalga donistiiriiciileri mevcut elektrik fiyatina yakin maliyetler
gosterdigi ortaya konmustur. Bu bolgede su dalga enerjisi konusunda gelisimin mantikli oldugu
sonucuna vartlmistir. \Wang (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada ise Japonya Denizinden alinan veriler
ile dalga enerji donistiiriiciiniin gii¢ performansi aragtirilmistir. Yiikseklik verileri ultrasonik tip dalga
Olgerler ile Olgiilmiistlir. Japonya Denizi gibi dalgalar1 dogrusal olmayan denizler igin, yeni bir
metodoloji Onerilmistir.

Su enerjisi arastirmalari; Pasifik Okyanusu, Japonya ve Cin Denizi'nde ilgi gormektedir. S6z
konusu bolgelerin hepsini kapsayan g¢alismalardan bazilar1 sunlardir: Kamranzad & Takara (2020)
tarafindan yapilan calismada Kuzeydogu Asya bolgesinin elli yillik dalga iklimi simiilasyonu ile dalga
potansiyelleri arastirilmistir. Enerji potansiyeli uygun alanlarin tespiti i¢in stirdiirtilebilirlik endeksi
kullanilmigtir. Calisma sonuglarina gore dogu Pasifik bolgesinde kig ve ilkbahar mevsimlerinde
mevsimsel degiskenlik fazladir. Bat1 Pasifik i¢in sonbaharda degiskenligin ytiksek oldugu goriilmiistiir.
Japonya’nin kisin dalga giiciiniin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Simiilasyona gore Japonya dogu pasifik
okyanus dalgalarindan enerji saglamak i¢in en uygun alan olarak belirlenmistir. \Webb ve ark. (2020)
tarafindan yapilan caligmada Japonya'nin dalga giicii degerlendirmek amaciyla 21 yillik dalga
simiilasyonu olusturulmustur. Simiilasyona gore Japonya’nin dalga giicii, 70 niikleer santrale esdeger
ve yaklasik olarak 70 GW bulunmustur.

Literatiirde Asya bolgesinde yapilmig diger ¢alismalar ise sunlardir: Chen ve ark. (2023)
tarafindan yapilan ¢alismada Tayvan’in Kuzeydogu bolgesi icin dalga potansiyeli arastirilmigtir. 4
sahada 10-14 yi1l boyunca olusan dalga verilerinin saatlik 6l¢timleri baz alinmistir. Santral tasarimi igin
ise Pasifik okyanusunda yapilmis 6nceki ¢aligmalarla kiyaslanmistir. Tayvan igin dalga potansiyeli orta
dereceli olarak belirlenmistir. Muson ve tayfunlardan 6nemli 6lgiide etkilenildigi bildirilmistir.
Harameen & Akman (2023) tarafindan yapilan calismada ise Asya kitasi iilkelerindeki yenilenebilir
elektrik iiretim sektdrii ele alinmis ve bu iilkeler toplam elektrik iiretimlerine gore kiimeleme analizi ile
kiimelere ayrilmistir. Asya bolgesindeki karbon emisyonu miktarini 6lgmek igin ¢oklu regresyon modeli
olusturulmustur. Veriler 2019 yil toplam elektrik iiretimlerine gore gruplandirilmistir. GSYIH nin
yenilenebilir enerjiye etkisini incelemek i¢in korelasyon katsayisi kullanilmistir. Tim bu analiz ve
modellemeler i¢in SPSS paket programi kullanilmistir. Kiimeleme analizi sonucunda Cin, Japonya,
Hindistan ve Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji konusunda 6ncii kiimede oldugu, Arap korfezi kiyilariin
ise kaynaklarin1 verimli kullanamadig1 ortaya ¢ikmistir. GSYIH nin ise elektrik iiretimi ile giiglii bir
iligkisi oldugundan bahsedilmektedir.

Tablo 2. Asya Kitasi’nda yapilmig su enerjisi ¢aligmalari

Calisma Alanlan

Literatiirdeki — - —
Pasifik Hint Japonya Filipin . Arap Cin Basra
Cahsmalar Okyanusu Okyanusu  Denizi  Denizi Karadeniz Denizi Denizi Korfezi
C. Zheng ve N
ark. (2013)
Bricker ve N
ark. (2017)
Qiu ve ark. N
(2019)

806



YYU FBED 29(2): 798-822
Kaymaz ve ark. / Su Dalga Enerjisi Uretimi ve Yapay Zeka: Asya, Avrupa ve Tiirkiye nin Potansiyeli

Tablo 2. Asya Kitasi’'nda yapilmis su enerjisi caligmalari (devam)

Calisma Alanlar
Pasifik Hint Japonya Filipin Karadeniz Arap Cin Basra
Okyanusu Okyanusu  Denizi  Denizi Denizi  Denizi Korfezi
Kamranzad & N N N
Takara (2020)
Kamranzad & N
Lin (2020)
Wang (2020) \
Webb ve ark.
(2020) v v
Chen ve ark.
(2023) v v
Dai ve ark.
(2023)

Harameen &
Akman (2023) v v v v v v

Literatiirdeki
Calismalar

R

Asya bolgesinde gelismislik diizeyi yiiksek olan iilkelerden birisi olarak gosterilen Japonya,
2011°de yasadig1 deprem, tsunami ve Fukusima Niikleer Santral kazasi sonrasi tiim niikleer iiretim
santrallerini kapatmak zorunda kalmistir. Ayn1 zamanda ithal enerjiye bagimli hale gelmistir. Bu
felaketten Once niikleer santrallerin Japonya’nimn elektrik iiretiminin %27’sini olugturmakta oldugu
bilinmektedir. Kazanin bir sonucu olarak da Japonya, yenilenebilir enerji konusunda caligmalarini
gelistirmeye baslamistir. Japonya’nin bir ada olmasi sebebiyle deniz kaynaklarmin bol oldugu
bilinmektedir (Bricker ve ark., 2017). Japonya’nin batis1t Dogu Cin Denizi, giineydogusu Filipin Denizi,
bat1 kiyilar1 Japon Denizi ve dogu kiyilar1 Pasifik Okyanusu ile c¢evrilidir. Japonya su dalga enerjisi
konusunda 6ncti tilkelerden birisi olarak gosterilmektedir. Yoshio Masuda, 1940'lardan beri Japonya'da
dalga enerjisi teknolojisinin ilk ¢alismalarini yapan kisi olarak kabul edilmektedir. Japonya, salinimli su
stitunu doniistiirticiileri ile okyanus dalgalarindan kullanilabilir gii¢c elde etmek icin teknolojinin saha
test liderlerinden biridir. 1970'lerden 1980'lere kadar, Japon arastirmacilar "Kaimei" (1976-1986) ve
"Mighty Whale" (1987-2004) gelistirdiler. Japonya’da bilinen salinimli su siitunu donistiiriictilerinden
ilki 1983 yilinda insa edilmis, 40 kw kurulu giice sahip Sanze salinimli su stitunu doniistiiriiciileridir.
1988 yilinda 30 kw kurulu kapasiteye sahip Kujukuri- Japonya bdlgesinde insa edilmis. 1989°da ise 60
kw kurulu giice sahip Sakata- Japonya bdlgesinde insa edilmistir. Bu tesisler Pasifik Okyanusuna kiyis1
olan yerlerde kurulmustur. Ayrica Japonya Denizinde insa edilmis Niigata tesisi de yer almaktadir
(Molina ve ark., 2022). Wang (2020)’e goére Japonya Denizi’'ne ait dalgalar, karmagik ve diizensizdir.
Buna ragmen Japonya’nin denize bir tesis kurmus olmasi1 Japonya’nin dalga enerjisini ciddiye aldigini
ve denize santral kurmak konusunda basarili oldugunu gostermektedir. Su dalga enerjisi konusunda
Japonya’nin 6ncii oldugu ayni1 zamanda ciddi yatirnmlaria ve ¢aligmalaria devam ettigi goriilmektedir.

Asya iilkeleri arasinda gelismislik diizeyi yiiksek olan iilkelerden bir digeri ise Cin’dir. Cin, su
anda diinyanin en biiylik enerji tiikketen {ilkesidir ve diinyanin toplam enerji tiiketiminin yaklagik beste
birini olusturmaktadir. 2030 yilina kadar Cin'in enerji tiitketiminin %60 oraninda artmasi beklenmektedir
(IRENA, 2015). Cin'de dalga enerjisi doniistiiriicti arastirma ve mithendislik uygulamasinin baglamasi
1970'lerin sonlarina kadar uzanmaktadir. Cin’de, genel olarak bakildiginda dalga periyodu nispeten
kiigiiktiir ve dalga boyu kisadir. Cin'in diisiik dalga gii¢c yogunluguna uygun doniistiiriictiler tasarlamak
icin farkli araglar kullanilmalidir. Cin'deki doniistiiriiciiler ilgili bilgi ve uzmanlk diizeyi, Bati
tilkelerindekine kiyasla olgunlagmamistir, ancak bu konuda ilgi son derece yiiksektir (Qiu ve ark., 2019)
ve kurulu bir tesisin varligi bilinmektedir (Astariz & Iglesias, 2015). Ilgili tesis, Giiney Cin Denizine
kiy1st olan Shanwei gsehrindedir (Molina ve ark., 2022). Genel olarak Asya bolgesi igin su dalga enerjisi
konusunda ¢alismalarin fazla oldugu iilkelerden biri Cin’dir. Bu konuda ciddi yatirimlar yapildigi
goriilmektedir.

Asya iilkeleri a¢isindan bakildiginda gelismislik diizeyi ile su dalga enerjisi potansiyeli arasinda
iligki oldugu taranan literatiir sonucunda ortaya konulmaktadir. Japonya ve Cin’in kiyisi oldugu deniz
ve okyanuslar bu konuda sanshidir. Arastirmalar sonucunda su an Kuzey Amerika ve Avrupa’da oldukga
popiiler olan su dalga enerjisi teknolojilerine 6ncii olan iilkenin bir Asya iilkesi olarak Japonya oldugu
anlagilmistir. Zaman zaman okyanus teknolojileri olarak da adlandirilan su dalga enerjisi teknolojilerini
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denizlerde de kullanmay1 basarmislardir. Japonya ve Cin yenilenebilir enerjinin diinya capinda
onemsenmesiyle birlikte ciddi yatirimlarina ve ¢aligmalarina devam etmektedir.

2.3. Tiirkiye’de su enerjisi potansiyeli

Asya ile Avrupa arasinda kritik bir nokta olan Tiirkiye, enerji kullanim seviyesi ve Kritik
konumu sebebiyle enerji politikalar1 agisindan oldukga énemli bir konumdadir (Es ve ark., 2014). Enerji
kullanim seviyesi, toplumlarin gelismislik diizeyinin gosterilmesinde kullanilan 6nemli parametrelerden
bir tanesidir (Altas & Sahin, 2019). Tiirkiye elektrik sektorii a¢isindan son yirmi yilda hizli bir biiyiime
gostermis; tiretim miktar iki kattan, kurulu kapasite ise {i¢c kattan fazla artmistir. Sektoriin ithal fosil
yakitlara olan ytiksek bagimliligi, yenilenebilir kaynaklarin kullanimindaki 6nemli gelismeler nedeniyle
yavaslama egilimindedir (Onenli ve ark., 2023). Séz konusu gelismeler, CO, emisyonunun azalmasina
katki saglamanin yani sira ¢evreye zarar veren etkilerin azaltilmasina da katki saglamaktadir (Yiicel ve
ark., 2021).

Son donemde, Tiirkiye enerji sektoriinde bilyiik bir doniisiimii gerceklestirme gayretindedir.
One cikan gelismeler arasinda, giines enerjisi teknolojilerinde artan faaliyetler gdze carpmaktadir.
Tiirkiye, giines enerjisi alanindaki bu hizli ilerleme ile fosil yakitlardan daha temiz ve ¢evre dostu bir
enerji kaynagina gecis yapma vizyonunu giiglendirmigtir. Bu adimlar, Tiirkiye'nin sadece kendi enerji
altyapisin1 giiclendirmekle kalmayip ayni zamanda kiiresel capta bir liderlik rolii iistlenmeye
hazirlandigin1 gostermektedir.

NATO TU WAVES projesi ile Tiirkiye; 1994-2000 yillar1 arasinda, dalga iklimini incelemek
icin Karadeniz'e kiyisi olan tiim {ilkelerin bilimsel kurumlarini i¢eren ilk uluslararasi arastirmayi
yapmustir (Abdalla & Ozhan, 1999). Bu kapsamda Gelendzhik, Hopa ve Sinop'taki ii¢ yonlii dalga
samandiralarindan dalga kayitlar1 toplanmistir. Gelecekteki galigmalar i¢in uygun model verileri ve
simiilasyonlar belirlenmistir (Calisir & Akpinar, 2020). Tirkiye, 2016’da imza attig1 Paris antlagsmasi
ile Avrupa Yesil Mutabakat1 kosul ve sonug¢larini kabul etmistir (Kocalar, 2022). Bu kosullara gére
yenilenebilir enerji konusunda faaliyetlerini hizlandirmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye’de 6nde gelen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak giines enerjisi, jeotermal enerji, riizgdr enerjisi, hidro enerji,
biyokiitle enerjisi sayilmaktadir (Ozdemir, 2019).

Tiirkiye’nin kiy1 uzunlugunun yaklasik 8210 km (Hepbasli ve ark., 2001) oldugu bilindigi halde
su dalga enerjisini kullanmiyor olmasi, arastirmacilarin ve deniz baglantisi olan diger tilkelerin dikkatini
cekmektedir. Zira iilkede heniiz dalga enerjisi kullanilmiyor olmasi birkac faktdre baglanabilir. Bu
durumun temel sebepleri arasinda, dalga enerjisi teknolojilerinin maliyeti, altyap1 eksiklikleri ve
Tiirkiye'nin i¢ denizlerinin deniz akisinin diisiik yogunluga sahip olmasi gibi etkenler 6n plana
cikmaktadir. Tiirkiye’de heniiz su dalga enerjisi kullanilmiyor olsa bile bu konu hakkinda gesitli
caligmalar bulunmaktadir ve konuyla ilgili gecmiste yapilmis prototipler de mevcuttur. Dalga enerjisine
yonelik calismalar Tirkiye’de genellikle pilot proje konumundadir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kapsaminda su dalga enerjisi lizerinde yapilmis calismalar asagidaki gibi siralanmaktadir.

Literatiirde Tiirkiye’nin Karadeniz sahilinde yapilan ¢alismalar diger bolgelere nazaran fazladir.
Karadeniz sahilindeki su enerjisi ¢alismalar su sekildedir: Uygur ve ark. (2006) tarafindan yapilan
calismada, Diizce’nin Akcakoca ilgesindeki sahillerinin dalga potansiyeli 6lgiilerek Tiirkiye’deki
denizlerin gii¢ potansiyeli agisindan su dalga enerjisi santral teknolojisine uygunlugu arastirilmistir.
Arastirma, Ak¢akoca rasathanesinden belli saat araliklarinda alinmis 5 yillik veriler igermektedir. 1996
yilindan 2000 yilina kadar yapilan dalga yiikseklikleri dlgtimleri incelendiginde, Ak¢akoca sahillerinin
ortalama dalga yiikseklikleri 0,55 m olarak ol¢iilmiistiir ve dalga giicli potansiyeli yari ampirik bir
sekilde hesaplanmistir. Calisma sonucunda hesaplanan gii¢ potansiyelinin s6z konusu bolgede yeterli
diizeyde oldugunu, ancak maliyetler agisindan zorlayici oldugu belirtilmektedir. Jafali (2019) tarafindan
yapilan c¢alismada, Karadeniz’in giliney-bati kiyilarinin dalga enerjisi potansiyeli agisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu kapsamda SWAN modeli kullanilmistir. Caligsma igin, 1979- 2009
yillar1 arasinda Sinop, Karaburun ve Filyos’un yillik ortalama dalga enerji akisi kullanilmigtir. Calisma
sonucunda Filyos’un ortalama dalga enerjisi 3-7 s, Karaburun igin bu deger 2-5 s ve Sinop igin ise 2.5-
6.5 s’dir. Giingor (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ denizlerden saglanacak dalga enerjisi tizerinde
bir ¢alisma yapilmistir. Karadeniz’e uygun dalga iiretim sistemi {izerinde ¢alisilmistir. Bu kapsamda
salinimli su siitunu sistemi ve deniz dalga doniistiiriicii sistemi modeli kullanilmistir. Trabzon Arakli
sahilinde test edilmigtir. Verim agisindan, deniz dalga doniistiiriici sisteminin salimimli su siitunu

808


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/renewable-energy-resource

YYU FBED 29(2): 798-822
Kaymaz ve ark. / Su Dalga Enerjisi Uretimi ve Yapay Zeka: Asya, Avrupa ve Tiirkiye nin Potansiyeli

sistemine gore daha verimli oldugu sonucuna varilmigtir. Halihazirda var olan herhangi bir sistemin
Tiirkiye’nin i¢ denizlerine entegre edilemeyecegi konusunda bir sonuca varilmistir. Yeni bir sistem igin
ise Ar-Ge caligmalar gelistirilmelidir. Erselcan & Kiikner (2020) tarafindan yapilan g¢alismada,
Karadeniz kiyilarinda en uygun dalga doniistiiriiclisiinii segmek amaciyla bir optimizasyon ¢alismasi
yapilmustir. Sonug olarak dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin farkli samandira geometrilerinin tizerinde
fark yarattigi, her doniistiiriiciiniin dalgay1 yakalama potansiyelinin farkli oldugu sonucuna varilmis,
uygun geometrili samandiralardan bahsedilmistir. Ozbek & Ergiil (2022) tarafindan yapilan ¢alismada,
Karadeniz’de kurulabilecek su dalga enerjisi santrali i¢in en uygun yeri belirlemek amaglanmistir. Bu
kapsamda cok kriterli karar verme yontemlerinden ANP yontemi kullanilmistir. Calisma igin dikkate
alman sehirler: Samsun, Sinop, Trabzon, Ordu ve Giresun’dur. Kriterlerin 3 uzman tarafindan
siralandigi bilinen ¢alismada en uygun yer se¢im sirasiyla: Sinop, Ordu, Samsun, Giresun, Trabzon’dur.

Literatiirde Tirkiye’nin su dalga enerjisi potansiyelini genel olarak degerlendiren ve
doniistiiriiclilere yonelik laboratuvar calismalarini iceren diger ¢alismalar su sekildedir: Saglam ve ark.
(2010) tarafindan yapilan ¢alismada, dalga enerjisinin Tirk sularinda kullanilma potansiyeli
arastirilmaktadir. Tirkiye’nin dalga enerjisi kaynaklart gozden gecirilmis, ardindan saha se¢imi
hakkinda ¢alisilmig ve Tiirkiye’nin giineybatisinda bir vaka incelemesi yapilmistir. NATO’nun TU-
WAVES projesi kapsaminda Tiirkiye’de Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz sahilleri incelenmistir.
Calisma sonucunda Bati Karadeniz, Istanbul Bogazi’nin kuzeyi, Ege bolgesinin giineybatis1 ve
batisindaki kiyilar {ilkedeki diger bolgelere nazaran dalga enerji potansiyelinin yiiksek oldugu yerler
olarak belirlenmistir. Tiirkiye’nin dalga enerjisini hayata gecirebilmek adina yeni teknolojilere ihtiyag
duydugu kanisina varilmistir. Mert (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, diinyada ve Tiirkiye’de su dalga
enerji potansiyeli lizerinde durulmus, ayn1 zamanda iki farkli dalga doniisiim sistemi tasarlanmistir.
Model gelistirilmesi cam dalga kanalinda gergeklestirilmistir. Elde edilen model verimsiz bulunmus ve
gelistirilmesi i¢in dneriler sunulmustur. Potansiyel olarak Tiirkiye’nin potansiyelinin degerlendirilebilir
oldugunu, ama heniiz teknik olarak yeteri kadar veriye sahip olmadigini belirtmistir. Kapluhan (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada, dalga enerjisi konusu Tiirkiye ve diinya potansiyeli ele alinarak
arastirilmistir. Potansiyel alanlarin oldugundan fakat bu konuda Ar-Ge g¢alismalarinin arttirilmasi
gerektiginden soz edilmektedir. Ozdamar ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alisma, su dalga enerjisi
tiirbinlerinin verimliligi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, salinan su siitunu tipi tiirbinleri incelenmistir.
ANSYS fluent paket programinda analizi gerceklestirilen tiirbinin verimi negatif yonde %40’a varan
sonuglara yaklagmigtir. Kildiran (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Antalya ili i¢in dalga potansiyeli
arastirnlmigtir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan saatlik riizgar hiz1 ve riizgar yonii arastirmada
kullanilmigtir. Dalga yiikseklikleri Wilson metodu ile belirlenmistir. Antalya’nin 11 bolgesi igin yapilan
bu calismada, Kas’in yatiim yapilabilecek bir alternatif oldugu ortaya ¢ikmustir. Ozdemir (2019)
tarafindan yapilan caligmada, Tirkiye’nin alternatif yenilenebilir enerji potansiyeli kaynaklar1 ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden PROMETHEE ile kiyaslanmistir. Belirlenen kriterlere gore,
alternatif siralamasina gore 7 enerji kaynagindan dalga enerjisi, PROMETHEE akis tablosunda son
sirada yer almigtir. Altas & Sahin (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada dalga enerji potansiyeli Tiirkiye
ve Diinya ac¢isindan ele alinmaktadir. Ayn1 zamanda doniistiiriicii sistemleri incelenmektedir. Tiirkiye
potansiyeli Ar-Ge calismalarina destek verilmesi kanisina varilmaktadir. Tiirkiye ve su dalga enerjisi
potansiyeli konusunda Bati Karadeniz ve Ege kiyilar1 hakkinda olumlu yargilara varilmigtir. Demirok
& Kocger (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, dalga enerjisinden elektrik iretmek i¢in Wells tiirbinli bir
cam hazne sistemi kurulmustur. Cam hazneye manuel dalgalar gonderilmistir. Kurulan sistemde 120
saniyede 13.5 voltluk elektrik iiretilmistir. Oztunali Ozbahgeci ve ark. (2020) tarafindan yapilan
caligmada, ekstrem dalga analizinde kullanilmak iizere ilk kez Tiirkiye kiyilar1 boyunca en uzun ve
tutarli dalga verilerini elde etmek i¢in ylizyil bazinda dalga verilerinin kalibre edilmesi amaglanmustir.
Calisma sonucunda elde edilen veri seti ile ilerleyen donemde Tiirkiye kiyilarinda yapilacak ¢alismalarin
desteklenmesi 6ngoriilmektedir. Giilcelik & Diri (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada dalga enerjisi
kullanilarak ¢aligan jeneratdr onerisi sunulmustur. Bunun igin pilot sistem kurulmustur. Cevresel teorik
hesaplamalar, enerji hesabi ve yillik enerji iretimi ortaya koyulmus, kurulan sistemin basarili olacagina
ve Karadeniz konumunun bunun igin en iyi alternatif oldugu sonucuna varilmistir. Aydiner & Oztiirk
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada, riizgar ve dalga enerji sistemleri kurulumu igin en uygun alani
se¢gmek amaclanmistir. Bu kapsamda Ege denizi sahilleri baz alinmistir. Yer se¢imi cografi bilgi sistemi
tabanli analitik hiyerarsi prosesi ile yapilmistir. Kriterler literatiir taramas1 baz alinarak belirlenmistir.
Caligma sonuclarina goére Ege Denizi i¢in, Bozcaada en uygun alandir. Karakdse & Koca (2022)
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tarafindan yapilan ¢alismada potansiyeli diisiik su dalgalarindan yiiksek enerji verimi alabilmek iizere
Firat Universitesi Enerji Laboratuvarinda bir prototip hazirlanmistir. Bu prototip igin dalga periyot
aralig1 2-6 saniye, dalga yiiksekligi 2-7 cm olarak belirlenmistir. Sonug¢ basarili olmustur. Deniz
dalgalar1 okyanus dalgalarindan daha zayif oldugu i¢in ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili Tiirkiye’de bu sistem
uygulanilabilir kanisina varilmistir. Tirker & Aydin (2022) tarafindan yapilan c¢alismada Tiirk
mevzuatinin Avrupa yesil mutabakatina ne kadar hazir oldugu {izerine bir arastirma yapilmistir.
Calismaya gore Tiirkiye; mevzuattaki ilkeler agisindan degerlendirildiginde, ortalama bir konumdadir.
Onenli ve ark. (2023) tarafindan yapilan galismada Tiirkiye nin yenilenebilir enerji potansiyeli
arastirilmistir. Dogrusal programlama ile elektrik tiiketimi i¢in makul bir model olusturulmustur. Analiz
sonucunda bu konunun éneminden ve Tiirkiye’nin 2030°dan 2040 yilina kadar yenilenebilir paya,
sirastyla %53.3, %67.3 ile ulasabilecegi tahmininde bulunmustur.

Dalga enerjisinin, riizgar ve gilines enerjisi gibi popiiler enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda
one ¢ikan en onemli 6zelligi, en yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasidir (Altas & Sahin, 2019).
Tiirkiye ise enerji yogunlugu konusunda bu denli verimli bir kaynak i¢in heniiz somut adimlar
atamamistir. Bunun sebeplerinin irdelendigi calismada literatiirdeki kaynaklar incelenmis, ayni
hedeflere yonelik olarak su ve dalga enerjisinin Tiirkiye kiyilarindaki potansiyelini degerlendiren cesitli
caligmalar analiz edilmistir. Ayrica, su dalga enerjisi doniistiiriiciilerini inceleyen ve kurulum i¢in en
uygun yer se¢imlerini tartigan ¢aligmalar da bu analizin temelini olusturmustur.

Ki1y1 uzunlugu yaklasik olarak 8210 km bilinen Tiirkiye’ nin toplam sahil uzunlugunun yaklasik
beste biri 18.5 TW saat/y1l (yaklasik 2.11 GW) dalga enerjisi teknik potansiyeline sahiptir (Hepbasli ve
ark., 2001). Saglam ve ark. (2010)’na gore ise iilkemizin dalga enerjisi potansiyeli yaklasik 10 TW
saat/y1l olarak belirtilmistir. Ulkemiz ig denizlere sahip bir iilke olarak, cogunlukla okyanus enerjilerinde
kullanilan ve son derece teknolojik altyapi isteyen su dalga enerjisi teknolojisi konusunda heniiz adim
atmamig olmasi son derece olagandir. Fakat son donemde artan yenilenebilir enerji politikalari ile bu
konuda yeni adimlar atildig1 g6zlemlenmektedir.

Soz konusu politikalarla ilgili caligmalarda su dalga enerjisi potansiyeli i¢in uygun yer se¢imi
calismalarma da yer vermektedir. Bu kapsamda Saglam ve ark. (2010)’na gére Istanbul Bogazinin
kuzeyi, Marmaris- Finike kiyilar1 aras1 ve Bat1 Karadeniz bolgesi su dalga enerjisi potansiyeli agisindan
uygun yerler oldugu iizerinde durmustur. Altas & Sahin (2019)’e goére Ege ve Bati Karadeniz
bolgelerinde yadsinamayacak kadar dalga enerjisi potansiyeli vardir. Giilcelik & Diri (2021)’e gore ise
toplam enerji analizi yapildiginda Karadeniz’in su dalga enerjisi potansiyeli digerlerine nazaran
yiiksektir. Mevcut ¢aligmalar incelendiginde Karadeniz’in potansiyeli tizerinde durulmustur. Konumu
nedeniyle Karadeniz, enerji arz1 agisindan dort farkli avantaja sahiptir. Birincisi, bol miktarda riizgar ve
dalga enerjisine sahiptir. Ikincisi, nemli hidrojensiilfiir rezervlerine sahiptir. Ugiinciisii hidrojen iiretimi
icin avantajli olan diisiik tuz igerigine sahiptir ve dordiinciisii, politik olarak istikrarli bir fikir birligine
sahip bir bolgede yer almaktadir (Giines-Durak & Kapkin, 2024).

Son donemde Karadeniz’de su enerji doniisiim sistemleri iizerinde ¢alismalar da yapilmaya
baslanmustir (Ozbek & Ergiil, 2022). Cokan (2004) tarafindan yapilan ve Karadeniz Eregli kiyilarinda
denenen su dalga déniistiiriicii prototipi KOSGEB ve TUBITAK destekleri ile hayat bulmustur. Fakat
prototipin dalgalara yenilmesi ile Ar-Ge ¢alismalarinin genisletilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
Cokan, su dalga enerjisi lizerine kurdugu web sitesinde ¢alismanin detaylarindan bahsederken, verilen
destegin yetersiz kaldig1 ve prototipin de bu sebeple deniz dalgalarina yenilecek kadar giigsiiz oldugunu
belirtmektedir. Prototip i¢in se¢ilen yerin Bati Karadeniz olmasi, bu bolgenin dalga potansiyeli
konusunda umut vadettigi kanisina varmamiza sebep olmaktadir. S6z konusu konu ile ilgili atilan bir
diger adim ise Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisii ve Tiirkiye Elektromekanik A.S. is birligi ile 2008’de
yapilan prototiptir. Sakarya’nin Karasu ilgesinde gerceklestirilen model 4 adet duba, samandira ve
jeneratérden olusturulmustur (Kapluhan, 2014). Son donemde konusulan bir proje ise Ordu OREN
Enerji dalga enerji projesidir. Bati Karadeniz Kalkinma Ajansi (BAKKA) nin 2023’te yayimlamis
oldugu Kilimli Teknoloji ve Yatirim Ussii 6n faaliyet raporunda bu pilot projeden de bahsedilmektedir
(BAKKA, 2023).

Su dalga enerjisi, sagladigi avantajlar nedeniyle bazi iilkelerin elektrik enerjisi liretimi igin
kullandig1 yenilenebilir bir enerji tilirtidiir ve Tiirkiye i¢in potansiyel yenilenebilir enerji kaynagi
alternatifi olarak kabul edilebilir. Ancak maliyetler, deniz ekosistemine olan etkileri ve kurulum
altyapisinin  olmamasi gibi sebeplerle, iilkemizde su dalga enerjisi doniistiiriiclilerinin  Ar-Ge
faaliyetlerine dayali olarak gelistirilmesi gerektigi goriilmektedir. Yapilan incelemede, &zellikle
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Karadeniz bolgesinin su dalga enerjisi potansiyeli konusunda umut verici oldugunu gdstermistir fakat
Karadeniz adina yapilan ¢alismalar oldukea kisitli ve azdir. Ayrica denizlerin tuzluluk ve termal gradyan
enerjileri i¢in de yapilmig ¢aligmalara rastlanilmamistir. Mevcut calismalarin bir araya getirilmesiyle
ortaya ¢ikan bilgiler, “Bu alanda daha fazla aragtirma ve gelistirme faaliyetine yonlendirebilir.”
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye, s6z konusu enerji i¢in 6ncii olan iilkelerin yol haritalarini izlemelidir.
Paydaglarinin yaptig1 ¢alismalar1 da yakindan izlemeli ve is birligi yapmalidir.

3. Su Dalga Enerjisi Potansiyelini Tahmininde Kullanilan Yapay Zeka Teknikleri

Babarit (2017) kitabinda dalga enerjisi dontstiiriiciilerinin en fazla sayida patentin bulundugu
teknolojik alan oldugundan bahsetmektedir. Henriques ve ark. (2016) ise ¢alismasinda binlerce su dalga
enerjisi doniistiiriicii patentlerine ragmen ana sorunun cevapsiz kaldigindan bahseder. Henriques ve ark.
(2016)’e gore dalga enerjisi ile ilgili ana sorun: dalga dongiilerine dayanabilecek ve rekabetgi bir fiyatla
elektrik iiretecek bir cihazin tasarlanmasinin miimkiin olup olmadigidir. Henriques ve ark. (2016)
tasarlanan ¢ogu doniistlriiciiniin tasarimlarina 6zgii ¢ok biiylik torklar nedeniyle ticari asamalari
gecemediginden bahsetmektedir. Dalga tahminleri ise, dalga enerjisi cihazlarinin tasarim ve kontrol
stratejilerini optimize etmeye yardimci olabilir. Ornegin, dalga kosullarini dogru tahmin etmek, cihazin
maksimum verimlilikle ¢aligmasi i¢in latching kontrol gibi stratejilerin uygulanmasina olanak tanir. Bu,
dalgalarin enerjisini daha etkili bir sekilde yakalayarak kuvvet ve tork taleplerini azaltabilir. Dogru dalga
tahminleri, cihazin asir1 dalga ve degisen hava kosullarinda nasil davranacagini énceden belirlemeye
yardimci olabilir. Caligmanin dnceki boliimiinde de bahsi gecen Bergen Sehrindeki firtinada yikilan
doniistiiriiciiler gibi birkag¢ doniistiirlicii prototipi biiylik dalgalar tarafindan tahrip edilmistir (Babarit,
2017). Dogru dalga tahminleri doniistiiriiciilerin hayatta kalmasina da yardimci olabilmekte ve olasi
firtinalardan donistiiriiciileri koruyabilmektedir.

Dalga periyodunun onceden tahmin edilmesi, yiizey dalgalar1 hakkinda bilgi saglayarak acik
deniz uygulamalarinin optimizasyonu i¢in énem tagir. Son yillarda, makine 6grenimi ve hesaplama
yeteneklerindeki gelismeler, veriye dayali dalga tahmin yontemlerine ilgiyi artirmistir. Bu yontemler,
dogrusal olmayan okyanus kosullarmin getirdigi zorluklar1 asarak daha verimli ve etkili tahminler
saglamaktadir (Chen ve ark., 2024). Ote yandan bu c¢alismalarda genelde derin 6grenme, makine
Ogrenimi, yapay sinir aglari, bulantk mantik gibi gesitli yapay zeka tekniklerinden faydalanildigi
goriilmektedir. Birgok alandaki mithendislik ¢aligmalarinda oldugu gibi su dalga enerjisi ¢alismalarinda
da yapay zeka teknikleri tahmin yaklasimi olarak oldukga faydali olabilmektedir. S6z konusu enerji
cesidi ile yapay zeka konularinin multidisipliner islendigi ¢alismalarda genel olarak yapay zeka
tekniklerinin birbirleri ile karsilastirildig1 ve en cazip olan teknige karar verildigi goriilmektedir.

3.1. Dalga enerjisi tahmini ve doniistiiriiciilerin optimizasyonunda makine 6grenmesi ve derin
o6grenme uygulamalarinin gézden gecirilmesi

Literatiire gore, dalga enerjisi tahmini ve doniistiirliclilerin optimizasyonunda makine 6grenmesi
ve derin 6grenme teknikleri, enerji liretiminde verimliligi artirma potansiyeli sunmaktadir. Dalga
enerjisi tahmininde, makine 6grenmesi algoritmalar1 regresyon modelleri, zaman serisi analizi ve karar
agaclar gibi yontemler kullanilarak dalga yiiksekligi, periyodu ve riizgar hiz1 gibi verilerden gelecekteki
enerji liretimi tahmin edilebilmektedir. Derin 6grenme teknikleri, 6zellikle Yapay Sinir Aglar1 (ANN),
Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ve Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) modelleri, bu tahminlerin
dogrulugunu artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda, dalga enerjisi doniistiiriictilerinin
optimizasyonunda genetik algoritmalar, evrimsel hesaplama yontemleri ve takviyeli 6grenme teknikleri,
doniistiiriiclilerin parametrelerini optimize ederek enerji verimliligini maksimize etmektedir. Derin
giiclendirme 6grenmesi ve kapsayici aglar gibi ileri seviye derin 6grenme uygulamalari, donistiiriicli
sistemlerinin performansini daha da iyilestirebilmektedir. Bu alandaki basarili uygulamalar ve 6rnek
caligmalar, yapay zekd tekniklerinin dalga enerjisi sektoriinde ne kadar etkili olabilecegini
gostermektedir.

Bu béliimde, literatiirde su dalga enerjisi teknolojileri i¢in kullanilan yapay sinir aglari ile ilgili
caligmalar derlenmistir. Yapay sinir agi ile ilgili ¢aligmalarin iizerinde durulmasiin nedeni, bu
tekniklerin basarili bulunmas1 ve dalga enerjisi tahmininde diger tekniklere nazaran yiiksek dogruluk
saglamasidir. Asma ve ark. (2012) ¢alismasinda dalga yiiksekligini tahmin etmek i¢in yapay sinir
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aglarin1 ve dogrusal regresyon modellerini kullanmigtir. Bat1 Hindistan kiyilarinda kurduklar1 bu tahmin
modelinde yapay sinir ag1 modellerinin ve ¢oklu dogrusal regresyon modellerinin de dogru tahminler
sagladigini ortaya koymuslardir. Yapay sinir aglar1 daha kiigiik hata oranina sahipken, ¢oklu dogrusal
regresyon daha az parametre ile tahmin modeli kurar. O yiizden uygun modelin se¢imi arastirmaciya ve
arastirmanin Ozelliklerine bagl oldugu kanisina varmiglardir. Yine de dneri vermeleri gerekirse bunun
yapay sinir aglarindan yana olacagini bunun sebebinin ise yapay sinir aglarinin daha kiigiik ortalama
kare hatasi elde etmesinden dolayidir. Alive ark. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada tepe dalga enerjisi
periyotlarini tahmini i¢in kullanilan yapay sinir aglar1 ve makine 6grenimi teknikleri karsilagtirilmistir.
Avustralya’nin kiyr bolgelerinde yapilan bu calismada kullanilan makine 6grenimi teknigi (asirt
O0grenme makinesi) yapay sinir aglarina gore daha iyi bir sonu¢ vermistir. Bento ve ark. (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada yapay sinir ag1 modelleri ile dogrudan dalga enerji akigini tahmin etme ve
dolayli yoldan dalga giiciiniin tahmin etmek amacglanmistir. Dalga yiiksekliklerini mevsimsel olarak
ortaya koymus, ayn1 zamanda kis ve sonbaharda bu ytiksekliklerin diger mevsimlere oranla daha yiiksek
oldugunu ortaya koymustur. ileri beslemeli sinir aglarmin, dalga potansiyel enerjisinin tahmini igin
onemli oldugunu gdsteren calismalardan biridir. Rodriguez-Delgado & Bergillos (2021) tarafindan
yapilan bu calismada yapay sinir aglarinin iklim degisikliginin etkilerini de dikkate alarak uzun vadede
dalga enerjisi potansiyelini optimize etmek amaglanmistir. Bu calisma, su derinligi arttikca enerji
kullanllabilirliginin de arttigin1 gostermektedir. Ayni zamanda olusturulan yapay sinir ag1 modeliyle
derin 6grenme caligmalarini derlemey1 amaclamis, enerji verimliligi ve yapay zeka konusunda literatiirii
eksik bulmustur. Gemi rotalama problemleri i¢in derin 6grenme ¢alismalarina rastlanilmaktadir fakat
harici denizcilik faaliyetleri i¢in yapilmis derin 6grenme ¢aligmalarina literatiirde az yer verilmistir.
Zhang ve ark. (2023) calismasinda su dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin karmasik modellemeleri
sebebiyle yapay zeka teknikleri kullanarak kurulan modellerin performanslari degerlendirilmistir. Yakin
zamanda olusturulan derin operatdr agi ile yapay sinir aglari karsilastirilmistir. Plymouth Universitesi
okyanus havzasinda yapilan modelleme ve analiz sonucunda derin operatdr ag1 tabanli doniistiiriicli
modeli veri gereksinimi, tahmin dogrulugu ve siirekli zamani destekleme acisindan yapay sinir
aglarindan istiin bir performans sergilemistir. Ahmed ve ark. (2023) ¢aligmasinda yapay sinir aglarini
kullanarak dalga yiiksekligini tahmin etmek amaciyla model olusturulmustur. Avustralya’da bulunan
birka¢ dalga {iiretim tesisinde olusturulan bu hibrit modelin hayata gecirilmesinin dalga enerjisi
dontistiirticiileri igin faydali olacagina dair bir sonuca varmigtir. Mahdavi-Meymand & Sulisz (2023)
calismasinda dalga yiliksekligini tahmin etmek amaciyla kullanilan yapay sinir aglarinin ve diger makine
Ogrenimi tekniklerinin performanslarini karsllastlrllmlstlr Uyarlamali Noro-Bulanik Cikarim Sistemi
ve Parcacik Siiriisii Optimizasyonu algoritmasi, I¢ ice Gegmis ¢ok katmanli yapay sinir ag1 algoritmasi
diigtimleri i¢in transfer fonksiyonlar olarak kullanilmistir. Kuzey Denizinde yapilan bu ¢caligmada diger
makine 6grenimi modellerinin dogrulugunun ileri beslemeli yapay sinir aglarindan daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir. I¢ ice gegmis ¢ok katmanli yapay sinir aglarmin muadillerinden daha basarili
oldugu kanisina vartlmigtir. Shadmani ve ark. (2023) ¢alismasinda su dalga doniistiiriiciileri tasarimi
optimizasyonu i¢in makine dgrenmesi ve derin dgrenme agisindan literatiirii incelemistir. inceledigi
literatiir sonucunda optimizasyon calismalarinin ¢ogunda yapay sinir aglarmin kullanildigi
goriilmektedir. Bu ¢aligma ile ileri beslemeli aglar ve evrigimli sinir aglarimin karmasik ve veri
problemleri olan sorulari ¢6zmenin uygun oldugu kanisina varilmigtir. Sareen ve ark. (2023) tarafindan
yapilan bu calismada okyanus dalgasi enerjisini tespit etmede uzun kisa donemli bellek modelinin
etkilerini incelenmistir. Uzun vadeli sorunlar igin geri beslemeli sinir ag1 dnerilmez. Onerilen yeni uzun
kisa vadeli bellek modeli diger tahmin algoritmalarmi performans agisindan geride birakmaktadir (Ulke
genelinde kullanilmayan okyanus dalgasi enerjisi {iretim potansiyelini etkin bir sekilde kesfetmede
onemli 6l¢iide yardimcei olacaktir). Bagheri ve ark. (2023) tarafindan yapilan ¢calismada sudaki karmagik
sorunlart ele alma potansiyellerini aydinlatmak amaciyla makine ogrenmesi tekniklerinin
uygulamalarin1 derinlemesine tartistlmigtir. Su ortamindaki teknik sorunlarin tespitinin temel veri
yaklasimlar i¢in kolay olmadigi vurgulanmigtir ve hatanin ayiklanmasinin ve onaylanmasinin hatayi
tespit etmekten daha kolay oldugu iddia edilmistir. Calismaya gore evrisimli sinir aglari, su
ortamlarindaki sorunlar1 ¢ézmek icin en ¢ok kullanilan goriintii tanima algoritmalarindan biridir. Uzun
kisa vadeli bellek modeli ise atiksu aritma iinitelerinde ariza tespiti i¢in optimal bir modeldir. Zheng ve
ark. (2023) yapilan bu ¢alismada geri beslemeli yapay sinir aglari ile dalga yiiksekliginin tahmin modeli
olusturulmustur. Kapili yinelemeli model geri beslemeli diger yapay sinir aglar1 modellerinden uyum
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iyiligi dlglimlerine dayali olarak daha yiiksek dogruluk elde ettigini gostermektedir. Onerilen model;
hidroloji, atmosfer bilimleri, kuraklik, yagis ve tarim sektorlerinde uygulanabilir. Kim ve ark. (2023)
yapilan bu ¢alismada evrigimli sinir ag1 ve uzun kisa donemli bellek modeli ile birlestirilmis algoritma
kullanarak dalga yiiksekliklerini siniflandirmak amaglanmaktadir. Kore'nin giineybati kiy1 bolgesinden
anlik goriintiiler topland1 ve bunlar daha sonra kategorize edildi ve egitildi. Evrisimli sinir agina dayali
deniz durumlar1 siniflandirmasi ve ortalama dalga yiikseklikleri, 6zellikle baz1 dalga yiikseklikleri i¢in

tatmin edici olmayan performans gostermistir.

Konuyla ilgili incelemesi yapilan literatiirdeki c¢alismalar igin Tablo 3 olusturulmustur.
Simiflandirma yapay sinir ag1 modellerinin tiirlerine gore yapilmistir.

Tablo 3. Yapay sinir aglarini baz alan su enerjisi ¢aligmalari

. . . Yontem
Literatiirdeki Calismanin —— - - - —
Cahsmalar Amaci Ilerl. B.eslefnell Ger[ B{eslevmell EVI‘l§lIn~ll Sinir
Sinir Ag1 Sinir Ag1 A
Dalga yiiksekligi tahmini i¢in
Asma ve ark. yapay sinir aglart ve qu}u
regresyon modellerinin \ \
(2012)
karsilagtiriimasi.
Tepe dalga enerjisi
periyotlarint  tahmin etme
Al ve ark. ?/c?tene.:gi. acisindan makine
O6grenimi alaninda kullanilan \ V S
(2021) : . L
bir model ile yapay sinir
aglarmin karsilastirilmasi.
Yapay sinir ag1 modelleri ile
dogrudan dalga enerji akigini
Bento ve ark. tahmin etme ve dolayl N
(2021) yoldan  dalga  giiciiniin
tahmini.
Yapay sinir aglarinin iklim
Rodriguez- degisikliginin etkilerini de
Delgado & dikkate alarak uzun vadede N N
Bergillos dalga enerjisi potansiyelini
(2021) optimize edilmesi.
Denizcilik lojistiginde
Aylak (2022) kullanilan ~ derin  6grenme \ \ V
¢alismalarmin derlenmesi.
Su dalga enerjisi \
doniistiiriiciilerinin  karmasik (Kapil1
Zhang ve ark. modellemeleri sebebiyle Yinelemeli Birim \
(2023) yapay zeka teknikleri Modeli ve Uzun
kullanarak performans Kisa Doénemli
degerlendirmesi. Bellek)
N
Yapay sinir aglarini birlikte (Kapil1
Ahmed ve ark.  kullanarak dalga yiiksekligini Yinelemeli Birim N

(2023)

tahmin  etmek  amaciyla
modelinin olusturulmasi.

Modeli ve Uzun

Kisa Dénemli
Bellek)
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Literatiirdeki Calismanin — - Yontem - —
Cahsmalar Amaci Ileri Beslemeli Geri Beslemeli Evrisimli Sinir
Sinir Ag1 Sinir Ag1
Dalga yiiksekligini tahmin
etmek amaciyla kullanilan
Mahdavi- yapay sinir aglarinin ve diger o \
Meymand & mak@ne o Ogrenimi (I¢ Ige Gegmis
Sulisz (2023) tekniklerinin Yapay Sinir Ag1
performanslarimin Modeli)
karsilagtirilmasi.
Su dalga doniistiiriiciileri
tasarimi optimizasyonu i¢in
Shadmani ve makine 6grenmesi ve derin N N
ark. (2023) O6grenme acisindan mevcut
literatiiriin incelenmesi.
Okyanus dalgas1 enerjisini
Sareen ve ark tespit etmede uzun kisa
(2023) " donemli bellek modelinin v
etkilerinin incelenmesi.
Sudaki karmasik sorunlari ele
alma potansiyellerini
. aydinlatmak amaciyla makine
(BZ%%?)H ve ark. Ogrenmesi tekniklerinin \
uygulamalarini derinlemesine
tartigilmasi.
Evrigimli sinir ag1 ve uzun
kisa dénemli bellek modeli ile N
Kim ve ark. birlestirilmis algoritma (Uzun Kisa
(2023) kullanarak dalga R .
. S Doénemli Bellek)
yiiksekliklerini
siiflandirilmasi.
N
. . . (Kapili
Zheng ve ark. Gveln k.)fSISTe“ Yipalgl.vs.m." Yinelemeli Birim
(2023) agran 1'¢ calga yuksekhigiin Modeli ve Uzun

tahmini.

Kisa D6nemli

Bellek)

Yapay sinir aglar1 genellikle giris katmani, orta katman ve ¢ikti katmani olmak {izere li¢ ana
katmandan olusmaktadir. Her katmaninin birka¢ ndrondan olusur ve bu néronlar matematiksel islemler
gerceklestirmekte, ciktilart hesaplamaktadir. Bu islemlerin tiiriine bagli gore farkli yapay sinir aglari
gelistirilmektedir (Mahdavi-Meymand & Sulisz, 2023). Calismada yapay sinir aglari, islem tiirlerine
gore ileri beslemeli sinir aglari, geri beslemeli aglari olarak siniflandirilmiglardir. Ayrica goriintii tanima
teknolojisine dayanan evrisimli sinir aglart bulunmaktadir. Evrigsimli sinir aglari, ¢ok katmanli sinir ag1
modelinin katman sayisinin artirilarak daha iyi sonuglar vermesi igin gelistirilmistir ve filtrelemeye
dayali bir modeldir. Filtreleme ile gériintiiniin 6zelliklerini belirgin hale getirir. Belirgin hale getirilen
ozellikleri siniflandirmada oldukga iyi oldugu bilinen bu model, farkli boyut ve degerlerde kullanilarak
arastirmalarda baskinlik diizeyi az olan 6zelliklerin de ortaya ¢ikmasini saglar (Simard ve ark., 2003).

Ileri beslemeli aglar, girdi verilerinin ¢ikt1 verilerine dogru ilerleyen ag modellerini baz alan
matematiksel modellerdir. Bu ag yapisinda geri besleme bulunmamaktadir (Yiiksel, 2023). I¢ ice gegmis
yapay sinir ag modelinin ana fikri, makine 6grenimi modelleri tarafindan gergeklestirilen islemlere
benzer dogrusal olmayan islemler gerg¢eklestirmektir (Mahdavi-Meymand & Sulisz, 2023). Su dalga
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teknolojilerinde dalga yiiksekliklerini tahmin etmek icin ileri beslemeli sinir aglari arastirmacilarin
tercih ettigi bir model olmustur. I¢ ice ge¢mis yapay sinir ag modelleri de bunlardan biridir. Modellerin
ana fikri, makine 6grenimi modelleri tarafindan gergeklestirilen islemlere benzer dogrusal olmayan
islemler gergeklestirmektir (Mahdavi-Meymand & Sulisz, 2023).

Geri beslemeli aglar (tekrarlayan sinir aglar1), girdi veri akislarinin ileri akisa ek olarak geriye
dogru olabildigi ag yapilarini baz alan matematiksel modellerdir. Bu modelde ¢iktilarin girdi olarak da
kullanilabildigi bilinmektedir (Yiiksel, 2023). Geri beslemeli ag ad1 altinda kullanilan modeller, uzun
kisa donemli bellek ve kapili yinelemeli birim olarak tanimlanmaktadir. Uzun kisa donemli bellek
modeli, tekrarlayan sinir aglarinin bellegini genisleten bir mimaridir. Tipik olarak, tekrarlayan sinir
aglar1, mevcut sinir aginda kullanilmak tizere kalic1 6nceki bilgileri kullanmalari nedeniyle "kisa stireli
hafizaya" sahiptir. Bu modelin gérevi onceki bilgileri de kullanmasidir (Alpay, 2020) ve yine Alpay
(2020)’a gore bu model el yazis1 tanima, zaman serisindeki anormallikleri tespit etmek, konugma tanima,
miizik bestelemek gibi arastirmalarda kullanilabilir. Bu ¢alismada bu modelin, daha ¢ok dalga
tanklarinin kurulumu i¢in ge¢mise dayali verileri de kullanarak dalga yiiksekligi tahmini yaptigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda bir bagka tekrarlayan ag olan kapili yinelemeli model ile kullanildig1
caligmalar da olmustur. Bu biitiinlesmis modelde maksimum dalga yiiksekligi, dalga periyodu, tepe
enerji dalga periyodu, deniz yiizeyi sicaklig1 ve énemli dalga yiikseklikleri dahil olmak iizere tarihsel
dalga ozellikleri analiz edilmek i¢in kullanilmistir. Arastirmacilarin bu hibrit modeli sik¢a kullanmasi
ve basarili bulmasi, gelecekteki calismalar i¢in fikir vermektedir.

Bir diger yapay sinir ag tiirii ise evrisimli (konvansiyonel) sinir agidir. Derin 6grenme yapilari
icerisinde en ¢ok kullanilan sinir ag1 oldugu bilinmektedir (Dogan & Tiirkoglu, 2019). Bu sebeple
calismaya dahil edilen evrisimli sinir aginin filtrelemeye dayali goriintii tanima teknolojisi oldugu
bilinmektedir. Dalga goriintiilerinin analiz edilip filtrelenmesi su enerjisi teknolojilerini bir adim daha
Oteye tasimaktadir. Ayrica literatiirde tiirbin ariza sistemleri i¢in evrigsimli sinir aglarinin da hibrit
modelde yer aldig1 diger derin 6grenme teknikleriyle giiriiltii bagisiklig1 analizi yapilarak su dalga
dondiistiirictilerin arizalarini tespit eden modeller gelistirilmistir (Bao ve ark., 2024).

Arastirmacilar ve miihendislerin en uygun yenilenebilir enerji doniisiim sistemlerini
tasarlamalari igin dalga yiiksekliklerinin dogruya en yakin tahminlerine ihtiyaglari vardir (Mahdavi-
Meymand & Sulisz, 2023). Dalga yiiksekligini tahmin etmek, mithendisler igin oldukg¢a zor konulardan
biridir. Bu ¢ikarim, 6ngoriilebilirligi ile gelgit enerjisinin en ¢ok kullanilan su enerji ¢esidi oldugu ile de
yapilabilir. Deniz lojistigi, kiy1 seridi ve agik denizlerin yapisi gibi okyanus ortamini etkileyen firtinalar
icin Ongdrilebilirlik olduk¢a mithimdir. Dalga 6zelliklerinin tahmin etmek firtinada olusabilecek tiim
zararlar1 engellemek adina ¢ok onemlidir. Bu nedenle, okyanus yiizey dalgalarinin dogru tahmini ¢ok
onemlidir ve zorlu bir istir (Asma ve ark., 2012). Bunun igin heniiz gelistirilen ve gii¢lii bir tahmin
modeli olan yapay sinir aglarini kullanmak su kaynakli enerji dnem tagimaktadir. Mevcut ¢aligmalar ile
yapilan bu degerlendirmede; dalga yiiksekligini, dalga periyodu, tepe enerji dalga periyodu, deniz
ylizeyi sicakligi, riizgar yonii ve vb. etkileri tahmin etmek i¢in okyanus enerji caligmalarinda yapay sinir
ag1 modellerinin kullanildig1 goriilmiigtiir. Arastirmacilarin daha ¢ok biitiinlesmis modelleri kullanmay1
tercih ettigi ve yapay sinir aglarinin, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha basarili sonuglar
verdigi kanisina yazin taramasi sonucunda varilmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug

Su enerji potansiyeli yiiksek okyanuslara sahip iilkeler, yenilenebilir enerji calismalari
kapsaminda suyun enerjisini elektrige doniistiiren projeler iizerinde yogunlagmaktadir. Heniiz yeni
sayilabilecek bu enerji ¢esidi igin Ozellikle gelismislik diizeyi yiiksek olan iilkeler, pilot projelerle
okyanuslarda yerini almiglardir. Bu enerji tiiriiniin kullanilabilmesi i¢in basta maddi zorluklar olmak
tizere, teknolojik ve fiziksel altyapr kurulum karmagiklig1 gibi zorluklarla kars1 karsiya kalinmaktadir.
Bu tiir projeler ile ilgilenen iilkenin dncelikle sebeke-teknolojik altyapisinin yeterli seviyede olmasi ve
projelerin uygulanmasi igin fizibilite ¢aligmalarina 6nem verilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Asya-
Avrupa kitasi tlkelerinin ve Tirkiye’nin su enerji potansiyeli, incelenen literatiir sonucunda ortaya
koyulmustur. Tablo 4, mevcut literatiir incelemesi sonunda okuyuculara 6zet bilgi vermek amaciyla
hazirlanmistir.
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Tablo 4. Su dalga enerjisi: Tiirkiye, Asya ve Avrupa Karsilastirilmasi

Ozellik Tiirkiye Asya Avrupa
Potansiyel Diisiik Yiiksek Yiksek
Teknoloji Gelismekte Gelismekte Gelismekte
Yatirnmlar Artan Yiiksek Yiiksek

Mevcut literatiire gore
Karadeniz ve Ege Denizi

o Birlesik Krallik
dalga enerjisi :
. L Irlanda
Kaynaklar potansiyellerinin diger Japonya fspanva
bolgelere nazaran daha Cin pany:
- 9 Portekiz
yiiksek oldugu
saptanmuistir.
Mevcut Projeler Birkag pilot projenin Projeler mevcut Genis 6lgekli projeler

bahsi gegmektedir.

Yapilan c¢alismalarda, gelismislik diizeyi ile bilinen iilkelerin adi ¢ofgu zaman su enerjisi
teknolojileri ile yan yana gelmektedir. Asya kitasinda Japonya ve Cin bu konuda onciidiir. Asya
kitasinda okyanusa kiyisi olan Rusya, Hindistan ve Endonezya gibi iilkelerin heniiz okyanus potansiyeli
tizerinde yapilmis caligmalarina rastlanmamustir. Su enerjisi teknolojileri, Diinya bazinda ¢ok yeni bir
teknoloji olmasina ragmen, Avrupa kitast bu konuda bir¢cok projeye onciilik etmektedir. Literatiir
taramasi sonucunda Avrupa kitasinin bu konuda Asya’ya gore gelismislik diizeyinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Avrupa kitast {ilkeleri arasinda ise Birlesik Krallik bu konuda 6nciidiir. Dalga
ve gelgit enerjisi projeleri ile bilinen Birlesik Krallik paydaslariyla birlikte birgok ortak projeleri
yiiriitmektedir. Avrupa kitasi i¢in Atlantik Okyanusuna kiyis1 olan Ingiltere, Fransa, Ispanya, Portekiz,
Norveg, izlanda, irlanda okyanustan elde edebilecekleri potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek
icin caligmalarim siirdiirmektedirler. Asya ve Avrupa kitasinda kapali havzalari ile bilinen Tiirkiye’nin
ise su dalga enerjisi alaninda gorece olarak daha baslangi¢ seviyesinde oldugu sdylenebilir. Tiirkiye nin
kapali havzalar1 olmasi su kaynaklari i¢in bir handikap (denizlerin enerji potansiyelinin okyanuslara
nazaran diisiik olmasi) olsa da denizlerin potansiyeli hususunda arastirmalara devam edilmektedir.
Karadeniz ve Ege Denizinin dalga potansiyeli bakimindan diger i¢ denizlere nazaran daha iyi konumda
oldugu soylenebilir. Arastirmacilarin bu bolgeler iizerinde yogunlagmasi gerekebilir. Denizlerin dalga
potansiyelini arttirmak i¢in yapilan ¢alismalarda maliyet, teknoloji gibi faktorlerin de hesaba katilmasi
bu enerji tiirtiniin uygulanabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir. Heniiz diinya ¢apinda ¢ok yeni bir
teknoloji oldugu icin iilkelerin bu teknolojiyle attiklari adim gelismislik diizeylerini arttirmak icin firsat
yaratabilir. S6z konusu enerji ¢esidinde oncii olan iilkelerin yol haritalar1 incelenmeli, paydaslarin
yaptig1 caligmalar yakindan izlenmeli ve is birligi yapilmalidir. Istanbul Bogaz1 ve Karadeniz arasindaki
tuzluluk farkindan ortaya ¢ikan enerji literatiire az da olsa konu olmustur. Denizlerin tuzluluk gradyan
enerji potansiyeli arastirilmalarina agirlik verilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Su dalga enerjisi
alaninda Ar-Ge g¢alismalart i¢in 6zellikle baslangi¢ agamasinda ekipman ve finans desteginin eksik
tutulmamasi énem arz etmektedir. Ote yandan projeler ve prototipler dalgalara yenilmemek igin saglam
altyapiya ihtiyac duymaktadir. Birlesik Kralliktaki yillanmig projelerin hala siirdiiriiliiyor olmasi
altyapiin oldukea giiglii olusturuldugunu gostermektedir.

Okyanusa kiyist olan iilkeler enerji potansiyelleri dolayisiyla su dalga enerjisi i¢in projeler
yapmaktadir. Hali hazirdaki projelerin ¢ogu pilot proje konumundadir. Bu yiizden iilkeler bu konuda
kendini gelistirirken, diinya capinda da bu teknoloji adina kesifler yapabilir. S6z konusu teknoloji igin
santral kurulumu gereklidir. Bu santrallerin kurulumu i¢in planlamalar oldukga titiz yapilmaktadir.
Dalgalarin 6ngoriilebilirligi, yiikseklik tahmini, firtina durumunda olabilecek zararlarin hesaplanmasi
ve Onlemlerin alinmasi 6nemlidir. Suyun getirebilecegi tim iyi ve kotii faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Dalga enerjisinin kesintili ve diizensiz 6zelligi, gii¢ sisteminin kararlilig1 i¢in bir
endise nedenidir. Bu ylizden diinya ¢apinda ongoriilebilir oldugu icin en fazla gelgit enerji tiirbinleri
kullanilmaktadir. Tahmin yontemlerinin bu konuda ¢6ziim araci olarak kullanilmasi 6n plana
cikmaktadir. Son zamanlarda kullanilan makine 6grenimine ve yapay sinir aglarina dayanan tahmin
yontemleri su enerji konularinda da bu tarz araglar olarak kullanilagelmektedir. Bu kapsamda literatiirde
dalga yiiksekligini, dalga periyodu, tepe enerji dalga periyodu, deniz yiizeyi sicakligi, riizgar yonii ve
vb. etkileri tahmin etmek i¢in okyanus enerji ¢aligmalarinda yapay sinir ag1 modellerinin yaygin olarak
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kullanildigr goriilmektedir. Yapay sinir aglar1 da hala gelistirilen bir model oldugu icin dalga
tahminlerinde giiclii bir model olusturmak igin biitiinlesmis modeller kullanilmaktadir.

Gelecek caligmalarda santral tiirlerine deginerek iilkemizdeki dalga ¢esidine uygun santral
secimi yapilabilir. Sualt1 betonlama yontemlerinin maliyetleri hesaplanabilir, kurulum yapilacak yerler
uzmanlarin ¢ergeveleriyle belirlenip yer secimi c¢aligmalart ve fizibilite g¢aligmalari yapilabilir.
Kurulumda kullanilan ekipman ve malzemelerin suya ve gevreye etkisi incelenmelidir. Ornegin,
tiirbinler igin kauguk tiirleri kullanildigi ve kaugugun ¢evreye zararmin oldugu bilinmektedir. Akdeniz
ve Karadeniz kiyilarindaki diger tilkelerin konuyla ilgili caligmalar yogunlastirilarak yalnizca Tiirkiye
kiyilarma dair kapsamli bir ¢alisma yapilabilir. Ulkemizde su enerjisi kurulmas igin engel olan darbogaz
faktorler incelenip, irdelenmelidir. Bu yonde karsilasilan problemleri ¢ozmeye yonelik yaklagimlar
cesitlendirilebilir. Bu c¢aligma yalnizca Asya- Avrupa kitalarindaki tlkeler i¢in smirli kalmistir.
Yiikseklik vb. tahminleri i¢in son zamanlarda tahmin ¢aligmalarinda kullanilan ve basarili sonug alinan
bulanik mantik ¢alismalart da gelecek ¢alismalarda yapay sinir aglari ile incelenebilir.

Kaynak¢a

Abdalla, S., & Ozhan, E. (1999, Nisan). Wind and wave climate of the mediterranean and the black sea.
Proceedings of the International MEDCOAST Conference, Antalya.

Ahmed, A. A. M., Jui, S. J. J.,, AL-Musaylh, M. S., Raj, N., Saha, R., Deo, R. C., & Saha, S. K. (2024).
Hybrid deep learning model for wave height prediction in Australia's wave energy
region. Applied Soft Computing, 150, 111003. https://doi.org/10.1016/j.aso0c.2023.111003

Alday, M., & Lavidas, G. (2024). Assessing the Tidal Stream Resource for energy extraction in The
Netherlands. Renewable Energy, 220, 119683. https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119683

Ali, M., Prasad, R., Xiang, Y., Sankaran, A., Deo, R. C., Xiao, F., & Zhu, S. (2021). Advanced extreme
learning machines vs. deep learning models for peak wave energy period forecasting: A case
study in Queensland, Australia. Renewable Energy, 177, 1031-1044.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.06.052

Alpay, O. (2020). LSTM mimarisi kullanarak USD/TRY fiyat tahmini. European Journal of Science
and Technology, 452-456. https://doi.org/10.31590/ejosat.araconf59

Altas, 1. H., & Sahin, E. (2019). Diinyada ve Tiirkiye’de dalga enerjisi. Elektrik Miihendisligi, 465, 43-

53.
Asma, S., Sezer, A., & Ozdemir, O. (2012). MLR and ANN models of significant wave height on the
west coast of India. Computers & Geosciences, 49, 231-237.

https://doi.org/10.1016/j.cage0.2012.05.032

Astariz, S., & Iglesias, G. (2015). The economics of wave energy: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 45, 397-408. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.061

Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi. (2024). Sektor raporlari: EMEC. Avrupa Deniz Enerjisi Merkezi.
Erigim tarihi: 16.01.2024. https://www.emec.org.uk/marine-energy/industry-reports/

Aydiner, 1. & Oztiirk, D. (2021). Cografi bilgi sistemleri tabanli analitik hiyerarsi yontemi kullanilarak
Ege Denizi’nde riizgar ve dalga enerji sistemleri icin yer secimi. Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi  Fen ve  Miihendislik  Dergisi, 23(67), 217-232.
https://doi.org/10.21205/deufmd.2021236719

Aylak, B. L. (2022). The impacts of the applications of artificial intelligence in maritime logistics.
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 34, 217-225. https://doi.org/10.31590/ejosat.1079206

Babarit, A. (2017). Ocean Wave Energy Conversion: Resource, Technologies and Performance.
Elsevier.

Bagheri, M., Farshforoush, N., Bagheri, K., & Shemirani, A. I. (2023). Applications of artificial
intelligence technologies in water environments: From basic techniques to novel tiny machine
learning systems. Process Safety and Environmental Protection, 180, 10-22.
https://doi.org/10.1016/j.psep.2023.09.072

Bak, U. (2003). Dalga enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim sistemleri. (Doktora Tezi), Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

BAKKA. (2023). BAKKA Kiitiiphane. Erigim tarihi: 04.02.2024. https://bakkakutuphane.org/

817


https://doi.org/10.1016/j.asoc.2023.111003
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119683
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.06.052
https://doi.org/10.31590/ejosat.araconf59
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2012.05.032
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.061
https://www.emec.org.uk/marine-energy/wave-devices/
https://www.emec.org.uk/marine-energy/industry-reports/
https://doi.org/10.21205/deufmd.2021236719
https://doi.org/10.31590/ejosat.1079206
https://doi.org/10.1016/j.psep.2023.09.072
https://bakkakutuphane.org/

YYU FBED 29(2): 798-822
Kaymaz ve ark. / Su Dalga Enerjisi Uretimi ve Yapay Zeka: Asya, Avrupa ve Tiirkiye nin Potansiyeli

Bao, X., Huang, G., Liu, M., Sun, H., & Iglesias, G. (2024). Turbine fault diagnosis of the oscillating
water column wave energy converter based on multi-lead residual neural networks. Ocean
Engineering, 291, 116429. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2023.116429

Bento, P. M. R., Pombo, J. A. N., Mendes, R. P. G., Calado, M. R. A., & Mariano, S. J. P. S. (2021).
Ocean wave energy forecasting using optimised deep learning neural networks. Ocean
Engineering, 219, 108372. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2020.108372

Bricker, J. D., Esteban, M., Takagi, H., & Roeber, V. (2017). Economic feasibility of tidal stream and
wave power in  post-Fukushima Japan. Renewable Energy, 114, 32-45.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.06.049

Cao, F., Han, M., Shi, H., Li, M., & Liu, Z. (2022). Comparative study on metaheuristic algorithms for
optimising wave  energy  converters. Ocean  Engineering, 247, 110461.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2021.110461

Chen, J., Hlophe, T., Gunawan, D., Taylor, P. H., Milne, I. A., & Zhao, W. (2024). Phase-resolved wave
prediction with varying buoy positions in the field using machine learning-based
methods. Ocean Engineering, 307, 118107. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2024.118107

Chen, Y. L., Lin, C. C., Chen, J. H.,, Lee, Y. H.,, & Tzang, S. Y. (2023). Characteristics of wave energy
resources on coastal waters of northeast Taiwan. Renewable Energy, 202, 1-16.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.11.058

Chiu, Y.-H., Lee, J.-H., Lu, C.-C., Shyu, M.-K., & Luo, Z. (2012). The technology gap and efficiency
measure in WEC countries: Application of the hybrid meta frontier model. Energy Policy, 51,
349-357. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2012.08.026

Choupin, O., Del Rio-Gamero, B., Schallenberg-Rodriguez, J., & Yanez-Rosales, P. (2022). Integration
of assessment-methods for wave renewable energy: Resource and installation
feasibility. Renewable Energy, 185, 455-482. https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.12.035

Crown  Estate  Scotland. (2024). Wave and tidal. Erisim tarihi:  28.01.2024.
https://www.crownestatescotland.com/scotlands-property/marine/wave-and-tidal

Calisir, E., & Akpmar, A. (2020). ERAS ve ERA-INTERIM riizgarlari ile galistirilan SWAN model
sonuclarmin performans analizi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 25(1), 65-
80. https://doi.org/10.17482/uumfd.688805

Cokan, M. (2004, Mayis). Dalga enerjisi (dalga elektrik santralleri). V. Ulusal Temiz Enerji
Sempozyumu, Istanbul.

Dai, P., Huang, Z., & Zhang, J. (2023). A modelling study of the tidal stream resource around Zhoushan
Archipelago, China. Renewable Energy, 218, 119234.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119234

de Mello, P. C., Carneiro, M. L., Tannuri, E. A., Kassab, F., Jr., Marques, R. P., Adamowski, J. C., &
Nishimoto, K. (2013). A control and automation system for wave basins. Mechatronics, 23(1),
94-107. https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2012.11.004

Demirok, H. D., & Koger, H. E. (2020). Generation of electrical energy from owc based wave motion.
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 202-206. https://doi.org/10.31590/ejosat.804135

den Bieman, J. P., de Ridder, M. P., Irias Mata, M., & van Nieuwkoop, J. C. C. (2023). Hybrid modelling
to improve operational wave forecasts by combining process-based and machine learning
models. Applied Ocean Research, 136, 103583. https://doi.org/10.1016/j.apor.2023.103583

Dogan, F., & Tiirkoglu, 1. (2019). Derin 6grenme modelleri ve uygulama alanlarma iliskin bir derleme.
DUMF Miihendislik Dergisi, 10(2), 409-445. https://doi.org/10.24012/dumf.411130

Erselcan, 1. O., & Kiikner, A. (2020). A parametric optimization study towards the preliminary design
of point absorber type wave energy converters suitable for the Turkish coasts of the Black
Sea. Ocean Engineering, 218, 108275. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2020.108275

Es, H., Kalender, F. Y., & Hamzagebi, C. (2014). Yapay sinir aglari ile Tiirkiye net enerji talep tahmini.
Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 29(3).

Foteinis, S., & Emmanuel Synolakis, C. (2023). Field based estimates of wave power at a nearshore
Mediterranean locale for sustainable wave energy harnessing. Sustainable Energy Technologies
and Assessments, 59, 103410. https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103410

Gongalves, M., Martinho, P., & Guedes Soares, C. (2014). Assessment of wave energy in the Canary
Islands. Renewable Energy, 68, 774-784. https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.03.017

818


https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.116429
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2020.108372
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.06.049
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2021.110461
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.118107
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.11.058
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2012.08.026
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.12.035
https://www.crownestatescotland.com/scotlands-property/marine/wave-and-tidal
https://doi.org/10.17482/uumfd.688805
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.119234
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2012.11.004
https://doi.org/10.31590/ejosat.804135
https://doi.org/10.1016/j.apor.2023.103583
https://doi.org/10.24012/dumf.411130
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2020.108275
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103410
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.03.017

YYU FBED 29(2): 798-822
Kaymaz ve ark. / Su Dalga Enerjisi Uretimi ve Yapay Zeka: Asya, Avrupa ve Tiirkiye nin Potansiyeli

Greaves, D., Conley, D., Magagna, D., Aires, E., Chambel Leitdo, J., Witt, M., ... & Marina, D. (2016).
Environmental impact assessment: Gathering experiences from wave energy test centres in
Europe. International Journal of Marine Energy, 14, 68-79.
https://doi.org/10.1016/j.ijjome.2016.02.003

Giilgelik, S., & Diri, C. (2021). Alternative energy usage types in buildings and a proposal for a generator
working with wave energy. Journal of Architectural Sciences and Applications, 6(1), 1-10.
https://doi.org/10.30785/mbud.808924

Gunes-Durak, S., & Kapkin, S. (2024). Overview of hydrogen energy production in the Black Sea for
the disposal of potentially hazardous hydrogen sulfide. International Journal of Hydrogen
Energy, 50, 706-714. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.11.141

Giingor, F. (2019). I¢ denizlere uygun dalga enerjisi iiretim sistemi. (Yiiksek Lisans Tezi). Ordu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ordu, Tiirkiye.

Harameen, H. M. A., & Akman, G. (2023). A cluster analysis of renewable electricity generation policies
in Asian Region countries using SPSS software. Uluslararas: Yonetim Akademisi Dergisi, 6(2),
357-375. https://doi.org/10.33712/mana.1104853

Hassan, M. K., Youssef, H., Gaber, I. M., Shehata, A. S., Khairy, Y., & El-Bary, A. A. (2024). A
predictive machine learning model for estimating wave energy based on wave conditions
relevant  to coastal regions. Results in Engineering, 21, 101734.
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101734

Henriques, J. C. C., Gato, L. M. C,, Falcdo, A. F. O., Robles, E., & Fay, F. X. (2016). Latching control
of a floating oscillating-water-column wave energy converter. Renewable Energy, 90, 229-241.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.12.065

Hepbasli, A., Ozdamar, A., & Ozalp, N. (2001). Present status and potential of renewable energy sources
in Turkey. Energy Sources, 23, 631-648. https://doi.org/10.1080/00908310118259

IRENA. (2023). Global geothermal market and technology assessment. International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi; International Geothermal Association, The Hague. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Feb/IRENA_Global_geothermal_market_tech
nology_assessment_2023.pdf

IRENA. (2015). Renewable power generation costs in 2014. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2015/IRENA_RE_Power_Costs 2014 report.pdf

IRENA and OEE (2023). Scaling up investments in ocean energy technologies. International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Mar/IRENA_OEE_Scaling_up_investment_oc
ean_energy_ 2023.pdf

Jafali, H. (2019). Karadeniz de dalga giicii potansiyeli yiiksek alanlarin dalga enerji iceriginin uzun
donemli zamansal ve alansal analizi. (Yiiksek Lisans Tezi), Bursa Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Bursa, Tiirkiye.

Jakimavicius, D., & Akstinas, V. (2023). Projections of wind climate and wave energy resources in
Lithuanian territorial waters of the Baltic Sea in the 21st century. Oceanologia, 65(4), 534-547.
https://doi.org/10.1016/j.0ceano.2023.06.004

Kalogeri, C., Galanis, G., Spyrou, C., Diamantis, D., Baladima, F., Koukoula, M., & Kallos, G. (2017).
Assessing the European offshore wind and wave energy resource for combined
exploitation. Renewable Energy, 101, 244-264. https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.010

Kamranzad, B., & Lin, P. (2020). Sustainability of wave energy resources in the South China Sea based
on five decades of changing climate. Energy, 210, 118604.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118604

Kamranzad, B., & Takara, K. (2020). A climate-dependent sustainability index for wave energy
resources in Northeast Asia. Energy, 209, 118466.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118466

Karakoése, P., & Koca, A. (2022). A novel rotor type wave energy converter design for maximum energy
captured in low wave heights. Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, 12(2), 136-153.
https://doi.org/10.55024/buyasambid.1131891

Kapluhan, E. (2014). Enerji cografyasi agisindan bir inceleme: dalga enerjiSinin diinyadaki ve
Tiirkiye’deki kullanim durumu. Uluslararasit Avrasya Sosyal Bilimler Dergisi, 5(17), 65-86.

819


https://doi.org/10.1016/j.ijome.2016.02.003
https://doi.org/10.30785/mbud.808924
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.11.141
https://doi.org/10.33712/mana.1104853
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101734
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.12.065
https://doi.org/10.1080/00908310118259
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Feb/IRENA_Global_geothermal_market_technology_assessment_2023.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Feb/IRENA_Global_geothermal_market_technology_assessment_2023.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Feb/IRENA_Global_geothermal_market_technology_assessment_2023.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2015/IRENA_RE_Power_Costs_2014_report.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2015/IRENA_RE_Power_Costs_2014_report.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Mar/IRENA_OEE_Scaling_up_investment_ocean_energy_2023.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Mar/IRENA_OEE_Scaling_up_investment_ocean_energy_2023.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Mar/IRENA_OEE_Scaling_up_investment_ocean_energy_2023.pdf
https://doi.org/10.1016/j.oceano.2023.06.004
https://doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.010
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118604
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118466
https://doi.org/10.55024/buyasambid.1131891

YYU FBED 29(2): 798-822
Kaymaz ve ark. / Su Dalga Enerjisi Uretimi ve Yapay Zeka: Asya, Avrupa ve Tiirkiye nin Potansiyeli

Kildiran, E. (2018). Antalya sah:li dalga enerji potansiyelinin belirlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi),
Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Antalya, Tiirkiye.

Kim, Y.-H., Cho, S., & Lee, P.-S. (2023). Wave height classification via deep learning using monoscopic
ocean videos. Ocean Engineering, 288, 116002.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2023.116002

Kocalar, A. C. (2022). The effects of the EU green deal harmonization policies in Turkey. Advanced
Engineering Science, 2, 109-117.

Kiikner, A. (2018). Study of the oscillating water coloumn (owc) which is one of the most used systems
in converting wave energy into electrical energy. Turkish Journal of Engineering, 2(2), 88-93.
https://doi.org/10.31127/tuje.329295

Lamy, J. V., & Azevedo, I. L. (2018). Do tidal stream energy projects offer more value than offshore
wind farms? A case study in the United Kingdom. Energy Policy, 113, 28-40.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.10.030

Lavidas, G., Venugopal, V., & Friedrich, D. (2017). Wave energy extraction in Scotland through an
improved nearshore wave atlas. International Journal of Marine Energy, 17, 64-83.
https://doi.org/10.1016/j.ijome.2017.01.008

Lopez-Ruiz, A., Bergillos, R. J., & Ortega-Sanchez, M. (2016). The importance of wave climate
forecasting on the decision-making process for nearshore wave energy exploitation. Applied
Energy, 182, 191-203. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.08.088

Magagna, D., & Uihlein, A. (2015). Ocean energy development in Europe: Current status and future
perspectives. International Journal of Marine Energy, 11, 84-104.
https://doi.org/10.1016/j.ijjome.2015.05.001

Mahdavi-Meymand, A., & Sulisz, W. (2023). Application of nested artificial neural network for the
prediction of significant wave height. Renewable Energy, 209, 157-168.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.03.118

Mert, S. (2012). Dalga enerjisi doniisiim sistemi tasarimi ve deneysel ¢alismast. (Yiiksek Lisans Tezi),
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Metin, K. (2023). Tiirkiye'nin dalga enerjisi potansiyeline cografi bir bakis: muhtemel sahalarin
degerlendirilmesi. (Yiksek Lisans Tezi), Karabiik Universitesi, Cografya Anabilim Dali,
Karabiik, Tiirkiye.

Molina, A., Jiménez-Portaz, M., Clavero, M., & Moiiino, A. (2022). The effect of turbine characteristics
on the thermodynamics and compression process of a simple OWC device. Renewable Energy,
190, 836-847. https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.03.106

Neill, S. P. (2022). Introduction to ocean renewable energy. In T. M. Letcher (Ed.), Comprehensive
renewable energy (2. ed, pp. 1-9). Oxford: Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819727-
1.00081-9

O'Hagan, A. M., Huertas, C., O'Callaghan, J., & Greaves, D. (2016). Wave energy in Europe: Views on
experiences and progress to date. International Journal of Marine Energy, 14, 180-197.
https://doi.org/10.1016/j.ijjome.2015.09.001

Onenli, O., Ercan, H., Acikgoz, S., & Kat, B. (2023). Emission reduction pathways for satisfying
Tirkiye’s future electricity demand: A cross-country dynamic panel analysis with linear
programming scenarios. Cleaner Energy Systems, 6, 100085.
https://doi.org/10.1016/j.cles.2023.100085

Oztunali Ozbahceci, B., Turgut, A. R., Bozoklu, A., & Abdalla, S. (2020). Calibration and verification
of century based wave climate data record along the Turkish coasts using satellite altimeter data.
Advances in Space Research, 66(10), 2319-2337. https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.02.021

Ozbek, T., & Ergiil, E. U. (2022, Mart). Cok kriterli karar verme ile dalga enerjisi santrali sahast ve
doniistiiriicii tipi secimi. Insaat Miihendisleri Enstitiisii Bildirileri.

Ozdamar, G., Mut, M., Pekbey, Y., & Ozdamar, A. (2016). Bir wells dalga tiirbininin hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi. Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisi, 7(3),
569-576.

Ozdemir, D. (2019). Promethee yéntemi ile tiirkiye 'de yenilenebilir enerji alternatiflerinin siralanmas:.
(Yiiksek Lisans Tezi), Akdeniz Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Antalya, Tiirkiye.

Pontes, M. T., Mollison, D., Cavaleri, L., Athanassoulis, G. A., & Nieto, J. C. (1993). Wave studies and
development of resource evaluation methodology. Final Report.

820


https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.116002
https://doi.org/10.31127/tuje.329295
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.10.030
https://doi.org/10.1016/j.ijome.2017.01.008
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.08.088
https://doi.org/10.1016/j.ijome.2015.05.001
https://doi.org/10.1016/j.renene.2023.03.118
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.03.106
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819727-1.00081-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819727-1.00081-9
https://doi.org/10.1016/j.ijome.2015.09.001
https://doi.org/10.1016/j.cles.2023.100085
https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.02.021

YYU FBED 29(2): 798-822
Kaymaz ve ark. / Su Dalga Enerjisi Uretimi ve Yapay Zeka: Asya, Avrupa ve Tiirkiye nin Potansiyeli

Qiu, S., Liu, K., Wang, D., Ye, J., & Liang, F. (2019). A comprehensive review of ocean wave energy
research and development in China. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 113, 109271.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109271

Renewable UK Marine Energy Database. (2024). eSpatial. Erisim Tarihi: 31.01.2024.
https://maps.esp.tl/maps/pages/map.jsp?geoMapld=19671& TENANT ID=115744

Rodriguez-Delgado, C., & Bergillos, R. J. (2021). Wave energy assessment under climate change
through artificial intelligence. Science of The Total Environment, 760, 144039.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144039

Ross, D. (1995). Power from the waves. Oxford University Press.

Rusu, E., & Onea, F. (2016). Estimation of the wave energy conversion efficiency in the Atlantic Ocean
close to the European islands. Renewable Energy, 85, 687-703.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.042

Rusu, E., & Onea, F. (2022). Evaluation of the adverse weather conditions associated to some significant
European marine renewable energy projects. Energy Reports, 8(16), 185-193.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.205

Rusu, E., & Rusu, L. (2021). An evaluation of the wave energy resources in the proximity of the wind
farms  operating in  the North  Sea. Energy Reports, 7(3), 19-27.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.05.058

Saglam, M., Sulukan, E., & Uyar, T. S. (2010). Wave energy and technical potential of Turkey. Journal
of Naval Sciences and Engineering, 6(2), 34-50.

Sareen, K., Panigrahi, B. K., Shikhola, T., & Nagdeve, R. (2023). An integrated decomposition
algorithm based bidirectional LSTM neural network approach for predicting ocean wave height
and ocean wave energy. Ocean Engineering, 281, 114852.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2023.114852

Shadmani, A., Nikoo, M. R., Gandomi, A. H., Wang, R.-Q., & Golparvar, B. (2023). A review of
machine learning and deep learning applications in wave energy forecasting and WEC
optimization. Energy Strategy Reviews, 49, 101180. https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101180

Simard, P. Y., Steinkraus, D., & Platt, J. C. (2003, September). Best practices for convolutional neural
networks applied to visual document analysis. Seventh International Conference on Document
Analysis and Recognition, 2003. Proceedings, 958-963.
https://doi.org/10.1109/icdar.2003.1227801

Simoes, C., Pintossi, D., Saakes, M., Borneman, Z., Brilman, W., & Nijmeijer, K. (2020). Electrode
segmentation in reverse electrodialysis: Improved power and energy efficiency. Desalination,
492, 114604. https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114604

Spelta, A., & De Giuli, M. E. (2023). Does renewable energy affect fossil fuel price? A time-frequency
analysis for the Europe. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 626, 129098.
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.129098

Tufa, R. A., Pawlowski, S., Veerman, J., Bouzek, K., Fontananova, E., di Profio, G., ... & Curcio, E.
(2018). Progress and prospects in reverse electrodialysis for salinity gradient energy conversion
and storage. Applied Energy, 225, 290-331. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.04.111

Turkchem. (2022). Mavi enerji. Erisim Tarihi: 11.02.2024. https://www.turkchem.net/mavi-enerji.html

Tiirker, Y. O., & Aydin, A. (2022). How ready is the Turkish Legislation for the green deal? Energy and
Climate Change, 3, 100084. https://doi.org/10.1016/j.egycc.2022.100084

Tiirkoz, K. (2021). Tiirkiye’de sektorel enerji kullanimindaki degisimlerin itici giigleri: Ayristirma
analizi. MANAS Sosyal Arastirmalar Dergisi, 10, 1038-1052.
https://doi.org/10.33206/mjss.853348

Uygur, 1., Demirci, R., Saruhan, H., Ozkan, A., & Belenli, 1. (2006). Bat1 Karadeniz bolgesindeki dalga
enerjisi potansiyelinin arastirilmasi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
12(1), 7-13.

Veerman, J. (2010). Reverse electrodialysis: Design and optimization by modeling and experimentation.
(Thesis fully internal (DIV)), University of Groningen.

Wang, Y. (2020). Predicting absorbed power of a wave energy converter in a nonlinear mixed
sea. Renewable Energy, 153, 362-374. https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.02.031

821


https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109271
https://maps.esp.tl/maps/pages/map.jsp?
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144039
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.07.042
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.205
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.05.058
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.114852
https://doi.org/10.1016/j.esr.2023.101180
https://doi.org/10.1109/icdar.2003.1227801
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114604
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.129098
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.04.111
https://www.turkchem.net/mavi-enerji.html
https://doi.org/10.1016/j.egycc.2022.100084
https://doi.org/10.33206/mjss.853348
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.02.031

YYU FBED 29(2): 798-822
Kaymaz ve ark. / Su Dalga Enerjisi Uretimi ve Yapay Zeka: Asya, Avrupa ve Tiirkiye nin Potansiyeli

Webb, A., Waseda, T., & Kiyomatsu, K. (2020). A high-resolution, long-term wave resource assessment
of Japan  with  wave-current  effects. Renewable  Energy, 161, 1341-1358.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.05.030

Yeni Enerji. (2019). Gelgit enerjisi ve basarili drnekleri. Erisim tarihi:  31.01.2024.
https://www.yenienerji.com/mercek-alti/gelgit-enerjisi-ve-basarili-ornekleri

Yiicel, U., Ozdemir, E., & Ayaz, M. (2021). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi
tesvik yontemlerinin incelenmesi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 9(2), 774-790.
https://doi.org/10.29130/dubited.774963

Yiksel, F. S. (2023). Tiirkiye 'nin havayolu tasiyict modellerine gore yolcu talebinin ¢oklu dogrusal
regresyon, anfis ve yapay sinir agi teknikleri ile tahminlenmesi. (Doktora Tezi), Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Zhang, J., Zhao, X., Greaves, D., & Jin, S. (2023). Modeling of a hinged-raft wave energy converter via
deep operator learning and wave tank experiments. Applied Energy, 341, 121072.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.121072

Zheng, C.-w., Pan, J., & Li, J.-x. (2013). Assessing the China Sea wind energy and wave energy
resources from 1988 to 2009. Ocean Engineering, 65, 39-48.
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2013.03.006

Zheng, J., Dai, P., & Zhang, J. (2015). Tidal stream energy in China. Procedia Engineering, 116, 880-
887. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.377

Zheng, Z., Ali, M., Jamei, M., Xiang, Y., Abdulla, S., Yaseen, Z. M., & Farooque, A. A. (2023).
Multivariate data decomposition based deep learning approach to forecast one-day ahead
significant wave height for ocean energy generation. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 185, 113645. https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113645

822


https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.05.030
https://www.yenienerji.com/mercek-alti/gelgit-enerjisi-ve-basarili-ornekleri
https://doi.org/10.29130/dubited.774963
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.121072
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2013.03.006
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.377
https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113645

