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OZET

YUKSEK LiSANS

FARKLI iKLiM KOSULLARI iCiN ISINIM DEGERLERINE DAYALI GUNES
ENERJiSi POTANSIYELININ TAHMINI

Nergiz ACET

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIM DALI

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Umut ERCAN
2023, 66 Sayfa

Jiiri
Damsman Dr. Ogr. Uyesi Umut ERCAN
Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer ALIM
Dr. Ogr. Uyesi Cihad FIDAN

Her gegen giin diinyada enerji kullanim orani artmaktadir. Enerji; sanayi, saglik, konut 1sitmasi ve
aydinlatilmasi gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkeler saglik, egitim, ulasim ve iiretim
gibi alanlarda aktif bir sekilde enerjiye ihtiyac duymaktadir. Enerji ihtiyacini karsilayamayan iilkeler
bir¢ok konuda olumlu yonde ilerlemeler saglayamamaktadir. Giiniimiiz diinyasinda refah seviyesini
yiikseltmek i¢in birgok iilke enerji alanina ydnelmis durumundadir. Diinyada giin gectikge niifusun
artmasi ve sanayilesmeden kaynakli enerji agig1 ortaya ¢ikmaktadir. Fosil kaynakli enerjinin tiikkeniyor
olmasi yeni enerji liretim yollart aragtirilmasina neden olmustur. Bu yiizden, tilkenmeyen ve ¢evre dostu
olan yenilenebilir enerjilere yonelim artmistir. Yenilenebilir enerjilerin temel olarak ana kaynagi giinestir.
Giines enerjisinin bedava olmasi ve iilkemizin fazla miktarda giines alabilen bir cografyada olmasi bizi bu
konuda c¢aligmaya yonlendirmistir. Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi
1sinim  potansiyel tahmini hakkinda arastirmalar yapilmustir. Yenilenebilir enerji c¢esitleri ve
potansiyellerine deginilip, Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji c¢esitlerin kapasitesi agiklanmistir. Daha
sonra, giines hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Caligmanin literatiir boliimiinde giines enerjisinin
potansiyel tahmini ile ilgili bir¢ok teknik ve modelle yapilan ¢aligmalar sunulmustur. Giines enerjisinden
elektrik {iretimi elde ediniminde en Onemli unsurun o bdlgenin aldigi 1siim degerleri oldugu
gdriilmiistiir. Bu nedenle, farkli iklim kusaklarindaki Istanbul, Ottowa ve Pekin sehirlerinin 2015-2020
yillart arasindaki 1sinim degerleri temel alinarak, 2021 ve 2022 yillari igin aylik olarak giines enerjisi
potansiyeli ARIMA ve yapay sinir agi ile tahminler yapilmistir. ARIMA ve yapay sinir ag1 modellerinde
en uyumlu ¢ikan sehir Istanbul olmustur. ARIMA ve yapay sinir aglar1 i¢inde ise ii¢ sehirde gercek deger
ile tahmin modeli arasinda en fazla benzerlik olan yapay sinir aglari metodu olmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Giines enerjisi, Talep tahmini, Yapay sinir aglari, Arima
Modelleri, Yapay Sinir Ag1, Zaman serisi
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ABSTRACT

MS THESIS

ESTIMATING THE SOLAR ENERGY POTENTIAL BASED ON RADIATION
VALUES FOR DIFFERENT CLIMATE CONDITIONS

Nergiz ACET
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Adyvisor: Asst. Prof. Dr. Umut ERCAN
2023, 66 Pages

Jury
Adyvisor Asst. Prof. Dr. Umut ERCAN
Asst. Prof. Dr. Muzaffer ALIM
Asst. Prof. Dr. Cihad FIDAN

The rate of energy use in the world is increasing day by day. Energy is widely used in many fields such as
industry, health, residential heating and lighting. Countries actively need energy in different areas such as
health, education, transportation and production. Countries, which cannot meet their energy needs, cannot
make positive progress in many areas. In today's world, many countries have turned to the energy field to
increase the level of welfare. There is an energy deficit in the world due to the increase in population and
industrialization day by day. Because of depletion of fossil-based energy resources, the new energy
production methods are investigated. Hence, the trend towards renewable energies, which are
inexhaustible and environmentally friendly, has increased. The main resource of renewable energies is the
sun. The fact that solar energy is free, and our country has geography advantage that can receive so much
sunlight has led us to work on this problem. In this study, research on solar energy radiation potential
estimation, which is one of the renewable energy resources, have been carried out. Renewable energy
types and their potentials are mentioned and the capacity of renewable energy types in Turkey is
explained. In the next section, detailed information about the sun is given. In the literature part, the
previous studies which include many techniques and models related to the potential estimation of solar
energy are presented. It is seen that the most significant factor in electricity production from solar energy
is the received radiation values in that region. For this reason, monthly estimates for solar energy
potential for 2021 and 2022 were calculated by ARIMA and artificial neural network based on the
radiation values of the cities of Istanbul, Ottawa, and Beijing, which are in different climate zones, for the
years 2015-2020. Istanbul was the most compatible city in ARIMA and artificial neural networks
methods. Among the ARIMA and artificial neural networks methods, the artificial neural network method
shows the most similarity between the real value and the prediction model in all these three cities.

Keywords: Arima models, Artificial neural networks, Energy, Demand forecasting, Solar
energy, Time series
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1. GIRIS

Enerji ve Onemi

Enerji kavrami ‘en’ ve ‘ergon’ kelimelerin bir araya gelmesiyle meydana gelmistir.
Yunancadan tiiretilmis bir kelime olup bir sey yapmak veya bir sey olmak anlamindadir.
Enerji dogrudan dlglilemeyen bir degerdir. Enerji ¢esitlerine gore hesaplanmasi veya
fiziksel sistemin durumunu degistirmek i¢in ihtiyaci olan is ile bulunulabilir. Giinliik
hayatta bircok farkli alanda ve farkli bigimde kullanilmakta olan enerjinin tanimini
yapmak olduk¢a zordur. En ¢ok kullanilan anlamlarindan birisi ‘‘is yapabilme
kabiliyeti’’dir. Depolanmis is giicii veya herhangi bir cismi harekete gegirmek,
kaldirmak, 1sitma ve aydimlatmak igin duyulan gereksinime denir (Ubelacker, 2005).
Kisacasi glinliik hayatimizda birgok makineli sistemin caligmasi igin gerekli ise enerji
denir.

Insanlik tarihinin baslangicindan beri enerji hep ¢ok 6nemli bir parametre olmustur.
Insanlik tarihi ilerledik¢e enerjiye olan ihtiyac da o kadar artmistir. Ik enerji kullanimi
ates yakilarak 1s1 enerjisinin kullanimiyla olmustur. Insan niifusun artmasi, tarimsal,
siyasal sorunlar sonucu enerji ihtiyaci ¢aglar boyunca artarak devam etmistir. Yeralti
kaynaklarindan olan komiirden sonra ise buhar giiciinden faydalamlmigtir. Insan
niifusunun artmasi, teknolojik gelismelere ve sanayilesmenin artmasiyla beraber enerji
acigini  olusturmustur. Uretimde de enerjiye gereksinim vardir. Giiniimiizde bu
nedenlerden dolay1 enerji ihtiyaci ve arayislart her gegen giin artmaktadir. Birgok farkl
enerji kaynagi bulunmus ve halihazirda kullanilmaktadirlar.

Bir iilkedeki gelismiglik seviyesinin en 6nemli gostergelerinde biri enerjidir. Bir iilkede
enerji giicii artikga bununla orantili refah seviyesi de artacaktir. Diinyada s6z sahibi
olmak i¢in ham madde ve enerji kaynaklarina sahip olmak gerekliligine inanilmaktadir.
Diinyada enerji kaynaklarini elde etmek icin bircok savas olmustur. Bu savaslarin
nedeniyle ilgili yapilan aragtirmalarda o6zellikle 20. Yiizyill ve sonrasi olmak {izere
savaslarin ana nedeni hep enerji olmustur. Ulkelerin aslinda enerji giiciinde iistiinliik
saglamak i¢in miicadelesi farkli sebeplere dayandirilmistir. Ozellikle 1.- 2. Diinya
savaglar1 ve korfez savaslarinin ana sebeplerinde birisi enerji giicline sahip olmak i¢in
olmustur. Petrol gecmis ve giinlimiizde halen 6nemli bir enerji kaynagidir. Petrol

enerjisine sahip olmak i¢in miicadeleler olmustur. Petrol ‘‘Siyah Altin’’ olarak



nitelendirilmistir. Winston Churchill ‘‘Bir damla petrol bir damla kandan daha

degerlidir’’ séziinden petroliin 6nemi anlasilmaktadir (Kog, 2021).

1.1. Enerjinin Siniflandirilmasi

Diinyada olan enerji kaynaklar1 bir¢ok sekilde siniflandirilmaktadir. Bunlarin en
geneli kullanimina gére ve doniistiiriilebilir olmasina gore iki sekilde olabilir. Enerji
kaynaklar1 kullanimlarina gore ele alindiginda yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 olarak iki konu bashigi altinda toplanmistirlar. Yenilenebilir enerji yani
tikenmeyen enerji dogada her zaman olan enerji olarak ifade edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemli Ozellikleri temiz ve c¢evre dostu
olmalaridir. Yerel kaynaktan iiretim ve kullanimi oldugu i¢in dis kaynaktan alim
olmayacagi1 ve 0zel bir iiretime ihtiya¢ duyulmadigindan diinya genelinde yenilenebilir
enerji alanina ilgi her gegen giin artmaktadir. Gilines, riizgar biyokiitle, jeotermal ve
dalga enerjisi bu kaynak grubuna Ornek verilebilir. Yenilenemez enerji ise, dogada
halen olan ama her gecgen giin azalan ve tiilkenen enerji kaynaklaridir. Yenilenmez enerji
genellikle fosil yakitlarin yakilmasi sonucu oraya ¢ikan enerjilerdir. Bu yanma sonucu
ortaya c¢ikan emisyonlar ve son iirlinler ise ¢evreye zarar veren c¢evrede zararli atik
olusmasina neden olmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarmin diinyada belli bir
rezervi olup ve gelecekte tiikkenecegi diisliniilmektedir. Bu kaynaklarin basinda petrol,
komiir ve dogalgaz gelmektedir.

Enerji kaynaklarinin bir diger siniflandirilmasi ise doniigebilir olmalar1 seklindedir.
Bu siiflandirma birincil ve ikincil enerji kaynagi seklinde gruplandirilir. Birincil enerji
kaynag1 degismemis, insanlar tarafinda herhangi bir miidahalede bulunulmamis enerji
kaynaklaridir. Giines, petrol, riizgar, hidrolik, niikleer, biyokiitle, dalga, ko&mdiir,
dogalgaz bu kaynaga ornek verilebilir. Ikincil enerji kaynag: ise farkli enerji tiiriine
doniligmiis ve disardan herhangi bir insan miidahalesi olan enerji tiiriidiir (Kog¢ ve ark.,
2018). Sekilde 1.1°de enerji kaynaklar1 gekil ile gosterilmistir (Kog ve ark., 2018). Bu
sekilde kullanislarina gore ve doniigebilirliklerine gore enerji  simiflandirmasi

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Enerji Kaynaklarin Siniflandiriimasi

Kullaniglarina gére yenilenemez enerjilerden fosil kaynaklar1 diinya tizerindeki
enerjinin ¢ogundan fazlasini olusturmaktadir. Bu oranin 2050 yilina kadar da devam
edecegi ongoriilmektedir. Bu enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilani ise fosil kaynakli
enerjilerdir. Fosil kaynaklarin yiiksek kullanimda olmasi diinyaya geri doniisii olmayan
zararlara neden olmaktadir. Sadece tiiketilirken degil ayrica sivi veya kati halde
tasinirken olusabilecek sizintt ve kazalarin sonucunda dogaya olumsuz etkileri
olmaktadir.

e Dogalgaz
Fosil kaynaklarindan dogal gaz, yerin altinda petroliin iizerinde olusan yanici

gazlar karigimlaridir. 2020°deki verilere bakildiginda diinya iizerinde 203,14 trilyon m’
dogal gaz rezervi bulunmustur. Yaklasik % 43’liik kisimla Rusya diinyada ilk sirada yer
almaktadir. Dogal gaz ¢ikarildiktan sonra sivilastirilarak veya boru hatlariyla bagka
iilkelere taginabilir. Yillara gore dogal gaz kullanimi siirekli artmaktadir. Dogal gaz
kaynaginin ¢ok olmasi ve tiretim, tiiketim yontemlerinin kolay olmasi bu alana yonelimi
daha da artirmistir. Ayrica petrol ve komiir kadar da ¢evreye karbon emisyonuna neden
olmamaktadir. Dogal gaz bu iki enerjiye gore daha temiz bir enerjidir. Tiirkiye’de

Trakya —Hamitabat, Siirt ve Mardin’de dogalgaz yataklarimiz bulunmaktadir. Ancak bu
yataklar ¢cok az oldugunda Rusya’dan dogalgaz ithal edilmektedir.



2020 yilinda Fatih Sondaj Gemisi ile yapilan galismada 320 milyar m* dogal gaz
rezervi  kesfedildigi aciklandi. Bu dogalgazin 2025 yilinda kullanilmasi
hedeflenmektedir.

e Petrol
Petrol Latincede tas anlaminda olan ‘‘petra’” ve yag anlamina gelen ‘‘oleum”

kelimelerinde olugsmaktadir. 3. Jeolojik ¢agda olusmustur. Petrol etan metan ve propan
gazlarindan olusmaktadir. Petrol kullanimi cok eskiye dayamlmaktadir. M.O
insaatgilikta, gemilerin yalitimda, Misirda insanlari mumyalarken kullanildig
bilinmektedir. Yanicilik 6zelliginde 1sitma ve aydinlatma alanlarinda kullanilmistir.
Ozellikle Polonyali Ignacy Lukasiewicz’in petrolii aydinlatma amagl gaz lambalarinda
kullanilmastyla petroliin énemini artirmistir. Giiniimiizde teknoloji ve sanayilesmenin
bu kadar ilerlemesinin en 6nemli etkenin petrol oldugunu sdylenebilir (Kog, 2021).
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tarafinda yapilan ¢alismada 2021 yilin basinda 1
trilyon 779 milyar varil petrol tiretilmistir (Anonim, 2022a).

2015 yilin Uluslararast Enerji Ajansmin hazirladigi raporda toplam petrol
kaynagin 1 trilyon 659 milyar varil veya 263,8 milyar ton seviyelerine ulasmistir. 2021
yilinda ise toplam {iretilen petrol kaynagi 1 trilyon 779 milyar varile ulasmistir.

Tiirkiye’nin 3. Jeolojik zamanda olusmus topraklari ¢cok fazladir. Ancak petroliin
akiskanligi ve yerin c¢ok derininde oldugundan dolayr bu petrolden yeteri kadar
faydalanilamamaktadir. 1940 yilinda Batman Raman bolgesinde ilk petrol rezervi
bulunmustur. Tirkiye’deki petrol ihtiyacinin yaklasik olarak %14’ti Raman’dan
tiretilmektedir. Geri kalan ihtiyag yurt disindan ithal edilmektedir. Giineydogu
Anadolu’dan ¢ikartilan petrol ve ithal edilen petroliin islendigi rafineler vardir. Bunlar:
Ipras (Izmir), Batman (Tiipras), Atas (Mersin), Orta Anadolu (Kirikkale) ve Aliaga
(Izmir) rafineleridir (Yerebakan, 2010).

e Komiir

Komiir yeraltinda bitki ve canlilarin milyonlarca yillik fiziksel ve kimyasal
tepkimeler sonucunda olusan fosil yakitlardan biridir. Komiir diinyada bol miktarda
bulunmaktadir. Bu da enerjide giivenirligi sagladigi icin ilkeler i¢cin komiirii daha
onemli kilmaktadir. Komiir hidrojen, karbon ve oksijen elementlerinde olusmaktadir.
Komiiriin dogada linyit, tas komiirii, odun komiirti, kok komiirii, turba ve antrasit

cesitleri bulunmaktadir (Anonim, 2022b)



Tas komiirli (maden kdmiirii) diinyanin 1. Jeolojik zamaninda olusmus bir enerji
kaynagidir. Verimi ¢ok yiliksek oldugunda biiylik bir kismi demir- ¢elik sanayisinde
kullanilmakta, geriye kalan ise elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Tiirkiye’ de 1.
Jeolojik arazi az oldugu icin iiretilen tas kdmiirii iiretimi yetersiz kalmaktadir. Ozellikle
Zonguldak cevresi ve Eregli’den Amasra’ya kadarki bolgede ¢ikarilmaktadir.

Diger bir komiir ¢esidi ise linyittir. Linyit 3. Jeolojik zamanda olugmustur. Verimi
tas komiriine oranla daha azdir. Tiirkiye’nin bir¢ok yerinde bulunan Onemli bir
madendir. Termik santrallerde ve ev isitmalarinda kullanilirlar. Tungbilek, Tavsanli
(Kiitahya) Seyitomer, Elbistan, Soma (Zonguldak) en onemli linyit yataklarimizdir
(Yerebakan, 2010).

1.2. Siirdiiriilebilirlik ve Enerji iliskisi

Siirdiiriilebilirlik kelimesi siirekli olan, devamlilik anlamini tagir. Bir toplumun, bir canli
sistemin veya bunlar gibi etkilesimli sistemlerin ana kaynaklar1 bitirmeden ve g¢evreyi
koruyarak siirekli isleme becerisidir. Bir bagka tanimi ise dogal yapi ile yapay
cevrelerin, sosyal, cevreyle ilgili, siyasal ve kiiltiirel uyumun devami olarak
tanimlanabilir. Siirdiriilebilirlik bircok arastirma sonucunda ¢evresel, sosyal ve
ekonomik olarak 3 boliime ayrilmigtir. Ekonomik siirdiirme az {icret ve ¢ok verimle
gelisme ve kalkinma olarak ifade edilir. Sanayilesme ve niifusun artmasi ekonomik
siirdiirmeyi ¢ok zorlamaktadir. Ekonomi ile yalniz ekonomik sermayeyi degil insan,
cevre ve sosyal sermaye ile hava ve su gibi insanlarin kullandigi kaynaklar da ifade
edilmektedir. Sosyal siirdiiriilebilirlikte yasalar, cogulculuk, esitlik, sosyal birlik ve
biitiinliik, hosgorii gibi konularda yapilan faaliyetlerdir. Insanlarin egitim, barmma ve
beslenme alanindaki yatirimlari, ¢alisan haklarimin korunmasi ve iyilestirilmesi gibi
konular sosyal siirdliriilmenin amaglarindandir. Cevresel stirdiriilebilirlik  ise
ekosistemin bozulmamasin1 ve ekosistem ile ilgili yapilan biitiin diizenlemelerdir.
Ornegin dogalgaz kullanimi, erozyon kontrolii, yenilenebilir enerji, tarrm ve hammadde
kullanimi bu alanlardaki ¢alismalardir (Ozguhadar, 2007).

Resmi olarak Norveg bagbakan1 Gro Harlem Brundtland’in imzasini tagiyan raporda ilk
kez siirdiiriilebilir kalkinma kavrami ag¢iklanmistir. Bu agiklama raporunda
stirdiiriilebilir kalkinma, bugiiniin ihtiyag ve isteklerinin gelecek nesillerin kendi
gereksinimlerini  ve beklentilerini  karsilama olanaklarin1 tehlikeye sokmadan

karsilamasini saglamak amaclamaktadir (Cepik, 2015).



Bir iilkenin gelismesi, ekonomisinin biiylimesi ve refah seviyesinin yiikselmesi i¢in
stirdiiriilebilir kalkinmanin ¢ok iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin en Onemli etmenlerinde birisi de enerjidir. Enerji; siirdiiriilebilir
kalkinmada, ekonomik biiyiimede, sosyal denge ve c¢evre koruma ile ilgili amaclarin
basarili olmasinda ©nemli bir elemandir. Siirdiiriilebilir enerji birincil enerji
kaynaklarmin yiiksek verimde ve g¢evre dostu teknoloji ile yapilmasi, fosil kaynakli
enerjileri daha ¢evreye duyarli teknoloji ile kullanma ve olabildigince yenilenebilir
enerjiden faydalanma, bir sistemdeki c¢ikt1 {riiniinii yeni bir sistemde tekrardan
doniistiirerek kullanma prensibini tasiyan kavramdir. Buradan anlagilacagi iizere
stirdiiriilebilir enerji en az lcretle, en az ¢evresel ve sosyal maliyetlerde devamlilik
saglayan teknolojik uygulamalardir (Oymen, 2020).

Bir iilkenin stirekli gelismesi ve kalkinabilmesi i¢in enerji en 6nemli etmenlerden
birisidir. Enerji kaynaklarinin artirilmasi  ve yiiksek {retimler elde edilmesi
stirdiiriilebilir bir kalkinma olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tikenmez ve
cevre dostu olmas siirdiiriilebilirligi artiracagindan bu alandaki yatirimlar, arastirmalar
ve calismalar desteklenmeli ve halk bilinglendirilmelidir. Siirdiirtilebilirlik ve enerji
birgok devletin ekonomik politikalarinda, enerji kaynaklar1 kullaniminda, teknolojik
gelismelerinde, iiretiminde ve tasarlamalarinda sikc¢a kullanilan bir kavram olarak ifade
edilmektedir (Hoskara, 2007).

Stirdiiriilebilirlik ve enerjinin birbiri ile baglantisi gérmezden gelinemeyecek kadar
biiyiiktiir. Bircok arastirmaci enerji ¢aligmalart yaparken enerjide stirdiiriilebilirlik
kavramlarin1 birlikte kullanmaya baslamistir. Enerjinin temiz ve devamli olmasi
stirdiiriilebilir kalkinmay1 da saglamaktadir. Siirdiiriilebilir enerjiler hem c¢evre dostu

hem de devamlilik sagladiklar1 i¢in gittikce Gnemi artmaktadir.

1.3. Tezin Amaci ve Hedefleri

Bu ¢alismada ii¢ farkli iklim kusaginda bulunan Istanbul, Ottowa ve Pekin igin giines
enerjisinden etkin ve verimli bir sekilde yararlanilabilmesi i¢in gelecek donem tahmini
yapilmasi amaglanmistir. Giines enerjisi i¢in en énemli verilerden olan 1s1n verilerine
deneysel olarak ulasilmast hem uzun zaman gerektirmekte hem de ekonomik agidan
uygun degildir. Bu nedenle ge¢mis verilere dayali olarak istatistik programlar1 yardimi
ile 1s11m verilerine ulagsmak ¢ok daha elverislidir. Bu sehirler i¢in 2015-2020 yillar

arasinda PVGIS yazilimindan alinan 1smmim verileri ile istatistik R programlari



kullanilarak iki farkli model (ARIMA ve Yapay Sinir Ag1) ile 2021 ve 2022 yillar igin

aylik olarak tahminlerde bulunulmustur.

1.4. Tezin Yapisi

Birinci boliimde enerji hakkinda genel bilgiler verilmistir. Enerji cesitlerinin
olusumlar1 ve Ozellikleri agiklanmistir. Enerji ve siirdiiriilebilirlik arasindaki iligki ve
onemi agiklanmistir.  Ikinci béliimde ise yenilenebilir enerji hakkinda bilgiler
verilmistir. Yenilenebilir enerji gelisimi, g¢esitleri ve Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
potansiyeli agiklanmustir. Ugiincii boliimde giines enerjisinin tarihsel gelisimi, kullanim
alanlart agiklanmistir. Glines enerjisinden elektrik iiretme yollarindan giines panelleri ve
cesitleri hakkinda bilgiler verilmistir. Dérdiincii boliimde enerji, giines enerjisi ve glines
enerjisinin potansiyelinden faydalanma ve bu alanlarda yapilan calismalar hakkinda
literatiir ¢aligmasi1 yapilmistir. Besinci boliimde giines enerjisinin gegmis 5 yillik 1g1nim
siddetine bakilarak gelecek 2 wyillik 1sinim siddeti hakkinda tahminlerinde
bulunulmustur. Hazir paket program olan R programin i¢inde olan yapay sinir aglar1 ve
ARIMA modellerinden faydalanarak 3 farkli iklimde olan sehirlerin potansiyeli
aciklandi. Altinc1 boliimde ise giines enerji tahmini hakkinda kullanilan modellerin

kiyaslamasi ve gelecekte giines enerjisinin durumu hakkinda bilgiler verilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJI

2.1.Yenilenebilir Enerjinin Gelisimi

Teknolojinin ilerlemesi, sanayilesme ve niifus artiglariyla beraber, enerji kullanimini da
artirmigtir. Giin gegtikce kullanim alani ve enerjiye olan ihtiya¢ da artmaktadir. Buda
var olan enerji ile istenilen enerjinin birbirini karsilayamadigini gosterir. Hayatimizin
neredeyse her alaninda enerji vardir. Tarim, sanayi, ulagtirma, saglik gibi bir¢ok yerde
enerji kullanimi giin gectikge artmaktadir. Bununla birlikte 6nemi de artmaktadir.
Giliniimiizde kullanilan enerjinin %80’i yenilenemeyen (fosil) enerji kaynaklarindan
meydana gelmektedir. Fosil kokenli enerji kaynaklar1 tekrardan kullanilamamasi ve
tilketim oranin degisen dogal kokenli enerjilerdir. Bunlara dogal gaz, komiir, petrol,
uranyum gibi enerji kaynaklarini 6rnek verilebilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
meydana gelmeleri uzun zamana ihtiya¢ duyarlar. Yenilenmeyen enerji kaynaklarin
cevreye verdikleri zarar, tiikenmesi, enerji olusumlarinin ¢ok uzun zaman almasi ve
diinyada iklim degisikligine neden olmalar1 gibi faktorlerden dolay1 insanoglunu bagka
alanlara yoOnlendirmistir. Bu arayis yenilenemeyen (fosil) enerji kaynaklarindan
yenilenebilir kokenli enerji kaynaklarina yonelim olusturmustur. Bilhassa 1973
senesinde yasanan petrol krizinden sonra enerji kaynaklarina bir giiven sorunu olustu.
Ozellikle petrol bagimlisi iilkelerde enerjiden kaynakli ekonomik sorunlar diger
iilkelerin miidahalelerde bulunmasina ortam hazirlamistir. Sanayilesmis ve teknolojisi
iyi olan iilkelerde bu kriz daha hafif bir sekilde atlatilmistir. Boyle bir kriz durumuna bir
daha diismemek icin diinyada enerjide bagimsiz olmanin ne derece 6nemli oldugunu
ortaya ¢ikmistir. Bagka O©nemli konulardan birisi ise geg¢mis iki yiizyilda
endiistrilesmedeki yiiksek artis ¢evreye olan hassasiyeti artirmigtir. Uzun senelerden
beri var olan ama fosil kaynaklarla yarigamayan yenilenebilir (temiz) enerji
kaynaklarmin 6nemi artmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklari her {iilkede olmasi
sebebiyle, bu alaninda yapilan caligmalar i¢in bir¢ok iilke destekleyici onlemler

almasini saglamistir.

Diinya iizerinde olusan savaslarin bir nedeni de enerjidir. Ulkelerin endiistrilesmesiyle
beraber enerji hayatimizin merkezine gelmistir. Olasi bir savas durumunda devletler
kendilerini glivenceye almak i¢in bagimsiz enerji sistemlerine yonelmistir. Kesintiye

ugrayan bir enerjinin birgok hastane, fabrika ve bunun gibi aklimiza gelebilecek her



alam derinden etkileyecektir. Ulkenin refah ve huzur seviyesini diisiirecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin enerji arz giivenligi daha fazladir. Hemen hemen her
iilkenin yenilenebilir enerji kaynagi vardir.

Fosil kaynakli enerjilerin sebep oldugu iklim degisikliginden kaynakli {ilkeler daha
temiz enerjilere yonelmistir. 1992 yilinda iklim degisikliginin 6niine gegmek ve daha
fazla kiiresel iklim degisikligin negatif etkilerini en aza indirmek icin Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’ni (UNFCCC) imzaladilar. 1997
senesinde ise UNFCCC sozlesmesini genigleten, sera etkisini azaltmak i¢in Japonya’nin
Kyoto kentinde Kyoto Protokolii hazirlandi. Bu protokole gore sera etkisi yapan
gazlarin kullanimi sinirlama veya azaltmay1 amaglanmistir. Ayni sekilde 2015 yilinda
Paris Anlasmasi imzalayarak diinyadaki sicaklik yiikseliglerini 1,5 °C tutmayi
hedeflemislerdir. Anlagmalar1 imzalayan {ilkeler bu konuda ciddi gayret gostermelidir.
Cernobil ve Fukusima'daki olusan niikleer kazalar diinyanin yenilenebilir enerji alanina
yonelimini artirmistir. Bu kazalar felaketin oldugu iilkelerin disinda birgok iilkeyi
etkilemistir. Ukrayna’da ger¢eklesen Cernobil felaketi Tiirkiye’yi de etkilemistir.
Ornegin Fransa 14 tane niikleer santrali olmasina ragmen 2035 yilinda bu santralleri
kapatma karar1 aldi. Burada olusan enerji agiini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kapatmay1 amacglamaktadir (Yilmaz, 2019).

Yenilenebilir enerji teknolojileri hizla gelismektedir. Bu gelismeler yenilenebilir enerji
pazar1 olusturarak maliyetini diislirmistiir. Ayrica 2017 yilinda %17’lik artisla
yenilenebilir enerjiden elektrik elde edilmistir. Diinyada kullanilan toplam enerjinin
%8,4'ine denk gelmektedir. 2018, yilinda da giines, riizgar, jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerjilerde artis meydana gelmistir. Ilerleyen zamanlarda da tiiketilen
enerji miktar1 artacagindan, tilkenmeyen enerjiye olan istegin artacagini ve bu alanda
caligmalarin artacagi On goriilmektedir. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA, 2019a) raporuna bakildiginda teknolojik ve devletlerin ekonomik tesviklerin
artirmasiyla yenilenebilir enerjide hizli bir artis elde edilmistir. Tablo 2.1°de
yenilenebilir enerjinin kiiresel kurulu giicii verilmistir. Bu tabloda goriildiigii gibi son on

senede iki kat artmistir (Y1lmaz, 2019).
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Tablo 2.1.Yenilenebilir Enerjinin Kiiresel Kurulu Giicii

Yillar Toplam Kapasite (MW) Bilyiime Oram
2009 1,136,226 7.4%
2010 1,224,050 7.7%
2011 1,329,202 8.6%
2012 1,441,393 8.4%
2013 1,563,122 8.4%
2014 1,693,254 8.3%
2015 1,848,157 9.1%
2016 2,007,996 8.6%
2017 2,179,448 8.5%
2018 2,350,755 7.9%

Diinyada yenilenebilir enerjinin 6nemi her gecen giin artmakta ve gelecekte kullanim
alani artacagi varsayiliyor. Teknolojik gelismelerin ve sanayi alaninda geri kalmak
istemeyen iilkelerinde bu alana yonelik ekonomik tesvikleri ve olusan is giicli i¢in
kafiyeli insan giiciinii arttirmaktadir. Ulkelerin daha bagimsiz, refah ve huzurlu olmak
icin bu alana ilginin hiz kesmeden artacaktir. Yenilenebilir enerji ne kadar gelistirilmek
isteniyorsa o oranda da giindemlerin de olmalidir. Unutulmamalidir ki yenilenebilir

enerji ¢calismalart arttikca yenilenebilir teknolojik gelismeler de o derecede artacaktir.

2.2.Yenilebilir Enerji Cesitleri

Yenilenebilir (tiikenmeyen) enerji kaynaklar1 giiclinli kaynagin1 giinesten alan,
tiikkenmeyen, yani belirli zamanlarda kendini tekrarlayabilen enerji kaynaklarina denir.
Yenilenebilir enerji rezervleri insanlar tarafindan biisbiitiin olarak tiiketilemez.
Tekrarlanabilen bu enerji rezervleri biiyiilk kismi1 giinesten gelen 1s1 enerjisinin sekil
degistirmesiyle olusmaktadir (Uggiil ve Elifbiiyiik, 2015). Her bir yenilebilir enerji
cesidinin farkli kaynagi bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji ¢esitlerine bakildiginda en
onemli kaynak giines olmustur. Yenilenebilir enerji giines, riizgar, su ve biyolojik atik
gibi kaynaklardan meydana gelmektedir Tablo 2.2°de yenilenebilir enerji ¢esitleri ve

kaynaklar1 verilmistir.
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Tablo 2.2. Yenilenebilir Enerji Cesitleri ve Kaynaklari

Yenilenebilir Enerji Cesitleri Enerjinin Kaynag
Giines Enerjisi Giines
Riizgar Enerjisi Riizgar
Jeotermal Enerjisi Yer Alti Sular
Hidrolik Enerjisi Nehirler ve Akarsular
Biyokiitle Enerjsi Biyolojik Atiklar
Dalga Enerjisi Okyanus ve Denizler

Hidrojen Enerjisi Su ve Hidroksitler

Yenilenebilir enerji dogada farkli bir¢ok bi¢cimde bulunabilirler. Genel olarak giines
enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, gelgit enerjisi, hidrolik enerji, hidrojen
enerjisi, riizgdr enerjisi, dalga enerjisi olmak iizere cesitleri mevcuttur (Uggiil ve
Elifbiiytik, 2015). Asagida verilen Sekil 2.1. yenilenebilir enerji kaynaklariin gesitleri
verilmistir. Giines, riizgar, jeotermal, biokiitle, hidrojen ve su kokenli yenilenebilir
enerji kaynaklar1 verilmistir. Yenilenebilir enerji ¢esitleri icinde su kokenli enerji

kaynaklarinin birgok ¢esidi bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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2.2.1.Giines Enerjisi

Giinesten yayilan 1s1 ve 151k kaynagina gilines enerjisi denir. Glines enerjisi diinya ve
insan yasamu ve her tiirlii canli i¢in hayati éneme sahip bir enerji kaynagidir. Oyle ki
giines enerjisi olmazsa diinyanin var olmasi diisiiniilemez, herhangi bir canlinin yasam
dongiisiinlin devam etmesi beklenilmez. Diinyada biitiin enerji kaynaklar1 birgogu
giinesin neden oldugu tepkimeler sonucu agiga ¢ikmislardir. Giinesten gelen 1sinlarin
sadece yaris1 diinya iizerine ulagabilmektedir diger yaris1 ya tekrar yansiyarak uzaya
gider ya da hava kiirede sogrulur. Diinya’ya gelen Giines 1sinlarinda dogal ve yapay
dontistimler olmak tizere iki sekilde faydalanilir. Bu doniisiimler Tablo 2.3’te

ozetlenmistir (Oztiirk, 2008).

Tablo 2.3. Giines Enerji Doniigiimleri

GUNES ENERJIiSI DONUSUMLERI

Dogal Doniisiimler Yapay Doniisiimler
Toprak Glines Isinimi: 1s1 (toplacglart) ve elektrik (giines pilleri)
Fotosentez Gilines Mimarlig1 Uygulamalar
Su dongiisii Su Giicti: mekanik => elektrik (barajlar)
Riizgdr ve dalga olusumu Riizgar: elektrik => mekanik (tiirbinler)
Dogal yanginlar Biokiitle: 1s1 => gaz ve s1v1 yakit

Fosil Yakat: 1s1 ve elektrik

Dogal doniisiimlerinde su dongiisii suyun buharlastirilmasi ile suyun devamli bir devri
daim yapmasini saglar. Suyun devamliligi diinyadaki biitiin canlilar i¢in yasam
kaynagidir. Meydana gelen bir diger doniisiim ise fotosentez iglemidir. Canlilarin
devamliligin1 saglayarak oksijen liretilir. Diinyaya gelen Giines 1sinlarin sicaklik etkisi
ile atmosferde basing farklar1 olusur. Basing farklar1 bir hava akimi olusturur. Bu hava
akimina riizgar denir. Sicak soguk havanin olusmasinda giines etkin rol oynar (Oztiirk,
2008).

Yapay doniisiimler ise insanoglunun enerjiden farkli yollardan yararlanmak igin
gelistirdigi giines enerji doniisiim teknikleridir. Elektrik ve 1sinma enerjisi olarak giinliik

hayatta bir¢ok alanda yararlanilmaktadir. Sanayilesmede enerji liretimi saglamaktadir.
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Diinya tizerine gelen gilines enerjisi o kadar biiyiiktiir ki; tim diinyanin 1 yillik enerjisini
sadece 90 dakikada karsilayabilecek potansiyeli vardir.

Giines enerjisi kullannmina bakildiginda Cin 78 GW’lik gii¢ ile sebekeye baglantili
sistemlerde yani on-grid sistemde diinyada ilk sirada yer almaktadir. Cin devletinden
sonra ilk siralarda Japonya, Almanya, ABD, italya, Ingiltere ve Hindistan yer
almaktadir (Anonim, 2022c).

Tirkiye’ de ise Giiney Dogu Anadolu bolgesi gilines enerji potansiyeli bakiminda ilk
sirada yer almaktadir. Glines enerji potansiyeli en diisiik olan bolge ise Karadeniz'dir.
Buna karsin Karadeniz’de goriilen giines enerjisi potansiyel degerleri Almanya’nin en
fazla potansiyele sahip olan yerlerinden bile daha fazladir (Dinger ve Ezan, 2020).
Tirkiye’de giineslenme saatinin en ¢ok oldugu ay temmuz ayidir, aralik ay1 ise
giineslenme saatinin en az oldugu aydir. Tiirkiye’nin giinliik olarak bakildiginda
giineslenme zamani yaklasik 7,49 saat/giindiir. Bir yillik giineslenme saatinin toplami
yaklagik 2736,89 saat-yil (7,49x365) dir. Bu degerler géz oniine alindiginda Tiirkiye’nin
giineslenme stiresine gore yiiksek bir potansiyeli vardir. Asagida verilen Sekil 2.2°de
Tirkiye'nin en fazla giines alan bolgeleri belirtilmistir (Meteoroloji Genel Miidiirligii,
2017). Sekil 2.2°de goriildiigli gibi glines enerji potansiyeli en fazla Glineydogu
Anadolu bolgesidir. Ikinci sirada ise Akdeniz yer almaktadir. En az giineslenme

potansiyeline sahip bolgemiz ise Karadeniz bolgesidir.

Sekil 2.2. Giineslenme Haritast
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2.2.2.Riizgar Enerjisi

Giines enerjilisinden faydalanarak olusturulan enerji kaynaklarinda birisi de riizgar
enerjisidir. Diinyanin donme eksenin egimi, sekli, diinya yiizeyindeki heterojen yapi
nedeniyle ile yeryliziiniin sogumasi veya isinmasindan kaynakli ortaya ¢ikan farklh
basinglarda olusan hava hareketlerine riizgar denir. Daha basit bir sekilde ifade edilecek
olursa hava kiitlelerinin degisik 1s1 alanlarinda karsilasmasindan meydana gelen hava
olayina riizgar denir. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesine yarayan sisteme
ise riizgar tiirbini denir. Riizgar enerjisinin tercih edilmesinin en 6nemli sebepleri disa
bagimlilig1 azaltmasi, yerli enerji, zararli gaz emisyonlar yaymamasi, ¢evre dostu ve her
zaman kullanilabilen bir enerji olmasidir. Ama fazla yer kaplamasi ve ilk kurulum
ticretlerinin fazla olusu riizgar enerjisinin olumsuz yonlerindedir (Sengiil ve ark., 2015).
Riizgar enerji liretimi giderek yiikselen ve kapasitesi yeni bulunmus yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. IEA tarafinda diinyadaki riizgar enerjisi kapasitesini belirlemek
icin cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Arastirma sonucunda diinyada olan toplam
riizgar kapasitesi 53.000 TWh/y1l olarak bulunmustur (Senel ve Kog, 2015).

Riizgar enerjisi piyasasinda 93 GW'lik gii¢ ile rekor sevide yeni kurulumlarla imza
atildi. Denizde ve karada toplam riizgar enerji potansiyeli 743 GW'a kadar art1. Riizgar
enerji kapasitesi fazla olan bolgeler veya kitalar genellikle durumu sdéyledir; ABD ve
Diinyaya bakildiginda en yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip Kuzey Amerika
kitast 14.000 TWh/yil enerjiyle ilk sirada bulunmaktadir. Ikinci sirada ise 10.600
TWh/y1l riizgar giicii ile Afrika, {iglincli sirada Rusya ve Dogu Avrupa yer almaktadir.
Diinya Teknik Riizgar potansiyelinin kitalara goére dagilimi Sekil 2.3.’te yapilan

arastirmalar 1s181nda verilmistir (Senel ve Kog, 2015).
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Sekil 2.3. Diinya Teknik Riizgar Potansiyelinin Kitalara Gére Dagilimi

Kiiresel olgekte Tiirkiye riizgar enerjisinde ilk siralarda yer alan {ilkelerin i¢indedir.
Tiirkiye’de her gecen sene riizgar santralinde artiglar olmustur. 2019 yilinda kurulu
giici 686 MW olan riizgar santralleri 2020 yilinda ise kapasitesini artirarak 9.280
MW’lik giice ulasmistir.

Tiirkiye, 8 bin MW’lik riizgar enerjisi kurulu giiciiyle diinyada 12. Sirada ve Avrupa’da
6. Sirada bulunmaktadir. Ayrica riizgar enerji santrallerin ara¢ ve gerec¢lerinin
iiretiminde Avrupa’da ilk 5 devlet arasindadir. Tiirkiye’de yerden 50 m yiiksekte ve hizi
7,5 m/s iizerinden riizgar hizina sahip alanlarda bir santralin kurulmasi i¢in km? basina
tam 5 MW’lik giice sahip bir riizgar santrali kurulacag: varsayilmaktadir. Riizgar liretim
bilgiler icin orta 6l¢ekli sayisal hava tahmini modeli ile mikro Olgekli riizgar akis
modelinden faydalanilmaktadir. Elde edilen verilerden Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
raporu hazirlanmistir.

Tiirkiye’de toplam 48.000 MW giigte rlizgar enerjisi kapasitesi oldugu kabul edilmistir.
Bu kapasiteye karsilik gelen toplam yerin riizgar potansiyeli Tiirkiye’nin %1,30'luk yiiz
Olctimiine denk gelmektedir. Tiirkiye’de Riizgar Enerji Santrallerinin bolgelere gore
dagilimi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu grafige gore 3.235 MW/m Kurulu riizgar enerji
giicliyle Ege Bolgesi birinci sirada bulunmaktadir. 2851 MW/m kurulu gii¢ ile Marmara
ikinci sirada yer almaktadir. Sirasiyla Akdeniz 997 MW/m, I¢ Anadolu 763 MW/m,
Karadeniz 338 MW/m ve en son sirada Giineydogu Anadolu 93MW/m bdlgesi yer
almaktadir (Anonim 2022d).
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Sekil 2.4. RES’lerin Bélgelere Gore Dagilimu

Tiirkiye’de Van (Gevas ilgesi)’de en yiikksek yere sahip riizgar enerji santrali
kurulmustur. Gevas ilgesindeki bu riizgar enerji santralin 53,2 MW’lik RES ve 2 bin
900 yiikseklik ile toplam 50 bin evin elektrik ihtiyacin1 gidermektedir (Anonim, 2022¢).

2.2.3.Hidrolik Enerji

Su kokenli enerji kaynaklarina hidrolik enerji denir. Bir baska deyisle hidrolik enerji
belli miktarda yiikseklige sahip suyun veya akiskanin potansiyel enerjisine denir.
Hidroelektrik enerjisi iiretilirken ilk basta mekanik enerjiye doniistiiriiliir, arkasindan ise
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile meydana gelir. Hidrolik enerjisinden elektrik
iiretim yerlerine hidroelektrik santraller (HES) adi verilir. Giines enerjisinden
faydalanarak gol ve denizde su buharlasarak su dongiisiiyle bir devamlilik olusturulur.
Devamli olusmasi hidrolik enerji kaynagimi yenilenebilir bir enerji kaynagi
yapmaktadir. Suyun kinetik enerjisinden potansiyel enerjiye doniistiiriilerek elektrik
tretimi yapilir. Sekil 2.5’te hidroelektrik santrallerde enerji liretimi gosterilmektedir
(DSI, 2011). Sekilde goriildiigii gibi suyun belli bir yiikseklikte asagiya dogru
akmasiyla, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniiserek elektrik enerjinin iiretimi

olmaktadir.
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Sekil 2.5. Hidrolik enerji tiretimi

Hidroelektrik iiretimi sayisal olarak incelendiginde 2020 yilinda %1,5 artisla yaklasik
4370 TWh’ye seviyesine geldi. Bu veriler diinyadaki toplam enerji iiretiminin
%16,8’ine tekabiil etmektedir. Devletlerin diinyada bulundugu cografi konumu hidrojen
enerjisi i¢cin 6nem teskil etmektedir. Sulak bolgelerde veya engebeli arazi yapisina sahip
iilkelerin elektrik {iretme potansiyeli daha fazladir. Ornegin Brezilya, Vietnam,
Malezya, Hindistan ve Tiirkiye hidroelektrik potansiyeli fazladir (Karagdl ve Kavaz,
2017). Ayrica elektrik tiretiminde Cin’de 6n gelen bir iilkedir 2020 yilinda son
yillardaki en biiyiik yiikseligini yaparak 2,6 GW giicliikk bir santral insa etti. Cin’den
sonra en biiylik santrallere sahip iilkeler Brezilya, Hindistan ve Angola devletleridir
(Anonim, 2022f). Tiirkiye’ye bakildiginda 31.336 MW’ lik HES Kurulu giicii vardir.
2019 yilinda toplamda HES’ler 88.850.170.000 kilovatsaat elektrik iiretmislerdir.
Sanlurfa’da yapilan Atatiirk Baraji Tiirkiye’nin en biiyiikk HES Kurulu giicline sahip
barajdir. Bu barajin kurulu gii¢ potansiyeli yaklasik olarak 2.405 MW’dir ve 1.864.058

kisinin enerji gereksinimini karsilayacak kapasitededir (Anonim, 2022a).

2.2.4.Dalga Enerjisi

Dalga iizerinde veya dalga yiizeyinin altindaki basingta elde edilen enerjiye dalga

enerjisi denir. Denizler ve okyanuslarda esen riizgarlar ile dalgalar olusturulur.
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Meydana gelen bu dalgalar ¢cok kuvvetli bir gilice sahiptir. Dalgalarda olusan ylizey
hareketler ve olusan basingtan dogrudan dalga enerjisi olusur (YEGM, 2014).
Yenilenebilir enerji pazarinda en kiiclik yere sahiptir. Birgcok proje kiigiik boyutlarda ve
1 MW’lik daha kiiciik potansiyelde enerji iiretimi yapmaktadir. 527 MW isletme
kabiliyeti ve 2 MW’lik gii¢ ile 2020 senesinde biiyiik bir artis olmustur. Bir¢ok iilkede
isletme kapasitesi artmistir. Ozellikle Iskogya kiyilarinda yiiksek potansiyel sayesinde
dalga enerjisi kurulumunda asir1 miktarda artis olmustur. Dalga enerjisinden ¢ok yiiksek
verim elde edilir. Ama halen dalga enerjisi istenilen seviyede degildir (Anonim 2022f).
Tiirkiye’de dalga enerjisinden elektrik {iretimi Zonguldak’ta yapim asamasindadir. Bu

santralin elektrik tiretim giicti 50 kilovattir.

2.2.5.Gelgit Enerjisi

Gelgit enerjisi, gelgit sebebi veya akinti ile yeri degisen su kiitlelerinden kaynakli
potansiyel veya kinetik enerjinin elektrik enerjisine c¢evrilmesine denir. Su
seviyelerindeki degisimler giines, diinya ve ayin konumunun degismesiyle deniz tabani

ve kiy1 kesimlerinde gelgit akim giicli meydana gelir (Giilsag, 2009).

2.2.6.Jeotermal Enerji

Yerkabugunun en derinlerindeki magma kiitlesinin i¢inde olan heniiz sogumamis 1sida
meydana gelen enerji ¢esidine jeotermal enerji denir. Sular yiiksek sicaklik derecesinde
yeraltindan yeryiiziine dogru gecirimli ve gozenekli yapiya sahip gecirimsiz Ortii olan
kayalarda toplanir. Bu sayede kirikli ve g¢atlakli yapilardan gegen sicak su yeryiiziine
cikip jeotermal sistemlerinin ¢alismasimi saglar. Yerkabugunda bulunan dogal su
dolasimint kendi halinde birakarak, 1s1 birikimiyle dogal olmayan kiriklar meydana
getirilerek suyun dolagimiyla jeotermal enerji elde edilir. Su ile ¢alisan bu teknolojik
sistem kizgin kuru kaya olarak isimlendirilmistir (Erkul, 2012). Jeotermal enerji elektrik
ve evlerde sicak su olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle yanardag bolgelerinde 140 °C’
deki sicakliklarda jeotermal enerjiden elektrik elde edilir.

Jeotermal enerjisinden faydalanmak i¢in 1s1 uygulamalar1 ¢ok fazla kullanilmaktadir.
Japonya, Cin, Izlanda ve Tiirkiye’de kullamlan enerjinin %70’ini meydana
getirmektedir. Isitma uygulamalarinda dogrudan kullanilabilmesi ve 1sitma alanlarindan

ilk tercih sirasinda olmasindan dolay1 son senelerde kullanimda %8 oraninda bir artig
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olmustur. 2020 yilinda jeotermal enerji kurulumu tahmini olarak 97 TWh iken,
dogrudan jeotermal enerji kullaniminda ise 128 TWh seviyelerine ulasilmistir. Son
senelerdeki jeotermal alaninda elektrik {iretiminde artislar yasanmistir. Ozellikle en ¢ok
tesis kuran iilke Tiirkiye olmustur (Anonim 2022f). Ayrica Maden Tetkik Arama
(MTA)’nin yapmis oldugu arastirmalar sonucunda Tiirkiye’nin jeotermal alaninda ¢ok
yiiksek kapasitesi oldugu sonucuna varilmistir. Tiirkiye Avrupa’da jeotermal enerji
potansiyeli olarak 1. Sirada diinyada ise 7. Sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de termal 1s1
kapasitesi toplam 31.500 MW giice sahiptir. Ama jeotermal kaynak aramalarindaki
yiiksek maliyetler sebebiyle bu enerjiden yeteri kadar faydalanilamamaktadir (Anonim,

2022g).

2.2.7. Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynag: olan biyokiitle enerjisi, belli bir zamanda
bir tiir veya canlidan olusan bir toplumun organizmalarindan olusan kiitle miktarina
denir. Ayrica yesil renkli bitkilerin glines enerjisinden faydalanilarak fotosentez ile
bitkilerin kimyasal enerjiye doniistiiriilip depolanmasinda olusan organik madde
kaynaklaridir. Biyokiitle enerjisinin ana bilesigi karbon-hidrat bilesikler, bitkisel ve
hayvansal kokenli dogal atiklardir. Baska bir tanimi da yillar igindeki donemlerde
olusan orman fiiriinlerinin, kentsel atiklarin, karada veya suda yasayan tiim bitkilerin,
hayvansal atiklarin ve besin sanayisinde olan biitiin organik maddelere biyokiitle
enerjisi denir (Kapluhan, 2014). Asagida bazi biyokiitle enerji kaynaklar1 verilmistir.

- Hayvansal kokenli atiklar,

- Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum),

- Yagh tohum bitkiler (aygicek, aspir, soya, kolza, pamuk(¢igit), gibi),

-Odun (agag artiklar1 enerji ormanlar),

- Karbonhidrat kokenli bitkiler (pancar, patates, misir, bugday, v.b),

- Sehirsel ve sanayi atiklari,

- Bitkisel kokenli atiklar (saman, dal, sap, kok, kabuk v.b).

Tiirkiye’de iklim cesitliliginin fazla olmasi tarimsal alanlarda iiretimi artirmistir. Bu
sayede Tirkiye’de bircok tarimsal atiklar olusmaktadir. Ayrica artan niifus ve
sanayilesmeye bagli olarak evsel ve sanayi atiklarinda artis meydana getirmektedir.
Tirkiye’deki biyokiitle potansiyeli goz oniine alindiginda iilkeyi daha ¢evre dostu ve

enerjide bagimsizlastiracaktir. Tiirkiye’ de 1.184 MW’lik toplamda iiretilen biyogaz
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enerjisi vardir. 2019’da toplam 4.266.000.000 kilovatsaat elektrik iiretim yapilmistir
(Anonim, 2022h).

2.2.7. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen elementi diinyada en ¢ok bulunan elementlerin basinda gelir. Hidrojenin ana
kaynag1 su oldugu i¢in denizler ve akarsularin igeriginde ¢ok fazla bulunur. Dogada saf
halde degillerdir. Hidrojen elementinden yararlanmak i¢in ¢esitli yOntemlere
basvurulur. En ¢evre dostu ve temiz olan enerji kaynagidir. Hidrojen enerjisi birincil
enerji kaynaklarindan yararlanilarak hidrojen elde edilip, elde edilen bu enerjinin baska
yere iletilerek farkli yontemlerle ¢evrilen bir enerji kaynagidir (ider, 2003). Hidrojenin
3 iiretim yontemi vardir. Bunlar kimyasal, elektrokimyasal ve biyolojiktir. Kimyasal
yolla metanin buharla fermantasyonu, biyokiitle veya komiirii gaz haline getirilerek
yapilan yontemlerdir. Biyofotoliz veya bakteri fermantasyonu alaninda yapilan hidrojen
iiretiminde biyolojik yontem kullanilir. Son olarak ise PEM, deniz suyu ve alkali ile
hidrojen iiretimine elektrokimyasal yontem denir. Genel olarak hidrojen enerjisi
hidrojen yakit hiicreleri ve hidrojenli araclarda kullanilir. Hidrojen ve oksijen
elementlerinin birlestirilmesiyle elektrik enerjisi tiretilme islemine hidrojen yakit hiicre
teknolojisi denir. Askeri uygulama alanlarinda telefon ve diziistii bilgisayarlarda
kullanilabilir. Araglarda ise otobiis ve otomobillerde kullanilabilmektedir (Yiiksel ve
Topcu, 2019). Hidrojen enerjisinin diinyada her gecen giin hem 6nemi hem de kullanimi
artmaktadir. Bir¢ok {ilke bu alana ilgiyi artirmak i¢in hem destekleme politikalart hem

de 6diillii yarigmalar diizenleyerek hidrojen enerjisi gelistirmeyi amaglamaktadir.

2.3.Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Avantajlar1 Dezavantajlari

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim1 giderek artmaktadir. Bu artisa bagh

olarak yenilenebilir enerjinin avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢ikmaktadir.
2.3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Avantajlari
Yenilenemez enerjilerin neden oldugu meselelerden dolayi, yenilenemez

enerjinin alaninda yeni arayiglara yonelim artmistir. Yenilenebilir (stirdiiriilebilir)

enerjinin ¢ok avantaji vardir. Bunlardan en énemlileri:
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e Cevresel Yararlar: Siirdiiriilebilir enerji kullanimlar1 sonucunda g¢evreye
herhangi bir olumsuz durum ve kirletici olusturmazlar.

e Is ve Ekonomik Yararlari: Cok fazla maliyetler ddeyerek enerji satin
almak yerine, yerel malzeme ve is giicii kullanilmas: ile yerel kurum ve
halk ekonomik olarak desteklenir. Yeni is imkanlar1 ortaya cikarak iilke
ekonomisi desteklenmis olur. Ayrica yenilenebilir enerji teknolojilerin
satisin1 yapmak birgok iilke i¢in gelir kaynagi olusturmaktadir.

e Enerji Giivenligi ve Siyasi Yararlar: 1970 petrol kriziyle birlikte insanlar
daha giivenilir ve istikrarli enerjilere yonelmislerdir. Bununla beraber
yenilenebilir enerji kaynaklar1 petrole olan bagimlilig1 azaltarak {ilkelerin
kendi siyasi enerji politikalarmi 6zgiir bir sekilde belirleyerek disa
bagimlilig1 azaltacaktir.

¢ Yenilenebilir enerji kaynag tilkenmeyen bir enerji kaynagidir.

e Bakim ve isletme maliyeti ¢cok azdir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genellikle yerli kaynaklardir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak cari agikta olusan dis ticaret

ac1g1 azaltilabilmektedir.

2.3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Dezavantajlar

e Daha fazla yatinm maliyeti vardir. Ik kullanilmaya baslandig1 zamana
gore gittikce maliyeti diismesine ragmen hala ¢ok pahalidir.

e Kesintili  bir enerji  kaynagidir.  Yenilenebilir enerji  7/24
bulunmamaktadir. Iklim degisikligi, hava sartlari ve gece-giindiiziin
yasanmasi enerjide devamlilig1 dnliiyor. Fosil kaynaklar1 ise devamli ve
kesintisiz bir enerji kaynagi oldugu icin talebi artiriyor.

e Kesintili bir enerji kaynagi oldugu i¢in depolama ¢ok biiylik 6nem
tagiyor. Ancak giinlimiiz teknolojileri genellikle ¢ok pahali olmaktadir.

e Yenilenebilir enerji i¢in cografi kisitlamalar vardir. Diinyanin giines
etrafinda donmesi sonucunda olusan mevsimsel farklar yenilenebilir

enerjiyi olumsuz etkileyebilir.
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e Giiniimiizde yenilenebilir enerji hakkinda ¢alismalar artsa bile
yenilenebilir enerjide yararlanma konusunda yeterli bilgi ve teknolojileri

yoktur.

2.4. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjinin Gelisimi

Bir iilkenin bulundugu cografya o iilkeyi hem avantajli hem de dezavantajli durumuna
sokabilmektedir. Bulundugumuz ¢aga bakildiginda dini, milli ve ekonomik nedenlerden
dolayr savaslar ¢ikmaktadir. Ozellikle ekonomik savaslar hem baska iilkelerin
miidahalesi hem de i¢ sorunlar haline doniiserek ¢ok kotii sonuglar dogurabilmektedir.
Her iilke istikrarlt bir sekilde ekonomisini artirma gayreti i¢indedir. Tiirkiye tarih
boyunca cografi konumu sayesinde ¢ok énemli olmaktadir. Gegmis, giiniimiiz ve yarina
baktigimizda da bu boyle olacaktir. Ozellikle Tiirkiye bulundugu stratejik konumundan
dolay1 bir¢ok savas ve catismalardan etkilenmistir. Tiirkiye’nin bagimsiz bir sekilde
kararlar verebilmesi ve bagka iilkelerin baskisindan korunmak i¢in bagimsiz bir
ekonomiye ihtiyaci vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerli olmasi Tiirkiye gibi
bir iilke i¢in daha c¢ok oOnemli hale gelmektedir Tirkiye’nin cografi konumuna
bakildiginda yenilebilir enerjiler yiiksek potansiyel vadetmektedir. Giines, riizgar ve
jeotermal enerjileri konusunda bir¢ok iilkeye kiyasla ¢cok daha iyi konumdadir. Ancak
enerji kullanim ihtiyacinin ¢ogunu dis devletlerden almaktadir. Disa bagimli bu durum
iilkede cari ag1g1 her gegen gilin artirmaktadir.

Tiirkiye 2009 yilinda yenilenebilir enerji konusunda 6nemli gelismeler kaydetmistir.
Yenilenebilir enerji liretiminde 2009 yilinda Tiirkiye’de toplam kurulu giicii 15,5 GW
(GigaWatt) gii¢ iken yiiksek bir artisla 2015 yilindan sonra 31,7 GW seviyelerine
gelerek ilk kez bu alanda bdyle yiiksek sicrayis olmustur (Karagol ve Kavaz, 2017).
Yenilenebilir enerji kurulu giicii TEIAS 2022 Nisan ay1 raporuna gore 10.119 tane
santralle bir 6nceki yila gore 160,3 MW artarak 53,787 GW olmustur (Anonim, 20221).
Asagida verilen Sekil 2.6’da Tiirkiye’nin 2019°daki yenilenebilir enerji alanindaki
kurulu gii¢ oran1 verilmistir (TEIAS). Bu sekilde goriildiigii gibi en yiiksek kurulu gii¢
barajlar ile iiretilen enerji kaynaklaridir. ikinci sirada ise gol ve akarsu enerjisi yer
almaktadir. Daha sonra sirasiyla riizgar, giines, jeotermal ve en son yenilenebilir atik

enerjisi olmaktadir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye Kurulu giigte yenilenebilir enerjinin pay1

Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulunma potansiyeli ¢ok fazla olmasina
karsin yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanmada yeterli potansiyeli bulunmamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin az kullanilmasinin baglica nedenleri verimlilik,
maliyet ve yasal diizenlemeler oldugunu sdylenilebilir.

Tiirkiye’nin enerjide disa olan bagimliligr diislintildiiginde elde hazir bulunan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirilmasi Tirkiye’nin uzun dénem
gelecegi i¢in onemli bir durum olmaktadir (Karagdl ve Kavaz, 2017). Asagidaki Tablo
2.4’te Tirkiye’deki yenilenebilir enerji giicliniin 2013, 2017 ve 2021 verileri ve 2023
hedefleri yer almaktadir. 2013, 2017 ve 2021 verilerine bakildiginda her sene kurulum
giicli artmaktadir. Bu artis 2023 hedeflerine ulasmasini kolaylagtiracaktir. 2023 yilinda

yenilenebilir enerji alaninda artis olacagi ongoriilmiistiir.

Tablo 2.4. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Konusunda 2013, 2017, 2021 verileri ve 2023 Hedefleri

Yillar  Kurulu Elektrik Hidroelektrik Riizgdr Jeotermal Giines Biyokiitle
Uretimi Giicii

2013 MW 22289 2759 310 0 224
2017 MW 27000 6300 1000 1500 500
2021 MW 31492 10607 1676 7815 1642
2023 MW 35000 20000 1900 9010 1825

Tirkiye sahip oldugu konum sayesinde gilines enerji potansiyeli ¢cok yiiksektir. Sahip
oldugu kaynaklar1 aktif bir sekilde kullanmak i¢in 2023 hedeflerinde enerjiye cok

yatirrm yapmustir.  Yenilenebilir enerjilere biiylik amaglar koyup, toplam enerji
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kullanim payini yiikseltmek istemektedir. Ulkemizin ¢ok biiyiik giines enerji potansiyeli
oldugunda bu alanda daha fazla calismalar yapilmalidir. Bu alanda yetistirilmek iizere
insanlara egitim verilmelidir. Kurum veya kisiye yonelik tesvik politikalar1 yapilmalidir.
Giinesten elde edilen verim yaklasik olarak %20-40 seviyelerine ulagsmistir. Bu alanda
artirtlan galisma ve teknolojik gelismeler sayesinde daha uzun omiirlii, ¢evre dostu ve
yiiksek verim elde edilebilir. Yiikselen verim ve gelistirilen teknoloji sayesinde hem
disa bagimlilik azaltilacak hem de kullanilan ¢evre dostu tesisler sayesinde su, hava gibi
cevre kirlilikleri azalacaktir. Tiirkiye 2023 ve 2030 yillarinda kisa ve uzun dénem
calisma hedefleri gergeklestirip, bolgede ©Onde gelen enerji merkezi olmay1
amaglamaktadir (Deniz, 2020)

Tirkiye’ de en yiiksek tiikketim enerjilerinden olan dogalgaz ve petrol enerji
kaynaklarinda disa bagimli durumdadir. Yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasiyla
enerji tiiketen iilke durumdan enerji lireten bir iilke haline gelecektir. Tiirkiye sahip
oldugu jeopolitik konumunu avantajli duruma getirmeye ¢alismaktadir. Bununla beraber
yerli enerji kullanimi artikca jeopolitik degerde artis olacaktir. Ayrica ekonomik
sorunlardan kaynaklanan sorunlarin bazilarin1 ¢ozerek iilkenin refah seviyesi

yiikselecektir.
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3. GUNES ENERJISi: GELiSIM VE HESAPLAMALARI

3.1. Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Diinyaya en yakin yildiz olan giines, yer kiirenin en temel enerji kaynagidir.
Giinesin Ozelliklerine belirtirsek agirligi; 2,2 x 1026 ton ¢apiysa; 1,39 x 106 km, son
olarak yogunluguysa; 1,41 g/cm?® sicak gazin bir araya gelmesiyle meydana gelmis orta
biiyiikliikkte bir gezegendir. Bu gezegenin sicak gaz yapisinda %75'i hidrojen, % 24'i
helyum ve % 1'i de baska elementlerden meydana gelmistir. Carl Von Weisecker giines
araciligiyla tretilen enerjinin fiizyon sonucunda olustugunu agiklamis ve yapilan
bilimsel arastirmalar da bunu kanitlamistir. Hidrojen atomlar1 baglanmasiyla tepkimeye
girmesi ve helyum olusurken enerjinin olugmasina giines enerjisinin kaynagi olarak
tanimlanir. Yapilan arastirmalar neticesinde giines enerjisinin kokeni 3-5 milyar senelik
oldugu saptanmis. Arastirmalar sonucunda 3-5 milyar sene daha enerji kaynagi olacagi
belirtiliyor (Ozbay ve Sarnsik, 2020). Giinesten yeryiiziine gelen 1sinimin tamami
dogrudan gelmez. Bu 1s1n1m ve radyasyonun % 30’una yakini diinya etrafin1 kaplayan
atmosfer ile tekrardan yansitilir, % 50’siyse atmosfer tabakalarindan ilerleyerek diinya
deniz ve karalar {izerine gelir. Gelen bu radyasyon ve 1sinim atmosferde sogurulduktan
sonrasinda yeryiizii tabakasinin metrekaresine diisen gii¢; 1000 W/m? civarinda bulunur.
Glinlimiizde giines enerji teknolojisindeki olan yenilikler ve gelismeler kullanimini hiz
kesmeden artirmistir (Ozbay ve Sarngik, 2020). Bu gesit calismalar giinden giine
artarak diinya ekonomisine yardimci olmaktadir.

MO 215°te Arsimet giines enerjisiyle ilk cihaz iiretimini, Syracusa’yi abluka
altina alan gemiler ile giines 1smmlarmi odaklayarak diger gemilerin yanmasini
saglamistir  (Kapluhan, 2015). Eski zamanlardan beri giines enerjisinden
faydalanilmugtir.  ilk giines enerjisinin kullanimi 18. vyiizyillara denk gelmistir.
Galile’nin 17. yiizyilda mercegi bulmasiyla giines enerjisinin kullanimina baslanilmistir.
Ilk kez 1767 senesinde giines kolektdrii, bilim insan1 Horace de Saussure tarafindan
yapilmustir.

1816 yilinda iskog bilim insan1 Robert Stirling yaptig1 giines enerjisi alanindaki
bulusu i¢in paten bagvurusunda bulunmustur. Bu makineli sistem daha sonrasinda ise

yogunlastirict gilines 1s1l elektrik alaninda kullanilmaya baslanmustir.
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Fransiz fizik insan1 Alexandre Edmund Becquerel 1839 senesinde 151k siddetini
Olgebilen bir cihaz yapmistir. Bu cihaz ile iki metal plaka arasindaki elektrik akim
siddetini inceleyerek 151k siddetini elde etmislerdir. Ayrica yapilan cihaz ile fotovoltaik
etki bulunmustur. Giines 1sinlar1 cihaz araciligiyla emilerek, giines enerjisinin
elektronlar1 atomlarindan ayrilip malzeme i¢inde ayrismasi saglanir. Giines 1sinlarinin
(fotonlar1) elektrige (gerilime) cevrildigi olaya fotovoltaik veya fotoelektrik etki denir
(Kapluhan, 2015).

1873 senesinde Ingiliz bilim insan1 Willoughby selenyum elementin foto iletken
oldugunu bulmustur.

1877 senesinde ise Ingiliz bilim insanlar1 R.E.Day ve W.G.Adams kat1 selenyum
igerigindeki fotovoltaik etki ile ilgili ¢alisma yaparak makale yayinlamiglardir.

1860 senesinde Auguste Mouchout iirettigi bir ara¢ i¢in buhar tlirbinini
calistirmay1 basarmistir. Bu tiirbin gilines enerjisi kullanilarak suyun kaynatilmasiyla
olusan buharla ¢aligtirildi. Diinyada kesfedilen ilk giines enerjisiyle ¢alisan cihazdir.

1865 senesinde bu alandaki calismalar fazlalastirilarak, canak seklinde bir
reflektor kullanilarak yeni bir buhar tiirbini yapilmistir (Kapluhan, 2015).

1884 yilinda bilim insan1 Charles Fritts tarafindan diinyada ilk kez giines pilini
kesfetmistir. Giines pilini ¢ok ince bir altin tabakayla kaplayarak iiretmistir.

1888, 1894 ve 1897 senelerinde Amerikan Dairesi’nden ¢ok fazla sayida degisik
panel ile caligmalar iireterek, bu calismalardan patent almistir (Kapluhan, 2015).

18. yiizyilda yogunlastirilmis gilines 1simimlar1 ve giines ocaklari kimyasal
tepkimelerde kullanilmistir. 19. yiizyilda gilines enerjisi kullanilarak c¢alisan baski
makinesi ve buhar makinesi icat edilmistir. Giines enerjisinin bir diger kullanim alam
ise su dagitiminda olmustur. Fransiz asilli miihendis Charles Tellier ilk kez yansitmasiz,
yogunlastirmasiz bir giines makinesi tasarlamistir. ABD’de ilk kez ticareti yapilmuistir.

1892-1900 senelerinde Boston’lu Aubrey Eneas giines enerji ile cihaz
deneylerini yapmis ve bu tarihte giines enerjisiyle alakali firmalar kurulmustur. Bu
donemin en 6nemli caligmas1 Albert Einstein’in 1905 senesinde yaptigi fotoelektrik etki
iizerinde calistigi makalesidir. Yazdigi bu makale kendisine Nobel Fizik Odiilii
kazandirmistir. Giines enerjisi hakkinda ¢ok fazla arastirmalar yapilmistir.

1914 yilinda ise bu alandaki ¢aligmalar uzun bir zaman durmustur. O tarihte
giines enerjisinin maliyetin yiiksek olmasi, dengesiz bir enerji olmasi, altyapi
eksikliginden ve savas gibi nedenlerden dolay:1 sektérde duraklama meydana gelmistir.

Daha cok geleneksel enerjilerden olan petrol ve komiire yatirim yapilmstir.
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1946 yilinda ilk kez silikonlu giines hiicresiyle ilgili ¢aligma Russell Ohl
yapmistir. Onun yaptig1 ¢alisma sonrasinda Gerald Pearson, Daryl Chapin ve Calvin
Fuller gibi bilim insanlar1 da silikonlu giines hiicresi iiretmeyi basarmislardir. Bu
silikonlu giines pillerin fiyati 286 USD seviyesinde, verimleri ise %4,5-6 watt
arasindadir.

1920-1930’1u senelerinde ABD’de giines enerji 1sitma sistemlerinde diiz levhali
kolektor kullanim1 yayginlagmistir.

1950 senesinde yeniden giines enerjisi tiikketilmeye baslanmistir. 1950 ve 1955
yillart arasinda su 1sitmak i¢in giines enerjisinden faydalanilmigtir.

1970’lerden 6nce giines enerjisinin maliyetlerinin yiiksek olmasindan 6tiirii fosil
kaynaklarla rekabet edememistir. 1970°li senelerde yasanan kriz nedeniyle giines
enerjisi yeniden giindeme gelerek 6nem kazanmustir.

1980 senesinde Luz Corporation tarafinda Los Angeles’ta sanayi tip enerji
yapilmaya baslanmistir. Kurulumu yapilan bu parabolik aynali diizenekte 354 MW lik
bir enerji elde edilmistir.

1990’11 senelerde 10 MW’Iik Urdiin’de ve Kaliforniya’da iki tane 30 MW lik
giines kulesi insa edilmistir.

2000’li senelerde ise arastirma caligmalar1 ve yatirnmlar hizla yiikselmistir.
Ozellikle sanayi alaninda fotovoltaik arastirmalar ¢cok gelisme kaydetmistir (Kapluhan,
2015).

2006 senesine gelindiginde artik gilines enerjisinde direkt elektrik enerjisi elde
edilmeye baglanmstir.

2007 senesine kadar fotovoltaik giines panel fiyatinin yiiksek olmasi bu alandaki
gelismelerin  Oniine  gegmistir. Aynmi yil teknolojik ilerlemeler ve yatirimlarin
fazlalagtirilmasiyla giines tarlalarinin sayisini artirmistir.

Tiirkiye diinya {izerinde bulundugu konumdan dolay1 giines enerji kapasitesi cok
yiiksektir. 1975 senesinde Tiirkiye’de Izmir ilinde ilk defa giines enerjisiyle su
iiretilmeye baslandi. Tiirkiye diinya giines enerjisiyle sicak su iiretiminde Oncii
ilkelerden biridir.

1966-1982 senelerinde Tiirkiye’deki giines enerji kapasitesini arastirmak igin
bircok arastirmalar yapildi. Devlet Meteroloji Isleri'nin (DMI) verilerini kullanarak
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) kurumunun yaptifn c¢alisma sonucunda yillik
giinesleme siddetinin giinliik yaklasik olarak 7,2 saat oldugunu bulmustur. 1311
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kWh/m?-y1l ise Tiirkiye’nin yillik 1smmim siddeti olarak hesaplanmistir (Karamanav,
2007).

Tiirkiye’ de fotovoltaik maliyetlerin yiiksek olmas1 ve yeterli diizeyde bilginin
olmamasi, gilines enerjisiyle elektrik {iretimi istenilen seviyede degildir. Giines
enerjisiyle elektrik {iretimini artirmak igin biiyilk firmalarin ve iiniversitelerin
aragtirmalar ve yatirimlarini arttirmalar1 gerekmektedir. Fosil kaynaklardan olusan
sorunlar ve ekonomideki dengesizlik yiizenden diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
gilines enerjisi onemini artirmistir. Tiirkiye’de giines panelleri (PV) iiretimini yapan
sirket sayis1 her gecen giin artmaktadir. Ulkemizin sanayilesmesi artikca enerjiye olan
gereksinimde artacaktir. Bu gereksinimin karsilanmasi ig¢in yenilenebilir, temiz ve
birincil enerji kaynagindan biri olan giines enerjisine ihtiya¢ artacaktir (Kapluhan,

2015).

3.2. Giines Enerjisin Fiziksel Calisma Prensibi ve Hesaplamalari

Giines cekirdeginin i¢inde bulunan hidrojen gazinin yiiksek sicakliklarda flizyon
tepkimesine girerek helyuma doniismesi sonucu ortaya ¢ikan i1sima enerjisine giines
enerjisi denir. Giineste bulunan enerji siddeti diinya atmosferinin haricinde 1370 W/m?
civarinda bir degeri vardir. Ama yerylizline ulasan enerji siddetinin miktari
atmosferdeki olusan kirilmalar sonucu 0-1100 W/m? degerlerde olur. Diinyaya gelen
giines 1sinimlarinin biitiinii enerjiye doniismez. Bu 1sinlarin bir kismi bulutlardan geri
yansirken diger bolimii atmosfer tarafindan sogurulur. Sekil 3.1°‘de Diinya’ya gelen
giines 1silarmin dagilimi verilmektedir (Tung, 2009). Diinyaya gelen giines 1smimi
atmosfere, bulutlara, yeryliziine, kara ve denizlere gelmektedir. Giines 151nim1 %51°lik

degerle en yiiksek kara ve denizlere gelmektedir.
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Sekil 3.1. Diinyaya Gelen Giines Isinlarin Miktar1

Giines 1s1mniminin diinyaya diisme sekline gore hesaplamalar yapilir, bu gilines
1sinim hesaplamalar1 3 ayr1 1s1nim ¢esidine gore yapilmaktadir. Farkl tiirdeki 1sinlarin
diinyaya gelme sekline gore asagidaki Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bunlar:

Dogrudan Isimmm: Giinesten dogrudan alman 1smmim degeri olarak
tanimlanmaktadir. Bilhassa gilines enerjisinden 1s1 iiretimi ve yogunlastirilmis giines
enerji sistemleri hesaplamalarinda kullanilir.

Yayilmis 1s51mim: Giines 1sinlarinin diinya atmosferinde yayilmasiyla olusan ve
yeryiizii ile atmosferden yansiyan toplam 1sinim miktaridir.

Kiiresel Isinim: Yayilmis 1sinim ile dogrudan 1smmim toplamina denir.

Fotovoltaik sistem hesaplamalarinda ¢ok fazla kullanilir.
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Sekil 3.2. Giinesin Diinyaya Diisme Sekilleri

Yontem, malzeme ve teknolojik bakimdan giines enerjisi sistemleri, ¢ok farklilik
gostermekle beraber fotovoltaik ve 1s1l teknolojiler olmak {izere iki ana gruba ayrilir.

Isil giines teknolojilerinde en basta gilinesten 1s1 almak gerekiyor. Isil giines
teknolojisiyle dogrudan elektrik elde edilmesinde kullanilabilir. Yogunlastirilmis giines
santrali (CPS) ile yiiksek sicakliktaki giines enerjisi 1s1ya ¢evrilerek elektrik elde edilir
(Mahmutoglu, 2013).

Giines hiicresinin bagka ismi fotovoltaik pillerdir. Fotovoltaik piller yar1 iletken
malzemeden elde edilip, giines 15181yla iiretilen enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine

cevirir (Ceylan, 2012).

3.3. Giines Enerjisinin Teknolojileri

3.3.1. Isil Giines Teknolojileri

Yapilan tarihi arastirma kaynaklarma bakildiginda giines enerjisinin 1sitma alaninda
kullaninm1 ¢ok eskiye dayandigi sonucuna varilmaktadir. Hemen hemen insanliin
baslangicindan beri giines enerjisi 1sitict olarak kullanilmistir. Teknolojinin
ilerlemesiyle, giines 1siticilarin yapisi da gelismis ve farkli diizenekler yapilmistir.

Ihtiyag duyulan 1smin yogunluguna gore basit ya da karmasik diizenekler
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olusturulmustur. Giines 1siticilarinin c¢alisma teknigi aciklayacak olursak en yaygin
giines kolektorleri teknigiyle elde edilen 1s1 enerjisinin kullanilan akigkan ile ihtiyag
duyulan yere eklenmesi teknigine dayanan yontemdir.

Diisiik sicakliklarda kullanilan vakumlu tip ve diizlemsel gilines kolektor sistemleri
vardir. Bunun yaninda, giinliik yasamda pasif 1sitma teknolojileri gibi uygulamalarda da
ornekleri vardir. Gilines enerjisi 1sitmasinin uygulama alanlar1 vardir. Bunlar: Diizlemsel
giines kolektorleri, glines havuzlari, glines bacalari, giines mimarisi, vakumlu giines

kolektdrleri, tiriin kurutma ve seralar gibi uygulama alanlaridir.

3.3.2.Yogunlastiricl Isil Sistemlerle Elektrik Enerjisi Uretimi

Giines enerjisiyle kizgin buhar elde edilerek konvansiyonel teknigiyle yogunlastirict 1s1l
sistemler yardimiyla iiretilen elektrik enerjisidir (Ceylan, 2012). Bu sistemde giines
1sinlart belli bir yerde toplanir, daha sonradan olusan sicak buhar tiirbini gibi sistemlerle
elektrik enerjisi elde edilir. Asagida verilen Sekil 3.3’te bu uygulama alanlan ile ilgili

gorseller bulunmaktadir.
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Sekil 3.3.c) Vakumlu giines kolektorleri (Anonim, 2022j)

Sekil 3.3.e) Giines mimarisi(Anonim 20221)
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Sekil 3.3.b) Giines havuzlari (Anonim 20221)

Sekil 3.3.f) Uriin kurutma ve seralar (Anonim
2022m)
Sekil 3.3. Giines enerji uygulamalar1
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3.4. Fotovoltaik Teknolojisi

3.4.1. Giines hiicrelerinin tarihsel gelisimi

Giines hiicresi (fotovoltaik diyotlar-piller) yiizeyine giines 15181 degdiginden, giines
enerjisini direkt elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Giines enerji doniisiimiinde
rastgele hareketli bir yer yoktur. Gilines hiicresinin caligma prensibi, fotovoltaik
(Photovoltaic) olay ile olur. 1839 senesinde Ilk adimi bilim insam olan Fizikci
Becquerel, elektrolit icine konulmus elektrotlar arasindaki gerilimin elektrolit {istiine
diisen 1518a bagimli oldugu inceleyerek fotovoltaik enerjisi kesfetmistir. Katilarda ayni
olay ilk kez 1876 senesinde selenyum kristalleri ile ilgili G.W. Adams ve R.E. Day
bilim insanlar1 bulmustur. Bu yapilan caligmalardan sonraki yillarda fotografcilik
alaninda selenyum ve bakir oksit de dayali foto pilleri 151k metresi olarak kullanilmaya
baglanmistir. Fotovoltaik pillerin 1914 yilina kadar verimliligi %1 degerine ancak
ulasmistir. 1954 senesinde Chapin’in buldugu silikon kristaller sayesinde %6
seviyelerinde bir verim elde edilmistir. Fotovoltaik teknolojisi i¢in biiylik bir olay olan
bulus sonraki yillarda farkli alanlarda kullanimini da arttirmistir. Fotovoltaik alaninda
yapilan arastirmalar oOncelikli olarak uzay araclarinin enerji ihtiyacini karsilamakta
kullanilmistir.  Fotovoltaik pilleri 1960’larin basindan beri uzay c¢alismalarinda
giivenirligi kanitlayan bir enerji ¢esidi olmaya devam etmektedir. 1970 senesinde ise
fotovoltaik teknolojide bir duraklama meydana gelmis ve ¢alismalar azalmigtir. 1954°te
bulunan bu teknoloji gercek ilgiyi 1973 senesindeki “1. petrol bunalimi” ile baglamistir.
Diinyanin hemen hemen gelismis biitiin iilkelerinde fotovoltaik alaninda genis kapsamli
caligmalar baglanmistir. Avrupa, Amerika ve Japonya gibi gelismis yerlerde biiyiik mali
programlar, genis arastirma ve iyilestirici projeler baslatilmistir. Bir taraftan uzay
alaninda kendini kanitlamis silikon kristaleri ile ilgili giines pillerinin verimlerini
artirmaya calisilirken diger bir taraftan ise bagka bir secenek olmak iizere c¢ok az
enerjiye gerek olan ve maliyeti az olan yan iletken ince film gilines pilleri alaninda
arastirma caligmalar1 hizlanmistir.

Glines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmenin kolay, cevreyi kirletmeyisi fotovoltaik
sistemlerin gelistirilmesi, aragtirilmasi ve maliyetinin azaltilarak yayginlastirilmasi uzun
senelerden beri bir¢ok {liniversitenin amaglari arasindadir. Bu nedenle toplum icin hep

tiniversite laboratuvarlarda kalan bir ¢aligma olmustur. Fakat diinya genelinde son 20
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yilda cevreye olan duyarlilifin artmasi ve toplumun olusturdugu baski c¢ok biiyiik
firmalarin fosil kaynakli olmayan temiz ve yenilenebilir olan enerji kaynaklari alaninda
yatirim yapmaya mecbur birakilmistir.

Biiylik firmalarin bu alana yonelmesi ile fotovoltaik pillerinde teknolojik gelismeler
meydana gelmistir. Fotovoltaik sistemlerine olan ihtiya¢ ve bununla ilgili {iretim
giiciiniin artmas1 maliyetlerin hizla azalmasini saglamistir. Buradan yakin ge¢mis tarihe
bakildiginda fotovoltaik gii¢ sistemleri geleneksel elektrik enerji iiretim yOntemlerine
gore ¢cok maliyetli olarak degerlendirilmistir. Yakin gelecekte ise gelecek vadeden
enerji sektorlerine katki saglayabilecek bir sistem olarak goriilityor. Bilhassa fotovoltaik
sistemler fosile dayali sistemlere gore elektrik enerjisi iiretirken hesaplanmayan ve
goriilmeyen maliyet olarak degerlendiren “sosyal maliyet” hesaba katildiginda daha az

maliyetli olarak goriilebilir.

3.4.2. Giines Pillerinin Ozellikleri

Gilines panel yiizeyine gelen 15181 dogrudan elektrik enerjine ceviren yari iletken
sistemlere giines pilleri denir. En ¢ok kullanilan silisyum giines pilleri yiizey sekilleri
daire, dikdortgen ve kare seklinde ve alanlari yaklasik olarak 100 cm®dir. Giines
pillerinin kalinliklar1 0.2-0.4 mm arasinda degismektedir.

Geleneksel bir silisyumlu gilines pilinde 0.5 volta kadar elektrik elde edilebilir. Giines
pili diger bir ismi olan giines hiicresi, gilines enerji santralinin en kii¢lik pargasidir. Bu
en kiiciik birimden olusan hiicre en az iki yar iletken katmanli maddeden olugmaktadir.
Bu katmanlar pozitif katman ve negatif katmanlar olarak isimlendirilmistir. Giines
hiicresine giines 15181 degdiginde, giines 1sinlarin1 olusturan fotonlar aracilifiyla yari
iletken katmanlar tarafindan emilir. Emilme sonrasinda negatif kattaki elektronlar
serbest kalarak pozitif katmana dogru ilerleyerek elektrik akimini olustururlar. Olusan
akim c¢ok az miktarda olup, uygulamalarda kullanmak icin yetersiz kalmaktadir
(Karatas, 2009). Pillerde olusan gerilim degerini artirmak icin piller birbirlerine seri bir
sekilde baglanabilir. Ornegin bir 12 voltluk akiiyii sarj edebilmek i¢in genellikle 30 ila
36 tane glines hiicresi birbirine baglanir. Bu hiicreler toplamda 15-17 volt aras1 bir ¢ikis
giici elde ederler. Degisik c¢ikis gilicleri verecek bigimde iiretilmis, degisik
bliytikliiklerde gilines pilleri vardir. Deniz diizeyinde ve bulutsuz giinesli bir giinde
yaklasik 1000 W/m? 1smim siddetindedir. Bolgenin konumuna gére 1 m?’ ye diisen
giines enerjisi 1s1mim miktar1 800-2600 KWh arasinda degiskenlik gosterir. Elde edilen
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giines enerji %5- %70 araliginda bir verimle elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Cikis
giiclinii artirmak i¢in birgok gilines hiicresi birbirleriyle seri ya da paralel baglanarak
panel yiizeyine monte edilir. Silisyum gilines hiicresi birbirine baglanarak modiilleri
olustururlar. Modiiller ise birbirine baglanarak giines panellerini olustururlar. Giinel
panellerin birbirine baglanmasi ile gilines tarlalar1 yapilir. Her giines modiilii seri ya da
paralel baglanabilecek sekilde, baglant1 kutusuyla beraber tasarlanir (Karamanav, 2007).
Giines pili, giines modiilli, glines paneli ve giines tarlasi goriiniimii Sekil 3.4’te
verilmistir. Sekil 3.4° de goriildiigii gibi glines panellerin en kiiglik pargasi hiicrelerdir.
Hiicrelerin bir araya gelmesiyle modiil, modiillerin bir araya gelmesiyle ise giines

panelleri olugmaktadir.
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Sekil 3.4. Giines pili, giines modiilii, giines paneli ve giines tarlasi goriinimii

Glines hiicresi fotovoltaik prensibe bagli calisirlar. Giines hiicresinin ylizeyine
151k diistiigli an uglarda elektrik enerjisi elde edilir. Elde edilen elektrik enerjisinin
kaynag yiizey iizerine diisen giines enerjisidir.

Gilines pillerinde {iretilen dogru akim gilines enerjisini evirici yardimi ile
alternatif enerjiye doniistiiriiliir. Bu sistemler sebekeden bagimsiz (off-grid) ve sebekeye
bagl (on-grid) olarak ikiye ayrilir. Esas fark sebekeden bagimsiz sistemlerin iirettikleri
enerjinin depolanabiliyor olmasidir. Sebekeden bagimsiz sistemleri olusturan diger
elemanlar soyledir; akiiler, eviriciler, sarj kontrol cihazi ve batarya sistemleridir.
Sebekeye bagli sistemlerde iiretilen fazla enerjinin sebekeye satilabilmesi ya da sistemin
giines modiiliinde enerji alamadigr durumlarda sebekeden beslenebilmesi sistemin en
onemli 6zelligidir. Sebekeye bagimli sistemler kesintisiz bir elektrik enerjisi sagliyor.

Sebekeye bagimli sistemlerde jeneratér veya batarya sistemleri kullanilabilir. Sekil
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3.5’te fotovoltaik modiillerin ¢aligma prensipleri goriilmektedir. Glinesten gelen 151n1m
panel yiizeyine panellerde enerjiye doniistiiriilerek depolanir ya da elektrik enerjisi

olarak kullanilabilir.
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Sekil 3.5. Fotovoltaik modiillerin ¢alisma sistemi

3.4.2.1. Fotovoltaik Pil Cesitleri

Fotovoltaik piller esasinda ince film hiicre ve kristal silikon hiicreler (C-Si) olmak {izere
iki kola ayrilmaktadir. Giincel kullanim oranlarina bakildiginda %93’liik oranla en
yiiksek pazar payina sahip pil ¢esidi kristal silikon hiicrelerdir. Ince film giines hiicre
teknolojisi ise son senelerde biiyiik bir ilerleme kat etmistir. Ayrica pazarlama payini da
artirmistir. Sekil 3.6’da fotovoltaik hiicre tipleri siniflandirilmistir (Girgin, 2011). Hiicre
tipleri kristal silikonlu hiicre ve ince film hiicreler olmak {izere gruplandirilmistir.

Kristal silikonlu hiicreler monokristal ve polikristal olmak iizere ikiye ayrilir. ince film
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hiicreler ise kendi i¢inde Bakir indiyum diselenit, kadmiyum telliirid, amorf silikon,

mikrokristal ve DSSC boyali hiicreler olmak iizere gruplandirilir.

[ Hiicre Tipi

Kristal Silikon Ince Film
Hiicrher Hiicreler
—
| I T T |
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Sekil 3.6. Fotovoltaik hiicre tipleri

Kristal Silikon Piller

Silisyum, kristal silikon giines hiicrelerin (pillerin) en énemli ham maddesidir. Dogada
en cok bulunan oksijen elementinden sonra silisyum elementi bulunur. Silisyum
elementi dogada bulunan halini saflastirdiktan sonra gilines pillerinde kullanilabilir.
Saflagtirma islemi icin yiiksek sicaklikta silisyum dioksit (SiO2)’e 1s1l islem
uygulanarak bilesenlerine ayrilmasi saglanir (Upadhyaya, Yelundur, Rohatg, 2006). Bu
islemler sayesinde silisyum elektriksel Ozellikleri ve yapist 20 ile 30 yil,
degismemektedir. Isil islem sonrasi kazandigi bu 6zellikler onun giines pili iiretiminde
en ¢ok kullanan element olmasini saglar (Erkul, 2010).

Kristal silikon glines hiicreleri; monokristal giines pilleri (hiicresi) ve polikristal giines

pilleri (hiicresi) olmak iizere ikiye ayrilir.

e Monokristal Giines Pilleri

Giines pillerinde enerji elde etme yontemleri i¢inde eski ve maliyetli olmasina karsin,
halihazirdaki pil tiirleri arasinda simdi bile en fazla verimlilik degerine sahip piller
arasinda monokristal yapili piller gosterilmektedir. Pazarda halihazirda bulunan
monokristal pillerin verimlilik degeri %15-%18 arasinda degismektedir. Teknolojinin
gelismesiyle beraber %20-%22 verimlilikte monokristal piller piyasaya siiriilmiistiir.

Monokristal pilleri iiretilirken “Czochralsi Metodu” kullanilmistir. Bu metod c¢ok
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yiiksek sicaklik gerektirir. Kullanilan silikon silindirler birka¢ metre boyunda ve 300
mm capinda olan tek kristalden olugmaktadir. Sekil 3.7°de farkli monokristal piller
gosterilmektedir (Girgin, 2011). Bu monokristal piller yuvarlak, dortgen ya da ¢okgen

bi¢iminde pahlanarak 0,15-0,2 mm kalinliklarda dilimlenir.

Sekil 3.7. Monokristal piller 6rnekleri

Monokristal piller iretilirken yiiksek degerde malzeme kayb1 oldugu ifade
edilmektedir. Bilhassa, monokristal yiiksel 1s1l islemden gectikten sonra yapilan
dilimleme isleminde hacimsel kayiplar olmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi ig¢in
caligmalar yapilmaktadir. Monokristal piller yapilar1 homojen ve renkleri tipik olarak
koyu mavi renginden siyah renge dogru farklilagir. Monokristal pillerin boyutlar1 4, 5 ve

6 in¢ olabilir. Sekilleri ise kare, dairesel ve yar1 koseli olabilir.

e Polikristal Giines Piller

Polikristal yapili silisyum gilines pili, erimis durumdaki yar1 iletken silisyumun
kaliplarda sogutulmasi ile olusturulur. Monokristal gilines pili gibi dairesel, ¢cokgen ve
dikdortgen sekilde olarak ve 0,2-0,3 mm kalinliklarda dilimlenir. Soguyan yar iletken
silisyum maddelerin baglantilar1 yapilir. Bu baglantilar birbirinde ayrilmayacak bigimde
0zel bir yapistirici ile tutturulur. En son adim ise yansimay1 engelleyici cam tabakaya
sabitlenerek gilines pili iretilir. Polikristal silisyum gilines pillerin monokristal giines
pillerinden farkli olarak iiretilirken baska bir saflastirma teknigi kullanilmadigindan
iiretilen polikristal silisyum giines pilleri homojen degildir (Erkul, 2010). Dolayisiyla
monokristal giines pillerinin verimleri ve fiyatlar1 Polikristal gilines pillerine kiyasla
daha yiiksektir. Sekil 3.8’te polikristal silikon giines pili gosterilmektedir (Girgin M.H,

2011). Eger {iretilen Polikristal giines pillerinde yansimay1 6nleyecek cam bulunuyorsa
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mavi renkte olmaktadir. Yansima Onleyecek cam bulunmuyorsa giimiis rengindedir

(Ghazali, Rahman, 2012).

Sekil 3.8. Polikristal silikon giines pili

Ince Film Giines Piller

Yar iletken malzemelerin biiyiik yiizeylerin kaplanmasiyla ince film giines pilleri
olusmaktadir. Bundan dolayr bagka o6zellikleri i¢inde bulunduran yari iletkenler
kullanilarak, farkli tiplerdeki oOzelliklere sahip gilines pilleri {retilir. Yapilan
incelemelerde giines pili iiretilirken kullanilabilecek sayisiz yari iletken malzemenin az
maliyetlerle paslanmis celikte, cam veya plastikten yapilmis biiylik ylizeylere
uygulanacag kanitlanmistir. Ince film giines pillerin yapiminda kullanilan yari iletken
madde biiylikliigii bir milimetrenin binde birinden, milyondan ise birine dek farkli
damarlardan olusur. Bu sayede ince film giines hiicrelerinde yapilan paneller esnek bir
yapiya sahiptir (Karamanav, 2007). Ince film giines hiicrelerinde en fazla kadmiyum
tellir ve amorf silisyum elementleri ile olusan bilesikler kullanilir. Giines 15181n1
sogurma degerleri ¢cok fazla olmasina ragmen ince film giines pilleri ¢ikis akimlari
diisiiktiir. Dolayisiyla kristal silisyumlara gore ¢ikis voltajlar1 yaklasik 2,5 kat daha fazla
olmasina karsin akim degerleri ise bir o kadar azdir. Ince film malzemenin en biiyiik
avantaji istenilen malzemenin istenilen ebatta kaplanabilirken, silisyum pillerinde ise
malzemenin ebatlar1 kullanilan kristalin boyutunda olmalidir. Ince film pillerde modiil
ve panel yapilirken malzeme kullanimi daha basit ve elverislidir. ince film giines
pillerin verimleri % 5 ile % 8 arasinda degisir (Koroglu, ve ark., 2010). Sekil 3.9°da

Ince film giines panelleri verilmistir (Girgin, 2011). Ince film giines pilleri kullanilan
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malzemeye gore isimlendirilmektedir. Sekil 3.9’a bakildiginda sirasiyla amorf silikon,

kadmiyum telliir ve mikromorf ince film giines panelleri verilmektedir.

Sekil 3.9. ince film giines panelleri



41

4. LITERATUR TARAMASI

4.1. Giines Enerjisi Potansiyeli Hakkinda Gelecege Yonelik Yapilan Calismalar

Bu boliimde giines 1siiminin gelecekteki durumu ve giines enerjisinin 1ginim

potansiyelinde kullanilan tahmin modelleri hakkinda derinlemesine aragtirmalar yapildi.

Sanayilesme ile her gegen giin enerji tiiketimi artmaktadir. Bunun sonucunda
kullanilan fosil kaynaklarinin hizla tiikenmesine sebep olmaktadir. Eski tarihlerde
toprak ve ganimet icin savas yapilirken, yerine enerji i¢in savaslar yapilmaya
baslanilmistir. Ozellikle iist {iste olan 1. ve 2. Diinya savaslarindan sonra 1974
senesinde patlak veren petrol sorunu biitiin diinyay1 etkilemistir. 1974 senesinden sonra
zamanla petrol fiyatlarinda artis yasanmistir. Bu petrol fiyat artiglari, enerji piyasasini
onemli oranda yonlendirmektedir. Bu sonugtan dolay: farkli enerji tiirleri arayiglarina
basvurulmustur (Girgin, 2011). Bu enerjilerden biri giines enerjisidir.

Giines sistemi i¢inde giines ve gezegenler olan ve diinya icin en temel enerji
kaynagidir. Her seyden once Giines diinyada yasayan tiim canlilar i¢in ¢cok gerekli bir
kaynaktir. Bu durum oOrtbas edilemez bir gergektir.  Gilinesin birgok faydasi
bulunmaktadir. Giines enerjisinin neden oldugu olaylar neticesinde bugiin kullanilan
enerji c¢esitlerinin biiylik bir boliimii olugsmaktadir. Giines enerjisiyle fotosentez olayi,
yagislarla beraber su dongiisiinii ve giinesten gelen 1s1nimla diinya aydinlanmaktadir. Bu
olaylar canlilarin yasamlarini siirdiirmeleri i¢in olmazsa olmazlarindadir. Ayrica giines
sanayide enerji liretiminde de fayda saglamaktadir (Girgin, 2011).

Oymen ve Omeroglu (2020), yaptiklari c¢alismada yenilenebilir enerjinin
stirdiiriilebilirlik {izerindeki roliinli arastirmiglardir. Derinlemesine miilakat yontemi
kullanilmistir. Nitel bir yontem olan bu yontem ile kisilerle goriisiilmiis ve bu kisilerin
duygu, deneyim, gozlem ve bilgilerine bagvurulmustur. Konu ile ilgili Tiirkiye’nin
enerji gecmis tarihine, siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji durumuna iligkin gibi
sorular sorulmustur. Bu arastirma sonunda verilen cevaplara gore c¢evre kirliliginin en
onemli nedenlerinde biri geleneksel(fosil) enerji kaynagidir. Fosil kaynaklarin
tiikkenmesi yenilenebilir enerjiye olan 6nemi artirmistir. 21. Yiizyilda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimiyla ilgili biiyiik hamle yapilan bir ylizyil olacag: diisiiniiliiyor
(Oymen ve Omeroglu, 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimleri iilkeden tilkeye degismektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin her {ilkede esit oranda olmadigindan ellerinde mevcut
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olan yenilenebilir enerji kaynaklarimin potansiyeli yliksek bir sekilde kullanilmalidir.
Ulkemiz bir yillik enerji ihtiyacinin biiyiikk bir ¢ogunlugunu fosil kaynaklardan
karsilamaktadir. Bu fosil kaynaklarin ¢oguna yakini ithal edilir. Temiz ve ¢evre dostu
olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ilgili politikalar gelistirilmelidir. Ayrica
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarin potansiyeli ¢ok oldugu igin tesvikler
artirilmalidir. Bu disa bagimli olan iilkemiz icin ¢ok gerekli bir durumdur (Ozen, 2019).

Vural (2019), yaptig1r arastirmada halihazirdaki kosullar ve ileriki zaman goz
Oniine aliarak diinya ve Tiirkiye i¢in enerji incelemesi yapilmistir. Bu incelemeden
sonra Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindaki olasi enerji, kurulum kapasitesi
ve amaglari agisinda incelemelerde bulunulmustur. Tiirkiye’nin Vizyon 2023 hedefi i¢in
bugiine kadar yaptigi yatirimlarin neredeyse ayni miktarda yatirnmda bulunmasi
gerekmektedir. Tahmini olarak 61,0 milyar ABD dolar1 yatirim yapmasi gerekmektedir.
2023 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin hepsi 60.000 GWh {iretim kapasiteye
dayaniyor. Yani Tiirkiye’nin bu siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 disinda 100.000 GWh
daha iiretime ihtiyaci vardir. Tiirkiye mevcut konumu ve iklimi sayesinde bu potansiyeli
karsilayabilecek durumdadir. Ancak Tiirkiye’deki teknoloji eksikligin, teknik alt yapi,
nitelikli isglicli, enerjinin arastirma ve gelistirmesi gibi konularda bazi eksiklikleri
bulunmustur (Vural, 2019).

Gilines panellerinin her gegen glin lretim giliclinliin artirilmas1 ve malzeme
biliminin gelismesiyle beraber giines panellerinin maliyetinde hizli bir diisme oldugu
goriilmiistiir. Yapilan arastirma caligmalarinda giines panel fiyatlarinin maliyetinin
yarisina inecegine ve gelecekte normal sebeke elektrigi ile hemen hemen ayni olacagi
belirtilmektedir. Bundan dolay1 diinyada giines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi
yakin zamanlarda biiylik alanlara yayilacaktir. Giines enerjisi kullanimda en biiytik
problem olan kesintili bir enerji olmasi, son yillarda iizerine daha fazla O6nem
verilmistir. “Akilli Sebeke (Smart Grid)” teknolojisinin gelismesiyle beraber kesintili
olan enerjiye biiylik oranda ¢oziim bulunacaktir. Ayrica bu alanda talep artacagi ve
biiyiimenin de hizlanacag diisiiniilmektedir. Ustelik uluslararasi anlasmalardan olan
Kyoto protokolii ve Kopenhag anlagsmasinda alinan kararlar ve cezai islemlerin de
artirtlmasi biitiin {ilkelerin yenilenebilir enerjiye olan yonelimini artiracaktir. Biitiin bu
gelismeler sonucunda 21. Yiizyilin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri giines enerjisi
olacag belirtilmektedir (Girgin, 2011).

Giilli ve Kartal (2021), yaptiklar1 arastirmada 1 MW’lik gii¢c basina diisen giines

enerji santrallerinin igletme siirecinde ve kurulum etaplar i¢in ¢alistirma metrikleri
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Dalton ve Lewis (2011)’in de kullandig1 calistirma metrikleri kullanilmistir. Buna baglh
olarak farkli yenilenebilir enerjiler i¢inde en ¢ok is imkani yaratan enerji c¢esidi
bulunacak ve karsilagtirilmistir. Tiirkiye’de glines enerji santrallerinin kurulumu ve
malzeme tiretimi asamasinda 1 MW enerji basina 25,48 dogrudan, dolayli ve uyarilmis
sekilde is imkanmi yaratmistir. Isletme sirasina ise giines enerjisi alaninda 1 MW’lik
enerji i¢in 1.28 dogrudan dolayli ve uyarilmig sekilde is imkani yaratmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile fosil kaynaklar1 karsilastirildiginda yenilenebilir
enerji kaynaklarinda fazla ¢alistirma olanag: yarattig1 sonucuna ulasildigi, cevre dostu
oldugu ve daha fazla sosyoekonomik yarar sagladigindan son yillarda gittik¢e tercih
edildigi goriilmektedir (Giilli ve Kartal, 2021).

Uluslararasi  Yenilenebilir Enerji  Ajanst (IRENA) yaymladigi raporda
yenilenebilir enerji alaninda biitiin diinyada istthdamin 2017 yilinda yasandig1 %5,3’liik
yiikselmeyle 10,3 milyon insana ulastigini gosteriyor. Yenilenebilir enerji gelismesi
hakkinda tahminlerde bulunuldugunda yenilenebilir enerji alanindaki calisan 2030
yilinda 23,6 milyon insan olurken, 2050 yilinda ise 28,8 milyon insana ulagmasi
ongoriilmektedir. Yeniden 2018 yilinda IRENA’nin arastirma yaptigi bir caligmaya gore
ise, yenilenebilir enerji alanindaki toplam insan istihdaminin 3’te 1’inin yani 3,4 milyon
kisi giines enerjisi alanina aittir. Yogunlasmis makine-donanim {iretimiyle Cin ig
pazarda %8,7’lik istihdaminin %65’ine sahip oldugu goriiliiyor. Tiirkiye ise 2017 yili
icinde giines kurulum artisi sirasinda Cin, Hindistan, ABD ve Japonya gibi iilkelerden
sonra toplam istihdam sirasinda 9. sirada yer aliyor. 2017 yilinda giines enerjisi alaninda
Tiirkiye’de toplam istihdam 16.600 solar 1sitma ve 33.400 solar FV alaninda olmak
tizere 50.000 insan oldugu hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji alanindaki toplam calisan
sayisinin %60’ ma denk gelmektedir (GUNDER, 2018).

Giines 1smlarinin hem 1s1 hem de elektrik gibi kullanilabilir enerji bigimlerine
donlismesi yenilenebilir enerji kaynaklart i¢inde 6nemini daha da artirmistir. Cevre
dostu ve yer yerde yerel bol bir enerji kaynagidir (Singh, 2013). Gilines enerjisi 2009-
2019 yillar1 arasinda diinyanin en hizli yol kat eden teknolojisi olmustur (REN21,
2020). 2009 senesinde diinya genelinde 23 GW giines enerjisi kurulu giicii varken
sadece 10 yil sonra bu kurulu gii¢ 627 GW’a ¢ikmistir. Bunun baslica nedenlerinden
biri maliyetinin diismiis olmasidir (BNEF, 2018a). Bu gelismeler sayesinde gelecekte
giines enerjisi elektrik iliretiminde rekabeti artiracaktir (Phillips, 2019).

IRENA’nin yaptig1 bir diger calisma da yenilenebilir enerji iiretiminde devamli

gelisen teknolojiler, yaris halindeki firmalar, yenilenebilir enerji alanindaki gelismelerin
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sagladigi deneyimlerle son yillarda gozle gorilir sekilde iiretim maliyetlerini
azaltmistir. Bu pozitif maliyet azalmalar1 2023 ve sonrasinda da devam edecegini
gostermektedir (IRENA, 2019).

Son yillarda devam eden teknolojik yenilikler, tedarik zincirinin giiciini
arttirmasiyla beraber yogunlastirilmis giines enerjisinin (CSP) sisteminin kurulu
maliyetleri azalmistir. Giines enerjisinin fazla oldugu yerlerde CPS tesisleri yapildi. Bu
tesisler diinyada cogunluklu olarak LCOE’SI (Seviyelendirilmis enerji maliyeti) 2010-
2012 yillarinda yaklasik olarak 0,35 ABD Dolar1 / kWh ’ti. Fakat 2010-2019 yillar
arasinda %47 azaldi. PPA (Gii¢ Satin Alma Sozlesmesi) sonuglart ve son yapilan acgik
artirma, CPS’den gelen elektrik fiyat1 0,07 ABD Dolar1 / kWh ve 0,08 ABD Dolar1 /
kWh degerleri arasinda bir azalma yasanacagi belirtildi. Bu sebepten dolay1 giines
kaynaklarina sahip bolgelerde CPS tesislerinin 6nemi daha da artacagi belirtildi
(IRENA, 2019).

Reyes ve Belmonte, (2021), bu ¢alismada yenilenebilir bir enerji olan giines
enerjisi alaninda yapilan calismalar ile ilgili bibliyometrik arastirma yapildi. Bu
arastirma sonucunda Cin, Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri gilines enerjisinin
verimliligi sirasinda ilk {igte olmuslardir. Calisma 2015-2020 yillar1 arasindaki 5 seneyi
kapsamustir. ilk 10 iilkenin diinyadaki enerjinin %83’ii olusturdugu belirlenmistir ve
giines enerjisinin gelecekte daha da iyi yerlere gelineceginden bahsedilmistir (Reyes ve
Belmonte, 2021).

Yapilan caligma neticesinde diinya geneline bakildiginda enerji cesidine gore
kurulu gii¢ kapasitesi yiizyildan beri birinci sirada kdmiir iken 2035°te ise dogal gazin
zirvede olacagin1 2035°ten sonra ise giines enerjisinin hem komiirti hem de dogal gazi
gececegi On goriiliiyor (Dinger ve Ezan, 2020).

Gegmis senelere bakildiginda fotovoltaik enerjiye olan yatirimlarda her sene
artis saglanmigtir. 2010 senesinde 77 milyar dolar iken, 2018 senesinde ise 114 milyar
dolar diizeylerine ¢ikilmistir. Fotovoltaik sistemlerde gerceklesen bu biiyiime ile giines
enerji kurulu giicli 2050 senesine kadar fotovoltaik enerji yatirnmlarinda %68 yiikselme
olacagi dngoriiliiyor (IRENA, 2019a).

2020°de yasanan KOVID-19 yiiziinden ¢ikan ekonomik krize ragmen
yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar %2 artti. Yenilenebilir enerji ve yakitlara
yapilan kiiresel yatirimlar 2020°de 303,5 milyar ABD dolar1 oldu. 2020 yatirimlarina
bakildiginda gelismis {iilkelerin yatirimlar1 %13 artarken gelismekte olan ve yiikselen

iilkelerde ise %7 oraninda diisiis yasandi. Ozellikle giines ve riizgar enerjileri alaninda
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yatirimlar artirildi. Giines enerjisine yapilan yatirim biitiin yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirimlarin yarisina denk geldi. 2020 yilinda gilines hari¢ biitlin yenilenebilir enerji
yatimlarinda diisiis yasandi1 (Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye 2021 yenilenebilir Enerji

Kiiresel Durum Raporu Ozeti Haziran, 2021).

4.2. Giines Enerjisi Potansiyelinin Tahmini Hakkinda Kullanilan Model ve
Teknikler

Giines enerjisinin elektrik sebekesinde kullaniminin artmasi, giines enerjisinin
Oonemini artirmistir. Fotovoltaik (PV) sistemlerinde enerji tiretilirken dalgalanan enerji
ciktistnin verimli bir sekilde kullanilmast istenir. Bu yiizden giivenilir tahmin bilgisi
gereklidir. Giines 15181min degisimi biiylik bir dogrulukla tahmin ediliyorsa, giines
enerjisinin elektrik sebekesinde kullanimi daha iyi hizmet kalitesi sunabilir. Bu
calismada da giines enerjisinin talep ve potansiyel artig1 hakkinda yapilan ¢aligmalarda
bir¢ok analiz tekniklerinden bahsedilmistir.

Bu caligmada, giines 1smim siddetin tahmini amaciyla regresyon analiz
yontemleri ile yapay sinir aglarimi kullanarak hangisi daha etkili oldugu arastirildi.
Isinim siddetini 6lgmek icin kullanilan bu iki yontem diisiik hata degerlerinde oldugu
bulunmustur. Bu iki teknikte diisiikk hataya ve yiiksek korelasyon katsayisina sahip
olmuslardir. Bu yiizden giines 1s1in1m siddetleri i¢in tahminde bulunurken kullanilabilir.
Regresyon analiz tekniginin YSA’ya gore daha dogru degerler elde edilmistir.
Hesaplanan degerler ve dlgiilen degerler arasinda yapay sinir aglarinda kullanim orani
%3.25, regresyon analiz tekniginde kullanim degeri ise %1.28’lik ortalamada bagil bir
hata degerine ulagilmistir (Deniz ve Atik, 2007).

Makine 6grenimi ve hibrit modeller, tiim iklimlerde saat i¢i performans igin en
1yl performansa sahiptir. Giinliik tahminlerde de hibrit modeller tiim iklimlerde ¢ok iyi
performansa sahiptir (Blaga Sabadus, Stefu, Dughirb, Paulescu and Badescuc, 2019).

Kiiresel Yatay Gilines Isinimin1 (GHI) kisa vadeli zaman dilimlerinde (yani
gelecekteki 15 ila 120 dakika arasinda) tahmin etmek igin iki farkli dogrusal olmayan
otoregresif sinir aginin uygulanmasi i¢in yenilik¢i bir metodoloji oneriyorlar. Her iki
sinir ag1 da gergek bir hava istasyonu tarafindan toplanan dort yillik giines radyasyonu
degerlerinden olugan bir veri kiimesinden yararlanarak uygulanmis, egitilmis ve
dogrulanmistir. Ayrica, her iki sinir agmin dogrulugunu tartisan ve karsilastiran
deneysel sonuglar da sunarlar (Aliberti, Bottaccioli, Cirrincione, Macii, Acquaviva,ve

Patti, 2018).
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Bu caligma makalesinde gilines radyasyonu ve giin 15181 aydinlatma modeli
geligsmelerini ve gokylizii siniflandirma yontemlerini gézden gecirmektedir. Bulgular,
Makine Ogrenme tekniklerinin giines 1smmimin1 ve giin 15181 aydinlatmasini tahmin
etmek ve standart gokyilizlinii siniflandirmak icin etkili bir sekilde kullanildigini
gostermistir. Bu tiir yaklagimlar, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir gelismeler ve enerji
tasarruflu bina tasarimlar i¢in gerekli iklim verilerini hesaplamak icin kiiresel olarak
benimsenebilir ve yararli olabilir (Li, ve Lou, 2018).

Bu makale, bir ila alt1 saatlik bir tahmin utkunda gilines enerjisinin iiretiminin
cok sahali tahmini i¢in kullanilan parametrik olmayan bir makine 6grenme yaklagimi
sunmaktadir. Tahmin performanst ve model kurulumunun basitligi, artirilmis agag
modelini geleneksel tahmin tekniklerine basit ve ¢ekici bir hale getirir (Persson, Bacher,
Shiga, ve Madsen, 2017).

Fiziksel yontemler s6z konusu oldugunda farkli bulut goriintiileri ve uydu
tabanli modeller incelenmektedir. Bu iki toplam gokyiizii goriintiileyicinin yani sira
NWP modelleri de fiziksel yontemlerin bir pargasidir. Pahali yer tabanli pirometre
aglarina alternatif olarak uydu goriintiileme tabanli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar,
baska hi¢bir verinin bulunmadigr ortamlarda isinim tahmini i¢in en iyisidir. Bu
yontemlerin tek dezavantaji, uydu 6rnekleme frekansi ve uydu goriintiilerinin uzamsal
cOziinlirliiglindeki smirlar nedeniyle zamansal ve uzamsal sinirlamalardan etkilenmis
olmalaridir (Chaturvedi ve Isha, 2016).

Bu caligmada, bir Temel Bilesen Analizi (PCA) arastiriliyor. Giines 1g1nimi igin,
8 yillik bir siire boyunca (Kaggle rekabet veri setine dayanarak) toplu giines radyasyonu
enerji c¢iktisinin glinliik verilerini géz Oniinde bulundurulmustur. Daha sonra nihai
tahminleri elde etmek i¢in PCA ¢iktisina bir Sinir Ag1 (NN) ve bir Analog Topluluk
(AnEn) post-processing uygulanir. Uygulamalarina gére PCA’da azalma olmadan bu
post isleme teknikleri ile PCA birlestirerek daha iyi sonuglar veren ¢alisma yapiliyor
(Davo, Alessandrini, Sperati, Delle Monache, Airoldi, ve Vespucci, 2016).

Modellenen veriler, glineybat1 Fas'ta acik havada maruz kalan CSP tesislerinde
tipik olarak kullanilan ikinci ylizey cam aynalarinin yansima ol¢limleridir. Veri
Ol¢timleri kampanyas1 26 Haziran- 29 Aralik 2014 tarihleri arasinda haftada iki kez
ortalama Olglim sikligr ile gergeklestirilmistir. Model secim kriterlerini yerine
getirdikten sonra, temizlikteki uzun vadeli degisimi tanimlayan en uygun model,
0.95'lik optimal indirim faktorii goz oniine alindiginda daha da iyi performans gdsteren

yerel dogrusal egilimdir (Bouaddi, Ihlal, ve Ferndndez-Garcia, 2015).
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Coklu dogrusal regresyon analizi modeli giines enerjisi tahminleri igin iyi
performans gosterdi. Tahmin saatleri acik gokylizii ile olsaydi, modelin performansi
yakin gelecek tahmininde uzak gelecek tahmininden daha iyi olacaktir. Ancak bulutlu
saatlerin olmas1 modelin tiim performansini etkileyecektir. Verilerin ¢izilmesi,
degiskenler arasindaki korelasyon ve duyarlilik analizi ile aykir1 degerlerin veri
temizligi, tahmin modelini olusturmadan 6nce temel veri hazirlama adimlarindandir
(Abuella ve Chowdhury 2015).

Gilines 1sinimi tahmininin ¢esitli sonuglarinin agiklamasindan, uygun tahmin
modellerinin se¢iminin gelecek tahmini ve mevcut verilere bagli oldugunu
savunuyoruz. Bulut goriintiileri ve hibrit bir model, giines 1s1n1m1 bir¢ok ada bdlgesinde
oldugu gibi giiclii bir degiskenlik gdsterdiginde tahmin sonuglarini iyilestirebilir. Farkli
modeller farkli gelecek tahminlerinden en iyisidir. Cogunlukla havanin hem agik
oldugu hem de bulutlu oldugu zamanlarda en iyi tahmin degerlerini RMSE yontemi
vermistir (Diagne, David, Lauret, Boland, ve Schmutz, 2013).

Gelecekteki hava sartlar1 ve sicaklik bilgileri Ulusal Cevre Ajansi (NEA)
araciligiyla elde edilir. Hava ve sicaklik bilgileri degisik kurallara gore farkli degisik
kiimeler olarak gruplandirilir. Degisik mantik ve sinir aginin beraber kullanimi, tahmin
sonuclar1 farkli hava ve sicaklik sartlarinda gergek degerleri ¢ok iyi takip edebilir. Bu
yontemlerde, dort degisik senaryonun test edilip bir vaka arastirmasiyla dogrulanir
(Chen, Gooi, ve Wang, M.2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiyiik sorunu dogadaki iklim degiskenligi
ve dogaya olan duyarliliklaridir. Olusan bu degiskenlerden kaynakli gelen giiciin
tahmin edilmesi istenmektedir. Kumar ve Kalavathi (2018), yaptiklar1 bu caligmada
fotovoltaik iiretimini tahmin etmek icin ANN ve ANFIS modelli kullanilmistir. En
sonda ise fotovoltaik enerji liretim istasyonunun veri seti dikkate alinarak dogrulanir.
Bu veriler en sonda karsilastirilir (Kumar ve Kalavathi, 2018).

Gabral1 ve Aslan, yaptiklar1 bu ¢alismada 2016 yilindaki meteorolojik verilerden
yararlanarak gilines enerjisi hakkinda gelecege doniik kisa ve uzun donemli tahmin
caligmas1 yapmaktadirlar. Makine kullanim modellerinde ¢oklu lineer regresyon (CLR)
ve yapay sinir aglar1 (YSA) modelleri kullanildi. Istatistiksel hesaplamalar sonucu YSA
modelinin CLR modelinden daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica en yiiksek giines
radyasyon tahmini haziran ayinda elde edilmistir. Elde edilen veriler sonucunda haziran
ayinda giines enerji giiciinlin kapasitesi tahmin edilebilir olacagi belirtilmistir (Gabrali

ve Aslan, 2020).
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Bekgiogullar1 ve ark., yaptiklari bu calismada gilinesten enerji {iretimi
meteorolojik degiskenlere baglidir. Enerji iiretim planlanmasi yapilirken meteorolojik
parametrelerden elde edilecek enerji iiretim miktarini bulmayr zorlastirmaktadir.
Meteorolojik degisiklikler giines enerjisinin sebeke isletmelerinde sorunlara yol
acacaktir. Bu sorunu 6nlemek i¢in tahmin modelleri kullanilmaktadir. Tahmin modelleri
giines enerjisi alaninda kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu calismada farkli
makine 6grenme yontemi ile kisa donem giines enerji tahmini hakkinda bir arastirma
yapilmistir. Makine 6grenmede en ¢ok kullanilan Topluluk Regresyonu (TR), Gauss
Siire¢ Regresyonu (GSR), Dogrusal Regresyon (DR), Destek Vektor Makinesi (DVM)
ve Karar Agact Regresyonu (KAR) yontemlerine basvurulmustur. Makine 6grenme
tekniklerin hepsi metrik sonuglar ile karsilastirllmistir.  Bu metrik karsilastirma
sonuglara gore en iyi makime 6grenme teknigi DVM’nin tahmin sonuglar1 oldugu
ortaya ¢ikmistir (Bekgiogullar ve ark., 2021).

Uguz ve ark., bu calismada makine 6grenme teknigine bagvurulmustur. Tiirkiye
icin farkli bolgelerde kurulmasi planlanan giines santralleriyle elde edilecek elektrik
enerjisinin iretimi tahmin edilmesi amaclanmistir. Makine 6grenme yontemlerimde
yapay sinir aglar1 (YSA), Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) ve k-En Yakin Komsu
Regresyon (k-EYKR) makine 6grenme tekniklerine basvurulmustur. Bu yontemlerin
performansini bulmak i¢in birgok degerlendirme yapilmistir. Deneysel verilerin
sonucunda YSA modelinde en iyi performans elde edilmistir. Makine Ogrenme
modelleri ile PV elektrik enerjisi hakkinda yiiksek oranda dogru tahmin sonuglaria
ulasilabilecegi anlagilmistir (Uguz ve ark., 2019).

Eslik ve ark., yaptiklar1 calismada hibrit bir yaklasim olan Ayristirma-
Birlestirme 6grenme modeli kullanilmistir. Bu modelle giines 1s1n1im siddetinin degerini
performans ve kullanilabilirligi incelenecektir. Bununla birlikte gelecege yonelik giines
1sinim degerlerinin tahminleri en dogru sekilde bulmay1 hedeflenmistir. Ampirik Kip
Ayrisimi (AKA) islemi ve En Kiigiik Kareler Destek Vektor Regresyon (EKK-DVR)
yontemiyle bireysel tahmin yontemlerinden faydalanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
Ayristirma-Birlestirme 6grenme modelin diger giines 1simim verilerine goére daha dogru
tahmin sonuclarina ulagilmistir (Eslik ve ark., 2021).

Giines enerjisinin potansiyel tahmini hakkinda birgok ¢alisma yapilmistir.
Ulkelerin gelecekleri hakkinda bagimsiz bir sekilde karar almalar1 ve giines enetjisinin

bedava bir kaynaga sahip olmasi bu alana yonelimi fazlalagtirmistir. Glines enerjisinin
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elektrik sebekesinde, sulama sistemleri gibi alanlarda kullanimi artikga 6nemi de bir o

kadar artmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Giines Enerjisi Potansiyeli Tahmini Literatiir Ornekleri

Yazar/Yil Calismanin Adi Kullanilan Makine Sonuc¢
Ogrenme Analiz
Teknigi
Kara, 2019  Uzun-Kisa Siireli LSTM Bu calismada LSTM modeli yaklasgimi kullanilmig. LSTM
Bellek Ag1 Karar Agaglari ve modelin potansiyelini belirlemek ic¢in birka¢ farkli makine
Kullanarak Global Rastgele Orman 6grenme yontemleri kullanilip ve karsilagtirilmigtir. 1983-2018
Gilines Isinimi1 Regresyon, yillar1 arasinda giines 151n1m degerlerini siralt zaman serileri ile
Zaman Serileri Gradyan Giiglendirme  Corum ilinin verinden yararlanilmigtir. LSTM ydntemi diger
Tahmini K-En Yakin Komsu makine kullanma modellerine gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir.
Giines Enerjisi Reel opsiyon Analiz yontemi kullanilarak giines santrallerinde
Aksu, 2021 Santrali Reel Opsiyon Analizi ~ yatinmin  desteklendigi ve  desteklenmedigi  durumlar
Yatirimlarinin aragtirllmigtir.  Yatinmlarin  desteklenmedigi  durumlarda
Ekonomik Analizi santralin kurulumunda vazgegilmezse de belirli
smirlandirmalara neden olmustur. Yatinmmin desteklendigi
durumda ise stratejik degerleri artmistir.
Bir Fotovoltaik Pvsyst Yazilimi ile c¢alismada 36 sistem incelenmistir bu
Girgin, Giines Enerjisi Pvsyst Yazilimu sistemlerin enerji iiretimine gore en ¢ok verim giines enerjisi
2011 Santralinin santralin, ¢ift eksenli giines takip sistemidir. Ayrica i¢ kararlilik
Fizibilitesi, oranina gore yapilan ekonomik analiz karsilastirma sonucunda
Karaman 36 farkli sistem i¢inde “Sistem 1.5 Firstsolar 75 W SMA
Bolgesinde 5 Tripower 17000 32° Sabit” degerle sistemde en yiiksek i¢
Mw’lik Giines karlilik orani ¢ikmustir.
Enerjisi Santrali Igin
Enerji Uretim
Degerlendirmesi Ve
Ekonomik Analizi
Bilecik ili i¢in giines ~ Yapay Sinir Aglarn YSA modeli ile ulasilan degerlerinin oldukga iyi oldugunun ve
Giig, 2016 enerjisi analizi ve (YSA) kullanilan YSA modelin ortalama hava sicakligmnin gelecek
yapay sinir aglari ile seneler i¢in uygun olacag: goriilmiistiir.
hava sicakligi
tahmini
Atesbocegi ile Atesgbocegi Kiiresel radyasyonunun tahmin etmek igin SVR-FFA hibrit
Samadianfa entegre destek optimizasyon modelin verimi aligilmis SVR’den daha iyi sonug vermistir.
rd ve ark., vektorii regresyon algoritmasi (FFA) ve
2018 uygulamasi kiiresel ~ entegre destek vektori
giines radyasyonunu  regresyon (SVR)
tahmin etmek i¢in uygulamasi
optimizasyon
algoritmasi
ARMA modellerini kullanarak bir fotovoltaik giines
6) Singh ve A Guide to Solar jeneratoriinden gii¢ ¢ikigini tahmin etmek ve ARMA modelinin
Pozo, 2019 Power Forecasting ARMA modeli nasil olusturulacagini, dogrulamak icin istatistiksel testlerin
using ARMA nasil kullanilacagini ve saatlik drneklerin nasil olusturulacagini
Models belirtiyorlar. Elde edilen model, daha karmasik operasyon ve
planlama modellerine gémmek i¢in giizel 6zellikler devralirken,
ayni zamanda nispeten iyi bir dogruluk gosterir. Ek olarak,
stokastik enerji optimizasyon modelleri i¢in 6rnek iiretimi igin
iyi bir tahmin aracini temsil eder.
7)Dorenki Yiizer PV'nin iki PVsyst modeli fki farkli iklim bélgesinde yer alan saha testlerine yapilmistir.
mper ve farkli iklim Iliman deniz iklimi (Hollanda) ve tropikal iklim (Singapur)
ark., 2021 bolgesinde sogutma bolgeleri secilmistir. Bu hesaplamalara sonucunda, kaynak PV

etkisi: Hollanda ve
Singapur'dan saha
testi verilerinin
kargilagtiriimasi

sistemlerine kiyasla FPV sistemlerinin sogutma etkisinden
iiretilen enerji verimindeki degerler Hollanda'da % 3'e iken
Singapur'da % 6'ya kadar oldugunu gozlemlenmistir.
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5. GUNES ENERJiSi TAHMIiNi VE DEGERLENDIRILMESI

Stirdiiriilebilir kalkinma i¢in Birlesmis Milletlerin belirledigi hedefler yoniinde
temiz ve erisilebilir enerji olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢ok biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Bilhassa gilines enerjisi, hava kirliligine ve iklim degisikligine neden olan
fosil yakitlara olan baglilig1 azaltmaya yardimci olabilecek yenilenebilir ve temiz bir
enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giines enerjisi ayn1 zamanda merkezi olmayan
bir enerji tiretim tiirli oldugu i¢in kullanim noktasinda tretilebilmektedir. Boylelikle
elektrigin uzun mesafeli iletimi ve dagitimi ihtiyacini azaltmaktadir. Tiim bunlar
sayesinde gilines enerjisi, karbon ayak izini azaltmada olduk¢a faydali olacak
potansiyelde bir enerji tiirtidiir.

Gilines enerjisi potansiyelinin tahmin edilmesi, belirli bir yer ve zaman
araligindaki gilines enerjisi miktarin1 tahmin etme islemi olarak tanimlanabilir.
Fotovoltaik paneller gibi gilines enerjisi sistemleri elektrik {iretmek i¢in giinese ihtiyag
duymalar1 nedeniyle iirettikleri enerji miktar1 gliniin saati, bulut ortiisii ve giinesin agis1
gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Bu da bir yatinm plani yapilirken enerji
potansiyelinin tahmin edilmesinin ne kadar 6nemli oldugunu gdstermektedir. Dogru
giines enerjisi tahmini, kamu hizmetlerinin, isletmelerin ve bireylerin giines
enerjisindeki potansiyel degisiklikleri planlamasina ve bunlara uyum saglamasina
olanak tanmiyarak giines enerjisi kullaniminin optimize edilmesine yardime1 olur. Ayrica
yedek giic kaynaklarina olan ihtiyacin azaltilmasina ve gilines enerjisi sistemlerine
giivenilirligin arttirilmasina katki saglar. Genel olarak, giines enerjisinin kullanimi ve
dogru glines enerjisi tahmini, yenilenemeyen enerji kaynaklarina bagimlilig1 azaltarak,
sera gazi emisyonlarini diisiirerek ve enerji giivenligini iyilestirerek siirdiiriilebilirligin

desteklenmesine yardimci olabilir.

5.1 Giines Enerjisi Hesaplamalari

Giliniimiiz toplumlarinin son yillarda kars1 karsiya kaldigi en kritik sorunlardan
ikisi elektrik enerjisi kithig1 ve cevre kirliligidir. Bu baglamda, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerjinin aragtirtlmasi ve uygulanmast acil hale
gelmektedir. Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklari1 arasinda giines enerjisi, biiyiik enerji
potansiyeli ve temiz dogas1 nedeniyle umut vericidir. Elektrik, diinyanin toplam nihai

enerji tiiketiminin yaklasik %20'sini olusturmaktadir. Elektrigin enerji hizmetleri
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icindeki pay1 yliksek verimliligi nedeniyle daha yiiksektir. Giinliik hayatin merkezinde
birgok yonii ile yer alir. Elektrik, elektrikli araglar (EV'ler) ve 1s1 pompalar1 gibi yeni
son kullanicilara yayildik¢a daha da merkezi hale gelmektedir. Elektrik sektorii, 2021'de
kiiresel olarak kullanilan tiim komiiriin %59'unu, dogal gazin %34'linii, petroliin
%4'linii, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin % 52'sini ve niikleer enerjinin yaklagik
% 100'ni olusturdu. Ayrica 2021'deki enerjiyle ilgili tiim CO; emisyonlarmin figte
birinden fazlasin1 olusturmaktadir. Enerji iiretimi siirecinde zararli gaz emisyonlari
nedeniyle ¢evresel bozulmanin en aza indirilmesi i¢in kullanilmasi enerji kullanimin
temiz ve siirdiiriilebilir hale getirebilir. Gilines enerjisi, genis Olgiide giines
radyasyonundan enerji toplayan yenilenebilir enerji iiretim yaklagimlarindan
biridir. Fotovoltaik (PV) ve konsantre giines enerjisi (CSP), giines enerjisini yakalamak
i¢in birincil teknolojilerdir.

Giines panellerinden elektrik iiretimi hesaplamalar1 yapilirken, ilk ©nce
panellerdeki toplanan toplam radyasyon, daha sonra ise iiretilecek olan elektrik miktari

hesaplanmaktadir.

Panellerde toplanacak olan solar radyasyonun bulunusu:

I = KpH[(n =2, )Ry + 2, (1 +2228) 4+ p o (1 — 2228 (5.1)

Burada, I;: egimli yiizeye gelen saatlik 15mnim miktari, H,: uzaydan gelen giinliik
radyasyon, H,: Ginlik difiz radyasyon, H: Ginlik 1smim, p.: yerin yansitma

katsayisi, fi: egim agis1, Kr: hava i¢in giinliik aciklik indeksi,

H
K. =>— 5.2
T &, (5.2)
R,: egimli ylizeye gelen radyasyonun yatay ylizeye gelene orani,
R, = cos(¢—fFlcosbcoswsinig—B)sind (53)

cosgcosbocoswtein ¢eind

r,: Saatlik toplam radyasyonun giinliik toplam radyasyona orant,
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r, = :—4 (a + b * cosw) = (5.4)

E .
—w cosw—sinw
w5 5

Denklem (5.4.)’te gosterilen a ve b katsayilari ise

a = 0,409 4 0,5016sin(w, + 60) (5.5)

b= 0,6609 — 0,4767sin(w, + 60) (5.6)

denklem takimi ile hesaplanmaktadir.

r,: saatlik difiiz radyasyonun giinliik diftiz radyasyona oranidir.

_ = COEW—COEW,

rg =" (= ") (5.7)
24 "——woroEwW—Iinwyg

LED

Uzaydan gelen giinliik radyasyon miktarinin, giinliik difliz katsayisina orani giinesin
dogusu ve batis1 arasindaki saatlik ag1 degeri ile hava icin giinliikk agiklik degerinin
biiytlikliigiine gore belirlenir. w,: giinesin dogusu ve batis1 saatlik ac1 degeridir.

w, < 8l4ve03 < K; <08ise

% = 1,391 — 3,560K, —4,189K; — 2,137K3 (5.8)

w, > 814ve03 < K; <08ise,
% =1,311— 3,022K, + 3,427K; — 1,821K3 (5.9)

Saatlik uzay radyasyonu degeri ise denklem (5.10)’e gore hesaplanmaktadir. Denklen

(5.10)’de I,: uzaydan gelen saatlik radyasyonu, G_: solar sabiti, n: giin sayisini, w:

saatlik ac¢1 degerini, ¢»: lokal ag1 degerini, &: ise sapma agis1 degerini ifade etmektedir.
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__ 1243600

mw

G, {1 + 0,33 cos s ) [cos¢ cosd(sinw, —sinw, ) + 180

I

u

singsind

(5.10.)

Uzaydan gelen saatlik radyasyon degeri ile egimli yiizeye gelen saatlik 151n degerleri
bulunduktan sonra,

L\’
Z;= (;) (aiby +ayb; + azb, (5.11)

Denklem (5.11)’deki katsayilar ise asagida sirayla verilen denklem (5.12.) -(5.17.)
bulunur,

RE+p(1-cos B)Ry+ 0° (1-cosp)®
L= »t o cos :, o cog (512)

__ Rp(ltcosf-2Ry)+pil+tcosf-2Ry)(1-co=R)

a, - (5.13)
1—cosf z

ay =(—£—Rg,) (5.14)

b, = —0,1551 + 0,9226K, (5.15)

b, = 0,1456 + 0,0544In K (5.16)

by = K(0,2769 — 0,3184K,) (5.17)

Kolektoriin toplam 1s1 kayb1 Uy, t: iletim, a: emilim kesri, nominal isletme sicakligi
icin pil sicakligi, T.: ortam sicakligi ise T,: nominal isletme sicaklifi icin egimli
yuzeydeki radyasyon miktar1 G ile gosterilmistir. Kolektordeki 1s1 kaybi hesaplamasi
ise,

Uk _ _Cr (5.18)

THE Te—Ty
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Modiil saatlik verimi 7 ise, maksimum gii¢ verimin,,,,.: maksimum gi¢ noktas

elektronigi verimi 1, : maksimum gii¢ noktasi sicaklik katsayist p,,,,: saatlik sicaklik (12

ayin ortalamasi), T,: referans sicaklik T, ifade edilmektedir. Modiil saatlik verim

hesaplamasi,
M= Mg, |1+ 22 (1, 1) AR (g, (5.19)
raf'ie Tmpr i r Tmpr Uy mpr i .

denklemi ile hesaplanmaktadir.
Ortalama saatlik elektrik tiretimi, Ej;, Panel alan1 4, ile gosterilmistir. Elektrik tiretimi
ise

E. =nA,I 5.20
i k°T

denklemi ile hesaplanmaktadir.

5.2 Isinim Verileri

Isinim, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar seklinde uzayda dolagan bir
enerji seklidir. Giines ise diinya i¢in birincil 1s1mim kaynagi oldugu igin giines
enerjisinin vazgecilmez bir bilesenidir. Giines enerjisi, glines 15181m1 elektrik akimina
doniistiiren yar1 iletken malzemelerden yapilmis fotovoltaik hiicreler kullanilarak giines
radyasyonunun elektrige doniistiiriilmesiyle iiretilir. Giines panelleri bir¢ok fotovoltaik
hiicreden olusur ve giines enerjisini yakalayip kullanilabilir elektrige doniistiirmek igin
kullanilir. Bu nedenle iiretilen enerji miktari, 1smnmm degerine baglh olarak
degismektedir. Bu calismada, farkli iklim kusaklarindan ti¢ farkli sehrin gegmis 1s1nim
degerleri incelenerek en uygun tahmin yontemi ile gelecek donem 1sinim degerleri
tahmin edilecektir.

Gegmis 2015-2020 yillarin giines 1si1mim degerlerinin PVGIS (Fotovoltaik
Cografi Bilgi Sistemi) simiilasyon programindan alinmistir. PVGIS programi uydu
goriintlilerinde faydalanilarak giines 1siniminin Slgiilmesini saglar. Giines 1sinimlarinin

kalitesini, ylksek ¢oziniirliik seviyesindeki veriler, riizgar hizi, de8isen ikliminin
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ortalama sicaklig1 ve fotovoltaik sistem performansi hakkinda bilgi veren iicretsiz bir
web sitesidir.

Tablo 5.1°de yillara gore bolgesel 1s1mim degerlerinin tanimlayict istatistik
degerleri verilmistir. Istanbul igin ortalama 1smim degerleri 3817,88 W/m?, Ottowa
3336,93 W/m? Pekin icin ise 3421,94 W/m? “dir. Ortanca deger ise 2015-2020 yillari
arasindaki degerlerin medyan degeridir. Degisim katsayis1 ise standart sapmanin
ortalamaya oranidir. En biiyiik ve en kii¢iik degerleri ise verilerden alinmis minimum ve

maksimum 1s1mnim degerleridir.

Tablo 5.1. Gegmis yillar i¢in bolgesel 1s1n1m degerlerinin tanimlayici istatistik degerleri

Istanbul Ottowa Pekin
Ortalama 3817,88 3336,93 3421,94
Standart Sapma 1920,24 1657,13 1108,19
Ortanca 3847,05 3461,85 3648,15
Degisim Kat sayis1 0,50 0,50 0,32
En Biiyiik 1070,7 857,4 1701,3
En Kii¢iik 7158,9 6078,6 5408,1

Tahmin verileri bagli olarak da giines enerjisinden elektrik {iretim potansiyeli
hesaplanacaktir. 2015-2020 yillar1 arasinda aylik olarak dlglimlenen 1s1nim degerleri her
bir secilen lokasyon ic¢in Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu sekilde en yiiksek 1s1nmim

degerleri Istanbul almaktadir. ikinci sirada ise Ottowa ve son sirada Pekin almaktadir.

— Istanbul
— Pekin

| — Ottowa
T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Sekil 5.1. Aylara gore 1s1nim degerleri
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Beklendigi gibi Sekil 5.1’de verilen gecmis donem 1simim degerleri
incelendiginde, 1s1mim degerlerinde bir mevsimsellik oldugu acgik¢a goriilmektedir.
Istanbul (Tiirkiye), Ottowa (Kanada) ve Pekin (Cin) bélgelerinin se¢ilme nedeni ise her
bir sehrin farkli iklim kusaklar1 {izerinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Diinyada
aragtirmalarda en ¢ok tercih edilen iklim siiflandirma yontemi olan Kdppen iklim
siniflandirmasina gore Istanbul CSA, Ottowa DFB ve Pekin ise DWA iklim
bolgelerinde bulunmaktadir. CSA bolgesi yazlar sicak ve kuru olarak gergeklesen
Akdeniz iklimidir. DFB ise yazlarin sicak fakat havanin olduk¢a nemli oldugu karasal
iklim bolgesidir. DWA ise yine D bolgesinde yer almasi nedeniyle DFB ile benzerlik
gostermesine karsin nem orani daha diisiik ve Musondan etkilenen bir karasal iklim
kusagidir. Farkli iklim bolgelerinden sehirlerin secilmesi ile farkli iklim kusaklarinin
giines enerjisi potansiyelleri hakkinda tahmin yapilma ve karsilastirma imkan1 olacaktir.
Ayrica Sekil 5.2°de verilen ve her bir bolgenin aylara gore 1s1mim degerlerini gosteren
grafik sayesinde farkli yillardaki aylik degerlerin sapmasi goriilmektedir.

Istanbul i¢in 1s1n1m degerlerin aylar igin ¢ok fazla oynaklik gdstermemektedir.
Ottowa sehrindeki 151nim verilerine gore Nisan (4. ay) ve Mayis (5. ay) aylari icin diger
aylara gore artan bir oynaklik goriilmektedir. Pekin’de ise Haziran (6.ay) ve Temmuz
(7. ay) aylarinda biiylik degiskenlik goriilmesine karsin bazi1 diger aylarda da i1simmim
degerleri daha biiyiik bir aralikta hareket etmektedir. Tiim bdlgeler icin bakildiginda
1s1nim degerlerindeki oynakligin Ocak, Subat, Kasim, Aralik gibi giines 1518indan daha
az faydalanilan aylarda ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. 2015-2020 aras1 1sin1m degerlerinin aylara gore degisimi

5.3 Tahmin Yaklasimm

Isinim degerlerinde mevsimsellik goriildiigii icin bu alanda kullanilan en basarili
tahmin yontemlerinden yapay sinir aglart ve mevsimsel ARIMA modeli tercih
edilmistir. Her iki yontem de ii¢ farkli bolge i¢in veri uyumu incelenerek gercek

degerlere daha iyi uyum saglayan metot gelecek tahmininde kullanilmistir.

5.3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar, ge¢mis verilere dayali olarak gelecek hakkinda tahminler
yapmak icin kullanilan bir tiir yapay zekd yontemidir. Insan beyninin bilgiyi isleme
bi¢imini taklit eden birbirine bagli diigiimlerden veya noronlardan olusmaktadir. Yapay
sinir aglar1 ile analiz edilmek istenilen veriler sinir ag1 icerisindeki bir dizi gizli katman
aracilifiyla islenir. Bu gizli katmanlar, verileri analiz etmek ve kaliplar1 veya trendleri
belirlemek i¢in ¢esitli algoritmalar kullanan birbirine bagli néronlardan olusur. Son

olarak, sinir ag1, tanimladigi kaliplara dayali olarak bir tahmin iiretir.
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5.3.2 Mevsimsel ARIMA Modeli

Mevsimsel ARIMA modeli, bir zaman serisi veri setindeki gelecek degerleri
tahmin etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir. ARIMA, Otoregresif Entegre
Hareketli Ortalama anlamina gelmektedir ve gelecek donem tahminleri i¢in ge¢cmis
donem verileri kullanan bir tlir matematiksel yaklasimdir. Verilerde mevsimsellik
gozlemlendigi durumlarda ARIMA modelin mevsimsel bilesenleri de belirlenir.
Modelin mevsimsel bileseni, yilin belirli bir zamaninda meydana gelen verilerde
yinelenen kaliplar1 veya egilimleri hesaba katabilecegini ifade etmektedir. Klasik bir
ARIMA modelinde (p,d,q) olmak {izere ii¢ parametre varken mevsimsel modelde bu
parametrelere ek olarak (P,D,Q) mevsimsel bilesenleri dahil edilir. Secilen
mevsimsellik periyoduna gére modelin gercek veriye en ¢ok uyum saglayacag sekilde
bu parametreler belirlenir ve modelin hata degerleri dlgiiliir. Genel olarak, mevsimsel
ARIMA modeli, bir zaman serisi veri setinde gelecekteki degerleri tahmin etmek igin
giiclii bir aragtir. Ciinkii yinelenen kaliplar1 veya egilimleri hesaba katara daha dogru

tahminler yapilmasini saglar.

5.3.3 Tahmin Metotlarinin Kiyaslanma

Secilen tahmin yontemleri R programi igerisindeki paket uygulamalarla test
edilmis ve eldeki veriler {izerinden iki yontemin kiyaslamasi yapilmistir. Secilen {i¢
bolgenin verileri de iki yontemle test edilerek sonuglar Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’te
sunulmustur. ARIMA model ve yapay sinir aglarinda en uyumlu ¢ikan sehir Istanbul
olmustur. Tki model iginde ise ii¢ sehirde de ger¢ek deger ile tahmin modeli arasinda en

fazla benzerlik olan yapay sinir agidir.

— Gercek Deger| *"‘-
_| = ARIMA tahmin|

— Gercek Deger
_| = Yapay sinir aglar tahmini
T T T T T T T T

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 0 10 20 30 40 50 60 70

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Sekil 5.3. Istanbul 151n11m degerleri i¢in kiyaslama



60

3000 4000 5000 6000
L L L

i
— Gercek Degel
7| — ARMAhm

—— Gercek Deger
7 = Yapaysiniradlan tahmini

1000 2000 3000 4000 5000 6000

1000 2000
L

5000
I
5000

2000 4000
4000

2000

2000

2000

— Gercek Deger
— Yapay sinir aglan tahmini ¢
T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 5.5. Pekin 151n1im degerleri igin kiyaslama

Yapay sinir aglar1 ve ARIMA modeli i¢in sunulan karsilastirma grafikleri iki
yontemin de aslinda gergek verilere olduk¢a uyumlu hareket ettigi ve mevsimselligi
yakalayabildigini gostermektedir. Bunun yaninda yapay sinir aglari modelindeki
sonuclarin ¢cok daha uyumlu oldugu gériilmektedir. Ozellikle Sekil 5.5°teki Pekin igin
olan verilerde ARIMA modeli bazi tahminlerde ciddi uyumsuzluk yaratirken yapay
sinir aglarinda uyumsuzlugun ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gelecek

donem 1g1n1m degerleri tahmininde yapay sinir aglar1 yontemi kullanilacaktir.

5.3.4 Gelecek Tahmini

Yapay sinir aglar1 modeli ile R programi {lizerinden gelecek tahmini i¢in iki
yillik bir tahmin aralig1 belirlenmistir. Buna gore 2015-2020 Araligindaki aylik 1sinim
degerleri 2021 ve 2022 yil1 degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 5.6’da R programi ile Istanbul igin yapilan tahmin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.6. Istanbul icin 2021-2022 tahminleri
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R programi ile Ottowa i¢in yapilan tahmin sonuglar1 Sekil 5. 7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Ottowa i¢in 2021-2022 tahminleri
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Pekin icin R programi ile yapilan tahmin sonuglar1 Sekil 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.2°de R programu ile yapilan tahmin sonuglari verilmistir. Istanbul icin
2021’ de en yiiksek temmuz ayinda 6423.72 W/m?, en diisiik degeri ise 1250.05 W/m?
olarak hesaplanmustir. 2022 yili igin ise en yiiksek temmuz aymda 6447.60 W/m?, en
diisiik deger ise aralik ayinda 1275.57 W/m? olarak hesaplanmistir. Ottowa i¢in 2021°de
en yiiksek 5834.60 W/m?, en diisiik deger ise 1134.10 W/m? olarak hesaplanmustir.
2022°de en yiiksek 5774.03 W/m? en diisik deger ise 1051.71 W/m? olarak
hesaplanmustir. Pekin i¢in 2021°de en yiiksek haziran ayinda 4935.63 W/m?, en diisiik
deger ise 2104.98 W/m? olarak hesaplanmistir. 2022°de en yiiksek 4946.18 W/m?, en
diisiik deger ise 2073.86 W/m? olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.2. 2021 ve 2022 yillar1 i¢in yapilan 1s1nim degerleri tahmini
YIW/AY  istanbul Ottowa  Pekin

Ocak 1351.57 1449.45 2288.18
Subat 1620.90 1886.93 2484.60
Mart 3256.36 3243.34 3798.75
Nisan 4996.92 3521.76 3591.77
Mayis 5308.91 4329.44 4739.74
2021 Haziran 6258.21 5162.80 4935.63

Temmuz  6423.72 5834.60 4711.24
Agustos 6041.67 5015.44 4628.97
Eyliil 4214.95 3825.79 3904.15
Ekim 2811.99 2424.03 2290.37
Kasim 1602.28 1385.14 2206.38
Aralik 1250.05 1134.10 2104.98

Ocak 1316.25 1273.20 2073.86
Subat 1723.16 1764.67 2415.64
Mart 3188.93 3225.52 3445.83
Nisan 4975.18 3855.57 4290.37
Mayis 5343.20 5355.36 4891.90
2022 Haziran 6252.99 5507.65 4946.18

Temmuz  6447.60 5774.03 4515.05
Agustos 6049.91 4809.36 4314.99
Eyliil 4295.90 3689.42 4190.64
Ekim 2974.39 2281.69 2198.26
Kasim 1647.71 1390.51 2487.06
Aralik 1275.57 1051.71 2074.00

Bu 1s1mim degerlerine bagli olarak olas1 gilines enerji yatirimlarinin geri 6deme
siireleri ve fizibilite ¢alismalar1 yapmak dogru bir yatirim igin olduk¢a faydali analitik
destek saglayacaktir. Sadece zaman zaman daha iyi 1smim degerlerine sahip olmak

yatirim i¢in yeterli olmayabilir. Ciinkii tim donem boyunca yapilacak iiretim kisa siireli
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yapilacak enerji iiretiminden daha ekonomik olabilir. Elimizdeki verilere baktigimizda
hem mevsimselligin en net oldugu hem de saplamalarin daha az oldugu ve ayrica
ortalama 1sm1m degerleri olarak da en yiiksek oldugu icin Istanbul bdlgesi olas1 bir
giines yatirimi i¢in uygun goriilmektedir. Pekin’de gecmis yillardaki bazi donemlerde
goriilen farkli kirilmalar gelecekte de belirsizligi arttirmaktadir. Isinim degerleri tek
basina yeterli bir 6l¢ii olmay1p sadece genel bir potansiyel gostermektedir. Bu ek olarak
havanin kapalilik durumu, panelin agis1 gibi farkli mevsimsel ve operasyonel
parametrelerin de dikkate alinmasi daha dogru, daha hassas bir analiz yapmak i¢in

gereklidir.
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6.SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

2015-2020 yillar1 arasindaki verilere dayali olarak Istanbul, Pekin ve Ottowa igin
giines enerjisi 1smnim degerlerinin 2021 ve 2022 yillar1 i¢in yapilan istatistiksel
programlarin sonuglari incelenmistir. Genel olarak bakildiginda hem mevsimselligin en
net oldugu hem de saplamalarin daha az oldugu ve ayrica ortalama 1sinim degerlerinin
de en yiiksek oldugu Istanbul bdlgesi olas1 bir giines yatirimi i¢in uygun gériilmektedir.
Pekin’de ge¢mis yillardaki bazi donemlerde goriilen farkli kirilmalar gelecekte de
belirsizligi arttirmaktadir. Isinim degerleri tek basina yeterli bir 6l¢li olmayip sadece
genel bir potansiyel gostermektedir. Buna ek olarak havanin kapalilik durumu, panelin
acist gibi farkli mevsimsel ve operasyonel parametrelerin de dikkate alinmasi daha
dogru bir ekonomik analiz yapmak i¢in olmazsa olmazdir.

Diinyada hayat var oldukga enerjinin 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir.
Kendi iilkesini bagimsizlastirmak isteyen devletler enerjiye sahip olmak i¢in ¢aba sarf
etmektedirler. Enerji kaynaklarina sahip olan ve enerji tasimacilifinda s6z sahibi olan
tilkeler giiclii devlet kategorisinde olacaklardir. Enerji kaynaklarin yetersizligi ve
tilkkenmesin ve fosil kaynaklarin tiikenmesine ragmen halen alternatif yeterli enerji
kaynaklar1 bulunmamasi biitiin iilkeleri etkilemekte ve bu ihtiyaci kapatacak bir enerji
bulunmadigr miiddet¢e enerji miicadelelerin devam edecektir. Tiirkiye’nin de enerji
politikalarin1 goézden gegcirip, siirdiiriilebilir yenilikleri uygulamaya koyup, enerji
yatirimlarini kanunlar ile desteklemesi faydali olur. Enerji politikalar s6zde kalmayip
biitlinciil ve tamamlayic1 olmalidir.

Yenilenebilir enerji ¢esitlerinin potansiyeli ¢ok yiiksektir. Ancak buna ragmen
diinyada ilk siralar1 fosil kaynaklar almaktadir. Bunun en énemli nedenleri, yenilenebilir
enerjilerin ilk maliyetlerinin genellikle pahali olmasi, yeteri kadar bu alanda bilgi ve
teknolojik gelismelere sahip olunmamasi, giiniimiiz teknolojileri ile verimlerinin
istenilen oranda olmamasi ve insanlarin bu konuda yeterli bilgiye sahip olmamasi olarak
siralanabilir. Giines enerjisine yonelik yakin ve uzak hedefler belirlenmelidir bu
hedefler gelistirmeli ve uygulamalar yapilmalidir. Bu alanda yapilacak arastirma
caligmalarina gore yol haritasi ve bir plan olusturulmalidir. Bu alandaki ¢alismalarla
Tirkiye’de glines enerjisi alaninda yol gosterici olarak Oonem kazanacaktir. Ayrica

Tiirkiye’'nin en Onemli cari acgiklarinda birisi de enerji ve enerji tiirevleridir.
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Yenilenebilir enerji 6onemi gittik¢e artmaktadir. Bununla birlikte en biiyiik yenilenebilir
enerji kaynagi olan glines enerjisine yonelik ilgi hizla artmaktadir. Gilines enerjisinin en
bliylik sorunlarindan biri olan diinya iizerine gelen giines 1simmimlart degiskenlik
gostermesidir. Bu sorunu ¢ozmek ic¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Giines enerjisinden
elektrik iiretimi giines 1s1nimlar1 ve meteorolojik degiskenlere baglhdir. Bir giines enerji
santrali kurulurken fizibilite calismasi1 yapilmalidir. Bu sayede enerji liretiminde istikrar
saglanacaktir. Giines enerjisinde elektrik liretim santrallerin i¢in bircok 6n c¢alisma
yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalardan birisi de makine 68renme yontemleridir. Makine
O0grenme yoOntemleriyle giines enerjisinden elektrik iiretiminde ge¢mis verilerden
yararlanarak ileriye yonelik tahminlerde bulunulmasini saglamaktir. Bu alandaki
literatiir caligsmalar arastirilip, incelenmistir.

Giines enerji potansiyelinde en yiiksek verimde yararlanmak i¢in birgok ¢alisma
yapilmaktadir. Bu calismada ise ii¢ farkli iklim kusagindaki sehirde mevsimsel
degerlere gore gecmis veriler ile gelecek tahmini yapilmistir. Kullanilan ARIMA ve
yapay sinir ag modellerinde Istanbul, Ottowa ve Pekin sehirleri segilmistir. Yapilan
model ve giines enerji potansiyeline bakildiginda giines enerji potansiyeli en iyi Istanbul
sehri ¢ikmistir ve en iyl model ise yapay sinir aglart bulunmustur. Gelecek tahmini i¢in

yapay sinir aglar1 kullanilabilirligi 6n goriilmiistiir.

6.2. Oneriler

Yenilenebilir enerji potansiyeli, siirekliligi ve temiz bir kaynak olmas1 nedeniyle
kullanim orami hizla artmaktadir. Yapilan arastirma sonucu gosteriliyor ki bu alanda
yatirimlarin artirilmasiyla beraber yenilenebilir enerji potansiyeli de artmakta ve
ekonomik olarak her gegen giin kolay ulasilabilir olmaktadir. Yenilenebilir enerji
kullanimin oranini artirmak i¢in devlet destekleri artirllmalidir. Biiylik sirketler ve
tiniversitelerde bu alandaki calismalara tesvik edilmelidir. Enerji alaninda bilimsel
yaymm ve c¢alismalar ile yenilik¢i calismalar yapilmahidir. Ulkemiz giines enerji
potansiyeli yiiksektir. Giines enerji teknoloji alaninda yatirimlar yapilmali ve nitelikli
elemanlar yetistirmelidir. Ozellikle nitelikli elemanlar yetistirilmesi igin giines enetjisi
alanindaki miihendislik ve yiiksek lisans egitimlerinde laboratuvarlar acgilmali ve
uygulamali ¢alismalar artirilmalidir. Ayrica Istanbul bolgesi igin yapilacak gelecek

tahmin ve giines santralin kurulumunda yapay sinir ag1 kullanilabilir.
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Giines enerji alaninda simiilasyon tahmin programlari ¢ok Onemlidir. Tahmin
programi ile gilines enerjisinin kurulacagi yerin enerji gereksinimini ve sistem
giivenirligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu programlarda ayrintili ve giincel veriler
olacak sekilde analizleri yapilabilmelidir. Giines enerjisinde mevsimsellik oldugunda
1sinim - siddetinin giin, hafta, ay ve yillik olarak giincel tutulmalidir. Gergek veri ve
programdaki tahmin verileri arasinda daha az sapmalar olacaktir.

Tiirkiye’de giines enerji santrallerin kurulumunda daha iyi sonuglar verecek
istatistik programlar1 yapilabilir. Bu alanda yerli ve milli programlarin yapilmasi
desteklenebilir, lisansiistii ¢aligmalar yapilabilir.

Havanin kapalilik durumu, panelin agisi, panel ¢esidi gibi farkli mevsimsel ve
operasyonel parametrelerin de dikkate alinmasi ile daha dogru bir analiz yapmak
miimkiindiir. Eldeki verilere eklenerek ilerdeki caligmalar daha hassas yapilabilir. Bu
calisma Tirkiye genelindeki illerde uygulanip, en uygun iller tespit edilebilir.
Sonrasinda ise bu illerdeki a¢1 hesaplamalari, panel ¢esidi, malzeme cesitleri gibi diger

faktorlerle birlikte hesaplamalar yapilarak calismalar daha da zenginlestirilebilir.
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